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Design e desenvolvimento de produto

Flexibilidade do Design como resposta a variacao
de condicionantes tecnoldgicas durante o projecto

Pretende-se realcar a importancia da capacidade de adaptacao dos conceitos
formais propostos pelo Design, potenciando a competitividade das solucoes
impostas pelos condicionalismos técnicos (caracteristicas dos materiais e
processos de fabricol, no contexto de projectos de desenvolvimento de
produto. Esta caracteristica, implicita nos projectos onde o Design intervém,
permite obter solucoes mais adequadas as necessidades dos utilizadores,
guer do ponto de vista do produto acabado quer do ponto de vista do
processo produtivo (melhor relacédo custo-utilidade). No presente artigo sao
apresentados diferentes conceitos de design para uma carrocaria em
material composito, do tipo sanduiche, de um autocarro que circulara em
servico de shuttle, no Polo Universitario da Asprela (Porto), no &mbito do
projecto europeu CIVITAS.

Texto: Carlos Aguiar, Fernando Gomes Almeida, Carla Rocha e Nuno Couto [DESIGNstudioFEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade

do Porto]

Palavras-chave: 1. INTRODUCAQO
Design, O principal objectivo a atingir no projecto CIVITAS é a diminuicéo
autocarro urbano, dos niveis de emissdes gasosas poluentes, nas cidades. Este paré-
materiais compositos, metro estd directamente relacionado com os consumos de combus-
projecto cooperativo. tivel dos veiculos de transporte motorizados, sejam eles particulares

ou colectivos, que diariamente circulam nas redes vidrias. A redu-
céo do consumo de combustivel tem sido conseguida através da
optimizagéo da eficiéncia dos motores de combustdo interna, mas
principalmente através da reducdo do peso das carrocarias. Neste
dmbito, procurou-se desenvolver uma carrocaria leve, recorrendo &
utilizacdo de materiais compdsitos, associada a tecnologias de
construcd@o inovadoras (até agora pouco utilizadas neste segmento
de produtos), uma vez que nos veiculos com estruturas metdlicas
(em aco ou liga de aluminio), é dificil reduzir o peso da construgéo
corrente e, sendo o processo de fabrico baseado em soldadura de
perfis, torna-se de dificil automacéo e é considerado poluente.

Ao longo do desenvolvimento do projecto foram sucessivamente
equacionadas vdrias bases mecénicas, abordagens estruturais e
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processos de fabrico, para os quais o design foi sempre procurando
solucdes que permitissem optimizar formalmente cada situacao.

Esta metodologia, associada & postura projectual adoptada, mos-
tram claramente como o design deve participar num todo de deci-
sdo holistica, visando atingir a solucdo mais adequada e néo ser
tido como mera abordagem estilistica em termos de imagem do
produto final.

2. ABORDAGENS CONCEPTUAIS DO DESIGN
DA CARROCARIA

O contexto inicial considerou uma base mecénica/chassis de um
mini-autocarro Toyota, modelo Coaster. E de salientar que neste tra-
balho néo sao tratadas as questdes relativas & optimizacéo de con-
sumos pela via da motorizacéo, abordadas por outra equipa de tra-

balho.

2.71. Estrutura modular (ossatura revestida)

Na primeira abordagem colocou-se a hipétese de manter a frente e
a fraseira originais do Toyota Coaster, limitando a infervencéo ape-
nas ao tramo central, por razées de contencdo de despesas, facili-
dade de realizacdo técnica e reducao do tempo de execucdo. Cons-
tatados os muito duvidosos resultados estéticos, em termos de
capacidade de demonstracéo do projecto, e também a pouca exe-
quibilidade, considerou-se como hipétese mais inferessante a cons-
trucdo de uma nova carrocaria de raiz, pesasse embora a grande
limitagdo orcamental. Aventou-se que uma solucdo modular seria
uma via para diminuir a dimens@o dos componentes e, assim, redu-
zir os custos de ferramentas e moldes inerentes ao seu fabrico.
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Figura 1 — Conceito da estrutura modular

