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RESUMO

Esta dissertagdo consiste no desenvolvimento de um kit de combate a incéndios para
os Veiculos Ligeiros de Combate a Incéndios da Guarda Nacional Republicana, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia das operacfes da Unidade de Emergéncia de Protecdo e
Socorro no combate a incéndios florestais. Dada a crescente frequéncia e gravidade dos
incéndios em Portugal, especialmente em areas florestais, é fundamental dotar as equipas de
intervencdo rapida com solucBes mais eficazes, capazes de responder de forma rapida as
emergéncias. Através da analise dos Kits atualmente em utilizag8o, identificaram-se vérias
limitaces, tais como a capacidade limitada dos depdsitos de agua e a falta de ergonomia na
disposicao dos equipamentos.

A metodologia seguida baseou-se no processo de desenvolvimento de produto e no
modelo V, tendo sido estruturada em quatro fases: planeamento, desenvolvimento do
conceito, dimensionamento ao nivel do sistema e dimensionamento ao pormenor. Este
processo envolveu visitas exploratorias a diversas entidades, entrevistas e questionarios a
militares da Unidade de Emergéncia de Protecao e Socorro, com o objetivo de recolher dados
operacionais e necessidades reais dos utilizadores. Realizou-se também uma analise
comparativa das solugdes existentes na Guarda Nacional Republicana e no mercado e foram
efetuadas simulagdes com o software SolidWorks™ (Dassault Systtmes®, Franga) para
garantir a robustez e durabilidade dos componentes propostos.

Os resultados demonstram que o novo kit proposto oferece melhorias significativas
em termos de acessibilidade, arrumacéo dos equipamentos e desempenho geral do sistema.
Esta dissertacdo apresenta, assim, uma solucdo inovadora que podera beneficiar a Guarda
Nacional Republicana, mais concretamente a UEPS, no combate aos incéndios florestais,

permitindo uma resposta mais rapida e eficaz as emergéncias.

Palavras-chave: Incéndios Florestais; Veiculo Ligeiro Combate a Incéndios; kit de

combate a incéndios; Desenvolvimento de produto; Ergonomia;






ABSTRACT

This work focuses on the development of a firefighting skid unit for the Light
Firefighting Vehicles of the National Republican Guard with the aim of improving the
efficiency of the Emergency Protection and Rescue Unit in combating forest fires. Given the
increasing frequency and severity of fires in Portugal, particularly in forest areas, it is
essential to equip rapid response teams with more effective solutions capable of providing a
fast response to emergencies. Through the analysis of the skid units currently in use, several
limitations were identified, such as the limited capacity of water tanks and the lack of
ergonomics in the arrangement of equipment.

The methodology followed was based on the product development process and the
V-model, structured into four phases: planning, concept development, system-level design,
and detailed design. This process involved exploratory visits to various entities, interviews,
and surveys with Emergency Protection and Rescue Unit personnel to collect operational
data and the real needs of users. A comparative analysis of the solutions in use by the
National Republican Guard and the market was also conducted, along with simulations using
SolidWorks™ (Dassault Systémes®, France) to ensure the robustness and durability of the
proposed components.

The results show that the new proposed skid unit offers significant improvements in
accessibility, equipment organization, and overall system performance. This dissertation,
therefore, presents an innovative solution that could benefit the National Republican Guard

in combating forest fires, enabling a faster and more effective response to emergencies.

Keywords: Forest fires; Light Firefighting vehicles; Skid Unit; Product development;

Ergonomics;
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INTRODUCAO

A prevencéo e combate a incéndios ¢ um tema bastante importante, especialmente em
paises como Portugal, onde as condi¢des climaticas e a extensa cobertura florestal aumentam
consideravelmente o risco de incéndios. Neste sentido, o desenvolvimento de solugdes
praticas e eficazes para as forcas que combatem os incéndios, onde se enquadra a Guarda
Nacional Republicana (GNR), torna-se essencial. Este trabalho propde o desenvolvimento
de um kit de combate a incéndios adaptado a veiculos ligeiros da GNR, permitindo uma
primeira resposta rapida e eficiente em situacfes de emergéncia.

Os incéndios em areas florestais s80 uma componente inerente dos ecossistemas
mediterranicos e constituem uma das principais causas da sua degradacdo [1]. Nos ultimos
anos, Portugal tem enfrentado uma crescente incidéncia de incéndios florestais, que se tém
tornado cada vez mais frequentes e devastadores. Estes incéndios, muitas vezes exacerbados
por condicdes climaticas adversas e praticas de gestdo inadequadas, destroem vastas areas
de floresta e vegetacdo, colocando em risco vidas humanas, habitacGes e a biodiversidade
[2].

