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Este trabalho teve por enquadramento um Estégio realizado
na empresa Jacinto Marques de Oliveira, que fabrica
atualmente tanques de &gua de veiculos de combate a
incéndio em aco inoxidavel. O principal objetivo proposto
consistiu no estudo da substituicdo do aco inoxidavel por um
material compdsito de matriz polimérica, solugdo que tem
vindo a ser adotada por varios fabricantes internacionais no
sentido de reduzir peso e custos.

Procedeu-se inicialmente a uma pesquisa bibliografica sobre
as normas relativas aos veiculos de combate a incéndio, com
énfase nos requisitos impostos aos tanques de agua.
Seguidamente, identificaram-se o0s principais fabricantes
nacionais e internacionais, as varias categorias de veiculos
usados, e as solucdes existentes para tanques de agua ao
nivel dos materiais, processos de fabrico e montagem nos
veiculos. A pesquisa realizada confirmou o uso crescente de
polimeros e compdsitos de matriz polimérica nos tanques de
agua, e permitiu saber quais os polimeros e fibras com as
propriedades mecanicas e durabilidade mais adequadas a
esta aplicacao.

Seguidamente, selecionou-se 0 tanque de um veiculo
atualmente fabricado pela empresa Jacinto Marques de
Oliveira em ago inoxidavel para desenvolver e comparar um
projeto alternativo em material compésito de matriz polimérica.
Face a pesquisa efetuada, optou-se por um polipropileno
copolimero reforcado com fibra de vidro para este projeto. A
informacao obtida junto de fabricantes indicou as espessuras
das chapas a usar neste novo material, que sao
substancialmente superiores as das chapas de aco. Por outro
lado, procurou-se preservar as restantes formas e dimensdes
externas.

Usando um software de modelacdo 3D, procedeu-se ao
desenho do tanque, incluindo acessorios e ligacdes ao veiculo.
A resisténcia mecanica e rigidez foram avaliadas através de
simulagbes por elementos finitos. Seguido uma metodologia
proposta em estudos publicados, consideraram-se VAarios
casos de solicitacdo envolvendo as cargas associadas a
movimentacdo da agua no tanque provocada em diversas
situacdes de circulacdo do veiculo. Neste estudo tomaram-se
por referéncias as tensdes e deslocamentos no tanque de aco,



que foi também modelado, bem como alguns valores limite
sugeridos em estudos publicados. As analises por elementos
finitos mostraram serem necessarios alguns reforcos locais,
mas, globalmente, permitiram confirmar uma diminuicdo de
peso de cerca de 40% relativamente ao tanque de aco
inoxidavel.

Finalmente, fez-se uma analise comparativa a nivel de custos,
suportada por dados da empresa e por orcamentos obtidos de
fornecedores. Face as incertezas nos custos de fabrico neste
novo material, a comparacdo cingiu-se aos custos de
materiais, tendo-se atingido uma reducédo de cerca de 15%
nesta categoria.

Por conseguinte, este estudo confirma as vantagens da
utilizacdo de compésitos de matriz polimérica nos tanques de
agua de veiculos de combate a incéndio. As vantagens
poderdo até ser mais significativas mediante melhorias no
projeto e reducdes dos custos de aquisicdo de materiais.
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This work was based on an internship carried out at Jacinto
Marques de Oliveira, which currently manufactures
stainlesssteel water tanks fire fighting vehicles. The main
objective proposed was the study of the replacement of
stainless steel by a polymer matrix composite material, a
solution that has been adopted by several international
manufacturers to reduce weight and costs. Bibliographical
research was initially carried out on the rules on firefighting
vehicles, with emphasis on the requirements imposed on water
tanks. Next, the main national and international manufacturers,
the various categories of used vehicles, and the existing
solutions for water tanks in terms of materials, manufacturing
processes and assembly in vehicles were identified. The
research confirmed the growing use of polymers and polymer
matrix composites in water tanks and allowed us to know which
polymers and fibers have the most appropriate mechanical
properties and durability for this application Subsequently, the
tank of a vehicle currently manufactured by Jacinto Marques
de Oliveira in stainless steel was selected to develop and
compare an alternative design in polymer matrix composite
material. In view of the research, we opted for a polypropylene
copolymer reinforced with fiberglass for this project. The
information obtained from manufacturers indicated the
thickness of the plates to be used in this new material, which
are substantially higher than those of the steel plates. On the
other hand, we tried to preserve the other external shapes and
dimensions. Using 3D modeling software, the tank was
designed, including accessories and connections to the
vehicle. Mechanical strength and stiffness were evaluated by
finite element simulations. Following a methodology proposed
in published studies, several cases of request involving the
loads associated with the movement of water in the tank
caused in various situations of vehicle circulation were
considered. In this study, the stresses and displacements in
the steel tank, which was also modelled, as well as some limit
values suggested in published studies were used. Finite
element analyses showed that some local reinforcements were
needed, but overall, they confirmed a weight reduction of about
40% compared to the stainless-steel tank. Finally, a
comparative cost analysis was made, supported by company



data and budgets obtained from suppliers. In view of the
uncertainties in the manufacturing costs of this new material,
the comparison was based on material costs and a reduction
of around 15% in this category was achieved. Therefore, this
study confirms the advantages of using polymer matrix
composites in water tanks of fire fighting vehicles. The
advantages may even be more significant through design
improvements and reductions in material acquisition costs.
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Capitulo 1. Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1.Estrutura do documento

Este relatorio divide-se em 6 capitulos brevemente descritos de seguida. No capitulo 1 referem-se as

motivacdes que levaram a realizacdo deste trabalho e sdo expostos os principais objetivos a atingir.

No capitulo 2 é realizado um enquadramento tedrico quanto as varias areas de estudo presentes, que serviu

depois de suporte ao restante trabalho.

O capitulo 3 dedica-se a apresentacdo da empresa onde foi realizado o estagio, abordando a estrutura

organizacional e a sua metodologia de funcionamento.

No capitulo 4 realiza-se um estudo detalhado do modelo de tanque fornecido pela Jacinto Marques De

Oliveira, Sucessores, Lda. Este modelo constitui a base para o desenvolvimento do restante trabalho.
O capitulo 5 descreve as tarefas realizadas no estagio de modo a atingir os objetivos propostos.

No capitulo 6 faz se uma avaliacdo global do trabalho realizado e deixa-se algumas consideragdes para

trabalhos futuros.

1.2.Motivacéao

O presente relatdrio foi fruto de um estagio curricular autoproposto realizado na empresa Jacinto Marques
De Oliveira, Sucessores, Lda., que teve duracdo de aproximadamente 3,5 meses, com inicio a 28 de
fevereiro de 2022 e fim a 03 de junho de 2022. A entidade de acolhimento, doravante designada JMO, tem
como principal atividade a fabricacdo de superestruturas e montagem de viaturas de combate a incéndio,

socorro e salvamento.

A principal motivacéo na realizagéo do estagio foi beneficiar de uma primeira experiéncia de trabalho numa
indUstria de fabricagdo e montagem de veiculos de combate a incéndio, em especial, no desenvolvimento
dos tanques de agua das viaturas de incéndio. Foi possivel acompanhar todo o processo produtivo, desde a
fase de desenvolvimento de projeto, passando pela fase de fabricacéo e, por fim, a entrega ao cliente. Neste
contexto, o relatério de estagio contém uma caracterizacdo dos processos associados ao desenvolvimento e
fabrico dos tanques de agua para as viaturas de combate a incéndio, e explora novas alternativas de materiais

ao aco inoxidavel recomendado nas normas.

1.3.0Dbjetivos

O objetivo principal deste trabalho foi a realizagcdo de um estudo comparativo das vantagens e desvantagens

da utilizagdo de materiais alternativos ao ago inoxidavel em tanques de veiculos de combate a incéndio,
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material este que é usado na empresa JMO. Atendendo aos interesses da empresa, 0 estudo centrou-se nos

plasticos reforgados com fibra de vidro, e deu atenc¢do particular:

e Ao dimensionamento tendo por base a identificacdo das zonas potencialmente criticas em termos
de tensdes e deslocamentos;

e Aestimativa de custos.
Para atingir estes objetivos, no presente trabalho:

e Considerou-se um modelo de tanque fabricado atualmente pela JMO em ago inoxidavel, cujas
dimensdes externas foram mantidas no estudo do material alternativo;

e Selecionou-se um material compdsito de matriz polimérica;

e Realizaram-se analises estruturais com base em modelos numéricos;

e  Estimaram-se os custos a partir dos modelos e de dados obtidos de fabricantes

O resultado esperado era a demonstracdo do uso de plésticos reforcados com fibra de vidro como alternativa

viavel aos materiais convencionais usados nos tanques de agua da JMO.
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2. Revisao do estado de desenvolvimento
2.1.0s veiculos de combate a incéndio na industria automaovel

A indUstria automovel é um dos maiores consumidores de materiais de construcdo do mundo (Shashank,
2016). Atualmente, segundo Pankaj Mallick (Mallick P. K., 2010), os materiais mais utilizados na
construcdo dos varios componentes de automoveis sdo (figura 1).: Aco, Ferro Fundido, Aluminio, Cobre,
Polimeros e Compositos de Matriz Polimérica, Elastomeros, Vidro, entre outros. O ago é o material mais
usado na indastria automével devido a sua alta resisténcia e fiabilidade, correspondendo a 55% do peso
total do veiculo.

= Aco (55%)

= Ferro Fundido (9%)

= Aluminio (8,5%)
Cobre (1,5%)

= Polimeros e Compésitos de
Matriz Polimérica (9%)

= Elastomeros (4%)

Figura 1 - Materiais usados nos vdrios componentes da industria automaével e respetiva percentagem no peso do
veiculo (Mallick P. K., 2010).

A industria automovel estd em constante mudanca e evolugdo, devido a forte concorréncia que existe neste
mercado. Esta estimula o desenvolvimento de novos tipos de materiais para as pecas usadas, a melhoria da
qualidade das mesmas, bem como a durabilidade e fiabilidade (Sharon, 2014; Prokhorova, 2017). Juntando
a isto, 0 aumento das exigéncias da legislacdo para promover a diminuicdo das emissdes de CO, faz com
que seja necessario melhorar o desempenho dos automoveis. A reducdo do peso do veiculo permite a
utilizagdo de motores menos potentes, e, por consequéncia, reduz o consumo de combustivel e diminui as
emissdes de substancias nocivas. Segundo Lyu e Choi (Lyu, 2015) uma redugdo de 10% no peso do
automavel corresponde a baixar em cerca de 7% o consumo de combustivel do veiculo. Permite ainda
reduzir a carga nas suspensdes dos veiculos, proporcionando um aumento da vida Gtil dos mesmos
(Monteiro, 2012).

Ha varias opgbes para reduzir o peso dos veiculos (Lyu, 2015):

e Diminuir o nimero e o tamanho das pegas utilizadas;
e Tornar a carrocaria mais eficiente estruturalmente;

e Reduzir o tamanho dos veiculos aumentando a eficiéncia do habitaculo;
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e  Procurar aplicar novos materiais mais leves.

Para Pankaj Mallick (Mallick P. K., 2010), quer a redu¢do do nimero pecas, quer a diminuicdo do tamanho
do veiculo ndo constitui uma verdadeira solugdo para a reducdo do peso dos veiculos, uma vez que contradiz
a tendéncia do mercado e compromete a funcionalidade do veiculo. A solugdo passa por procurar formas

de substituir os materiais usados por materiais mais leves, com maior vida Util e menores custos.

Os veiculos de combate a incéndios sdo uma categoria especifica de veiculos regidos por diferentes normas
e legislagdo. Dentro dos veiculos de combate a incéndio existem inimeras categorias de acordo com o fim
a que se destinam, como por exemplo, o VFCI (veiculo florestal de combate a incéndio) destinado
prioritariamente a intervencdo em espacos naturais, ou 0 VUCI (veiculo urbano de combate a incéndio) que
intervém principalmente em espacos urbanos, tecnoldgicos ou industriais. Em geral, os veiculos de combate
a incéndios sdo obrigados a ter um tanque de agente extintor (normalmente agua ou espuma) capaz de
impedir que o oxigénio chegue as chamas e assim “sufocar” o fogo (Kim A., 2017). Existe ainda, um
tanque com menores dimensdes que tem um aditivo a ser usado com o liquido extintor do tanque principal.
O tanque principal deve ainda ter um sistema de encanamento capaz de permitir a entrada do agente extintor
para as mangueiras de incéndio e ainda, se o veiculo estiver equipado, para o “canhdo de agua” geralmente
instalado no teto do veiculo e controlado por dentro da cabine (Hamins A. B., 2015; Hamins A. , 2003).
Além disto, é necessario criar compartimentos na superestrutura dos veiculos, os chamados “cofres”,
capazes de alojar acessOrios como materiais de extin¢do, desencarceramento, sinalizagdo, iluminagdo,
ferramentas de resgate e equipamentos de protecdo individual. A superestrutura € aplicada num chassis de
um veiculo comercial/especial ligeiro ou pesado, fornecido por empresas como: Renault, MAN, Mercedes,
Volvo, lveco, entre outros. A figura 2 mostra algumas das categorias de veiculos de combate a incéndios

existentes no mercado.
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Figura 2 - Alguns dos modelos de veiculos de incéndio da JMO, entre os quais os VECI (Veiculo Especial de Combate a
Incéndios), VUCI, ARFF (Veiculo de resgate e combate a incéndios em aeroportos) e VFCI respetivamente (Jacinto,
Catdlogo de veiculos Jacinto, 2020).




Capitulo 2. Revisao do estado de desenvolvimento

Atendendo ao exposto anteriormente, entende-se que, atualmente, os dois fatores que mais influenciam a
evolucdo dos sistemas de combate a incéndio sdo o peso do veiculo e a capacidade de carga do tanque de
agente extintor (Solazzi L. , 2012). Como se referiu anteriormente, a reducéo do peso dos veiculos pode ser
conseguida substituindo os acos convencionais por materiais mais leves, com maior vida Util e menores
custos, como é o caso dos agos de alta resisténcia, ligas de aluminio, plasticos ou polimeros e compositos

de matriz polimérica (Solazzi L. S., 2013).

2.2.Normas dos veiculos de combate a incéndios

O objeto de estudo neste trabalho, tal como referido anteriormente, séo os veiculos de combate a incéndio,

em que as questdes relativas ao peso também se colocam.

A norma EN 1846 (ANEPC, 2016) estabelece as especifica¢bes técnicas de veiculos e equipamentos
operacionais dos corpos de bombeiros. Por seu turno, segundo o artigo n°4 do despacho n° 7316/2016, “Os
veiculos de combate a incéndios séo veiculos equipados com bomba de servigo de incéndio, tanque (s) de
agente extintor e outros equipamentos necessarios para o salvamento e combate a incéndios”, e classificam-

Se nos seguintes tipos:

e Veiculo Ligeiro de Combate a Incéndios (VLCI), destinado sobretudo & intervencdo em espagos
naturais e/ou urbanos;

e Veiculo Florestal de Combate a Incéndios (VFCI), destinado prioritariamente & intervengdo em
espacos naturais;

e Veiculo Urbano de Combate a Incéndios (VUCI), que intervém principalmente em espacos
urbanos, tecnolégicos ou industriais;

e Veiculo Especial de Combate a Incéndios (VECI), destinado preferencialmente a intervencdo em

espagos tecnologicos ou industriais.”
Os veiculos dos tipos VFCI e VUCI serdo os alvos de estudo neste trabalho.

Os VFCI pertencem a classe M (massa total e carga MTC superior a 7,5 toneladas e inferior a 16 toneladas)
e a categoria 3 (todo-o-terreno), que corresponde a “veiculos a motor que utilizam ndo sé a via piblica

como também terrenos”. Tém bomba de servigo de incéndio e um ou mais depositos de agente extintor.

Os VUCI podem ser da classe M ou S (MTC superior a 16 toneladas) e da categoria 1 (urbanos) ou 2 (via
publica ou terrenos pouco acidentados). Sdo dotados de bomba de servi¢o de incéndio e um ou mais

depdsitos de agente extintor.

2.3.0 mercado de veiculos de combate a incéndio

A nivel mundial, existem inimeros fabricantes de veiculos de combate de incéndios como: Rosenbauer

Group, Magirus Group, Ziegler Group, Gimaex Group, Morita Corp, Iturra Group, E-One, etc.
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Este capitulo centra-se em aspetos caracteristicos dos produtos de alguns dos fabricantes europeus de
veiculos de combate a incéndios acima referidos. Em termos nacionais, os dois maiores concorrentes da

JMO séo a Luis Figueiredo e a Tugafire.

2.3.1. A empresa Rosenbauer

A Rosenbauer ¢ uma empresa austriaca, lider mundial na fabricacdo de veiculos de combate a incéndio e
extintores (Rosenbauer, Group Presentation, 2020-a). A sua origem remonta a 1866, estando atualmente
presente em mais de 150 paises. As instalagOes de producdo estdo localizadas na Europa, América do Norte
e Asia. As discrepancias nas normas e design de veiculos existentes entre a Europa e a América do Norte

levaram a criagdo da Rosenbauer América.

A Rosenbauer Europa produz varios tipos de veiculos com diferentes funcionalidades e formas. As
principais categorias de veiculo sdo os Municipais, Aéreos, ARFF (Veiculo de resgate e combate a
incéndios em aeroportos) e Industriais e Especiais (Rosenbauer, Industrial and Special Vehicles. Special-
Vehicles, 2020-c).

O modelo MT (Modular Technology) Industrial (figura 3) é usado essencialmente para combater incéndios
nos setores da industria pesada, industria de petrdleo e quimica. Devido as grandes quantidades de agua
necessaria nestes setores, o MT Industrial estd equipado com tanque MT universal em polipropileno
reforcado em fibra de vidro, com capacidade que varia entre 0s 2000 e 0s 20000 litros, e capaz de bombear
18000 L/min de saida de dgua ou espuma. Na mesma categoria de veiculos (Industrial and Special), o
Forest Firefighting Vehicles foi projetado para apagar fogos na floresta, matas, bem como em terrenos
dificeis. Esta equipado com tanque de agente extintor, sistema de bomba e equipamentos de protecéo para
garantir a seguranca dos bombeiros no combate a incéndios (Rosenbauer, Industrial and Special Vehicles,
2020-b).

Figura 3 - Modelo MT Industrial e Forest Firefighting Vehicles da categoria de veiculos Industrial and Special. O
primeiro estd equipado com um tanque em polipropileno com capacidades que variam entre os 2000 e os 20000
litros e o segundo estd equipado com um tanque de agente extintor, sistema de bomba e equipamentos de protegdo
(Rosenbauer, Industrial and Special Vehicles, 2020-b).