O projecto desenvolvido considerou trés tipos de médulos:

Tipo A — médulos de maior resisténcia (possivel utilizacdo de fibra
de carbono) constituindo “aros” estruturais ao nivel dos rodados,
que permitiriam corresponder as exigéncias dos testes de capota-
mento (roll-over), garantindo a integridade da célula destinada aos
passageiros;

Tipo B — médulos “correntes” com possibilidade de abertura e ins-
talacé@o de porta de acesso (colocados lado a lado, permitem maior
espaco de acesso);
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Figura 1 - Estrutura monobloco com painéis
apensos em material compésito

Tipo C — médulos de fecho (relevada especial pré-atencéo as
caracteristicas de deformacéo e amortecimento no choque com
pedes — principalmente na aplicacéo frontal) dotados de vidros pla-
nos, por imposicdo de orcamento e prazo de entrega.

Esta abordagem permitia, genericamente, considerar uma seccéo
abaulada (com uma largura maxima ao nivel da cota inferior das
aberturas laterais) para maximizar a habitabilidade, e vidros planos
nas faces frontal e traseira, de modo a reduzir os custos.

A solucédo reflecte ainda fortemente, do ponto de vista conceptual
formal, a abordagem tradicional de estrutura reticulada metélica
recoberta com painéis. Neste caso, a estrutura e os painéis seriam
igualmente constituidos por material compdsito. Posteriormente,
constatou-se que do ponto de vista dos materiais compdsitos, seria
preferivel equacionar a construgdo numa sé peca, uma vez que as
dificuldades de execucéo do molde eram inferiores as decorrentes
dos necessdrios sistemas de fixacdo das vérias partes. No entanto,
a abordagem formal manteve-se inalterada, tendo apenas passado
a considerar-se uma solucdo diferenciada para a traseira e a frente,
optimizando a visibilidade do condutor. De notar que foi conside-
rada, desde o inicio, a integracdo no piso de uma plataforma ele-
vatéria para o acesso de utilizadores utilizando cadeira de rodas.

Figura 3 — Estrutura modular em material sanduiche
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2.2 Estrutura monocogque continua

O projecto evoluiu com a identificacdo de um parceiro especiali-
zado na utilizacGo industrial de materiais compésitos: a empresa
ENP - Estaleiros Navais de Peniche. Com a entrada deste novo par-
ceiro no consércio, e pelo facto de este dominar a producéo de
estruturas de considerdvel dimensdo pelo método da infusGo a
vécuo, evoluiu-se para um conceito baseado numa estrutura verda-
deiramente monocoque em que a resisténcia global decorre, sobre-
tudo, do comportamento unitdrio de uma “casca” e |G nGdo de uma
ossatura contraventada de elementos filiformes. Desde essa fase,
consideraram-se os painéis como estruturais, reforcando a seccé@o
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nos locais fragilizados por forca das aberturas necessdrias, princi-
palmente para a colocacdo de “janelas”, com as dimensdes impos-
tas pela regulamentacéo vigente para este tipo de produtos. As por-
tas, que no conceito anterior se encontravam adjacentes, foram
separadas para permitirem uma melhor distribuicéo das aberturas,
e no tejadilho as aberturas foram desencontradas. O pavimento foi
concebido como uma segunda peca a solidarizar com o corpo da
carrocaria através de soldadura. A imagem geral do autocarro
manteve-se, uma vez que estava validada pelos responsaveis do
projecto. A construcéo foi orcamentada e concluiu-se que o custo
dos moldes era insustentavel.