A Figura 1 e a Figura 2 ilustram o nimero de incéndios e a area ardida em hectares,

respetivamente, em Portugal e noutros paises do sul da Europa nos ultimos anos.
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Figura 1 - NUmero de incéndios nos paises do sul da Europa entre 2004 e 2022 [3].
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Figura 2 - Area ardida, em hectares, nos paises do sul da Europa entre 2004 e 2022 [3].

Os graficos da Figura 1 e da Figura 2 evidenciam que, apesar de Portugal ser um pais
com uma area geografica consideravelmente menor em comparagdo com 0s restantes paises
analisados, tem apresentado, nos Ultimos anos, quase sempre o maior nimero de incéndios
florestais. Em relacdo a area ardida, Portugal também registou alguns dos valores mais
elevados, destacando-se, mesmo com a sua dimensdo reduzida. E importante sublinhar o
tragico ano de 2017, durante o qual arderam 540630 hectares no territério nacional, um valor
impulsionado pelos grandes incéndios que devastaram a zona centro do pais [3].

No que diz respeito ao papel especifico da GNR no combate a incéndios, esta
responsabilidade esta atribuida a Unidade de Emergéncia de Protecdo e Socorro (UEPS). A
UEPS foi criada em 18 de dezembro de 2018, com a missdo de “executar acdes de prevencao
e intervencdo, em todo o territério nacional, em situaces de acidente grave e catastrofe,
designadamente na ocorréncia de incéndios” [4].

A UEPS esta presente nos 18 distritos de Portugal continental e compreende as
seguintes subunidades [5]:

a. Comando de Grupo de Emergéncia de Protecao e Socorro;
b. Companhias de Ataque Estendido;

c. Companhias de Intervencdo de Protecdo e Socorro;

d. Companhia de Intervencao e Protecdo em Emergéncia.

Em 2023, a GNR participou em 3187 missdes de combate a incéndios florestais
através de equipas helitransportadas. Em 484 dessas missdes, a UEPS complementou a

atuacdo das equipas helitransportadas com a utilizagdo de meios terrestres [6].



O combate a incéndios florestais €, essencialmente, um desafio logistico. As forcas
no terreno, munidas dos meios adequados, precisam de ser rapidamente deslocadas para 0s
locais corretos [7]. Nesse sentido, os militares da GNR devem utilizar os recursos que
possuem da melhor forma possivel, a fim de combater as chamas eficientemente.

A UEPS combate incéndios florestais de vérias formas utilizando meios terrestres.
Uma das abordagens envolve equipas de intervencgdo de protegéo e socorro, compostas por
quatro militares, que se deslocam em Veiculos Ligeiros de Combate a Incéndios (VLCI). O
combate a incéndios florestais é dividido em trés etapas distintas: 1) a primeira intervencéo,
conhecida como ataque inicial; 2) seguida pelo ataque ampliado; 3) e por ultimo o periodo
de rescaldo. As equipas que operam com o0s VLCI desempenham um papel crucial na
primeira intervencdo, sendo frequentemente os primeiros a chegar ao local do incéndio e a
realizar a primeira resposta as chamas [8]. Embora a principal funcdo destas equipas e
veiculos seja a acdo de primeira intervencdo em incéndios nascentes, também podem ser
mobilizadas para o ataque ampliado em incéndios de maiores dimensdes quando necessario
[9].

Este trabalho visa avaliar se as solugbes atualmente em utilizacdo sdo as mais
adequadas para cumprir a missdo da UEPS e verificar se existem lacunas nos meios e
equipamentos utilizados pela GNR, particularmente nos VLCI e nos respetivos Kits de
combate a incéndios, que sdo fundamentais para a intervencdo inicial. Estas eventuais
lacunas podem resultar em limitacBes operacionais, comprometendo a eficiéncia das
operagdes no terreno.

O principal problema abordado nesta dissertacdo parte da identificacdo de eventuais
problemas e limitagdes que existam nos VLCI e respetivos Kits de combate a incéndios que
0s equipam, as quais afetam a capacidade de resposta rapida e eficiente em situacdes de
emergéncia. A investigacdo revelou uma lacuna de conhecimento relacionada com a falta de
estudos detalhados e solugdes desenvolvidas especificamente para otimizar esses veiculos e
Kits, ajustando-os as necessidades reais dos militares que os operam diariamente em cenarios
adversos e imprevisiveis.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver um kit de combate a
incéndios para equipar os VLCI da GNR, com o intuito de melhorar a eficiéncia das
operacdes da UEPS no combate a incéndios florestais. Para alcancar este objetivo, sera
necessario identificar as necessidades operacionais especificas dos militares que utilizam