Na categoria Municipais, destaca-se 0 modelo RT (Revolution Technology), que pretende ser o futuro dos
veiculos de combate a incéndio (Rosenbauer, Municipal Vehicles, 2020-d). Movido a energia elétrica, 0
veiculo RT possui tanques de 4gua com capacidades que variam entre os 1000 e os 4000 litros, e tanques

de espuma com capacidade entre os 50 e os 400 litros. Ja o modelo AT (Advanced Technology) (figura 4)

10



Capitulo 2. Revisao do estado de desenvolvimento

carateriza-se por ser um veiculo compacto, manobravel e facil de operar, estando equipado com um tanque
de 4gua com capacidade entre 0s 500 e os 5500 litros. Os tanques sdo feitos em polietileno reforcado em
fibra de vidro, o que os torna bastante estaveis e adequados para o transporte de dgua (Rosenbauer,
Municipal Vehicles, 2020-d)

Figura 4 - Modelo AT (Advanced Technology) da categoria de veiculos Municipais. Equipado com um tanque em
polietileno com capacidades que variam entre os 500 e os 5500 litros (Rosenbauer, Municipal Vehicles, 2020-d).

Os tanques de 4gua em polipropileno reforcado em fibra de vidro sdo também usados noutros veiculos da
Rosenbauer, como por exemplo no CT (Compact Technology) e MT Municipal (Modular Technology)
(figura 5), tendo capacidades que variam entre 0s 500 e os 20000 litros (Rosenbauer, Municipal Vehicles,
2020-d)

wnn

Figura 5 - Modelo MT Municipal (Modular Technology) da categoria de veiculos Municipais. Equipado com um
tanque em polipropileno com capacidades que variam entre os 2000 e os 20000 litros (Rosenbauer, Municipal
Vehicles, 2020-d).

2.3.2. A empresa Magirus

Fundada h& 150 anos na Alemanha, a Magirus tem desenvolvido variantes de cabine e conceitos de
construcdo flexiveis para melhor adaptacdo a contextos especificos de combate a incéndios (Magirus,

Group Presentation, 2022-a).

A Magirus desenvolveu a constru¢do dos chamados “tanque interno” e “tanque externo”.
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O tanque interno (figura 6) é ideal quando o foco estd na equipa e no equipamento (Magirus, Group
Presentation, 2022-a), pois oferece bastante espaco de armazenamento ao lado do tanque, podendo
acomodar armarios de equipamento rebaixados entre e atras dos eixos. Diferentes larguras de tanques e
combinacBes modulares de tanques de espuma permitem solugdes de agentes extintores sob medida. Além
disso a estrutura ndo estd diretamente conectada ao chassi (montagem elastica) o que permite maior

flexibilidade e manuseamento mais seguro.

Figura 6 - Exemplificagdo do conceito do tanque interno da Magirus (Magirus, Group Presentation, 2022-a).

Por seu turno, o tanque externo (figura 7) é ideal quando sdo necessarias grandes quantidades de diferentes
agentes extintores. Este conceito permite o uso de tanques com grandes capacidades (até 18000 L), e
proporciona solucfes personalizadas para sistemas especiais de extingdo como espuma, p6 ou CO,

(Magirus, Group Presentation, 2022-a).

Figura 7 - Exemplificagdo do conceito do tanque externo da Magirus (Magirus, Group Presentation, 2022-a).

Quer o tanque exterior, quer o interior sdo construidos numa estrutura modular desenvolvida pela Magirus,
que a designa por ALUFIRE 3 (figura 8). De facto, esta estrutura é utilizada pela Magirus em todos os tipos
de veiculos e camides de 4 a 40 toneladas. Trata-se de uma estrutura modular de aluminio, que lhe confere
leveza e durabilidade com pouca manutencdo (Magirus, Fire-Fighting Vehicles and Tank Pumpers, 2022-
b).
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Figura 8 - Estrutura ALUFIRE 3, em aluminio, da Magirus (Magirus, Fire-Fighting Vehicles and Tank Pumpers, 2022-
b).

2.3.3. O lturri Group

A lturri Group é uma empresa espanhola criada em 1947 por Juan Iturri Landajo no Porto de Sevilha (lturri,
Group Presentation, 2022-a). Entre os seus modelos destaca-se 0 Medium Range (figura 9), um veiculo
bastante compacto, altamente mdvel e com grande capacidade de armazenamento no tanque de agua, gragas
a carrocaria em EcoPolyFire (EPF), um material plastico inovador (Technology, 2011), que permite

aumentar em 15% a capacidade do tanque, devido ao seu menor peso (Iturri, Wildfire Vehicles, 2022-c).

Figura 9 - Modelo Medium Range da categoria de veiculos de incéndio da Iturra com a carrogaria em EcoPolyFire
(EPF) (Iturri, Wildfire Vehicles, 2022-c).

De facto, a utilizacdo de carrogarias em EcoPolyFire (EPF), concebidas especificamente para veiculos de
combate a incéndio, constitui uma das maiores inova¢des do grupo Iturri. Segundo a empresa (lturri,
Vehicles — Ecopolyfire, 2022-b), a carrogaria em EcoPolyFire (EPF) é mais leve em comparagdo com 0s
materiais de uso corrente (ago, GRP ou aluminio). Outras vantagens sao a elevada resisténcia a corroséo,

facilidade de reparago e a reciclabilidade.

2.3.4. O Gimaex Group
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A Gimaex Group é uma empresa situada em Franca que se dedica tanto ao projeto e fabrico de veiculos de
combate a incéndios, como ao fornecimento de equipamentos e acessérios de combate a incéndio e

desencarceramento (Giamex, Group Presentation, 2022-a).

Em termos de veiculos de combate a incéndio, a Gimaex Group apresenta as seguintes categorias de
veiculos: camido-tanque de incéndio florestal leve (CCFL), veiculo de resgate rodoviario (FPT SR), veiculo
de espuma de alta poténcia (FMOGP), veiculo de intervengdo de espuma (VIM 27 P2.5), camido-tanque de
incéndio florestal (CC F) e o super-camido-tanque de incéndio florestal (CCF S) (Giamex, Firefighting
Vehicles, 2022-b).

O veiculo de resgate rodoviario (FPT SR) carateriza-se por ter um tanque em polietileno de alta massa

volimica com capacidade para 3050 L de agua (figura 10).

Figura 10 - Veiculo Renault de combate a incéndios da Gimaex, modelo vVeiculo resgate rodovidrio, com um tanque
de dgua em polietileno com capacidade para 3050 litros (Giamex, Firefighting Vehicles, 2022-b).

Os modelos veiculo de espuma de alta poténcia (FMOGP) e veiculo de intervencdo de espuma (VIM 27
P2.5) distinguem-se dos demais por apresentarem um tanque de agua feito em resina de poliéster insaturado

reforcado com fibra de vidro com capacidade de 9500 L e de 2900 L, respetivamente (figura 11).

AEROPORT
DE

SAINT-YAN

Figura 11 - Veiculo de espuma de alta poténcia e veiculo de intervengdo de espuma da Gimaex, com tanques de
dgua em resina de poliéster insaturado refor¢ado com fibra de vidro com capacidade para 9500L e 2900 litros,
respetivamente (Giamex, Firefighting Vehicles, 2022-b).

Por Gltimo, quer o camido-tanque de incéndio florestal (CC F), quer o super-camido-tanque de incéndio
florestal (CCF S) apresentam tanques de agua feitos em aco inoxidavel com capacidades de 3900 L e 11450

litros, respetivamente (figura 12).
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Figura 12 - Veiculo camido-tanque de incéndio florestal e veiculo super-camido-tanque de incéndio florestal da
Gimaex, com tanques de dgua em ago inoxiddvel com capacidade de 3900 litros e 11450 litros, respetivamente
(Giamex, Firefighting Vehicles, 2022-b).

2.3.5. A empresa Volkan

A Volkan foi fundada no ano de 1974 por Isa Tecim na Turquia e iniciou atividade com uma area de 50
m? e com apenas 8 funcionarios, no fabrico de veiculos de combate a incéndios (Volkan, Group
Presentation, 2022-a). Atualmente, as instalagdes da Volkan tem mais de 130 000 m? e conta com mais de
300 funciondrios no seu quadro. Tornou-se um dos maiores produtores mundiais de bombas e veiculos de

combate a incéndios.

Em termos de categorias de veiculos, a Volkan oferece: Veiculos de Aeroporto, Aéreos, Urbanos,

Industriais e Rurais e Off-Road.

Os veiculos urbanos sdo projetados para intervir em incéndios dentro da cidade e sdo constituidos por

(relacionados com o tanque):

e Reservatorio de agua com capacidade até 15000 L;
e Tanque de dgua oculto opcional com capacidade de até 3000 L;
e Tanque de espuma com capacidade de até 2000 L;

e  Tanque oculto ou superestrutura modular removivel independente;

Os materiais dos tanques de &gua e espuma da Volkan, anteriormente enumerados, podem ser feitos em ago
inoxidavel AISI 316, em polipropileno (PP) ou em pléstico refor¢ado com fibra de vidro (GRP) (Volkan,
Vehicles - Urban Type, 2022-b).
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Figura 13 - Exemplo de um veiculo Urbano da Volkan (Volkan, Vehicles - Urban Type, 2022-b)].

2.3.6. Estudo do Mercado Nacional

A empresa JMO tem, a nivel nacional, dois concorrentes de relevo. Os proximos paragrafos descrevem

brevemente as suas principais atividades e produtos.

2.3.6.1. Aempresa LUIS FIGUEIREDO

Com inicio de atividade em 1982, a Luis Figueiredo esta sediada em Cacia, Aveiro, e dedica-se ao fabrico
e transformacéo de superestruturas em viaturas para combate a incéndios e em viaturas especiais de socorro
e salvamento. A construcdo é feita, normalmente, em aco inoxidavel e em aluminio, por modulos. O
assentamento no chassis em sino-blocos especiais de borracha e a construgao dos tanques em “T” permitem
uma maior distribuicdo do peso e uma maior estabilidade do conjunto (Figueiredo, 2022). A Luis
Figueiredo é ainda referéncia na producdo de atrelados para apoio a Protecéo Civil e aos Bombeiros. Além
do mercado nacional, a empresa exporta para Espanha, Marrocos, Iraque, Mogambique e Angola, entre

outros.

Em relagdo aos veiculos de combate a incéndio da Luis Figueiredo, ndo estdo disponiveis on-line
informacdes técnicas, tais como os materiais de construcdo e as capacidades dos tanques, pelo que foi
solicitado a empresa o envio de informacGes sobre as carateristicas técnicas dos VFCI e VUCI por ela
produzidos. A empresa referiu que, para as tipologias em questdo: utiliza o aco inoxidavel AlISI 304 ou 316
como material para a produgdo dos tanques de agua. Em termos de capacidades, os tanques cumprem as
normas previstas no despacho da ANEPC com as especificagdes técnicas para cada uma das tipologias
referidas. As figuras 14 e 15 apresentam, respetivamente, alguns VFCI e VUCI produzidos anteriormente

na Luis Figueiredo.
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Figura 15 - Exemplos de VUCI produzidos na Luis Figueiredo (Figueiredo, 2022).

2.3.4.2 A empresa Tugafire

Fundada em 2016, a empresa Tugafire esta situada em Vila Nova da Barquinha, Tomar, e tem por principal
atividade a transformacdo de veiculos para combate a incéndios (Racius, 2020). Uma das carateristicas
distintivas da Tugafire é o facto de fabricar 95% dos tanques de agua em aluminio (liga 5754 H111), no

intuito de reduzir o peso das viaturas (Tugafire, Group Presentation, 2022-3).

Dentro dos veiculos de combate a incéndios a Tugafire especializa-se principalmente na transformacéo e
adaptacao de varias tipologias de veiculos, incluindo os VFCI (figura 16) e VUCI. O facto de a carrocaria
ser de aluminio permite uma economia de peso na ordem dos 65%, ou seja, pesa menos de 35% em relagdo

a uma estrutura convencional (Tugafire, Veiculo Florestal de Combate a Incéndios, 2022-b).

Figura 16 - Veiculo VFCI 04, modelo Iveco ML 150 E28 WS e veiculo VFCI 02, modelo Mercedes-Benz Atego 1330 AF
da Tugdfire. Equipados com um tanque em aluminio com capacidade de 3300 litros 3500 litros, respetivamente
(Tugafire, Veiculo Florestal de Combate a Incéndios, 2022-b).
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Os veiculos possuem um sub-chassis integrado no tanque, o que contribui para baixar o centro de gravidade,
tornando a circulacdo do veiculo mais segura em qualquer piso. Um sistema de fixacdo do tanque por 3
pontos faz com que o tanque acompanhe o chassis e ndo seja uma restricdo para o veiculo, permitindo assim

maior amplitude no cruzamento de eixos.

2.4.0 tanque de agua — caracteristicas gerais

Como é evidente, 0 tanque de agua é uma parte essencial de um veiculo de combate a incéndio, sendo por
isso objeto de normas e regulamentos. O anexo Il do despacho da ANEPC (Autoridade Nacional de
Emergéncia e Protecdo Civil) n® 7316-2016 (ANEPC, 2016) apresenta a ficha técnica para cada tipo de

veiculo de combate a incéndio. O tanque de 4gua é também o objeto principal de estudo deste trabalho.

O tanque deve ser ligado a superestrutura, também designada por falso chassis. Por sua vez, a superestrutura
é apoiada no chassis do veiculo comercial/especial através de sino-blocos, que séo responsaveis por permitir
a torcdo lateral da estrutura e absorver a energia provocada pela deslocacéo do chassis. O tanque deve ter
capacidade de 3000 a 4000 litros (= 5 %) nos VFCI e, no minimo, 2.000 litros (= 5 %) nos VUCI. O
despacho n° 7316-2016 estabelece um conjunto de requisitos construtivos, tais como aberturas e orificios,
canalizac@es, sistemas anti-vdrtice, indicadores de nivel, etc. Segundo o referido despacho, o tanque deve
ser construido, preferencialmente, em chapa de aco inoxidavel AISI 316. As espessuras e anteparas tém de
ser definidas através de calculo justificativo e respetivo termo de responsabilidade, a emitir pelo carrogador.
N&o obstante, o referido despacho admite que o tanque possa ser fabricado noutros materiais, como o
aluminio ou materiais ndo metélicos, desde que apresentem resisténcia a 4guas cloradas e salinas. Nesse

caso, é necessario um certificado de conformidade de resisténcia ao fogo e aos impactos.

Os préximos capitulos descrevem os materiais e processos de fabrico mais usados para tanques de agua.

2.5. Tanques de agua em aco inoxidavel

2.5.1. Aco AISI 316L

Atualmente, 0s agos inoxidaveis sdo indispensaveis na industria atual e aplicam-se em diversas indistrias,
como a inddstria automovel, naval, petrolifera, quimica, farmacéutica, téxtil, papel e celulose, borracha e
industria de tintas. De facto, 0 aco inoxidavel é reconhecido como um material versatil que apresenta uma
boa relacao custo/qualidade (Parvathavarthini, 2002), aparéncia higiénica, boa resisténcia a corrosdo e a
oxidacdo, boa resisténcia mecénica, baixa rugosidade superficial (facilidade de limpeza), baixo custo de

manutencdo e facilidade de reciclagem (Abinox, 2015).

O termo inoxidavel é utilizado para ligas de ferro que tenham pelo menos 11% de crémio. H& uma
infinidade de acos inoxidaveis com niveis diferentes de resisténcia a corrosdo e resisténcia mecanica,
dependendo da adicdo controlada de elementos de liga. Estes conferem determinadas propriedades
conforme a finalidade e resisténcia pretendida para o aco. De acordo com a estrutura cristalografica, um
aco inoxidavel pode ser classificado como: ferritico, austenitico, martensitico, duplex e endurecivel por

precipitacdo (Cramer, 2005).
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A liga de aco inoxidavel AISI 316 pertence, de acordo com a estrutura cristalogréfica, a familia dos acos
inoxidaveis austeniticos. Esta familia carateriza-se por ndo ser magnética, ter elevada resisténcia a corrosao,
elevada ductilidade, excelente resisténcia mecénica e boa conformabilidade (Parvathavarthini, 2002;
Cramer, 2005). As ligas austeniticas possuem elevados teores de crdmio, o0 que as torna ideais para
aplicacOes a altas temperaturas, e elevados teores de niquel, que as tornam ideais particularmente resistentes

a acidos inorganicos. A resisténcia a corrosdo aumenta com a adi¢cdo de molibdénio (Cramer, 2005).

A familia dos acos inoxidaveis AlISI 316 é composta pelos seguintes graus: AISI 316, AISI 316L, AlSI
316F, AISI 316N, AISI 316LN, AISI 316H e AISI 316Ti. As carateristicas diferenciadoras em relacéo a
outros agos inoxidaveis austeniticos resultam do facto de terem teores de molibdénio até 3%, que lhes da
alta resisténcia a corrosao; niquel entre 10% e 14%, possibilitando o encruamento a frio com uma taxa
inferior de deformacéo, e, portanto, boas propriedades mecanicas Dai que os acos inoxidaveis AISI 316

sejam usados em tubagens, reatores quimicos e reservatérios de pressdo (Martins, 2014).

Neste trabalho é de interesse particular o aco inoxidavel AISI 316L, que, dos acos da familia do AISI 316,
é aquele que possui um menor teor de carbono (menor que 0.03%). Isto faz com que apresente excelentes
niveis de ductilidade e tenacidade, caracteristicas importantes perante as grandes amplitudes de tensdes e
de temperatura a que os tanques dos veiculos de combate a incéndio estdo sujeitos (Abinox, 2015). A tabela
1 apresenta a composicdo quimica do aco inoxidavel AlSI 316L, enquanto a tabela 2 apresenta as principais

propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 1 - Composicdo quimica do ago inoxiddvel AlSI 316L (% em peso) (EduPack, 2019-a)

AlSI C Mn Si P S Cr Ni Mo Outros
16,00 10,00 2,00
18,00 14,00 3,00

Tabela 2 - Propriedades mecdnicas, térmicas e fisicas do ago inoxiddvel AlSI 316L (EduPack, 2019-a)

316L 0,03 2,00 1,00 0,045 0,030

Estrutura Austenitica
Massa volumica [g/cm?] 7,87 — 8,07
Calor especifico [J/kg °C] 490 - 530
Coeficiente médio de expansao térmica 15-18
[u/°Cl
Temperatura de servigo [°C] (max.) 750 —925
Térmicas Temperatura de servigo [°C] (min.) -200
Condutividade térmica [W/m °C] 13-17
Modulo de elasticidade [GPa] 190 - 205
Coeficiente de Poisson 0,265 -0,275
Resisténcia a tragdo [MPa] 480 - 620
Tensdo de cedéncia a 0,2% [MPa] 170-310
Resisténcia ao impacto (KJ/m?) 14,5 - 25,8
Elongacdo (%) 30-50
Dureza: Rockwell [HRB]; Brinell 75 - 83; 146 - 217;
[HB];Vickers [HV] 170 - 220
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2.5.2. Processos de fabrico dos tanques em aco inoxidavel AISI 316L

O processo de fabrico de tanques em aco estéa atualmente muito bem estabelecido, e envolve essencialmente
conformacéo plastica e soldadura de chapas. Por esta razdo, a descrigdo do processo de fabrico de tanques
feita neste capitulo baseia-se na informacéo recolhida na JIMO, empresa na qual foi realizado o estagio. A

figura 1 resume as fases do processo desde o projeto a montagem na superestrutura.