A FEUP detém um conhecimento considerdvel relativamente ao pro-
cesso de enrolamento filamentar. Essa tecnologia foi sugerida como
alternativa a equacionar, para tentar obviar algumas das dificulda-
des identificadas. Foi procurada uma solucdo de design que
pudesse adaptar-se as caracteristicas particulares do enrolamento
filamentar, mas no qual se torna desinteressante a consideracgéo de
grandes aberturas. Desenvolveu-se para isso um pré-estudo de con-
ceito baseado numa estrutura reticulada, que permitiria criar um
ambiente interior totalmente aberto em dias mais quentes, através
de um sistema de janelas em policarbonato que poderiam recolher
totalmente sob o tejadilho. Apesar das potencialidades deste pré-
conceito, sobretudo formais e em termos de ambiente interior do
veiculo, a necessidade de obtencdo de resultados num espaco curto
de tempo e o seu cardcter eminentemente experimental levaram &
sua desconsideracdo para desenvolvimento futuro. A regulamenta-
c@o em vigor contribuiu também para a desmotivacdo de avancos
sérios baseados neste conceito.

A regra actual de abordagem para os veiculos deste tipo passa pela
consideracéo de uma motorizacdo de traccéo frontal, de forma a
permitir a existéncia de um piso rebaixado e continuo (inexisténcia
de degrau) que garanta a rdpida entrada e saida dos passageiros,
diminuindo o tempo de imobilizacdo nas paragens (critico em ter-
mos de operacdes). Para a eventual concretizacGo deste conceito,
equacionou-se transformar um veiculo do tipo chassis-cabine,
dotando-o de um vazio na retaguarda com o corte das longarinas,
para a instalac@o de um eixo rigido ligando as duas rodas e respec-
tiva suspensd@o (eixo traseiro independente), sobre o qual ficariam os
Unicos lugares sentados. A estrutura da carrocaria (monocoque)
seria autoportante e na frente substituiria a cabine, totalmente des-
carnada, sem tejadilho (reduzido na prética & estrutura de suporte
do motor e rodado da frente, direccéo e drea destinada ao lugar do
condutor). Para ir ao encontro da tecnologia utilizada pelos Estalei-
ros Navais de Peniche, as aberturas para as janelas tornar-se-iam
mais reduzidas e a largura dos pilares e os raios de curvatura dos
cantos das janelas aumentariam, de modo a reduzir as concentra-
coes de tensdes e a aproximar o mais possivel a estrutura de uma
"caixa". De modo a simplificar o processo de construcdo do molde
da carrocaria e a reduzir os custos associados, assumir-se-iam todas
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Figura 4 — Carrocaria monocoque, pormenor dos
reforcos estruturais aplicados e piso do autocarro

Figura 5 — Estrutura da carrocaria reticulada
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Figura 6 — Estrutura da carrogaria do conceito com
piso baixo e traccdo & frente

Figura 7 — Evolugéo do conceito da carrocaria final

Figura 8 — Andlise de elementos finitos da carrocaria
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as superficies como planas, unidas por concordéncias cilindricas de
raios de curvatura constantes. O vidro da frente manter-se-ia plano,
mas os da retaguarda (em policarbonato) passariam a ser encurva-
dos (ainda que numa sé direccéo, para facilidade de producao).

Apesar de ser o conceito que reunia as caracteristicas mais adequa-
das ao tipo de utilizacdo requerida, este foi abandonado por ques-
tées de dificuldade previsivel de legalizacéo face & legislacdo por-
tuguesa (proibido cortar longarinas sem o aval técnico do
fabricante).

2.95. Solucao final, de novo sobre o chassis
Toyota Coaster

Face as dificuldades de legalizacéo e & auséncia de orcamento sufi-
ciente para adquirir a base mecéanica necesséria, o projecto recuou
novamente para a utilizacdo do chassis Toyota |d existente (apesar
de se saber que uma solucdo de piso elevado implicava a conside-
racdo de infra-estruturas dedicadas de paragens sobreelevadas -
solucao introduzida nos transportes de Curitiba — Brasil, que se mos-
trou eficiente) (ver figura seguinte). Para esta versdo retomou-se a
abordagem formal da carrocaria de piso baixo (“caixa”) adaptada
agora & nova base mecanica.