esses veiculos e implementar solugdes que garantam a conformidade com a legislacdo e as



normas de seguranca aplicaveis [10].
Os objetivos especificos deste trabalho incluem:
1. Identificar as lacunas de conhecimento nesta area e colmata-Ias.
2. Avaliar os kits de combate a incéndios atualmente utilizados pela GNR,
identificando as suas principais limitagdes e areas de melhoria.
3. Desenvolver solugdes técnicas que melhorem a acessibilidade, a ergonomia e
a eficiéncia dos VLCI e dos kits de combate a incéndios.
4. Garantir que as solugdes propostas estejam em conformidade com a legislacao
vigente e as especificacdes dos veiculos.
Por fim, a estrutura desta dissertacao esta organizada da seguinte forma: inicialmente,
é apresentado o enquadramento teorico, onde se faz uma analise detalhada dos incéndios
florestais em Portugal e do papel da GNR no combate a estes eventos. Posteriormente,
apresenta-se, 0 estado da arte onde sdo descritos os VLCI e respetivos kits de combate a
incéndio em utilizagdo na GNR e as ultimas tecnologias existentes no mercado.
Seguidamente, é abordada a metodologia utilizada, com foco na recolha de dados através de
entrevistas, inquéritos e visitas de campo, bem como na aplicacdo da metodologia de
desenvolvimento de produto. Posteriormente, sdo descritos os resultados obtidos,
nomeadamente uma proposta de kit a ser instalado nos VLCI, seguido da discussao desses
resultados e das suas implicaces operacionais. O trabalho termina com a concluséo, onde
se refletem os principais contributos da investigacdo e se apresentam propostas para

trabalhos futuros.



CAPITULO 1-ESTADO DA ARTE

Neste Capitulo efetuou-se uma revisdo da literatura e uma avaliacdo dos
equipamentos atuais com o propdsito de estabelecer uma base dos conceitos fundamentais
utilizados neste trabalho de investigacao.

Primeiramente, sdo apresentados os conceitos de VLCI, bem como 0s cenarios em
que sdo empenhados e quais as suas principais valéncias. De seguida, abordou-se o conceito
de kit de combate a incéndios, assim como todos 0s seus componentes e subsistemas e
mostram-se alguns exemplos de equipamentos que existem no mercado. Posteriormente,
analisou-se a legislacéo vigente que regula os VLCI e os kits de combate a incéndio. A seguir, foi
exposta a evolugéo cronoldgica dos VLCI utilizados pela GNR, destacando os diferentes kits que os
equipam ao longo do tempo. Adicionalmente, introduziu-se o conceito de ergonomia, com especial
énfase na ergonomia participativa. De seguida, é abordada a relevancia da ergonomia nos
equipamentos de combate a incéndio, destacando como este tema contribui para a seguranca e
eficiéncia das operagdes no terreno. Por fim, sdo detalhados o processo de desenvolvimento de produto

e 0 modelo V, ambos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

1.1. Conceito de VLCI e suas valéncias

De acordo com o regulamento de especificacdes técnicas de veiculos e equipamentos
operacionais dos corpos de bombeiros, também aplicavel aos VLCI da GNR, este é um
“veiculo de classe L de categoria 2 ou 3 dotado de bomba de servico de incéndios e tanque
de agente extintor de acordo com a norma Europeia 1846 [10].

Segundo alguns autores, o futuro do combate a incéndios florestais ndo reside na
utilizacao de veiculos pesados, mas sim em veiculos ligeiros, ageis e bem equipados, capazes
de se mover rapidamente [11] . De acordo com estes autores, 0 combate as chamas, no futuro,
sera realizado em grande escala, com o objetivo de cobrir todos 0s pontos necessarios de
forma eficiente, tendo em conta a necessidade de uma resposta rapida a eventuais mudancas
nas condicdes do terreno ou do clima.

Na Figura 3 é possivel observar um exemplo de um VLCI que a GNR utiliza.



Figura 3 - Exemplo de VLCI utilizado pela GNR (Mitsubishi L200) [6].

Os VLCI destacam-se pela sua elevada velocidade em comparagdo com 0s outros
veiculos de combate a incéndios, bem como pela sua excelente mobilidade, que Ihes permite
alcancar zonas de dificil acesso no terreno. No entanto, o principal ponto fraco dos VLCI é
a sua capacidade de carga limitada, o que restringe a sua capacidade de resposta em incéndios
de maiores dimensdes, especialmente quando operam sozinhos, ja& que ndo conseguem
transportar agente extintor suficiente para extinguir o incéndio de forma autonoma. Um outro
fator a considerar € que o custo de aquisicéo e operacao de um VLCI sdo significativamente

inferiores ao de veiculos de combate a incéndios de maiores dimensdes [7], [12].