Fase Projeto

@’
Entrega Produgdo

Corte Chapa e

) Armazém
Quinagem

Serrote

>
Estruturas/Tanques

@

Testagem

S
5% Lavagem e
Decapagem

Montagem na
Estrutura

Figura 17 - Esquema das vdrias fases de produgéo dos tanques de dgua em ago AlSI 316L da empresa JMO.

Na fase de projeto ¢ feito um estudo geral do veiculo, onde se dimensiona a estrutura e o tanque de 4gua a
aplicar. De seguida, é desenhado no Software Inventor o projeto 3D do veiculo, incluindo a superestrutura,

o0 tanque de 4gua e, sucessivamente, 0s restantes componentes necessarios (figura 18).

Figura 18 - Exemplo de um veiculo desenhado no Inventor na fase de projeto pela JMO.

Concluida a primeira fase, o projeto segue para a produgdo (fase 2) em que se procede ao corte e quinagem

da chapa, bem como ao corte dos perfis tubulares. Em paralelo, sdo adquiridos, fabricados e colocados em
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armazém outros acessorios necessarios a montagem do tanque. Utiliza-se o serrote para cortar todos os
tubos necessarios a construgdo do tanque, entre eles os tubos de abastecimento, de suc¢do, de descarga, 0s

respiros, entre outros (figura 19).

As chapas em aco AlSI 316L a cortar e quinar sdo fornecidas a JMO em medidas normalizadas conforme
a espessura necessaria. As chapas (figura 20) sdo cortadas numa guilhotina (figura 21) nas varias partes
necessarias para a montagem do tanque, entre elas: a chapa de fundo; as anteparas; os tampos e as chapas
laterais. De seguida todas as chapas sdo quinadas (figura 22), com excecéo da chapa de fundo, que pode
ser quinada ou ndo, dependendo do modelo de veiculo usado. Nesta fase estdo também disponiveis em

armazém os acessorios necessarios ao tanque (figura 23).

¥
¥ Ry
|

L

= 7 = - "

Figura 19 - Serrote utilizado na JMO para cortar os tubos necessdrios a construgdo do tanque.

*- s -

Figura 21 - Guilhotina utilizada para o corte das chapas dos tanques de dgua da JMO.
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Figura 23 - Acessorios fornecidos pelo armazém necessdrios a construgdo dos tanques de dgua da JMO.

Na fase 3 (estruturas/tanques) faz-se a montagem do tanque e dos acessorios usados no mesmo. Para isso é
necessario furar as chapas por corte plasma (figura 24) e, posteriormente, soldar as chapas e os componentes
por meio de soldadura MIG/MAG (metal inert gas e metal active gas). As tubagens sdo soldadas pelo

processo TIG (tungsten inert gas) (figura 25).

T

Figura 25 - Processo de soldadura das chapas, tubagens e respetivos acessérios de forma a concluir a construgdo dos
tanques de dgua da JMO.
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Segue-se a fase de testes (fase 4) em que é realizado o teste de estanquicidade que visa detetar possiveis
fugas de agua no tanque. Caso existam, o tanque volta para a fase 3 (estruturas/tanques) na qual é soldada
de novo a zona de fuga e volta-se a repetir os testes. Ap6s concluida a fase de testes, segue-se a lavagem e

decapagem quimica no sentido de garantir a protecdo e qualidade de solda (figura 26).

Figura 26 - Fase de testagem, lavagem e decapagem dos tanques de dgua da JMO.

Por fim, na fase 6 (montagem da estrutura) o tanque de agua é aparafusado a superestrutura do veiculo

utilizado (figura 27).

Figura 27 - Montagem dos tanques de dgua da JMO na superestrutura dos veiculos a que se destinam.

2.6. Tanques de 4gua em materiais compositos

Os compositos sdo definidos como uma mistura de dois ou mais materiais constituintes com propriedades
fisicas ou quimicas diferentes, ou de fases distintas (Almeida P. C., 2013). Na engenharia, os compdsitos
assumem especial importancia, uma vez que ao combinar adequadamente as carateristicas de dois ou mais
materiais diferentes se obtém um novo material cujas propriedades sdo melhores do que quando aqueles se

aplicam isoladamente (Joshi, Drzal, Mohanty, & Arora, 2004; Gongalves, 2010).

Os comp6sitos séo constituidos por: uma fase continua, a matriz, que pode ser um polimero, um metal, um
material cerdmico ou cimento; e uma fase dispersa, vulgarmente denominada reforco, que é uma fibra

quando se trata de compositos para aplicacfes estruturais.

Segundo Brent Strong (Strong, 2008), as grandes vantagens dos materiais compésitos de matriz polimérica

usados em aplicagdes estruturais em relagdo aos metais sdo a elevada resisténcia mecanica e a reducao do
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peso. Podem ainda ter outras vantagens, como o baixo coeficiente de expansdo térmico, o bom
amortecimento e a resisténcia a corrosdo. No entanto, existem também obstaculos que terdo de ser
ultrapassados na utilizacdo dos compdsitos, como o elevado preco dos materiais, a suscetibilidade ao dano

ou o elevado tempo de fabrico.

A matriz de um compdsito € um constituinte fundamental, que tem como objetivo:

Manter a coesdo das fibras;

e Proteger as fibras do meio envolvente;

e Proteger as fibras do dano durante 0 manuseamento;
e Distribuir o carregamento pelas fibras;

e Redistribuir o carregamento pelas fibras integras em caso de rutura (Almeida N. M., 2012);

A escolha da matriz a utilizar depende das exigéncias da aplicacdo a que se destina o material, em termos
de propriedades fisicas, térmicas e mecénicas, bem como custos associados. Embora as matrizes
poliméricas sejam as mais utilizadas habitualmente, ha compositos com matrizes metélicas, ceramicas,
carbono, entre outras. Este trabalho centra-se nos compdsitos de matriz polimérica, que sdo efetivamente

usados nos tanques de agua dos veiculos de combate a incéndio.

As utilizagdes de materiais compositos em matriz polimérica tém vindo a aumentar ao longo dos anos nas
diversas aplicagdes da engenharia, devido & sua baixa massa volimica, elevada resisténcia mecénica
especifica, rigidez especifica e resisténcia a corrosdo. As matrizes poliméricas dividem-se em dois grandes

grupos: termoendureciveis e termoplasticas (Campbell, 2010).

H4 vérias caracteristicas que se podem considerar na comparacao entre termoplasticos e termoendureciveis,
como a temperatura e tempo de processamento, a temperatura de funcionamento, a resisténcia a solventes,
o custo, etc. Esta comparacdo € dificultada pela grande variedade de formulagdes, mesmo dentro da mesma
familia de materiais. Ndo obstante, a facilidade de fabrico e, cada vez mais, a reciclabilidade, sdo aspetos
essenciais na escolha da matriz. A utilizacdo dos compositos de matriz termoplastica tem ganho um enorme
impacto na inddstria, uma vez que torna possivel a reciclagem de materiais compdsitos que até aqui era

praticamente impossivel (Mallick P. , 2007).

2.6.1. Matrizes termoendureciveis

Atualmente, os termoendureciveis continuam a ser 0s materiais mais utilizados para aplica¢fes estruturais
(Campbell, 2010). As resinas, como sao conhecidos comercialmente os termoendureciveis, sdo constituidas
por estruturas tridimensionais rigidas de macromoléculas interligadas que se formam apds a cura. Estes
polimeros ndo podem ser remodelados ap6s a cura, 0 que é normalmente impeditivo de reciclagem
(Pickering, 2006).

As resinas mais utilizadas em compositos de custo moderado sdo 0s poliésteres. Ha dois tipos de resinas de
poliéster, as saturadas e as insaturadas. O poliéster insaturado €, atualmente, a resina mais utilizada em

materiais compdsitos devido essencialmente ao baixo custo. Além disso, apresentam ainda bom
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compromisso entre as propriedades mecanicas, elétricas e quimicas e facilidade de processamento (Almeida
P. C., 2013). S&o utilizados em aplicacGes como barcos, chapas de revestimento onduladas, carros de golfe,

tanques de agua de veiculos de combate a incéndio, entre outras.

Relativamente as resinas poliéster, as resinas de epdxido apresentam geralmente:

e Melhores propriedades mecanicas (tabela 3);

e Maior tolerancia a fatores ambientais desfavoraveis;

e Baixa absorcao de agua;

e Maior estabilidade dimensional, a comecar com baixa contragdo pos-cura (tabela 3);

e Temperaturas de funcionamento superiores (tipicamente entre 100 e 200 °C).

Todavia, 0s custos destas resinas podem ser 4 vezes superiores ao da resina de poliéster. As resinas de

epoxido sdo usadas em aplicagdes de aerondutica e de desporto (Almeida P. C., 2013).

Tabela 3 - Propriedades mecdnicas das resinas Poliéster e Epoxidas (Lariviere, 2004).

Propriedades Poliéster Epoxida
Massa volumica [g/cm?3] 1,10-1,4 1,2-1,38
Resisténcia a trac¢do [MPa] 34,5-103,5 55-130
Mddulo de elasticidade 21-3,45 275-42
[GPa]
Resisténcia a flexdo [MPa] 60— 160 125 - 140
[/m]
Extensao [%] 1-5 -
Coeficiente de expansdo
- 50 - 80
térmica [1079/°C]
Retracgdo apds cura [%] 5-12 1-5

2.6.2. Matrizes termoplasticas

Os termoplasticos sdo constituidos por macro-moléculas individuais ligadas por forgas inter-atdmicas
fracas (van der Waals). Logo, ao serem aquecidos, as ligagdes quimicas sdo temporariamente quebradas,
permitindo a reconformacéo (Almeida N. M., 2012). Posteriormente, ao serem arrefecidos, as liga¢des sdo
novamente estabelecidas. Portanto, os termoplasticos podem ser reprocessados e reciclados, operagfes estas
que, idealmente, ndo provocam perda de propriedades (Almeida P. C., 2013). Os termoplasticos tendem a
apresentar melhor resisténcia ao impacto, capacidade de amortecimento e ductilidade do que os

termoendureciveis.

Os termoplasticos podem dividir-se em dois grandes grupos: termoplasticos de uso geral e termoplasticos
de engenharia. Os termoplasticos de uso geral cobrem a maioria dos plasticos utilizados atualmente, tais

como o polietileno, polipropileno e poliestireno, que sdo materiais de baixo custo. Os termoplasticos de
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engenharia tém geralmente melhores propriedades a varios niveis, por exemplo: resisténcia e mddulo de
elasticidade, tenacidade, e/ou resisténcia ao desgaste, resisténcia quimica e ao calor. Em certas aplicaces,
constituem uma alternativa aos metais. Entre os termoplasticos de engenharia encontram-se as poliamidas,

poliacetais, policarbonatos, entre outras (Lariviere, 2004).

Neste trabalho sdo alvos de estudo os termoplasticos de uso geral, em especial o polipropileno e o
polietileno, uma vez que no estudo de mercado efetuado (Capitulo 2.3) se verificou serem usados nos
tanques de agua de veiculos de combate a incéndio.

2.6.2.1. Polipropileno (PP)

O polipropileno é atualmente o plastico mais utilizado na indudstria automével, devido ao baixo custo,
resisténcia ao impacto, rigidez, resisténcia a distor¢do e aos ataques quimicos, e a facilidade de
processamento (Mallick P. K., 2010). De salientar também a menor massa volimica em comparagdo com

todos os outros termoplasticos (0,91 g/cm3).
Segundo Karian, H. (Karian, 2003), ha trés tipos de polipropilenos que se distinguem dos demais:

e  Homopolimeros (HPP), que tém apenas mondmeros de PP em forma sélida cristalina;

e  Os copolimeros aleatérios (RCP), que tém percentagens de etileno entre 1% e 8% nas cadeias de
PP em forma de comondmeros;

e Copolimeros de impacto (ICP), que sdo misturas de fase de HPP e RCP com percentagens de
etileno entre 45% e 65%.

A percentagem de etileno e a forma como estdo distribuidas essas particulas determina a resisténcia ao
impacto do material (Karian, 2003). A rigidez do polipropileno ¢ ainda afetada pela fase de HPP, uma vez
que, para a rigidez do material ndo sair prejudicada, é necessario um equilibrio entre as fases de HPP e
RCP.

Segundo a empresa SYBS (SYBS, s.d.), especialista na construcdo de tanques em PP, a fabricacdo de
tanques neste tipo de materiais é normalmente feita em ICP, devido & maior resisténcia ao impacto e
flexibilidade. No entanto, em tanques com necessidades especiais podem-se utilizar HPP pela sua maior
rigidez estrutural e estabilidade térmica a temperaturas acima dos 70°C. As propriedades dos HPP, RCP e

ICP séo apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4 - Propriedades dos principais tipos de polipropilenos (Edupack, 2019-b).

Propriedades HPP RCP ICP

0,899-0,908 1,58-1,8 0,895-0,905

Mdédulo de
elasticidade (GPa) 1,34-1,59 0,873-1,2 1,02-1,23
Resisténcia a tra¢ao 33-42,9 EeEs 20318
(MPa)

. Resisténcia ac; 3,06-4,78 7,7-16,4 10,9-24,9
impacto (kJ/m*)

Temperatura de

fusdo (°C) 161 145 161

Por outro lado, o uso de polipropileno virgem (PP) ou reciclado (PPr) na indUstria automdvel exige
resisténcias melhoradas que podem ser obtidas: com o reforgo por fibras; aditivos organicos e inorganicos
geralmente sob a forma de particulas (R6mulo Maziero, 2020). Um dos exemplos para aumentar o médulo
de elasticidade é adicdo de talco. Segundo Anand, Harshe e Joshi (Anand, 2013), a adigéo de 20% de talco
num homopolimero (HPP) permite aumentar o médulo de elasticidade de 1,382 GPa para 2,764 GPa,

enguanto com 40% de talco se atinge 4,146 GPa.

2.6.2.2.  Polietileno (PE)

O polietileno carateriza-se por ser um plastico macio e flexivel, de baixo custo, com elevada resisténcia
quimica, elevadas propriedades isolantes, facil processamento, baixo coeficiente de atrito e baixa
permeabilidade a 4gua (Suzuki C. E., 2007).

Existem 4 tipos basicos de polietilenos conforme a sua massa volimica:

e O polietileno de baixa massa volimica (PEBD), com massa volimica de 0,910 a 0,925 g/cm?;

e O polietileno de baixa massa volimica linear (PEBDL), de massa volimica entre 0,918 e 0,940
g/cm?;

e O npolietileno de alta massa volimica (PEAD), que possui massa volimica de 0,935 a 0,960 g/cm?;

e O polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM) (Suzuki C. E., 2007).

O polietileno de baixa massa volimica (PEBD) é o mais flexivel dos polietilenos e tem muito bons niveis
de tenacidade, resisténcia ao impacto e processabilidade (Coutinho, 2003). A tabela 5 apresenta algumas
propriedades do PEBD. O PEBD é aplicado em filmes, laminados, recipientes, embalagens, brinquedos e

isolamento de fios elétricos.

O polietileno de baixa massa volimica linear (PEBDL) tem propriedades mecénicas ligeiramente melhores
do que o PEBD e um custo de fabrico menor. Devido & sua flexibilidade e resisténcia ao impacto, o PEDBL
é aplicado essencialmente em embalagens de alimentos, bolsas de gelo, utensilios domésticos, canos e

tubos.
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Tabela 5 - Algumas propriedades do PEBD (Coutinho, 2003).

Propriedades PEBD
Massa voltimica (g/cm?) 0,912-0,925

Temperatura de fusdo cristalina (°C) 102-112
indice de refragdo (nD) 1,51-1,52
Tra¢ao no escoamento (MPa) 6,2-11,5
Alongamento no escoamento (% 100-800

Resisténcia a tragdo (MPa) 6,9-16
Alongamento maximo (%) 100-800
Mobdulo de elasticidade (MPa) 102-240

Ja o polietileno de alta massa volimica (PEAD) é um plastico rigido com boa resisténcia a tracdo e ao
impacto. Em geral, é usado em recipientes, garrafas, filmes, brinquedos, materiais hospitalares, tubos para
distribuicdo de agua e/ou gas e tanques de combustivel na industria automével. A tabela 6 apresenta

algumas propriedades do PEAD.

Por fim, o polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM), que se carateriza pela alta inércia quimica,
alta resisténcia a abrasdo e ao impacto, baixo coeficiente de atrito e alta suavidade. Atualmente é aplicado
em engrenagens, componentes para bombas de liquidos corrosivos, implantes de ossos artificiais,

isolamento de fios e cabos, entre outros (Suzuki C. E., 2007).

Tabela 6 - Algumas propriedades do PEAD (Coutinho, 2003).

ramificacdo
0,962-0968 0,95-0,96
128-135 125-132
1,54 1,53
-1402-70 -140a-70
0,46-0,52 0,42-0,44
46,0 46,0
25-45 20-40
900-1200 800-900
5-8 10-12
0
AIongamento (/)) 50-900 50-1200

2.6.3. As fibras

As fibras de reforco sdo o principal constituinte dos compdsitos de matriz polimérica para aplicacdes
estruturais, na medida em que sdo responsaveis pelas elevadas propriedades mecanicas (Mallick P. , 2007).
Segundo Mallick (Mallick P. , 2007), as fibras usam-se principalmente sob as seguintes formas em

compdsitos:
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e Fibras descontinuas orientadas de modo aleatorio;
e Fibras continuas unidirecionais;

e Fibras continuas em tecidos bidirecionais.

As fibras continuas (ou longas) tém comprimentos superiores a 100 mm, um racio comprimento/diametro
entre 200 e 500, e sdo utilizadas no fabrico de compésitos avangados. As fibras descontinuas (fibras curtas)
tém geralmente uma orientagdo aleatdria, comprimentos compreendidos entre 10 e 100 mm e um racio
comprimento/didmetro entre 20 e 60. S&o frequentemente utilizadas no fabrico de compdsitos de engenharia
(Magirus, Group Presentation, 2022-a).

Apo0s a sua producdo, as fibras sdo disponibilizadas para o fabrico de compdésitos sob diferentes formas,
como por exemplo, rovings, mantas ou tecidos. Atualmente as fibras mais utilizadas no fabrico de

compdsitos sdo as fibras de vidro e de carbono (Mallick P. , 2007).