Na fase inicial do desenvolvimento deste conceito, foi considerada
uma estrutura monocoque (carrogaria e piso numa Unica peca),
mas para facilitar a sua construgé@o e reduzir o tempo de producdo
e custos associados, esta foi decomposta em duas pecas, a construir
separadamente, sendo soldadas numa fase posterior. O piso, que
integrard as embaladeiras, seré fixado aos elementos de apoio do
chassis através da integracdo de insertos metdlicos, e servird de
base de encaixe para a carrocaria propriamente dita. Recorrendo
ao processo de infus@o de resina a vécuo, que implica a construcéo
de moldes em contraplacado, a estrutura da carrocaria e o piso
ser@o produzidos em material compésito com uma composicéo do
tipo sanduiche, constituida por estratificado de resina reforcada com
fibra de vidro e com o nicleo em espuma de PVC. De modo a
garantir a resisténcia nos pontos de maiores esforcos (identificados
por simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos), serGo aplicados
reforcos na estrutura da carrocaria e no piso (ver figuras seguintes).
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Figura 9 — Estrutura da carrocaria final e composicGo do material sanduiche

Para permitir a conformidade dimensional com as exigéncias da
legislacGo em termos de espaco livre entre os bancos, serd criada
uma forma orgénica nos pilares laterais traseiros Esta forma, que
acompanha o raio de curvatura das janelas, permite também mos-
trar as potencialidades da tecnologia utilizada para a obtencéo de
formas mais complexas, que sdo mais dificeis de concretizar em
estruturas metdlicas.
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Figura 11 — Conceito final adaptado ao chassis Toyota Coaster

A carrocaria, segundo este design, encontra-se jé finalizada, isto é,
foram feitas as infusées das duas grandes pecas constituintes e foi
completado o respectivo processo de colagem. Para concretizar o
mini-autocarro falta neste momento efectuar a ligacéo da carroca-
ria ao chassis, assim como todo o trabalho de fixacdo de compo-
nentes imprescindiveis ao bom funcionamento do produto, e proce-
der aos acabamentos finais (ex: pinturas).

3
3.1 Execucao de moldes

Para execucdo, por infusdo a vécuo, das pecas constituintes da
carrocaria, este projecto requereu a construcdo de moldes. Para a
escolha do tipo de molde que mais se adequava ao emprego da
tecnologia pretendida, dotando o produto requerido das proprie-
dades fisicas necessdrias ao seu bom desempenho sem compro-
meter a sustentabilidade orcamental do projecto, muito contribuiu
a larga experiéncia dos ENP no fabrico de pecas em compésito.
Estabeleceu-se um paralelismo construtivo, fazendo uma extrapo-
lacdo da construcéo de uma cabine de um navio de transporte de
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Figura 10 — Forma orgédnica criada junto dos
pilares laterais fraseiros
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Figura 12 — “Catamaran” (Cabine compdsita por infusdo a vécuo com molde aberfo, numa Unica pega)

passageiros (“catamaran”) para uma carrocaria de um autocarro,
sem esquecer as diferentes solicitacdes que as estruturas t&m, em
servico. Discutiu-se ainda as hipdteses de construir a carrocaria
como uma Unica peca (sem piso) ou por painéis (multi-pecas).

Por razdes relacionadas com as caracteristicas finais do produto “car-
rocaria” definiu-se como melhor escolha a construcéo de uma peca
Unica, sendo esta encaixada numa segunda peca (“piso”) e posterior-
mente executada a respectiva colagem com adesivo estrutural.