1.2. Conceito de kit de combate a incéndios

Um kit de combate a incéndios florestais € um sistema completo e autonomo
concebido para combater as chamas, instalado em plataformas de veiculos ou atrelados
disponiveis no mercado [13]. A funcdo primordial dos veiculos equipados com estes Kits
(VLCI) é realizar o ataque inicial aos focos de incéndio.

Os principais componentes dos Kits sdo o depdsito, o grupo motobomba, o carretel
com as respetivas mangueiras e as agulhetas. Os kits podem conter ainda outros componentes

como material sapador, extintor portatil, jerrican de combustivel, entre outros [14].

1.2.1. Tipos de sistemas de combate a incéndios

No mercado, varias empresas especializaram-se no desenvolvimento de kits de
combate a incéndios que podem ser operados a partir de veiculos ligeiros. Alguns destes Kits

sdo especificos para certos modelos, consoante o seu tamanho e capacidade de carga.



No entanto, também estdo disponiveis Kits universais, que podem ser acoplados a
varios modelos ou plataformas, desde que estas possuam a capacidade de carga e a
volumetria necessarios.

Os kits podem ser classificados de diferentes formas, dependendo dos componentes

que os integram.

1.2.1.1. Tipo de depdsito de agua

Os depdsitos de adgua dos kits variam conforme a sua capacidade e o material de que
sdo feitos. Em termos de capacidade, esta depende do tamanho do veiculo, podendo ir de
120 a 1000 litros. Existem no mercado depdsitos rigidos e flexiveis. Quanto ao material do
depdsito, a escolha é influenciada pelas prioridades em termos de resisténcia, peso ou custo.
Os materiais mais comuns séo 0 ago inoxidavel, o polietileno e o poliéster reforcado com
fibras [15]. Na Figura 4 é possivel observar um exemplo de um kit de combate a incéndios
com um deposito de 200 litros em polietileno.

Figura 4 - Kit de combate a incéndio com depdsito de 200 litros em polietileno [15].

Além dos depdsitos rigidos anteriormente mencionados, existem também
reservatorios flexiveis. Estes depdsitos destacam-se por serem maleéveis e leves quando
vazios, facilitando o seu manuseio e transporte [16].

Na Figura 5 é possivel observar um kit de combate a incéndios com deposito flexivel.



Figura 5 - Kit de combate a incéndios com deposito flexivel em tela de poliéster [16].

1.2.1.2. Tipo de motobomba

Um dos componentes principais dos Kits de combate a incéndios é a motobomba.
Trata-se de um equipamento que consiste numa bomba de fluidos acoplada a um motor. A
bomba movimenta o fluido ao converter a energia fornecida pelo motor em energia
hidraulica [17].

Existem diversos tipos de motobombas, cada uma com aplicacdes especificas. No
contexto dos kits de combate a incéndios, as bombas podem ser de trés tipos distintos:
centrifuga, de membranas e de pistdes [18]. A principal diferenca entre estes tipos de bombas
reside no principio de funcionamento. Na bomba centrifuga, o fluido € movimentado por um
disco com pas ou por uma hélice; na bomba de membranas, 0 movimento do fluido ocorre
devido a oscilacdo de uma membrana; e na de pistdes, o fluido é movimentado pelo
movimento de vaivém de um ou mais pistoes [17].

O motor que equipa a motobomba pode ser elétrico ou de combustéo interna, a
gasolina ou diesel.

Em termos de desempenho, os kits de combate a incéndio estdo equipados com
motores de diferentes poténcias, variando entre 2 e 14 cavalos. O caudal maximo das bombas
também varia, entre 20 e 400 litros por minuto, com uma pressdo maxima que oscila entre
40 e 200 bar. Na Figura 6, Figura 7, e Figura 8, sdo apresentados diversos exemplos de kits

de combate a incéndio equipados com diferentes tipos de motobombas.



Figura 8 - Kit de extingdo com bomba de pistdes [18].

1.2.1.3. Tipo de carretel, mangueiras e agulhetas.

Os Kits de combate a incéndio estdo equipados com um carretel onde estdo enroladas
uma ou mais mangueiras, que, serdo ligadas ao grupo motobomba. As mangueiras podem
variar em tamanho e em propriedades fisicas. Ligadas as mangueiras encontram-se as
agulhetas, responsaveis pela dispersdo da agua. Existem diversos tipos e configuragdes de
agulhetas disponiveis no mercado. Na Figura 9 e Figura 10, sdo apresentados exemplos dos



equipamentos mencionados.