2.6.3.1. Fibras de vidro

A fibra de vidro é o reforgo mais utilizado devido as boas propriedades mecénicas e ao custo reduzido. Ha
varios tipos de fibras de vidro, mas as mais utilizadas s&o as classes E (electrical) e S (structural) (Lariviere,
2004). As fibras de vidro E tém aplicacOes na eletronica devido as excelentes propriedades de isolamento
elétrico. Usam-se também em vérias aplicacBes estruturais, tais como cascos de barcos, perfis para a

construgdo civil, reservatorios e tubagens. Ja as fibras da classe S destinam-se sobretudo a equipamentos

de uso militar, devido as melhores propriedades mecanicas (Tabela 7) e custos mais elevados (Mallick P. ,
2007).

Tabela 7 - Algumas propriedades das classes E e S de fibra de vidro (Lyu, 2015).

Propriedades Classe E Classe S

2,6 2,49
73,0 85,5
3400 4580
4,4 53

Coeficiente de expansdo
2
térmica (1076/°C) >0 2

2.6.3.2. Fibras de carbono

As fibras de carbono caraterizam-se pelos valores elevados de rigidez e resisténcia mecénica conjuntamente
com a baixa massa volumica. Estas fibras sdo muito utilizadas em campos onde a reducdo de peso € um
fator fundamental, e compensa os seus elevados custos (Lariviere, 2004). E esse o caso das industrias

aeronautica, aeroespacial, automével de competicao e de luxo (Almeida N. M., 2012).
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As fibras de carbono podem ser divididas em 2 grupos: fibras de carbono com percentagens de carbono
entre 0s 80% e 0s 95% e fibras de grafite, com percentagens de carbono perto dos 99% (Almeida N. M.,
2012).

A producdo de fibras de carbono passa pela decomposic¢éo térmica de filamentos percursores organicos de
um dos 3 tipos principais (Almeida N. M., 2012; Campbell, 2010):

e Acelulose, que conduz as chamadas rayon fibers, mas com custos de producéo elevados;
e O poliacrilonitrilo (PAN), que é mais utilizado para produzir fibras de carbono comerciais;

e O alcatrao (pitch), que resulta em fibras bastante frageis.

Tabela 8 - Propriedades dos tipos de fibras de carbono mais utilizadas (Campbell, 2010).

Propriedades PAN Alcatrao Celulose
18 2,0 17
200-400  300-600  415-680
3500-6000  1900-2700 2070 -2760
0,7-2,2 0,5-1,0 0,5-0,6

Coeficiente de expansdo térmica [107%/°C] -0,7a-0,5 -1,6a-0,9 -

2.6.4 Processos de fabrico dos tanques em materiais compasitos

Nesta seccao é descrito o processo de fabrico dos tanques de &gua para veiculos de combate a incéndio em

plastico com base em informac&o disponibilizada por alguns fabricantes.

A ZHT Group € uma empresa da Republica Checa que se dedica ao desenvolvimento e produgdo de pecas
em plastico para veiculos de combate a incéndio, entre elas, tanques de dgua de grandes volumes adaptados
a qualquer chassis (Group, 2015). Segundo a referida empresa, os tanques sdo feitos em chapas de
polipropileno ou polietileno e seus copolimeros, e sdo fabricados por processos de soldadura. Os tanques
em plastico da ZHT caraterizam-se por serem leves, terem elevada resisténcia quimica e & corrosao, um

ciclo de vida longo, exigirem baixa manutencdo e serem 100%-reciclaveis.

O processo de fabrico dos tanques de 4gua da ZHT Group passa por 4 fases principais. Na primeira (figura
28) é criado um modelo CAD 3D preciso e detalhado do produto final pretendido, de forma a obter uma
visualizacdo do resultado final e dos detalhes que o compdem. De seguida, os componentes individuais séo
transferidos do modelo 3D e cortados em chapas de copolimeros usando uma maquina CNC de 5 eixos
(figura 29). Posteriormente, os componentes individuais sdo quinados em vérias formas e/ou soldados por
extrusdo até atingir as formas pretendidas (figura 30). Por ultimo, procede-se a pintura do produto com a

tonalidade e cor pretendidas pelo cliente (figura 31).
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Figura 28 - Corte das placas de co-polimero de

Figura 29 - Desenho em CAD 3D do produto (Group, polipropileno ou polietileno na mdaquina CNC (Group,

Figura 30 - Pintura do produto (Group, 2015).

Figura 31 - As pecas cortadas sdo quinadas e/ou
soldadas por extrusdo (Group, 2015).

A soldadura de termoplasticos divide-se em trés etapas sequenciais: preparagdo das superficies, aplicacdo
de calor e pressdo, e arrefecimento (Giro, 2016). A soldadura por extrusdo, em particular, recorre a um
material de adi¢éo sob a forma de fio ou granulado, que é fundido e plastificado na extrusora. As chapas a
soldar sdo pré-aquecidas com gas quente, enquanto a pressdo requerida para a soldadura é gerada pelo
material depositado e pela pressdo exercida pelo bico de solda. O processo, que é manual ou parcialmente
automatizado, torna-se interessante do ponto de vista econémico para soldaduras de grandes dimensGes em

chapas espessas. Por exemplo, permite soldar espessuras acima de 12,5 mm num Unico passe (Giro, 2016).

A PolyBilt dedica-se a fabricagdo de superestruturas em material polimérico para veiculos de combate a
incéndio. O corpo e o tanque de &gua sdo produzidos em Polyprene, um copolimero que resulta da
combinacdo de mondmeros de etileno e propileno. Segundo a referida empresa, este material proporciona

produtos duraveis, resistentes ao impacto, resistentes a corrosao e leves (PolyBilt, 2007).

Tal como acontece na ZHT Group, antes de se iniciar o processo de fabrico, todos os tanques de dgua ou
espuma, bem como todos os corpos adjacentes, sdo desenhados em software CAD 3D (PolyBilt, 2007). O
processo de fabrico parte de chapas de Polyprene extrudidas com espessuras de 3/8” (9,52 mm) a 3%4” (19,05
mm), cortadas numa maquina CNC em varias partes. A unido das varias partes é feita através de um
processo de soldadura por extrusdo de acordo com normas ASTM. E ainda utilizado um processo de
quinagem denominado Bent Edge, de forma a reduzir o nimero de juntas. Apds a montagem e soldadura
numa pega Unica, esta deve ser pintada antes da montagem na superestrutura e no chassis.

A Zico é uma empresa que se dedica a fabricacdo de pecas para a indUstria automovel em materiais

compositos, sendo que, atualmente, a sua principal atividade é o fabrico de tanques de agua para veiculos
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de combate a incéndio. No sentido de responder aos requisitos de diversos projetos e tipos de veiculos de
emergéncia, a Zico produz dois tipos de tanques: um de armazenamento interno, feito em FRP (Fiber-
reinforced polymer) e outro de armazenamento totalmente integrado no chassis e na estrutura do veiculo
de combate a incéndio. Dependendo do tamanho do tanque, do tipo, dos requisitos e especificacdes
exigidas, os materiais compdsitos utilizados podem ter matriz epdxida ou poliéster insaturado, bem como

reforco em fibra de vidro ou carbono (Limited, 2015).

O fabrico dos tanques € feito por moldagao manual ou infusdo de resina a vacuo em molde fechado.

Finalmente, as flanges e tubos de aco inoxidavel aos tanques sao feitos por colagem com adesivo estrutural
(figura 32) (Limited, 2015).

Relativamente ao fabrico de pecas de materiais compdsitos, existe atualmente uma grande variedade de
processos. A escolha do processo adequado para uma determinada aplicacdo depende do tipo de materiais
a processar, das dimensdes e da complexidade das pecas a obter, e das propriedades que se pretende atingir.
Os processos podem classificar-se em processos em molde aberto, que garantem apenas bom acabamento

superficial numa face, e processos em molde fechado (Cavaleiro, 2018).

O processo de fabrico mais simples € a moldacdo manual, que consiste em empilhar e impregnar com resina
sucessivas camadas de fibras, operacBes estas feitas por operérios. Este processo requer baixos
investimentos iniciais, tem poucas restri¢des quanto a geometria e complexidade das pegas, e ndo necessita
de méo-de-obra muito qualificada. No entanto apresenta algumas desvantagens importantes, tais como a
baixa produtividade, dependéncia da habilidade e cuidado do operario, necessidade de maquinagem
posterior para eliminar rebarbas e dar melhor acabamento, e a libertacdo de substancias volateis (por
exemplo, o estireno), o que exige que o0 processo seja realizado em locais abertos ou bem ventilados. Este

processo é ideal para pequenas series (abaixo de 1000 pecgas por ano).

A moldacéo por projecéo é também um processo em molde aberto que se aplica a compdsitos de fibras
curtas. Neste processo, fibra e resina sdo projetadas sobre 0 molde por pistola, que é alimentada por resina

e por rovings de fibras, que sdo cortadas na pistola com o comprimento desejado (Furtado, 2009).

A moldacéo por vacuo consiste na aplicacéo de vacuo no interior do molde com as fibras nele pré-colocadas
durante a cura da resina. Esta pode estar também pré-colocada antes de se fechar o molde e de aplicar vacuo.
Em alternativa, a resina é transferida para o molde ja fechado através do proprio vacuo, tratando-se entdo
de um processo de infusdo. Este processo € ideal para pecas de médias e grandes dimensdes e séries de 500

a 5000 pecas por ano, permitindo obter propriedades mecénicas muito boas (Furtado, 2009).
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Figura 32 - Colagem de pegas de inser¢do de ago inoxiddvel em painéis de parede em GRP usados num tanque de
retengdo de dgua de um veiculo de bombeiros auto-portante (Limited, 2015).
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3. A Empresa Jacinto Marques de Oliveira, Sucrs. Lda

3.1.Histoéria e estrutura atual

A Jacinto Marques de Oliveira, Sucrs. Lda (JMO) é uma empresa familiar sediada em Esmoriz (figura 33)
cujas origens remontam ao ano de 1954, tendo a atual designacédo desde inicios de 1968. O fundador Jacinto
Marques de Oliveira desenvolveu bombas manuais para retirar dgua de pocos, produto que teve muita
aceitacdo no mercado nacional. Esta foi uma das principais atividades entre 1954 e 1980, mas a empresa
passou a fabricar casas pré-fabricadas metalicas como produto principal até ao ano 1985. Em 1986, com a
diminuicdo da procura das casas pré-fabricadas, a empresa desenvolveu um protétipo de uma viatura de
combate a incéndios florestais, sob um chassis Toyota Dyna com transformagdo em 4x4 e carrogaria

produzida pela empresa.

Atualmente, a Jacinto tem como principal atividade a fabricagéo de superestruturas e montagem de viaturas
de combate a incéndio, socorro e salvamento. Desenvolve ainda, como atividades secundarias, o fabrico e
montagem de casas pré-fabricadas e estruturas metalicas, bem como a construgdo de pavilhdes industriais

e a fabricagdo e montagem de estruturas metélicas (Jacinto, Manual de acolhimento da empresa, 2022).

Figura 33 - Sede da empresa JMO.

Em 2004 a empresa certificou a gestdo da qualidade pela norma NP EN ISO 9001. Posteriormente, em 2014
obteve a certificacdo de gestdo ambiental e gestdo da Salde e seguranca ocupacional pelas normas NP EN
ISO 14001 e NP EN OHSAS 18001, respetivamente. Em 2016, a empresa recebeu o ultimo certificado

acerca das Estruturas Metélicas segundo a norma NP EN 1090.

A IJMO esté atualmente estruturada em 10 departamentos, conforme o esquema da figura 34. Este trabalho
foi desenvolvido no departamento de producdo, que conta com as divisGes de veiculos de combate a

incéndio e de estruturas metalicas/pré-fabricados.
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Departamento Qualidade
Ambienie, Salde e
Seguranca no trabalho

L (oassmy | eguipamentos

Manutengio de
F——— infraestruturas e

Departamento
Desenvolvimento Projeto
(PROJ)

Nucleo de Investigagéo
Desenvolvimento e
Inovagdo (IDI)

Velculos de Combate a
incéndio
Departaments Produgin
(PROD)
i
Pré-fabricados

Departamento Comercial
(vendas) (COM)

Gestao de Topo
(GT)

Departamento Apos-venda

(APV)

Departamento Compras
(COMP)

Deparlamento Recursos
Humanos
(RH)

Departamento
Administrativo Financeiro
(ADM)

Departamento Logistica e
Armazém

Figura 34 - Estrutura organizacional da empresa.

3.2.Tipologias de veiculos de combate a incéndio

O atual catdlogo de veiculos fornecidos pela JMO inclui diversas categorias de veiculos de combate a
incéndio (Jacinto, Catalogo de veiculos Jacinto, 2020): Veiculo de Comando Tético; Veiculo Ligeiro de
Combate a Incéndio; Veiculo de Socorro e Apoio Tatico; Veiculo Motorizado Especifico; Veiculo de
Socorro e Apoio Especial; Veiculo de Apoio Mergulho; Veiculo Urbano de Combate a Incéndio (VUCI);
Veiculo Florestal de Combate a Incéndio (VFCI); Veiculo Especial de Combate a Incéndio; Veiculo Tanque
Tético Urbano; Veiculo Tanque Tatico Florestal; Veiculo de Apoio Logistico; Veiculo de Resgate e
Combate a Incéndios em Aeroportos; Veiculo Plataforma.

Como ja foi anteriormente referido, as categorias alvo deste trabalho sdo os VFCI e VUCI. A tabela 9
resume as principais carateristicas de alguns dos veiculos VFCI e VUCI produzidos na JMO. Em todos 0s

casos, a estrutura é de aco galvanizado e aluminio, e o tanque de agua é de aco inoxidavel AISI 316L.
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Tabela 9 - Quadro resumo das carateristicas de alguns modelos de veiculos VUCI fornecidos pela JMO (Jacinto,
Catdlogo de veiculos Jacinto, 2020).

Capacidade do

Veiculo Fotografia Peso (kg) tanque (L)

VUCI 2000
MB 822 -
4x2

8000 2000

VUCI 3000
MAN TGM
15.290)

14000 2800

VUCI 3000
RENAULT
MIDLUM
300 LIGHT

15000 3000

VFCI 1500
IVECO LMV

7750 1500

VFCI 3000
MERCEDEZ-
BENZ
UNIMOG U
5023

14500 3000

VFCI 4000
Scani P360

19000 4000
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4. Estudo de modelo do tanque de aco inoxidavel
produzido pela IMO

4.1.0 modelo escolhido: caracteristicas e detalhes construtivos

Como foi referido anteriormente, este estagio tem como objetivo principal a comparacao das vantagens e
desvantagens da utilizagdo de materiais alternativos ao ago inoxidavel AlISI 316L. Como base para este
estudo escolheu-se o tanque de agua do VFCI de Silves, modelo D14 P 4x4 CCR da Renault, produzido na
JMO (figura 35).

Figura 35 - VFCI de Silves em fase de produg¢édo na JMO

Segundo o despacho n°® 7316-2016 da norma EN 1846 (ANEPC, 2016), os VFCI devem possuir um tanque
de agente extintor com capacidade minima de 3000 a 4000 litros (x5 %), e, quando construido em aco
inoxidavel 316L, deve ter espessuras minimas de 4 mm na chapa de fundo, 3 mm nas chapas laterais e 3
mm nas chapas de topo. Além disso, devem possulir:

e Anteparas verticais fixas e paralelas aos eixos do veiculo, feitas do mesmo material do tanque, e
com 2,5 mm de espessura minima;

e Duas anteparas verticais e perpendiculares aos eixos do veiculo, de forma a criar compartimentos
dentro do tanque que devem ter uma capacidade maxima de 500 litros.

O objetivo da utilizacdo das anteparas é reforcar a estrutura e distribuir a acdo dindmica do fluido do liquido
extintor por varias superficies, evitando concentrar todas as tensdes sobre as chapas laterais e as chapas
frontais/traseiras.

Os tanques de agua dos VFCI devem ainda possuir:
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e Um orificio de enchimento com tampao de abertura rapida;
e Duas canalizacBes laterais (uma de cada lado) para o enchimento do tanque, montadas na
retaguarda do eixo traseiro e fixadas & superestrutura, com vélvula de retencéo;

~ 9

e Dispositivos de evacuacdo de dgua, também designado por “tubo ladrdo”, que descarrega sob o
chassis atras do eixo de retaguarda, de modo a limitar as perdas em andamento e a evitar que a
pressdo ultrapasse 0s 0,20 Kg/cm? com todas as tampas fechadas durante o enchimento ou com
idénticas pressdes;

e Canalizagdo do tanque para a entrada da bomba de servigo de incéndios, munida de um filtro
visitavel e amovivel e de valvula flangeada para a redugao de perdas de carga da bomba;

e Sistema anti-vortice no tanque e na saida para a bomba de servico de incéndios;

e  Unido flexivel na canalizagdo de saida para a bomba de servigo de incéndios, de modo a absorver
vibracdes e torcdes;

e Orificio para esvaziar totalmente o tanque com facilidade de acesso da periferia da superestrutura;

¢ Dispositivo luminoso que permita verificar o nivel de 4gua no tanque;

e Argolas ou aros na parte superior que permitam a sua elevagao/retirada.

Por Gltimo, os VFCI devem possuir um reservatorio de refrigeracao, cuja agua nao deve ser utilizada para
0 servico de incéndios. Este reservatorio é construido no interior do tanque, no mesmo material do tanque
principal, com capacidade minima de 300 litros (£5 %), enchimento auténomo e simultdneo com o tanque

principal e dotado de um sistema de bombagem adequado (figura 36).

Tangque
Principal

Tanque
Refrigeracdo

Figura 36 - Desenho 3D do tanque principal e de refrigeragdo do VFCI de Silves da JMO.

O tanque de agua em estudo € abastecido através dos dois tubos de abastecimento, diretamente para o
tanque de refrigeracéo. Apds concluido o enchimento dos 300L de capacidade do tanque de refrigeracéo, a
dgua (em excesso) comega a sair para o tanque principal pelo rasgo existente na chapa do tampo da frente,

enchendo os varios compartimentos criados pelas anteparas no tanque principal (figura 37).
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Tamp3o (Orificio
Enchimento)

Tubos
Abastecimento

»

Figura 37 - Vista em corte do tanque de dgua do VFCI de Silves da JMO, com especial incidéncia nos tubos de
abastecimento e no tampdo.
Dentro do tanque de refrigeracdo existem duas flanges de refrigeracéo ligadas a tubos (figura 38), situadas
no fundo do tanque, uma para aspiragdo de agua em casos de emergéncia como, por exemplo, em situac6es
em que debaixo ou circundados por fogo durante o combate de incéndios, e outra para drenar a agua do
tanque de refrigeracdo. De salientar que, a flange que serve para aspirar agua em casos de emergéncia
possui uma saida em T, que esta ligada num dos lados para a bomba elétrica, que protege a zona da cabine
através dos sprinklers destinados a protecdo térmica do veiculo, que normalmente estdo instalados no
rollbar (que tem como principal funcdo proteger a viatura em caso de capotamento ou colisdo com

obstéculos), e o outro lado esta ligado a bomba principal, com a fungéo de proteger o restante carrogamento.