Figura 13 — “Catamaran” (Cabine compésita por infusGo a vdcuo por painéis, multi-pecas)
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A opcéo escolhida permitiu recorrer & construcdo de moldes do tipo
abertos, em madeira compensada, para laminacdo manual. Desta
forma garantiram-se as dimensées criticas projectadas, bem como a
rigidez e a manuseabilidade do modelo. Teve-se ainda em conta o
facto de se poder recorrer a um processo de consolidacéo a frio, que
utiliza baixas pressdes, ndo exigindo assim materiais robustos, nem
pesados, nem 1o caros como os metdlicos, para resistir as deforma-
coes. A fixacdo de formas externas e internas planas e de raios de cur-
vatura constantes (como anteriormente referido) contribuiu ainda para
facilitar o processo de laminacdo e a desmoldagem das pecas. Outro
factor tido em conta e que se revelou fundamental para a obtencao de
pecas com melhores propriedades estruturais (menor concentracdo de
tensdes) foi o facto de se ter criado formas que evitam variacdes brus-
cas na espessura e na geometria das pecas, | que a sua natureza
compésita ndo permite o seu escoamento como os metais, que
escoam e absorvem essas tensdes como deformacdo permanente.

Atendendo as dimensdes considerdveis das pecas, este tipo de moldes
permite ainda controlar melhor o processo de infusdo, porque possibi-
lita o acesso do laminador a todos os pontos das mesmas, permitindo
a deteccao/eliminacéo de fugas e a orientacéo do fluxo de resina.

Esta escolha teve ainda em conta os menores custos da solucdo, com-
parativamente com a eventual execucdo de molde para extraccéo da
carrocaria em apenas uma peca, formando uma caixa fechada e
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Figura 14 — Montagem da carrogaria (Composta
por duas pegas com caracteristicas estruturais)

Figura 16 — Infusdo da carrocaria
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Figura 17 — Infusdo do piso
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Figura 18 — Forma orgdnica fielmente reproduzida
apés infusdo

Figura 20 — Aspecto dos insertos integrados no nicleo
do sanduiche (contraplacado maritimo e metal)

Figura 21 — Aspecto geral da carrogaria apés colagem
(sem acabamento superficial apés desmoldagem)
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Figura 19 — Transposicdo em curvatura, do tejadi-
lho para os painéis laterais e traseiro

continua (o que obrigaria a um molde do tipo fechado), por reque-
rer materiais mais baratos, uma vez que implicam menor rigor cons-
trutivo (de fécil execucao).

3.2 Qualidade das pecas obtidas

Outro dos objectivos do projecto passa pela demonstracéo de todo
o potencial que esta tecnologia detém na execucdo de pecas de ele-
vada qualidade estrutural, quando comparado com as construcoes
em metal. Pecas de superficies curvas, incluindo formas complexas,
de dificil execucdo em metal, séo faceis de moldar nestes materiais
compésitos, com cardcter de contorno mais chamativo e atraente,
sendo possivel obter estruturas de maior rigidez, que dispensam ou
minimizam o uso de nervuras.

Por outro lado, é de realcar a possibilidade de integracdo de
insertos de natureza variada no interior das estruturas.

As pecas sdo ainda de boa qualidade, nomeadamente no que diz
respeito & rugosidade das superficies obtidas, ndo sendo necessd-
rios grandes trabalhos de acabamento superficial.

4. CONCLUSOES

Com este trabalho procurou-se, essencialmente, mostrar a capaci-
dade do Design para dar suporte a um processo cooperativo de
desenvolvimento de produto em que as propostas formais, alicerca-
das em opcoes que decorrem da andlise cuidada dos diferentes sis-
temas produtivos que surgem ao longo de um projecto, contri-
buindo para a criacéo de solucées economicamente competitivas e
passiveis de serem materializadas de forma optimizada.

O Design assume, através desta flexibilidade, um papel fundamen-
tal no processo de criacdo de produtos, na medida em que permite
a completa expressGo e o desenvolvimento dos contributos das
demais dreas cientificas envolvidas, como a gestéo e a engenharia.
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