Figura 9 - Carretel de ataque rapido equipado com uma mangueira de 70 metros de borracha [18].

Figura 10 - Agulheta de exting¢do de incéndios [18].

1.2.2. Kits de combate a incéndio artesanais

Com a crescente utilizacdo e popularizacdo dos kits de combate a incéndio,
comecaram a surgir individuos e grupo locais (pequenos aglomerados populacionais) que
desenvolvem os seus proprios kits de extingdo de incéndios para uso proprio. Dessa forma,
conseguem proteger os seus terrenos e habitacdes utilizando um equipamento que pode ter
um custo significativamente inferior [19]. Além disso, uma vantagem dos Kits artesanais em
comparacdo com os comerciais é a liberdade de design que o utilizador possui, permitindo-
Ihe desenvolver o kit de acordo com as suas necessidades especificas. Na Figura 11, é

apresentado um exemplo de um kit de combate a incéndios desenvolvido nestas condices.

Figura 11 - Kit de combate a incéndios desenvolvido artesanalmente [19].
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1.3. Os VLCI e respetivos kits de combate a incéndios utilizados pela GNR

Neste Subcapitulo, serdo apresentados os VLCI e os respetivos kits de combate a
incéndio que a GNR utilizou ao longo do tempo. Esta analise cronoldgica permitira
compreender a evolugédo dos equipamentos utilizados pela GNR, destacando as melhorias
tecnoldgicas e operacionais implementadas ao longo dos anos, bem como a adaptacdo dos
veiculos e kits as necessidades especificas das missdes de combate a incéndios florestais.

1.3.1. Kit 12 Geragdo Honda GX 200

Na Figura 12, € possivel observar o veiculo equipado com o kit 12 Geracdo Honda
GX200.

Figura 12 - VLCI equipado com o kit 12 Gera¢do Honda GX 200 [20].

O veiculo distingue-se pela auséncia de hard top, o que lhe confere maior
flexibilidade operacional, mas uma menor protecao do kit. Alem disso esta equipado com
holofotes de iluminacdo tanto na parte frontal como na retaguarda, proporcionando uma
melhoria de visibilidade em condicdes de baixa luminosidade. Como é possivel observar na
Figura 12, o material sapador encontra-se instalado na estrutura de protecao, privilegiando a
acessibilidade em detrimento da protecdo contra o desgaste. A capacidade do seu depdsito €
de 500 litros, a sua motobomba tem uma poténcia de 5,8 cavalos e esta equipado com um

carretel que conta com 5 langos de mangueiras, cada um com 25 metros [20].

1.3.2. Kit 22 Geracdo Honda GX 270

Na Figura 13, é possivel observar o veiculo equipado com o kit de 22 Geracdo Honda
GX 270.
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Figura 13 - VLCI equipado com o kit de 22 Geragdo Honda GX 270 [21].

A principal diferenca deste veiculo para o anterior é a presenca de hard top, 0 que
altera a configuracdo de arrumacdo do material sapador por cima do deposito, priorizando
assim a protecdo do préprio kit de combate a incéndios. Em contraste com o kit de 12 geracéo,
este esta equipado com um carretel contendo uma mangueira continua de 100 metros. Além
disso, possui uma caixa redutora de pressdo, que permite a escolha entre duas pressoes
diferentes durante a operacdo conforme pretendido. A capacidade do deposito manteve-se

em 500 litros, enquanto a motobomba oferece uma poténcia de 8,4 cavalos [21].

1.3.3. Kit 32 Geracgdo Rato R 420

Na Figura 14, € possivel observar o veiculo equipado com o kit de 3% Geracdo Rato
R 420.

Figura 14 - VLCI equipado com o kit de 3* Geragdo Rato R 420 [22].

Este veiculo é visualmente bastante semelhante ao VLCI equipado com o Kit de 22

geracao e aos subsequentes, uma vez que todos possuem hard top. No entanto, o kit apresenta
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algumas diferencas notdveis, como a arrumacdo do material sapador, agora posicionada
lateralmente ao depdsito, e a configuracdo do carretel, que foi elevado para facilitar o seu
manuseamento. A capacidade do depoésito foi aumentada para 530 litros, e a motobomba
teve a sua poténcia ampliada para 11,2 cavalos. E importante destacar que este kit é o que
existe em maior nimero nas unidades da GNR [22].