Flanges de
Refrigeracdo

Figura 38 - Detalhe das flanges de refrigeragéo situadas no fundo do tanque de emergéncia.

No topo do tanque de refrigeracdo existe ainda um tampéo, ligado a um adaptador, que serve como orificio

de enchimento de &gua para a refrigeracéo, tal como referido na norma (figura 38).
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No tanque principal, ha duas flanges de succdo de 4gua, uma para a bomba e outra para a motobomba, que
sdo independentes e podem ser ligadas em simultaneo. As flanges estdo ligadas por tubos aos copos de
succao, que funcionam como um filtro de particulas. O copo de succdo da bomba é constituido ainda pela

flange de descarga, que serve para esvaziar o tanque principal (figura 39).

Flanges de
Sucgdo

Copos de
Flanges de Sucgéo
Descarga

Figura 39 - Detalhes associados a sucgdo da dgua do tanque principal do VFCI de Silves da JMO.

No topo do tanque principal situam-se a entrada de visita do tanque e os respiros. Os respiros tém por fungéo
retirar a agua em excesso, quando o tangue ja se encontra na sua capacidade maxima, e expulsar o ar que
se encontra dentro do tanque vazio, quando este comeca a ser cheio, evitando que o tanque entre em
subpressdo. Ja a entrada de visita é utilizada para efeitos de manutengdo como, por exemplo, em situagdes
em que entra 4gua do rio ou do mar no tangue, areias ou pequenos fragmentos e seja necessario retira-los,

ou até mesmo lavar/limpar o tanque (figura 40).

Respiros

Entrada Visita

Figura 40 -. Respiros e entrada visita do VFCI de Silves da JMO.
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O tanque do VFCI de Silves tem ainda medidores de nivel de 4gua, medidores de presséo da agua e unides
de retorno da Bomba e Motobomba com o objetivo de arrefecer as bombas. Existem ainda outros

equipamentos, tais como aros, suportes, apertos, unides, etc., enumerados e identificados no Anexo I.

A tabela 10 resume as carateristicas principais do tanque de agua do VFCI de Silves. O peso total foi

calculado pela empresa na altura em que foi produzido o tanque.

Tabela 10 - Capacidade dos reservatorios (dgua e emergéncia) e do peso total do tanque do VFCI de Silves da JMO.

Capacidade 3200
Tanque (L) 300
789,334

4.2.Calculo dos custos de fabrico do tanque em aco inoxidavel
316L

Os custos de fabrico sdo um fator base para comparar solugdes alternativas. Para isso, consideram-se trés
custos fundamentais:

e  Os custos de mao-de-obra;
e  Os custos de aquisi¢cdo de materiais;

e Qutros custos como luz/energia, agua e a margem de lucro da empresa

E de salientar que os calculos a seguir apresentados se baseiam num conjunto de estimativas e pressupostos

que sdo adequadas para os fins comparativos pretendidos.

4.2.1. Custos de mao-de-obra

Resumidamente, a mao-de-obra dentro de uma empresa pode dividir-se em:

e  Operéria, responsavel por realizar as etapas enumeradas na secgdo 2.5.2 para a construcdo dos
tanques;
e Projetual, mao-de-obra qualificada com habilitacBes literdrias superiores (por exemplo,

engenheiros de desenvolvimento do produto) e salarios mais elevados.

Assim, os custos totais de mdo-de-obra sdo:

CTotal — CTotal l+ CTotal (4.1)

Miao—de—obra Projetua Operério

sendo as componentes calculadas com base nas expressdes:

Total _
CPrOjetual - HProjetual X CProjetual X NProjetual (4-2)
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Total —
COperério - HOperélrio X COperério X NOperério (43)
em que Hppojeruar Fepresenta o ndmero de horas de trabalho no desenvolvimento do projeto, Nprgjetyal O
nimero de pessoas envolvidas na fase de projeto, Cprojetuar O CUStO por hora e pessoa da mao-de-obra
projetual. Hoperario: Noperario € Coperario representam as quantidades analogas para a mdo-de-obra
operaria. No Anexo Il é feito o calculo detalhado dos custos da méao-de-obra operaria e projetual. A tabela

11 apresenta o valor estimado de cada um dos custos enumerados anteriormente e calculado o custo total
de méo-de-obra para 0 VFCI de Silves, que é o caso de estudo neste trabalho.

Tabela 11 - Cdlculo dos custos de mdo-de-obra na produgdo do tanque de dgua do VFCI de Silves da JMO.

Custos Mao-de-Obra

C(t)(l,)tgl!ério (€) 1140,00
C}t)(l,"tlajletual (€) 160,00

Ctotal Obra (€) 1300,00

mao—de—

4.2.2. Custos de materiais

Os custos de materiais baseiam-se na quantidade de material necessario para fabricar os tanques de agua,
tal como descrito na sec¢éo 2.5.2. No Anexo |11 sdo detalhados os custos de aquisi¢do das chapas, tubos, e
outros acessorios e componentes, tomando por referéncia as Gltimas compras efetuadas pela JMO. Na tabela
13 é efetuado o calculo do custo total dos materiais necessaria & construgdo do tanque do VFCI de Silves.

Os valores obtidos para os tipos de custos identificados na tabela 12 sdo detalhados no anexo 1V.

Tabela 12 - Cdlculo do custo total de materiais do VFCI de Silves da JMO.

3497,86
162,07
594,48
195,88
4450,29

4.2.3. Outros Custos

Entende-se por outros custos:

e Os encargos que possam surgir durante a construcdo do tanque de dgua e que ndo estavam

contabilizados no orgamento (imprevistos);
e Os gastos em luz/energia e 4gua utilizadas na construcao do tanque;

e A margem de lucro que a empresa deve obter, incluida nesta rubrica na perspetiva da empresa.
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Uma vez que ndo é possivel calcular rigorosamente estes custos, ser-lhes-ao atribuidos valores plausiveis.
Assim, para efeitos de calculo, assumiu-se que os custos resultantes dos imprevistos e o lucro correspondem
a 20% e 30%, respetivamente, da soma dos custos resultantes da médo-de-obra e de materiais. A tabela 13

apresenta as parcelas e o total destes custos da construcdo do tanque do VFCI de Silves.

Tabela 13 - Cdlculo de outros custos associados a construgdo do tanque de dgua do VFCI de Silves da JMO.

Outros custos Custo Quantidade Total (€)

. ! (horas mao-de-obra
Energia/luz e dgua 3,20 (€/h) + administrativo) 204,80
Imprevistos 20 % (TR mao—.dc'e—obra 1150,06
+ materiais)
Lucro 30% (custo mao-de-obra 1725,09
+ materiais)

3079,95

4.2.4. Custo total

O custo total da construcdo do tanque de agua do VFCI de Silves em acgo inoxidavel 316L ¢é dado pela

seguinte expressao:

CTotal — CTOtal + CTOtal + CTOtal (44)

Mao—de—obra Matéria—prima Outros—custos

A tabela 14 resume os custos totais referidos anteriormente e calcula o custo total de producdo do tanque

em ago inox 316L do tanque do VFCI de Silves.

Tabela 14 - Custo total estimado de produg¢do do tanque em ago inoxiddvel 316L do VFCI de Silves da JMO.

Custos Valor (€)

clotal 1300,00

mao—de—obra

ctotal 4450,29

matéria—prima

(lotal 3079,95

outros custos

£830.24
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5. Estudo de modelo do tanque em polimero reforcado
com fibra de vidro

5.1.Selecdo do material

Na construcédo dos tanques de agua ha mdltiplos fatores a ter em conta na escolha do material:

e As propriedades do material a varios niveis: massa volimica; médulo de Young ou rigidez;
resisténcia mecénica; resisténcia a corrosio;

e Custos que a escolha do material acarreta: aquisicdo; projeto; execucgdo; tratamentos pés-
construgdo; montagem no chassis do camido;

e Outros aspetos como fiabilidade, durabilidade e reciclabilidade.

Do estudo de mercado efetuado na seccdo 2.3 percebe-se claramente que os materiais compdsitos séo,
atualmente, uma excelente alternativa aos tanques em aco inoxidavel, normalmente utilizados. Em
particular, os polimeros reforcados com fibra de vidro foram ja implementados por varias empresas
concorrentes europeias. Estes materiais caraterizam-se pela baixa massa volUmica, elevada resisténcia
mecanica especifica, rigidez elevada e resisténcia a corrosdo. Relativamente as matrizes poliméricas, ha

fabricantes que optam:

e Pelos termoendureciveis, como é o caso da empresa Gimaex Group, que usa a resina de poliéster
insaturado reforcada com fibra de vidro;
e Pelos termoplasticos, caso da empresa Rosenbauer Group, que utiliza o polietileno e o

polipropileno refor¢cado com fibra de vidro nos seus tanques de &gua.

Neste trabalho, os dois fatores essenciais que conduziram a escolha da matriz foram a facilidade de fabrico
e a reciclabilidade, pelo que se optou pela matriz termoplastica. Teve-se também em conta que 0s

termoplasticos tém geralmente maior ductilidade e resisténcia ao impacto do que os termoendureciveis.

A solugdo alternativa aco inox 316L no tanque do VFCI de Silves da JMO é, portanto, a construgdo em
placas de termoplastico. Como se viu na Seccdo 2.6.4, esta solucdo é atualmente utilizada pela ZHT e pela
PolyBilt na construcdo de carrogarias e tanques de agua de veiculos de combate a incéndios e carateriza-se
pela sua modularidade, o que permite uma facil adaptacdo do projeto as necessidades do cliente. As placas
extrudidas podem ser adquiridas em varias formas standard, sendo primeiro cortadas e/ou conformadas. O

tanque de dgua é entdo construido por unido de varias partes.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é comparar as vantagens e desvantagens da utilizagdo de um material
alternativo e ndo inovar ou inventar uma nova solucdo diferente das que sdo atualmente disponibilizadas
no mercado, escolheu-se um material plastico que ja fosse utilizado no fabrico de tanques de agua para
veiculos de combate a incéndio. O contacto com o ZHT Group permitiu saber que essa empresa utiliza o
polipropileno no fabrico dos seus tanques, mais concretamente, o polipropileno copolimero. Segundo o

ZHT group, os tanques de &gua feitos neste material apresentam as seguintes vantagens:
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S&o mais leves do que os tanques em aluminio ou aco inoxidavel;

e Tém maior resisténcia ao impacto;

e  Sdo faceis de reparar em caso de acidente;

e Praticamente ndo sofrem corrosao e resistem bem a ataques quimicos;
e Tém vida util muito longa;

e Sdo reciclaveis;

No entanto, ainda segundo a ZHT Group, h& algumas desvantagens no uso deste material em tanques de

agua, tais como:

e Podem ser mais caros do que com outros materiais;

e Témtendénciaa mudar de cor com o passar dos anos, ou seja, se ndo forem pintados desenvolvem
manchas amareladas;

e  Apesar de ser cada vez mais usual o uso deste tipo de materiais, os bombeiros ainda sdo muito

conservadores e as vezes céticos em relagdo a usar materiais “ndo convencionais”.

5.2.Caracteristicas do material escolhido

Segundo a ZHT Group, o polipropileno copolimero por eles utilizado no fabrico de tanques de agua é
fornecido pela empresa Réchling Engineering Plastics, com o nome comercial Polystone P e cor natur.
Apos consultar a empresa Réchling (Roechling, 2022), concluiu-se que o Polystone P copolymer é um
produto com boa soldabilidade e elevada resisténcia quimica e & corroséo. Este produto é amplamente
aplicado na construgdo de barcos, tecnologia de ventilagdo, na engenharia quimica e na construgdo de
tanques. A tabela 15 apresenta um resumo das propriedades mais importantes do Polystone P copolymer.

Tabela 15 - Propriedades do Polystone P copolymer utilizado pela ZHT Group na produgdo dos tanques de dgua
(Roechling, 2022).

Propriedades Polystone P Copolymer
Massa volumica (g/cm?) >0,91
Tensdo de rotura (MPa) >23
Elongacdo (%) >50
Modulo de elasticidade (MPa) >1100
Resisténcia ao impacto (kJ/m?) >30
Calor especifico (kJ/kg K) 1,70
Temperatura fusdo (°C) 162 - 165
.. Condutividade térmica (W/m- °K) 0,20
Térmicas o : B R -6
Coeficiente linear de expansdo térmica (107°/K) 120 - 190
Temperatura de servigo [°C] (longo termo) -30-100
Temperatura de servico [°C] (max.) 150

No entanto, é necessario avaliar as propriedades deste polimero reforcado com fibra de vidro, uma vez que

as propriedades se alteram, nomeadamente as propriedades mecanicas. Para proceder a essa avaliagdo
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recorre-se ao software CES Edupack 2019. De facto, a adicdo de fibra de vidro permite aumentar
significativamente o mddulo de Young, a resisténcia mecanica, resisténcia ao impacto e temperatura de
funcionamento. Com base no software CES Edupack 2019, dentro dos polipropilenos copolimeros

reforgcados com fibra de vidro distinguem-se 0s seguintes 3 tipos:

e  Copolimero reforcado com 20% de fibra de vidro;
e Copolimero reforcado com 30% de fibra de vidro;

e Copolimero de impacto reforcado com 30% de fibra de vidro

As propriedades destes materiais sdo comparadas na tabela 16.

Tabela 16 -. Comparagdo das propriedades dos copolimeros reforcados com fibra de vidro (Edupack, 2019-b)

Polipropileno

Propriedades Designacio Copolimero+  Copolimero + Copolimero de
P ghag 20% FV 30% FV Impacto + 30% FV
| Fisicas | Densidade 1,02 -1,06 1,12-1,14 1,11-1,13
Calorespecifico 1200 1730 1610—1640 1620 - 1650
[J/kg °C]
Coeficiente médio
de expansao 42,6 —45,4 37-44,1 37,5-38,4
térmica [p/°C]
- Temperatura de 103 - 122 112 - 131 105 - 124
Térmicas servico [°C] (max.)
Temperatura de 25a-10 25a-10 26a-11

servico [°C] (min.)

Condutividade
térmica [W/m- K]

Modulo de
elasticidade [GPa]
Coeficiente de

0,261-0,271

2,58 -3,36

0,365-0,372

0,322-0,335

4,7-5,67

0,362 -0,369

0,297 -0,309

3,27 -5,12

0,366 -0,374

Poisson
Resisténciaatrado ;94 _ggq 60,4 — 69,2 47,9-593
[MPa]
lensacideiCedenclaliiy > E ok 55,5 — 80,7 53,367
[MPa]
Elongamento (%) 4,17 -7,39 4,1-5,28 4,81-7,73
Preco (€/kg) 1,77-1,94 1,74-1,92 1,81-2,59

Apos a analise das propriedades, decidiu-se utilizar nos calculos as propriedades do polipropileno

copolimero reforgado com 30% de fibra de vidro, devido essencialmente as grandes diferencas:

e Derigidez em relagdo ao refor¢o com 20% de fibra de vidro;

e De custo para o polipropileno copolimero de impacto reforcado com 30% de fibra de vidro.

($)

2



Capitulo 5. Estudo de modelo do tanque em polimero reforgado com fibra de vidro

5.3.Dimensionamento do tanque

Tal como referido anteriormente, o tanque em polipropileno copolimero refor¢ado com fibra de vidro tera
0 mesmo design e as mesmas dimens@es exteriores do tanque do VFCI de Silves da JMO construido em
aco inoxidavel 316L. Além disso, 0s componentes e acessorios do tanque serdo exatamente 0S mesmos nos
dois tanques. E necessario agora definir as espessuras iniciais para as varias chapas do tanque, que
posteriormente poderdo ser alteradas conforme a analise de tensdes. Inicialmente, com base no contacto
com a empresa ZHT Group, definiu-se a espessura de 15 mm para a chapa de fundo e 12 mm de espessura
para as restantes chapas. Todas as chapas foram modeladas como superficies lisas com quinas vivas, tal

como acontece com os tanques produzidos na ZHT (figura 41).

Figura 41 - Exemplo de um tanque de dgua para veiculos de combate a incéndio produzido na ZHT Group feito em
polipropileno copolimero (Group, 2015).
A figura 42 mostra a montagem do modelo inicial do tanque em polipropileno copolimero reforcado com
30% de fibra de vidro e do tanque produzido em aco inoxidavel 316L do VFCI de Silves. No anexo V é
mostrado com maior detalhe todo o processo de modelacdo do tanque e dos restantes equipamentos do

modelo inicial em compdsito.

Figura 42 - Comparagdo da forma obtida na modelagdo do tanque alternativo (parte acima da figura) com o tanque
original do VFCI de Silves da JMO (parte abaixo da figura).
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Para efetuar a analise de tensGes, apenas serdo considerados os modelos representados na figura 42, uma
vez que o objetivo principal é dimensionar as espessuras das chapas do tanque alternativo e identificar as

zonas em que sdo necessarios reforcos.

Na tabela 17 sdo definidas a massa e capacidade dos tanques atual e em compdsito. A analise de custos sera
feita apenas para o modelo final obtido. De notar que a capacidade do modelo inicial do tanque de agua
alternativo foi calculada de forma manual, tendo-se concluido que houve uma reducao de volume de cerca

de 5% relativamente ao tanque de ago inoxidavel.

Tabela 17 - Comparagdo da massa e capacidade do tanque original com o modelo inicial do tanque em compdsito
do VFCI de Silves da JMO.

Tanque A¢o Tanque polipropileno copolimero

Carateristicas

Inoxidavel AISI 316L (valores aproximados)

661,614 336,832
Capacidade 3200 3050
(L) 300 285
3500 3335

5.4.Analise de tensdes e deformacdes do modelo inicial do tanque

Apobs o dimensionamento inicial, torna-se necessario avaliar efetivamente as tensdes e deformacdes do
tanque em polipropileno copolimero reforcado com fibra de vidro e comparé-las com as do tanque de aco
inoxidavel 316L. S6 assim se consegue verificar se as espessuras propostas para as chapas estdo corretas,

ou se devem ser aumentadas ou diminuidas.