1.3.4. Kit 42 Gerac¢do Honda GX 200

Na Figura 15, é possivel observar o veiculo equipado com o kit de 42 Geragdo Honda
GX 200.

Figura 15 - VLCI equipado com o kit de 42 Geragdo Honda GX 200 [23].

Nesta geracdo, o carretel foi reposicionado para uma posi¢do mais baixa, permitindo
a instalacdo de uma prateleira para arrumacao adicional por cima do mesmo. Este Kit inclui
um pequeno painel equipado com um conta-horas do motor. O depdsito e os restantes
componentes do kit sdo separados por uma chapa de metal, que permite uma arrumagao mais
compacta sobre o deposito, reduzindo a oscilacdo do material sapador durante 0 movimento
do veiculo. A capacidade do depdsito foi reduzida novamente para 500 litros, e a motobomba

foi revertida para o modelo igual ao da 12 Geragdo, com uma poténcia de 5,8 cavalos [23].

1.3.5. Kit 5% Geracdo Honda GX 390

Na Figura 16, é possivel observar o veiculo equipado com o kit de 5% Geracdo Honda
GX 390.
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Figura 16 - VLCI equipado com o kit de 52 Geragdo Honda GX 390 [24].

Este kit apresenta uma configuracdo do deposito que mudou radicalmente em
comparagdo com as geracdes anteriores, pois 0 depdsito ocupa toda a base do Kit, cobrindo
por completo a superficie da caixa de carga. Todos os componentes do kit sdo montados por
cima do depdsito, resultando numa disposi¢cdo mais elevada. Este kit inclui também um
painel de controlo equipado com um botdo de ligar/desligar, um conta-horas do motor, um
mandometro para medir a pressao em todo o sistema e um botdo de emergéncia que permite
interromper todo o funcionamento do sistema. Devido a esta nova configuracdo, a
capacidade do depdsito foi reduzida para 450 litros. A motobomba oferece uma poténcia de
11,7 cavalos [24].

1.3.6. Kit 62 Geragdo B&S XR 2100

Na Figura 17, € possivel observar o veiculo equipado com o kit de 62 Geracdo B&S
XR 2100.
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Figura 17 - VLCI equipado com o kit de 62 Geracao.

Este kit retornou a configuracdo da 42 geracdo e anteriores, com 0 deposito
posicionado no fundo da caixa de carga, permitindo a arrumacdo por cima do deposito. O
carretel ficou numa posicao elevada, criando espacgo adicional para arrumacéo por baixo
dele. A capacidade do depdsito é de 450 litros e a motobomba conta com uma poténcia de

13,5 cavalos.

1.4. Conceito de ergonomia

A ergonomia € a ciéncia que se dedica a garantir a maxima eficiéncia das operacdes
realizadas por seres humanos, minimizando as possibilidades de erro, reduzindo a fadiga e
eliminando, tanto quanto possivel, qualquer risco para o operador. Para isso, adota uma
abordagem cientifica que considera as capacidades e limitacdes humanas sob os aspetos

anatomicos, fisioldgicos e psicoldgicos [25].

1.4.1. Tipos de ergonomia

A ciéncia da ergonomia adota uma abordagem holistica que abrange o ambiente fisico,
cognitivo e organizacional, cada um com um conjunto especifico de consideracdes. Essas
componentes contribuem para a concecdo de tarefas, produtos, ambientes e sistemas,
tornando-os compativeis com as necessidades, capacidades e limitacGes dos seres humanos
[26]. A ergonomia pode ser dividida em diferentes tipos:

e Ergonomia fisica: A ergonomia fisica considera as caracteristicas
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anatémicas, antropomeétricas, fisiologicas e biomecénicas do ser humano em
relagdo a atividade fisica. As areas mais comuns em foco na ergonomia fisica
incluem as consequéncias de movimentos repetitivos, vibragdes, forcas
aplicadas, posturas de trabalho e condigdes ambientais [26].

e Ergonomia cognitiva: A ergonomia cognitiva aborda as capacidades e
limitagOes cognitivas do ser humano durante a realizagdo de tarefas.
Processos mentais como percecdo, atencdo, memoria, raciocinio,
aprendizagem e resposta motora sdo considerados, na medida em que
influenciam as interagdes entre os seres humanos e os elementos mecéanicos
de um sistema [26].

e Ergonomia organizacional: A ergonomia organizacional foca-se na estrutura,
nas politicas e nos processos de uma organizagdo. O objetivo deste tipo de
ergonomia é criar um sistema harmonioso, considerando as consequéncias da
tecnologia nas relagdes humanas, nos processos € na organizagdo como um
todo [26].

e Ergonomia participativa: A ergonomia participativa baseia-se na experiéncia
e conhecimento do grupo de trabalho, envolvendo diretamente os proprios
trabalhadores no processo. Os utilizadores de um sistema sdo considerados
0s maiores especialistas nesse sistema e, desde que disponham dos
conhecimentos, ferramentas e recursos adequados, estdo mais bem
posicionados para conceber e implementar solugfes que reduzam o risco de
lesGes e melhorem a sua eficiéncia. Adotar uma abordagem de ergonomia
participativa incentiva os utilizadores a colaborar na identificacdo de falhas,
na analise e no desenvolvimento do sistema, contribuindo assim para o seu

sucesso e aprimoramento [26].