Para proceder a esta avaliacdo, é necessario considerar as solicitagdes decorrentes dos pesos do liquido e
do tanque, bem como as que resultam da movimentacdo do liquido no tanque sob a acdo de uma excitagéo
externa. Isto constitui o chamado sloshing, que se define como a deformacéo da superficie livre de um
fluido que ocorre devido aos movimentos dele num recipiente. Portanto, um projeto de camides-tanque com
tanques de alta capacidade volumétrica exige a consideragdo de cargas dindmicas (sloshing) para reduzir
os efeitos adversos no desempenho dindmico direcional dos veiculos e na estabilidade dos tanques em
movimento (Micheli, 2021).

O tanque em estudo vai estar sujeito a varias condi¢des de carga. A literatura fornece uma série de modelos
analiticos e experimentais para determinar o efeito provocado pela agdo dindmica do fluido nas anteparas
e chapas do tanque. E importante ainda realcar que o movimento do fluido e as tensdes estdo também
relacionadas com a dindmica de manuseamento do veiculo. Isto torna-se evidente em casos em que 0
veiculo é sujeito a aceleracfes repentinas ou travagens de emergéncia. Outros fatores importantes

relacionados com a magnitude dessas tensdes sdo a geometria e o nivel de enchimento.

O software utilizado para a analise foi Stress Analysis, incluido no Inventor e utilizado na JMO. Ao

contrario do que acontece com outros softwares mais sofisticados para este tipo de analise, como por
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exemplo o Ansys, que permitem simular o movimento do fluido dentro do tanque, isso ndo acontece no
Stress Analysis do Inventor, pelo que foi necessario encontrar formas de simular 0 movimento da agua no
tanque. Com base nos dados disponiveis na literatura, a modelacéo foi feita estimando e aplicando o valor
maximo obtido experimentalmente da aceleracdo das oscilagcdes dos elementos estruturais testados nas
configuracGes do software (Collotta, 2017; Kovtun, 2019).

Sendo assim, foram considerados 4 cenarios de simulagdo dos movimento do fluido no tanque analisados

separadamente, uma vez que correspondem a situagdes distintas e independentes (normalmente). S&o eles:

e  Aceleracéo repentina;

e Travagem de emergéncia;

e Curvas (considera que o veiculo vira a direita, por exemplo);

e Conducdo acidentada (uma vez que o tanque de Silves pertence a um veiculo florestal, considera-

se um cenario em que existem bastantes irregularidades na estrada ou solavancos);

As condicGes de carga para cada cenario sdo apresentadas na tabela 18, com base no artigo desenvolvido
por Collotta, M. e Solazzi, L. (Collotta, 2017).

Tabela 18 - Condigbes de carga para os vdrios cendrios criados (g=aceleragdo gravitica; m=massa resultante da
massa volumica do fluido e do material usado no tanque (Collotta, 2017).

Condigao de carga Magnitude Diregao Sentido

0,5*g*m Longitudinal Contrdrio ao
repentina movimento veiculo
0,8*g*m Longitudinal Movimento veiculo
emergéncia
0,7*g*m Transversal Da direita para
esquerda

Condugido 2,0%g*m Vertical Cima para baixo
acidentada

Para os varios cenarios € necessario calcular as massas de dgua e do material usado na construcdo do
modelo. Para isso considerou-se o tanque no maximo da capacidade de agua. As referidas massas foram
obtidas através do modelo CAD 3D desenhado no Inventor (calculadas anteriormente). As tabelas 19 e 20

apresentam os valores obtidos para as massas dos modelos iniciais dos tanques principal e de refrigeracéo.

Tabela 19 - Cdlculo da massa total do modelo do tanque em ago inoxiddvel 316L com base nas densidades deste e
do fluido.

Massa Tanque Tanque

Refrigeracao Principal

Chapas (kg) 85,863 574,93
Agua (kg) 300 3200
Total (kg) 385,863 3774,93
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Tabela 20 - Cdlculo da massa total do modelo inicial do tanque em polipropileno copolimero com base nas
densidades deste e do fluido.

Massa Tanque Tanque
Refrigeragcao Principal
Chapas (kg) 43,38 293,45

Agua (kg) 285 3050
Total (kg) 328,38 3342,45

Com as massas obtidas e acelerag@es definidas, calcularam-se as forcas totais para cada um dos cenarios
(tabelas 21 e 22). De salientar que cada tanque foi analisado de forma independente, uma vez que se
considera que esta na capacidade maxima, ndo sendo possivel haver circulagdo de agua entre tanques. O
mesmo acontece para cada um dos compartimentos criados pelas anteparas que foram também analisados
de forma independente pelas mesmas razdes.

Tabela 21 - Valores das forgas obtidas em cada cendrio considerado para andlise do tanque em ago inoxiddvel AlSI
316L (g=9,81 m/s?).

Condic¢ao de carga Tanque Tanque
(kN) Refrigeragdo Principal (Total)

repentina
emergeéncia

2,65 25,922
acidentada

Tabela 22 - Valores das forcas obtidas em cada cendrio considerado para andlise do tanque em polipropileno
copolimero (g=9,81 m/s?).

Condicao de carga Tanque Tanque
(kN) Refrigeragdo Principal (Total)

Aceleracao 1,611 16,395
repentina
Travagem 2,578 26,232
emergéncia

2,255 22,953
Condugdo 6,443 65,579
acidentada

Apos a definicdo dos varios cenarios a estudar e das condi¢des de carga para 0s mesmos, construiram-se 0s

modelos com especial atengdo para as ligacfes entre chapas, ligacdes do tanque a superestrutura e para a
forma de aplicar as cargas nas superficies que estdo em contacto com a agua. Quanto a estas Ultimas,
consideraram-se cargas concentradas no meio das chapas ou cargas distribuidas uniformemente nas
superficies. Como se pode ver na figura 43, admitiu-se que todas as chapas estéo rigidamente ligadas entre

si de forma a simular as soldaduras que unem as varias chapas.
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Figura 43 - Ligagbes entre chapas no software Stress Analysis para simular as soldaduras que as unem.

Como suporte dos tanques nos dois materiais recorreu-se a superestrutura usada pela JMO no VFCI de
Silves (figuras 44 e 45).

Figura 44 - Superestrutura utilizada no VFCI de Silves pela JMO, na qual o tanque é fixado.

Figura 45 - Montagem dos dois tanques (em ago e em polipropileno) na superestrutura desenhada para o VFCI de
Silves da JMO.
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A superestrutura confere maior rigidez e resisténcia ao tanque, em especial nas zonas de contacto com o
tanque. Sendo assim, definiu-se como condic@es de fronteira que as zonas de contacto entre as barras da
superestrutura e as chapas do tanque sdo fixas, ndo sofrendo deslocamentos (figura 46). De referir ainda
que, para ndo sobrecarregar a analise, simplificou-se a estrutura de forma a ficar s6 com as barras que

efetivamente contactam com o tanque.

Figura 46 - Condigbes de fronteira relativas ao contacto entre superestrutura e tanque.

A malha de elementos finitos foi definida de forma automatica pelo software Stress Analysis. A figura 47

mostra a malha gerada com elementos finitos sélidos tetraédricos lineares.

Figura 47 - Malha de elementos finitos gerada através da fungéo Mesh disponivel no software Stress Analysis do
inventor.
O modelo da figura 47 foi utilizado nos cenarios de aceleracao repentina, travagem de emergéncia e curva
a direita, uma vez que existem forgas horizontais e verticais aplicadas nas superficies do tanque e é
necessario analisar todas as chapas do tanque. Ja no cenério da conducdo acidentada, apenas existe uma
forga vertical a considerar. Logo, apenas foi considerada a parte da superestrutura que suporta a chapa de
fundo, a Unica que suporta forgas neste cenario. A figura 48 mostra 0 modelo usado para esta anélise. Em
todos os casos, as referidas forcas foram convertidas em cargas distribuidas ao longo das superficies em

contacto com a agua.
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Figura 48 - Montagem do tanque na parte da superestrutura considerada para a andlise do cendrio da condugdo
acidentada.

5.4.1. Aceleracéo repentina

O primeiro cenério analisado foi o da aceleracéo repentina. Tal como referido anteriormente, o tanque vai
estar sujeito a uma forca longitudinal contréria a0 movimento do veiculo (ver tabela 18). Sendo assim,
foram aplicadas cargas distribuidas nas superficies das chapas que suportam essa forca (figura 49). Os
valores das cargas distribuidas (tabela 23) foram calculados com base nas forgas totais dadas nas tabelas 21
e 22.

Figura 49 - Cargas distribuidas aplicadas nos tanques no cendrio de aceleragdo repentina.

Tabela 23 - Valores calculados para as cargas distribuidas (MPa) a aplicar nas chapas dos tanques no cendrio de
aceleragdo repentina.

Pressdo (MPa) Tanque Aco AISI 316L Tanque Polipropileno
Copolimero

Antepara Tampo Frente
(Refrigeragao)

Antepara Tampo Intermédio 0,0018 0,0016

2

Antepara Tampo Tras
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Na analise efetuada no Stress Analysis do Inventor obtiveram-se valores para o fator de seguranca, para 0s
deslocamentos e para as tensfes de VVon Mises e tensdes principais maxima e minima. As figuras 50 a 54

apresentam os resultados obtidos neste cenério.

Figura 50 - Tensées de Von Mises no cendrio da aceleragdo repentina. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo mdxima de
21,57 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensGo mdxima de 11,52 MPa.

Figura 51 - Primeira tensdo principal no cendrio da aceleragéo repentina:.Tanque em ago inoxiddvel: tensGo mdxima
de 9,671 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensGo mdxima de 4,80 MPa.

Figura 52 - Terceira tensdo principal no cendrio da aceleragdo repentina. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo maxima
de 1,13 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tenséo mdxima de 1,03 MPa.

60



Capitulo 5. Estudo de modelo do tanque em polimero reforgado com fibra de vidro

Figura 53 - Deslocamentos no cendrio da aceleragdo repentina. Tanque em ago inoxiddvel: deslocamento mdximo de
0,054 mm; Tanque em polipropileno copolimero: deslocamento mdximo de 1,706 mm.

Figura 54 - Fator de seguranga no cendrio da aceleragdo repentina. Tanque em aco inoxiddvel: fator de sequranga
minimo de 14,89; Tanque em polipropileno copolimero: fator de sequranga minimo de 15.
Os resultados mostram que, neste cendrio, os valores das tensdes obtidos ndo séo criticos, uma vez que se
obtiveram valores bastante inferiores as tensdes de cedéncia dos materiais que sdo 170 — 310 MPa e 55,5 —
80,7 MPa para 0 acgo inoxidavel e o polipropileno copolimero, respetivamente. O grande problema
encontra-se nos deslocamentos obtidos. Para a analise definiu-se um valor de deslocamento limite para o
projeto de 1/1000 do lado mais longo da placa, tal como proposto no artigo apresentado por Collotta, M. e
Solazzi, L. (Collotta, 2017). Os deslocamentos maximos ocorrem nas anteparas verticais anteriores em
ambos os tanques. O lado mais longo desta placa corresponde ao comprimento de 2306 mm, pelo que o
deslocamento maximo permitido ¢ 2,306 mm. No entanto, tal como referido anteriormente, 0s
compartimentos criados pelas anteparas foram analisados de forma independente, pelo que o lado mais
longo passa a ser a altura da placa de 1023 mm (aproximadamente), o que corresponde a um deslocamento
maximo permitido de 1,023 mm. No tanque em polipropileno copolimero o deslocamento maximo esta
acima deste valor. Da analise da figura 54 percebe-se que 0s deslocamentos sdo maiores nas zonas
destinadas a passagem da agua entre os varios compartimentos. Logo, decidiu-se criar reforcos em aco
inoxidavel 316L que serdo aparafusadas as placas de polipropileno copolimero e, posteriormente, colados

com resina, como acontece noutros projetos realizados na JMO (figura 55).
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X

Figura 55 - Exemplo de pegas em ago inoxiddvel aparafusadas e, posteriormente, coladas com resina a uma placa de
fibra de vidro utilizada noutra obra da JMO.

A figura 56 mostra o formato dos reforcos criados em ago inoxidavel e a sua aplicacdo na antepara vertical,

por forma a diminuir os deslocamentos obtidos anteriormente.

Figura 56 - Refor¢o das zonas criticas identificadas no cendrio de aceleragdo repentina por forma a diminuir os
deslocamentos obtidos.
Foi repetida a analise de tensdes para 0 cendrio de aceleragdo repentina, mas agora, com 0s reforgos
colocados nas zonas criticas identificadas na analise anterior. Os resultados obtidos sdo apresentados na
figura 57. Verificou-se que, com a introducdo dos reforgos, os deslocamentos maximos baixaram de 1,71

mm para 0,615 mm, que ja esta abaixo do valor estabelecido como limite (1,023 mm).
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Figura 57 - Resultados obtidos no cendrio de aceleragdo repentina apds a aplicagdo dos reforgos nas zonas de
passagem da dgua entre as anteparas para o tanque em polipropileno copolimero. TensGo maxima de Von Mises de
10,05 MPa; primeira tensdo mdxima principal de 3,483 MPa; terceira tensdo mdxima principal de 0,86 MPa;
deslocamento madximo de 0,615 mm; fator de seguranga aumentou para 15.

5.4.2. Travagem emergéncia

O segundo cenario analisado foi o da travagem de emergéncia. Tal como aconteceu no cenario da aceleracéo
repentina, o tanque vai estar sujeito a uma forca longitudinal resultante da travagem, mas agora na direcao
do movimento do veiculo. Aplicaram-se por isso carga distribuidas nas superficies das chapas que suportam
0 movimento da agua (figura 58). Os valores das cargas distribuidas (tabela 24) foram calculados com base
nas forcas totais dadas nas tabelas 21 e 22.

Figura 58 - Cargas distribuidas aplicadas nos tanques no cendrio de travagem de emergéncia.
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Tabela 24 - Valores calculados (MPa) para as cargas distribuidas a aplicar nas chapas dos tanques no cendrio de
travagem de emergéncia.

Tanque Polipropileno

a 16L
Pressao (MPa) Tanque Ago AISI 316 Copolimero

Antepara Tampo Frente
Refrigeragao

Antepara Tampo Frente 0,0028 0,0025

Antepara Tampo Intermédio 0,0031

As figuras 59 a 63 apresentam os resultados obtidos neste cenério.

Figura 59 - Tensdes de Von Mises no cendrio da travagem emergéncia. Tanque em ago inoxiddvel: tensdo mdxima
de 88,46 MPa,; Tanque em polipropileno copolimero: tensGo mdxima de 7,753 MPa.

Max 8,155 MPa

6,54

) -1,881 Mn

9,925 Min / [ &

Figura 60 - Primeira tensdo principal no cendrio da travagem emergéncia. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo
mdxima de 31,85 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensdo mdxima de 8,155 MPa.
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i /
88,46 Min : \

Figura 61 - Terceira tensdo principal no cendrio da travagem emergéncia. Tanque em ago inoxiddvel: tensdo mdxima
de 4,67 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensdo mdxima de 1,857 MPa.

Figura 62 - Deslocamentos no cendrio da travagem emergéncia. Tanque em ago inoxiddvel: deslocamento mdximo
de 0,2445 mm; Tanque em polipropileno copolimero: deslocamento mdximo de 2,94 mm.

Figura 63 - Fator de seguranga no cendrio da travagem emergéncia. Tanque em ago inoxiddvel: fator de sequran¢a
minimo de 3,59; Tanque em polipropileno copolimero: fator de seguranga minimo de 8,8.

Tal como acontece no cendario da aceleragdo repentina, os deslocamentos neste cenario sdao também
excessivos na zona de passagem de agua entre 0s varios compartimentos criados pelas anteparas, uma vez
gue se obtém o deslocamento maximo de 2,94 mm, enquanto o limite estabelecido é 1,023 mm. A solugédo
adotada para diminuir os deslocamentos neste cenario foi a mesma do cenario anterior. Os resultados apds
a introducédo dos reforgos nas zonas criticas sdo apresentados na figura 64, onde se pode verificar que o
deslocamento méximo baixou para 0,921 mm, valor j& abaixo do limite estabelecido.
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Max: 1,497 MPa

Figura 64 - Resultados obtidos no cendrio de travagem emergéncia com a aplicagéo dos reforgos nas zonas de
passagem da dgua entre as anteparas para o tanque em polipropileno copolimero. tensGo maxima de Von Mises de
3,812 MPa; primeira tensdo madxima principal de 4,332 MPa; terceira tensGo mdxima principal de 1,497 MPa;
deslocamento madximo de 0,921 mm; fator de seguranga aumentou para 15.

5.4.3. Curva a direita

O terceiro cenério analisado foi o de uma curva a direita por parte do veiculo. Tal como referido
anteriormente na tabela 18, o tanque vai estar sujeito a forcas longitudinais e verticais resultantes da curva
efetuada pelo veiculo. Os valores das cargas distribuidas (tabela 25) aplicados nas chapas que suportam
cargas foram calculados com base nas forcas totais dadas nas tabelas 21 e 22.

T

|
|

it [

Figura 65 - Cargas distribuidas aplicadas nas chapas dos tanques no cendrio de curva a direita.
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Tabela 25 - Valores calculados (MPa) para as cargas distribuidas a aplicar nas chapas dos tanques no cendrio de
curva a direita.

Tanque Polipropileno
Copolimero

Pressao (MPa) Tanque Ago AlSI 316L

| ChapaFundoFrente  |RESSERRNOIET RN
0,0042 0,0037
| Chapa Lateral esquerda [ IR TERREE

0,0036 0,0032
| Anteparas Centrais [ ISR
0,0010
[ Anteparas Tras ISR JUTORE

0,0009

As figuras 66 a 70 apresentam os resultados obtidos neste cenério.

0Mn

Figura 66 - Tensées de Von Mises no cendrio da curva a direita. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo maxima de 22,09
MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensdo mdxima de 2,295 MPa.

Figura 67 - Primeira tensdo principal no cendrio da curva a direita. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo maxima 5,102
MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensGo mdxima de 2,746 MPa.

67



Estudo da implementacéo de tanques em plastico reforgado com fibra de vidro em viaturas de
combate a incéndios

Figura 68 - Terceira tensdo principal no cendrio da curva a direita. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo mdxima de
1,01 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensGo mdxima de 0,696 MPa.

Figura 69 - Deslocamentos no cendrio da curva a direita. Tanque em ago inoxiddvel: deslocamento mdximo de 0,065
mm; Tanque em polipropileno copolimero: deslocamento mdximo de 0,9252 mm.

Figura 70 - Fator de seguranga no cendrio curva a direita. Tanque em ago inoxiddvel: fator de seguranga minimo de
14,36, Tanque em polipropileno copolimero: fator de seguranga minimo de 15.

Da andlise dos resultados obtidos vé-se que as tensdes sdo bastante baixas e ndo sao criticas neste cenario.