1.4.2. Ergonomia no combate a incéndios

O dia-a-dia dos individuos responsaveis pelo combate aos incéndios caracteriza-se
por longos periodos de trabalho de baixa intensidade, intercalados com periodos ocasionais
de esforcos de intensidade moderada a elevada [27]. Em alguns casos, 0s bombeiros podem
enfrentar trabalho extenuante com duracdo imprevisivel, sob condicGes de elevada tensdo e
em ambientes térmicos bastante adversos [28] [29]. No combate a incéndios, as exigéncias

ergondémicas sdo extremamente elevadas, pois os profissionais que enfrentam as chamas
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estdo expostos a situagdes de alto stress, 0 que aumenta a probabilidade de cometerem erros.
Além do impacto do stress nos indicadores fisiologicos e bioquimicos, os bombeiros estéo
ainda equipados com roupas de protecdo volumosas e pesadas, o que limita os seus
movimentos [30]. O sucesso das tarefas realizadas por estes profissionais depende de
elevados niveis de forca e resisténcia muscular [31].

Os principais tipos de lesdes que os bombeiros e os militares da UEPS sofrem no
combate a incéndios sdo entorses, distensdes, dores musculares, e lesdes por exposi¢ao ao
calor, fumo e agentes toxicos [32]. Estas lesdes sdo, na maioria dos casos, provocadas por:

e Levantamento e transporte de cargas pesadas: Os bombeiros lesionam-se
frequentemente ao transportar cargas pesadas, como escadas, mangueiras,
caixas médicas e até mesmo pacientes. Estas exigéncias fisicas podem ocorrer
durante uma emergéncia, exigindo rapidez nos movimentos para responder as
necessidades [26].

e Manutencdo de posicdes incomodas durante a resposta a emergéncias: O
combate a incéndios frequentemente requer que os bombeiros permanegam
em posi¢des incomodas. Sempre que o corpo é forcado a trabalhar fora da sua
posicao natural, as exigéncias fisicas aumentam, elevando o risco de lesdes.
Além disso, 0 uso de equipamentos de protecéo individual contra as chamas
limita a mobilidade e agilidade dos bombeiros, tornando movimentos como
rastejar, agachamentos e flexdes, que sdo frequentemente necessarios, muito
mais dificeis e desconfortaveis [26].

e VibracGes: A exposicdo repetida e prolongada a ferramentas como serras,
berbequins ou motobombas que vibram pode causar lesGes [26].

e Condi¢bes ambientais extremas: A exposicdo dos bombeiros ao calor extremo
pode causar lesdes como queimaduras, além de doencas respiratrias

resultantes da inalacdo de fumo [26].

1.4.3. Ergonomia nos VLCI e nos Kits de combate a incéndios

Embora ndo tenha sido encontrada literatura especifica sobre ergonomia nos kits de
combate a incéndios, existem conceitos gerais de ergonomia em equipamentos de combate
a incéndios que podem ser aplicados aos VLCI e aos kits em particular, sdo estes:

e Controlos acessiveis: Todos os controlos e interruptores dos equipamentos

devem estar ao alcance facil e intuitivo do utilizador, facilitando a realizacéo
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das tarefas e tornando a operacéo dos dispositivos mais eficaz, rapida e precisa
[33].

Compartimentacdo estratégica: A organizacdo dos equipamentos deve ser
I6gica e pratica. A disposi¢cdo dos artigos pesados em compartimentos
inferiores e dos leves em compartimentos superiores permite maior seguranca
para 0s bombeiros durante a operacao [33].

Mecanismos rebativeis: O acesso aos equipamentos pode ser facilitado por
mecanismos rebativeis, o que permitindo melhor organizacao, simplifica a
operacdo; também garante maior protecdo dos equipamentos quando nao
estdo a ser utilizados [33].

Barras de apoio: Pegas robustas e barras de apoio estrategicamente colocadas
ao longo dos aparelhos auxiliam os bombeiros a operar, manusear e aceder

aos equipamentos com maior seguranca e facilidade [34].