J4 0 deslocamento méaximo de 0,9252 mm ficou bastante préximo do limite de 1,072 mm, atingindo valores

bastante superiores aos do tanque de ago. Por isso decidiu-se reforcar a estrutura com mais duas barras

horizontais na zona da chapa lateral do tanque de refrigeracdo, como mostra a figura 71.
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Figura 71 - Alteragées efetuadas apds a andlise do cendrio da curva a direita: 1) estrutura inicial desenvolvida pela
JMO; 2) colocagdo de duas barras a fornecer suporte a chapa lateral do tanque de refrigeragdo.
Os resultados obtidos apds a alteracdo efetuada (figura 72) mostraram que o ponto critico em termos de
deslocamentos passou a ser a chapa lateral do tanque principal. Esta chapa é consideravelmente maior do
que a do tanque de refrigeracdo, permitindo um deslocamento limite de 1,376 mm. Como o deslocamento

méaximo foi 0,132 mm, a validade da solucdo proposta é confirmada.
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Figura 72 - Andlise do tanque modelado em polipropileno copolimero no cendrio de curva a direita com as
alteragbes efetuadas: tensdo mdxima de Von Mises de 0,728 MPa; primeira tensGo maxima principal de 0,796 MPa;
terceira tensdo mdxima principal de 0,390 MPa; deslocamento mdximo de 0,1317 mm; fator de sequranga 15.

5.4.4. Conducao acidentada

O ultimo cenério analisado simula a condugdo do veiculo numa estrada florestal, sendo designado por
“conducdo acidentada”. Tal como referido anteriormente na tabela 18, 0 tanque vai estar sujeito a uma forga
vertical resultante das vérias irregularidades que o veiculo passa ao circular neste tipo de estradas. Sendo
assim, aplicaram-se cargas distribuidas nas superficies das chapas de fundo do tanque (figura 73), que séo
responséveis por suportar o movimento da dgua durante este cenario. Os valores das cargas distribuidas

(tabela 26) foram calculados com base nas forcas totais dadas nas tabelas 21 e 22.

Figura 73 - Cargas distribuidas aplicadas nos tanques no cendrio de condug¢do acidentada.
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Tabela 26 - Valores calculados (MPa) para as cargas distribuidas aplicadas nas chapas no cendrio de condugéo
acidentada.

Press&o (MPa) Tanque Ago AISI 316L Tanque Polipropileno
Copolimero

Chapa Fundo Frente [ SSEEEIINIIE:P ARG P2 B
Chapa Fundo Traseira 0,0232 0,0211

As figuras 74 a 78 apresentam os resultados obtidos para o cenario da conducédo acidentada nos dois
tanques.

Figura 74 - Tensdes de Von Mises no cendrio da condugdo acidentada. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo mdxima de
19,87 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensdo mdxima de 5,712 MPa.

Figura 75 - Primeira tensdo principal no cendrio da condugdo acidentada. Tanque em ago inoxiddvel: tensGo madxima
de 17,37 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensGo mdxima de 7,976 MPa.
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Figura 76 - Terceira tensdo principal no cendrio da condugdo acidentada. Tanque em ago inoxiddvel: tensdo mdxima
de 6,72 MPa; Tanque em polipropileno copolimero: tensdo mdxima de 1,697 MPa.

Figura 77 - Deslocamentos no cendrio da condugdo acidentada. Tanque em ago inoxiddvel: deslocamento mdximo
de 0,2348 mm; Tanque em polipropileno copolimero: deslocamento mdximo de 0,2385 mm.

Figura 78 - Fator de seguranga no cendrio da condugdo acidentada: Tanque em ago inoxiddvel: fator de seguranga
minimo de 15; Tanque em polipropileno copolimero: fator de seguranga minimo de 15.

Neste cendrio, os valores obtidos para as tensdes e deslocamentos ndo atingem valores proximos dos

limites. Todavia, os deslocamentos na chapa de fundo de refrigeracdo do tanque em polipropileno

copolimero (aproximadamente 0,1431 mm) sdo consideravelmente superiores aos do tanque em ago

inoxidavel (aproximadamente 0,047 mm). Sendo assim, introduziu-se uma barra na estrutura para

proporcionar maior suporte a chapa de fundo e assim diminuir os deslocamentos, como mostra a figura 79.
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Figura 79 - Alteragbes efetuadas apds a andlise do cendrio da condugdo acidentada: 1) estrutura inicial desenvolvida
pela JMO; 2) colocagdo de mais uma barra a fornecer suporte a chapa de fundo do tanque de refrigeragdo.
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Os resultados mostraram que a alteracdo efetuada (figura 80) diminuiu os deslocamentos no tanque de

refrigeracdo, que ficaram proximos dos deslocamentos do tanque em aco inoxidavel.

Figura 80 - Andlise do tanque modelado em polipropileno copolimero no cendrio da condug¢do acidentada com as
alteragdes efetuadas. Tensdo mdxima de Von Mises de 8,453 MPa; primeira tensGo madxima principal 8,289 MPa;
terceira tensGo mdxima principal de 1,55 MPa; deslocamento mdximo de 0,2436 mm; fator de seguranga 15.

No entanto, da andlise dos resultados obtidos anteriormente, verificou-se que a zona do copo de succao
passou a ser a zona de deslocamentos méaximos. O supervisor deste trabalho na JMO entendeu que, tal
como nos cenarios da aceleracdo e travagem, se devia reforcar essa zona com flanges para Ihe dar mais
rigidez. A figura 81 ilustra a aplicagdo destes refor¢os na zona referida, enquanto a figura 82 mostra os
resultados obtidos apds estas alteragdes, que confirmaram que referida zona deixou de ser critica. De
notar que os deslocamentos e as tens@es principais méaximos globais aumentaram ligeiramente, mas sem
atingir valores que motivem preocupacdes. Logo, as alteracdes efetuadas foram validadas.
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Figura 81 - Reforgo da zona do copo de sucgdo, no cendrio da condugdo acidentada, por forma a diminuir os
deslocamentos obtidos e as tensdes nessa zona.

Figura 82 - Andlise do tanque modelado em polipropileno copolimero no cendrio da condugdo acidentada com os
refor¢os na zona do copo de sucg¢do. Tensdo mdxima de Von Mises de 8,155 MPa; primeira tensGo maxima principal
10,81 MPa; terceira tensdo mdxima principal de 5,20 MPa; deslocamento mdximo de 0,3599 mm; fator de
seguranga 15.
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5.5.Montagem do tanque na superestrutura apos as alteracoes
efetuadas

A figura 83 mostra a montagem do tanque na superestrutura com as alteragdes efetuadas na sequéncia das
analise acima apresentadas.

Figura 83 - Montagem do tanque sem/com componentes na superestrutura, incluindo os refor¢os introduzidos na
zona do tanque de refrigeragdo.
5.6.Calculo dos custos de fabrico do tanque em polipropileno
copolimero refor¢cado com fibra de vidro

Tal como foi referido na secgéo 4.2, o calculo dos custos de fabrico de um tanque tem por base trés parcelas
fundamentais, que sdo os custos de mao-de-obra, 0s custos de materiais e outros custos associados. Neste
trabalho pretendeu-se comparar os custos de fabrico do tanque original feito em aco inoxidavel e do projeto
criado em polipropileno copolimero refor¢cado com fibra de vidro com o maior rigor possivel. Uma vez que
ndo e possivel prever com rigor aceitavel os custos de méo-de-obra e 0s outros custos associados sem a
construgdo fisica do projeto, a comparacdo com o tanque de aco foi feita apenas em termos dos custos de

materiais.

Para calcular os custos de materiais considera-se, tal como na sec¢éo 4.2, quatro tipos de custos associados

a materiais, que sdo:

e Custo das chapas;

e Custo dos tubos;
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e Custo dos acessorios;

e  Custo de outros componentes.

Uma vez que os tubos sdo feitos em aluminio e fixos ao tanque através das flanges, assume-se que quer 0s
tubos, quer as flanges sdo iguais ao tanque do VFCI de Silves da JMO. As flanges, tal como demonstrado
no anexo |, sdo aparafusadas ao tanque projetado, como acontece no tanque atual do VFCI de Silves.
Admite-se ainda que todos 0s acessorios sao iguais nos dois tanques, pelo que 0s custos respetivos sao 0s
mesmaos (0s acessorios podem ser colados ou aparafusados as chapas de polipropileno copolimero tal como

referido na seccéo 2.6.4).

Posto isto, determina-se que 0s custos das chapas e de outros componentes, excetuando as flanges, sdo 0s
gue variam e por isso necessitam de ser calculados. Tal como foi feito na determinacdo dos custos de
materiais do tanque do VFCI de Silves, através do departamento de compras, foram contactados varios
fornecedores de chapa de polipropileno copolimero. O anexo VI apresenta os valores de aquisi¢ao para as
chapas com varias espessuras dos diferentes fornecedores consultados. O anexo VII apresenta o célculo
detalhado dos custos associados das chapas e restantes equipamentos utilizados no modelo desenvolvido
em polipropileno copolimero reforgado com fibra de vidro. Na tabela 28 é efetuado o célculo do custo total

dos materiais necessarios a construcdo do modelo.

Tabela 27 - Calculo do custo total de materiais no modelo desenvolvido em polipropileno copolimero reforcado com
fibra de vidro.

Tipo de Custo Custo (€)

196,55
162,07
594,48

Barras Adicionadas a 147,02
Estrutura
141,28

683,19
Custo Total Materiais 3724,59
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1.Conclusoes

Os tanques de agua em material plastico na industria de producdo de veiculos de combate a incéndios tém
vindo a ter uma implementacéo crescente a nivel internacional. Isto deve-se aos multiplos beneficios que

estes materiais oferecem em relagéo aos acos convencionais, tradicionalmente utilizados.

Como se pdde constatar neste trabalho, este tipo de materiais ainda ndo é utilizado na inddstria nacional de
producéo de tanques de agua para veiculos de combate a incéndios, pelo objetivo principal foi precisamente
avaliar as vantagens e desvantagens que decorrem da sua utilizacdo. Sendo assim, o procedimento inicial
passou por estudar materiais alternativos aos agos convencionais e, posteriormente, compara-los em termos

de custos de producdo, capacidade e peso.

Rapidamente se percebeu que 0s materiais compdsitos de matriz polimérica refor¢cados com fibra de vidro
sdo os mais utilizados neste tipo de aplicagdes como alternativa aos agos convencionais. As matrizes mais
comuns sdo o polipropileno, o polietileno e o poliéster insaturado. Apds varios contactos com empresas
especialistas na produgdo de tanques em material plastico para veiculos de combate a incéndio, ficou claro
que a solucdo a adotar passaria por utilizar placas de termoplastico, uma vez que estas conferem um alto
grau de modularidade aos componentes, tornando-os bastante adaptaveis aos diferentes requisitos em
termos de capacidade e interface com o veiculo que estd instalado. Feita uma avaliagdo prévia mais
detalhada, decidiu-se utilizar as placas de polipropileno copolimero para a constru¢cdo do tanque em

material plastico, utilizado pela empresa ZHT Group.

Apos a escolha do material a utilizar, tomou-se como base para o estudo o Veiculo Florestal de Combate a
Incéndio (VFCI) de Silves, construido na empresa Jacinto Marques de Oliveira (JMO) em aco inoxidavel
AISI 316L. Usando software de modelacdo 3D, foram feitos modelos do tanque atual e do tanque e em
polipropileno copolimero. De notar que ambos os tanques tinham as mesmas dimensfes exteriores,
variando apenas as espessuras das chapas. Ao contrario do que acontece com 0s tanques construidos em
aco inoxidavel, para os quais as normas definem as espessuras minimas a utilizar, tal ndo sucede para o0s
tanques em material plastico. Mais uma vez, através do contacto estabelecido com a empresa ZHT Group
foi possivel saber que as espessuras a utilizar seriam de 15 mm para a chapa de fundo e 12 mm para as

restantes chapas.

De seguida, procedeu-se ao calculo de tensdes e deslocamentos maximos em ambos 0s tanques
considerando as forcas geradas pelo movimento da agua e pela propria conducdo do veiculo. Para isso
foram criados cendrios de solicitagdo com base em estudos publicados. Desta etapa resultou a necessidade

de introduzir alguns reforcos de forma a tornar o tanque em polipropileno o mais seguro possivel.
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Posteriormente, calculou-se o peso e a capacidade de ambos os tanques modelados através do software
Inventor 2022 utilizado na JMO. Estimaram-se ainda os custos de fabrico de ambos os tanques, com base

em dados disponiveis na JMO e valores obtidos de fornecedores contactados diretamente por email.

Deste estudo, concluiu-se que o tanque modelado inicialmente em polipropileno copolimero permitiu uma
redugdo de peso de cerca de 44% em comparagdo com o tanque em ago inoxidavel. No entanto, devido a
necessidade de acrescentar alguns reforcos que ndo existem no tanque de aco, a diminuigéo de peso cifrou-

se em 41%.
Quanto a capacidade, verificou-se uma diminuicéo de 5% relativamente ao tanque em ago.

Em termos de custos de producdo do tanque, consideraram-se os custos de mao-de-obra, os custos de
materiais e outros custos. Uma vez a JIMO ndo tem experiéncia prévia de construcao de tanque em material
plastico, ndo é possivel estimar os custos de mao-de-obra nem os outros custos associados. Sendo assim,
para efeitos de comparacao, considerou-se apenas 0s custos de materiais, uma vez que sdo 0s Unicos que é
possivel estimar com algum rigor. Daqui concluiu-se que o tanque em polipropileno copolimero permite

uma reducdo de custos de cerca de 15% em relacdo ao aco inoxidavel.

Em suma, do trabalho desenvolvido depreende-se que a producao de tanques em material pléstico reforcado
em fibra de vidro é bastante vantajosa em termos de custos e, principalmente, de redu¢éo de peso. Este €
um fator de grande importancia para a inddstria de veiculos de combate a incéndio, pois os veiculos estdo
sujeitos a normas rigorosas que estabelecem pesos maximos que nem sempre sdo faceis de cumprir. O Gnico
sendo € realmente a reducédo da capacidade do tanque, devido as elevadas espessuras necessarias para que

o0 tanque suporte as forgas resultantes do movimento do veiculo e da prépria &gua no interior do tanque

6.2.Desenvolvimentos futuros

Ao longo deste trabalho foram investigados varios materiais alternativos ao ago inoxidavel utilizado na
JMO na construgdo dos tanques de agua, bem como técnicas e métodos de fabrico dos mesmos. O
desenvolvimento do modelo do tanque em polipropileno copolimero foi feito com base num conjunto de

pressupostos tedricos que precisam de ser confirmados na prética.
Sendo assim, prop8em-se 0s seguintes desenvolvimentos futuros:

e Investir em softwares de simulagdo com maiores funcionalidades para simular o movimento da
agua no interior do tanque. Isto facilitar as simulagdes e aumentara o rigor dos resultados;

e Contactar empresas especializadas no projeto e construcdo de tanques em materiais compdsitos,
no sentido de validar e/ou melhorar as técnicas propostas neste trabalho. E também importante
obter formacdo no sentido de qualificar os trabalhadores da empresa para este tipo de projeto;

e  Construir o modelo a escala real, de modo a realizar ensaios que corroborem os resultados obtidos
através da simulagdo computacional;

e Tentar reduzir ainda mais 0s custos de aquisicdo das chapas adquirindo-as diretamente & empresa

Rochling Engineering Plastics, e ndo através de intermediarios;
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e Aprovar e, se necessario, adaptar o processo de constru¢do do modelo do tanque em polipropileno

copolimeros aos varios modelos existentes na JMO, para além do VFCI de Silves.
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Anexo | — Identificacdo dos varios componentes do tanque em aco Inox
316L do VFCI de Silves da JMO.

As figuras seguintes identificam pormenorizadamente 0s componentes do tanque.

Tampo Superior
Traseiro

Tampo
Frente

Tampo
Superior
Frente

Tampo Frente
Lateral Refrigerac3o

Antepara
Es erda
s Esquerda Frente

Antepara Direita
Frente

Lateral Direita Tampo
Traseiroc

Fundo
Frente

Fundo Traseiro

Figura I-1 - Designagdo de todas as chapas exteriores utilizadas no tanque do VFCI de Silves da JMO.
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Anteparas
Centrais

Anteparas Traseiras

Anteparas
Intermédias

Anteparas Frentes

Figura I-2 - Denominagéo das vdrias anteparas utilizadas no VFCI de Silves para criar os vdrios compartimentos no
tanque principal.

Tampdo (Orificio Respiros ) N Eritada Visita
Enchimento) Meia Unido

Apertos
Tanque

Argola
(Carrogamento)

Figura I-3 - Designagdo de alguns componentes visiveis na parte superior do tanque do VFCI de Silves da JMO.
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Tubo Succdo Tubo
Bomba Abastecimento

Tubo Respiro Tubo Bomba
Elétrica

Figura I-4 — Vista em corte do tanque do VFCI de Silves da JMO por forma a identificar os tubos utilizados no mesmo.

Unido
Bomba

Medidores de
nivel dgua

Flange Bomba Flange Motobomba

Figura I-5 — Medidores de nivel e unibes da bomba visiveis na parte traseira do tanque do VFCI de Silves da JMO.
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Unido
Pressurimetro

—

=

Flanges Motor Aperto
A Flanges
Elétrico

Abastecimento

Figura I-6 - Designagdo dos componentes visiveis na parte inferior do tanque do VFCI de Silves da JMO.

Aperto Rede Aperto Grade Suportes Carretel

Joelho

Entalhe
Motobomba

Copos de
Sucgdo
Motobomba

Copos de
Descarga Succdo Bomba

Entalhe Flange de
Bomba

Figura I-7 - Vista em corte da parte traseira do tanque do VFCI de Silves da JMO.
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Chapas Fixadoras
Respiros

Chapa
Refrigeracdo

Unido Tampos Chapas Fixadoras Unigdo Tampos
30mm Abastecimento

Figura I-8 -Detalhe de alguns dos restantes componentes e acessérios do tanque de dgua do VFCI de Silves da JMO.

Copo Sucgdo
Superior Bomba

Copo Sucgdo Copo Sucgio
Inferior Bomba Motobomba

Figura I-9 - Detalhe dos copos de sucgdo utilizados no VFCI de Silves da JMO.
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Anexo Il — Célculo detalhado dos custos associados a mao-de-obra

Como referido na Secgdo 2.5.2, a construcdo dos tanques de agua da JMO passa por vérias fases. Na tabela
11-1 é feito um célculo dos custos associados a cada fase de producdo, com base no nimero de operarios
envolvidos e horas despendidas. Na tabela I1-2 é feito 0 mesmo célculo para a fase de projeto.

Tabela II-1 - Cdlculo detalhado dos custos de mdo-de-obra operdria.

Mao-de-Obra Operadria

Custo
. (m3o-de- N2 Horas Custo
o
N® Operarios obra) despendidas  Total (€)
(€/h)
Corte Chapa e 2 6,00 10 120,00
Quinagem
Estrutura/Tanques 5 6,00 26 780,00
Decapagem
estrutura

Total 48 1140,00

Tabela II-2 - Cdlculo detalhado dos custos de mdo-de-obra projetual.

Mao-de-Obra Projetual

.. N2 Horas Custo (mao-de-
o
Projeto 1 16 10,00 160,00
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Anexo Il — Custos das chapas de a¢o inoxidavel 316L adquiridas mais
recentemente pela JMO

Tabela Ill-1 - Evolugdo dos pregos das ultimas 4 compras efetuadas pela JMO para as chapas utilizadas na
construgdo dos tanques de dgua.

Chapas Inox 316L Fosca

Espessura Dimensdes Pr.ef;c?
(mm) il Fornecedor Data Unitario

(€/Kg)
Leirinox, Comercio Mat. Aces. Inox, LDA 30/11/2021 5,13

IMS Portugal — Comércio de Agos, S.A.
2500x1250 (Ovar) eyl 40
B2B Inox, LDA 30/09/2021 4,06
B2B Inox, LDA 09/08/2021 4,27
Leirinox, Comercio Mat. Aces. Inox, LDA 07/12/2021 6,23
Acos Boixareu, LDA 09/11/2021 5,65
2500x2000 IMS Portugal — Comércio de Agos, S.A. 03/11/2021 521

(Ovar)
Acos Boixareu, LDA 12/05/2021 3,60
Leirinox, Comercio Mat. Aces. Inox, LDA 13/10/2021 5,13
3000x1500 Acos Boixareu, LDA 20/09/2021 4,98
Noxfap-Imp. Exp. Metais Finos, SA 23/07/2021 4,19
Leirinox, Comercio Mat. Aces. Inox, LDA 20/07/2021 4,86
Leirinox, Comercio Mat. Aces. Inox, LDA 07/12/2021 5,08
2300x1500 Leirinox, Comercio Mat. Aces. Inox, LDA 13/10/2021 4,98
B2B Inox, LDA 15/06/2021 3,61
Acos Boixareu, LDA 17/05/2021 3,45
Valsteel — Inox e Componentes Industriais 04/11/2021 5,67
LDA

3000x1500 Jacquet Portugal, LDA 29/09/2021 4,62
Jacquet Portugal, LDA 09/08/2021 4,62
Leirinox, Comercio Mat. Aces. Inox, LDA 25/03/2021 3,66
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Anexo 1V — Célculo detalhado dos custos de materiais do tanque em
aco inoxidavel 316L do VFCI de Silves da IMO

Neste anexo calcula-se o custo total dos materiais do tanque de agua do VFCI de Silves, incluindo chapas,
tubos, acessorios e outros componentes. Para isso recorreu-se ao do modelo CAD 3D do tanque e a
informacao relativa a custos parcelares disponivel na JMO. As tabelas V-1 a V-4 demonstram os calculos.

Tabela IV-1 — Cdlculo detalhado dos custos das chapas usadas no VFCI de Silves da JMO.
Dimensoes

Aproximadas
(mm)

120,749 2250x1400

Refrigeracdo 11,689 1 5,00 350x850 5,08 59,38

Espessura

Preco Custo

Chapas Tanque (€/Kg)  Total (€)

(mm)

54,165 2 3,00 1400x2000 623 674,90
Tampos 53,216 1 3,00 520x880 513 273,00
(Tanque 62,835 1 3,00 2300x1200 513 322,34
Principal) 60,045 1 3,00 2300x1200 513 308,03
Tampos (Tanque 12,583 1 3,00 450x1200 5,13 64,55
Refrigeragdo)

Antepara 9,263 2 3,00 400X1500 5,13 95,04
s 10,199 2 3,00 450X1500 513 104,64

Paralelas 10,199 1 3,00 450X1500 5,13 52,32
aos Eixos (Esq.)

I:S:-i::;?pua(:) Tr(?;‘i‘:"; 2 7,473 2 3,00 450X1000 5,13 76,67
Anteparas Paralelas aos

Eixos (Tanque 25,343 2 3,00 850X1500 513 260,02
Refrigeragdo)
Anteparas
Perpendiculares aos 57,853 2 3,00 3000X1500 5,13 593,57
Eixos
Custo Total (€) 3497,86
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Tabela IV-2 - Cdlculo dos custos dos tubos utilizados no VFCI de Silves da JMO.

. ~ Custo
Tubos Tanque Designagao Quant.  Preco (€) Total (€)
. TUBO RED. INOX 316 3,10
Abastecimento 76,1X2MM (ML) 18,87 58,51
. TUBO RED. INOX 316 3,00
Respiros 88,9X2MM (ML) 18,22 54,65
CURVA INOX 316 139,7X3 (10?\3 36,04 36,04
TUBO RED. INOX 316 0,05
60,3X4MM (2") (ML) 23,70 1,50
Motobomba CURVA INOX 316 88,9X2 (10?\3 7,90 7,90
. 0,16
Gl ERAG- TUBO RED. INOX 316 48,3X3,2 (ML) 21,67 3,47
Custo Total (€) 162,07
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Tabela IV-3 - Cdlculo dos custos dos acessorios utilizados no VFCI de Silves da JMO.

- . = Custo
Acessorios Designagao Quant. Prego (€) Total (€)
MEIA UNIAO INOX 1"1/4 P/ SONDA 1 4,58 4,58
UNIAO INOX FF 1" 3 1,80 5,40
UNIAO INOX FF 1/2" 2 1,06 2,12
[ Joelho | JOELHO INOX 316 MF 1" 1 2,60 2,60
ARGOLA INOX "JACINTO" P/ VFCI 4 7,95 31,80
TAMPA RESPIRO P3/“TANQUE P/ TUBO 5 66,20 Ep
- PORTA TRANQUETA AISI 304 D500MM
T 1 138479 138479
SUPORTE INOX U P/ CARRETEL
I 2 23,85 47,70
SUPORTE ACO INOX 500X30X6 P/
CARRETEL 2 8,118 16,236
ADAPTADOR AWG STORZ C-50X2"
Adaptador FEMEA 30000131 1 4,112 4,112
PONTA C/ 5 CM INOX 316 2" ROSC.
m (NIPLE) I R A
< TAMPAO AWG STORZ 50 C
40247633/100000030 ! 4,333 4,533
FLANGE TORN. 180X70X12MM (SAIDA
TANQUE 2"1/2) 6 ROSC. M10 LI 2 2609 52,192
FLANGE TORN. 120X55X10MM
(TANQUE RESERVA) 4 ROSC. M10 LISA 1 19,991 19,591
FLANGE TORN. 250X141X15MM (JUNTA
Flange ANT. VIB. 5") 8 ROSC. M16 L 61,00 61,00
FLANGE TORN. 200X84,7X12MM
(JUNTA ANT. VIB. 3") 8 ROSC. M16 ! 32,50 32,50
FLANGE TORN. 120X43X10MM (SAIDA
TANQUE1"1/2) 4 ROSC.M10 LISA 2 17,80 35,60
Custo Total (€) 594,48
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Tabela IV-4 - Cdlculo dos custos de outros equipamentos (produzidos na JMO) utilizados no VFCI de Silves da JMO.

Outros Designacdo Chapa Qt Massa Preco Custo
Componente ghag P " (Kg) € Total (€)
Al 1 373 513 19,19
. Copo
Bomba Inferior Parede
1 3,467 5,13 17,80
Chapa
CTT‘T 1 4413 513 22,64
(o] LR Ie:1s | Bomba Superior Chap 3
P 1 1,022 513 5,24
Perfurada
CTT‘T 1 2579 513 13,23
Motobomba Chap 3 CHAPA
P INOX 0,655 513 3,36
Perfurada 316L

Rede FOSCA 6 0,177 5,13 5,45

Apertos Grade 3MM 4 0,191 5,13 3,92
Tanquel 3000X 12 0,179 5,13 11,02

Tanque2 1500 13 0,175 5,13 11,67

Seafiiee Frente 2 0,472 5,13 4,84

Chapas Transversal 2 0,188 5,13 1,93

Fixadoras T Frente 2 0,252 5,13 2,59

Traseira 2 0,230 5,13 2,36

Chapa Tanque 1 0484 513 248
Refrigeragdo Refrigeragdo

Bomba 1 1,078 5,13 5,53

Motobomba 1 1,566 5,13 8,03

Tampos 30mm 12 0,084 5,13 5,17
Tampos 20 0,480 5,13 49,25
Custo Total (€) 195,88
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Anexo V — Modelo inicial do tanque em polipropileno copolimero

refor¢cado com 30% de fibra de vidro
O modelo inicial adotou as dimensdes do VFCI de Silves da JMO construido em ago inoxidavel AlSI
316L. Definiram-se as espessuras de 15 mm para as chapas de fundo e de 12 mm para as restantes chapas.
Considerou-se todas as superficies lisas, sem quinas vivas. As seguintes figuras mostram varios detalhes
da modelacdo do tanque sem os acessorios e equipamentos

Figura V-1 - Vistas do modelo do tanque em polipropileno copolimero reforcado com 30% de fibra de vidro.

Figura V-2 — Vistas em corte do tanque em polipropileno copolimero refor¢ado com 30% de fibra de vidro.

Apo6s a modelagéo das varias chapas, procedeu-se a montagem dos varios equipamentos e acessorios que
fazem parte do tanque, tal como demonstrado no anexo I. (figura V-3).
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Figura V-3 — Detalhes em vdrias vistas do modelo inicial do tanque em polipropileno copolimero refor¢ado com fibra
de vidro com os vdrios equipamentos e acessorios montados, tal como acontece no tanque do VFCI de Silves da JMO.
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Anexo VI — Custos de aquisicao e propriedades das chapas de
polipropileno copolimero dos diferentes fornecedores consultados

Na consulta efetuada, a empresa ZHT Group informou que o custo de aquisicdo das chapas que utilizam
na construcdo dos seus tanque em polipropileno copolimero é de, aproximadamente, 4,5 euros por kg,
sendo o fornecedor a empresa Réchling Engineering Plastics. No entanto, a empresa JMO ndo dispdem
atualmente dos custos de exportacdo que teriam de ser adicionados ao referido valor. Sendo assim, foram
contactados fornecedores nacionais para que o calculo dos custos de materiais fosse mais realista. De
seguida séo apresentados os pregos disponibilizados pelas empresas Luzacril e Lanema.

Tabela VI-1 — Precos das placas de polipropileno extrudido com diferentes espessuras fornecidas pela Luzacril.

Placas Polipropileno Extrudidas (Luzacril)

Massa

. . ~ Dimensodes Espessura Preco Base de  Prego Unitario
voliumica Designacdo
(ke/m?) (mm) (mm) Venda (€) (€/Kg)
2000x1000 5,00 83,13
2000x1000 6,00 99,75
2000x1000 15,00 249,38
Polipropileno 2000x1000 40,00 665,00 8,75
H 7032 Cinza 3000x1500 3,00 112,22
3000x1500 4,00 149,63
3000x1500 5,00 187,03
3000x1500 10,00 374,06
4000x2000 5,00 332,05 8,74
Polipropileno 3000x1500 3,00 120,05
H 9010 Branco 3000x1500 4,00 160,06 9,35
3000x1500 5,00 200,07

De referirque a empresa Luzacril informou que o material fornecido é de importacéo, precisamente da
empresa Rochling Engineering Plastics, tal como acontece com a ZHT Group. A Luzacril forneceu ainda
a ficha técnica do material, que a empresa Réchling Engineering Plastics comercializa sob 0 nome
Polystone P homopolymer grey, com as propriedades quase idénticas as apresentadas na tabela 6 da
sec¢do 5.2, como se verifica na tabela VI-2.

Tabela VI-2 - Propriedades do Polystone P homopolymer importado pela empresa Luzacril.

Propriedades Polystone P Copolymer
Massa volumica (g/cm?) >0,90
Tensdo de rotura (MPa) >30
Elongamento (%) >50
Modulo de elasticidade (MPa) >1500
Resisténcia ao impacto (kJ/m?) >30
Calor especifico (kJ/kg K) 1,70
Temperatura de fusao (°C) 162 - 167
.. Condutividade térmica (W/m- K) 0,20
Térmicas o : Eim oot -6
Coeficiente linear de expansdo térmica (107°/K) 120 - 190
Temperatura de servico [°C] (longo termo) 0-100
Temperatura de servico [°C] (max.) 150

A tabela VI-3 apresenta os pregos praticados na Lanema paras as placas de polipropileno.
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Tabela VI-3 - Pregos das placas de polipropileno natural com diferentes espessuras fornecidas pela Lanema.

Placas Polipropileno Natural (Lanema)

Designacio Dimensdes Espessura Preco Base de  Prego Unitario
gnag (mm) (mm) Venda (€) (€/Kg)
1500x3000 12,00 625,00€ + iva 11,50
PP Plate
Natural 1500x3000 15,00 781,00€ + iva 11,50

Verifica-se que a Lanema comercializa placas de polipropileno com precgos superiores. Juntando a isto o
facto de a luzacril importar as placas da empresa sugerida pela ZHT Group, considerou-se no calculo dos
custos de materiais os precgos praticados pela Luzacril.

De qualquer forma, ha que referir que os calculos estruturais descritos no Capitulo 5.4 foram feitos
admitindo reforgo de 30% de fibra de vidro, enquanto que os orgamentos obtidos se referem a chapas
de polimero nado reforcado. As fibras de vidro tém baixo custo e os compésitos de fibras curtas sdo
facilmente fabricados pelos mesmos processos que os polimeros ndo reforgados, como é o caso da
moldagao por injecdo e extrusdo. Ndo obstante, os valores dos custos das chapas usados no estudo
comparativo devem ser tomados como estimativas.
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Anexo VII — Calculo detalhado dos custos de materiais do do modelo
do tanque em polipropileno copolimero do VFCI de Silves da IMO

Neste anexo calcula-se o custo total de materiais do tanque de 4gua modelado em polipropileno copolimero
reforcado com fibra de vidro. Para isso, como se referiu na seccéo 5.2, foi necessario calcular os custos das
chapas, dos acessorios e dos reforcos que foi necessario acrescentar em relacdo ao modelo inicial. As
seguintes tabelas detalham os calculos de custos efetuados.

Tabela VII-1 — Cdlculo detalhado dos custos das chapas usadas no modelo projetado do tanque em polipropileno
copolimero.

Dimensdes
Aproximadas
(mm)

Espessura

Preco Custo

Chapas Tanque Quant. (€/Kg)  Total (€)

Chapa 54,484 2500x1400 8,75

Fundo . o
Refrigeracdo 6,458 1 15,00 850x450 8,75 56,51
(Tanque)

(mm)

19,578 2 12,00 1400x1050 875 171,31
Tampos 41,654 1 12,00 1400x2330 875 364,48
(Tanque 6,209 1 12,00 1100x450 8,75 54,33
Principal) 32,221 1 12,00 2350x1050 875 281,94

6,161 1 12,00 880x520 8,75 53,91

Refrigeragdo)
Antepara 5,359 2 12,00 500X1050 8,75 46,90
s 5,228 2 12,00 450X1050 8,75 45,75

Paralelas Traseira
. 5,408 1 12,00 500X1050 8,75 47,32
aos Eixos (Esq.)
Tanque i
(Tang Traseira S 2 12,00 500X750 8,75 35,49
Principal) (Dir.)

Anteparas Paralelas aos
Eixos (Tanque 12,285 2 12,00 850X1100 8,75 107,49
Refrigeragdo)
Anteparas
Perpendiculares aos 29,072 2 12,00 2500X1050 8,75 254,38
Eixos

Custo Total (€) 1996,55
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Estudo da implementacéo de tanques em plastico reforgado com fibra de vidro em viaturas de
combate a incéndios

Tabela VII-2 - Cdlculo dos custos de outros equipamentos utilizados no modelo projetado do tanque em polipropileno

copolimero.
Outros . o Massa Custo
Componente Designagdo Chapa Qt. (Kg) Preco Total (€)
Al 1 3734 513 19,19
. Copo
Bomba Inferior Parede
1 3,467 5,13 17,80
Chapa
CTT‘T 1 4413 513 22,64
(o] LR I:1s | Bomba Superior Chapa
P 1 1,022 513 5,24
Perfurada
CTT‘T CHAPA 1 5579 513 13,23
Motobomba Chap 3 INOX
P B 1 0655 513 3,36
Perfurada | FOSCA

Rede 3MM 6 0,177 5,13 5,45

Apertos Grade 3000X 4 0,191 5,13 3,92
Tanquel 1500 12 0,179 5,13 11,02

Tanque2 13 0,175 5,13 11,67

Seafiiee Frente 2 0,472 5,13 4,84
Chapas Transversal 2 0,188 5,13 1,93
Fixadoras T Frente 2 0,252 5,13 2,59
Traseira 2 0,230 5,13 2,36
Tanque 1 0484 513 248
Refrigeragdo Refrigeragdo

m Bomba 1 1,078 513 5,53
Motobomba 1 1,566 5,13 8,03

Custo Total (€) 141,28

Tabela VII-3 - Cdlculo dos custos das barras introduzidas na estrutura utilizada no tanque em polipropileno
copolimero

Peso Custo
Total Total

(kg) (€)
Tampo Frente AL AW 60- 2 1,596 3,192 28,51

60 8,93
CENER Chapa Lateral 4 2,704 5,408 48,30

Massa Preco
(Kg)  (€/ksg)

Barras Tanque adicionadas Material Qt.

Chapa Fundo Aco S275JR 1 8,562 8,20 8,562 70,21

Custo Total (€) 147,02
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Tabela VII-4 - Cdlculo dos custos dos reforgos utilizados no modelo projetado do tanque em polipropileno
copolimero.

Custos reforgos Massa Custo
interiores (Kg)

Reforgo interior Clizige

s aco inox 12 2,53 5,13 155,75
anteparas
316L
Reforgo

Reforco copo de clizige
sic 5;’ acoinox 2 2,863 513 29,38

¢ 316L

Parafusos Parafusos para Aco inox

(Reforgo) apertar reforgos M10x40 2 ) et LaA

Tampos para Chapa
reforcar anteparas e ago inox 20 0,480 5,13 49,25
chapas laterais 316L
UniaoT
niao Tampos Tagf(;s:?:]? Zas\ra Chapa
CEIEED acoinox 72 0,084 513 31,03
laterais de
. ~ 316L
refrigeragdo

T

CETEI A (WIELIM Parafusos para unido  Aco inox

Designagao Material Qt.

224 - 21 47,04
Tampos) tampos as anteparas M8x40 0 0
Cola Cola Gofix Supergrip MMA 400ml 10 . 385 385,00
8105
Custo Total (€) 712,57
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