Para operar 0s equipamentos de combate a incéndio de forma eficiente e evitar lesdes,

0s operacionais devem adotar os seguintes métodos de mecanica corporal:

Aproximar-se 0 maximo possivel do equipamento: o operacional deve
aproximar-se 0 mais possivel do equipamento de combate a incéndio quando
estiver a operar com 0 mesmo [26].

Alinhar corretamente as articulagdes ao suportar e transportar cargas: quando
0s bombeiros estiverem a suportar e transportar cargas, devem manter as
ancas, os joelhos e os tornozelos na mesma direcéo [26].

Manter a coluna vertebral neutra ao realizar técnicas de elevacdo: ao realizar
técnicas de elevacao, os bombeiros devem manter a coluna vertebral neutra e
flexionar os joelhos quando necessario [26].

Mover os pés em vez de torcer o corpo ao mudar de dire¢do: ao mudar de
direcdo, os bombeiros devem girar ou mover 0s pés em vez de torcer 0 corpo
[26].

Ajustar a postura em caso de desconforto: Se, ao operar com 0s equipamentos
de extincdo de incéndio, os bombeiros sentirem alguma posi¢do incémoda,

devem ajustar a sua postura corporal [26].
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1.5. Processo de desenvolvimento de produto

Neste trabalho foi utilizado o processo de desenvolvimento de produto para

desenvolver o kit de combate a incéndios. Esta abordagem segue as propostas apresentadas

por Ulrich e Eppinger em [35].

O processo de desenvolvimento de produto engloba todas as atividades que se iniciam

com a identificacdo de uma oportunidade de mercado e culminam na producdo, venda e

entrega do produto. Os autores identificam cinco dimensdes para avaliar o sucesso do

processo de desenvolvimento de produto: a qualidade do produto, o seu custo de producéo,

0 tempo e o custo envolvidos em todo o processo de desenvolvimento, e a capacidade da

equipa de desenvolvimento para realizar futuros projetos [35].

O processo de desenvolvimento de produto esta dividido em seis fases, como se pode

observar na Figura 18.

E.,
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C Concept C System-Level /\) Detail c Testing and C Production
Development Design Design Refinement Ramp-Up ’<>

Figura 18 - Processo genérico do desenvolvimento de produto [35].

1. Planning ou Planeamento: Esta fase comeca com a identificacdo de
oportunidades e a avaliacdo dos desenvolvimentos tecnoldgicos existentes no
mercado. O resultado da fase de planeamento é a declaracdo da missdo do
projeto, que especifica 0 mercado-alvo do produto, 0s seus objetivos, 0s
principais pressupostos e restricdes.

2. Concept Development ou Desenvolvimento do Conceito: Nesta fase, sdo
identificadas as necessidades do mercado-alvo, e sdo criados e avaliados
conceitos de produtos alternativos. Um ou mais conceitos sdo entdo
selecionados para serem desenvolvidos e testados. Um conceito é uma

descricdo da forma, da funcdo e das caracteristicas de um produto,
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normalmente acompanhada por um conjunto de especifica¢es, uma analise
dos produtos concorrentes e uma justificagao do projeto.

3. System-level Design ou Dimensionamento ao Nivel do Sistema: Esta fase
inclui a definigdo da arquitetura do produto, a decomposic¢do do produto em
subsistemas e componentes, e o design inicial de alguns componentes-chave.
Também sédo definidos nesta fase os planos iniciais para o sistema de producéo
e a montagem final.

4. Detail Design ou Dimensionamento ao Pormenor: Nesta fase, séo definidas
as especificacOes completas das geometrias, materiais e tolerancias de todas
as pecas do produto, bem como a identificacdo das pecas padrdo a serem
adquiridas a fornecedores.

5. Testing and Refinement ou Testes e Aperfeicoamento: Esta fase envolve a
construcdo e avaliacdo de varias versdes de pre-producdo do produto,
conhecidas como prototipos.

6. Production Ramp Up ou Lancamento da Producgdo: Nesta fase, o produto
comeca a ser produzido utilizando o sistema de producéo previsto. O objetivo
do arranque € resolver quaisquer problemas que possam surgir nos processos

de producéo [35].

1.6. Modelo V

Em complemento do processo de desenvolvimento de produto, utilizou-se 0 Modelo
V. Este modelo organiza o processo de desenvolvimento de sistemas de forma sequencial,
com enfase na verificacdo e validacdo em cada fase do processo, para garantir produtos ou
sistemas de alta qualidade [36]. O modelo apresenta uma representacdo grafica semelhante

a letra “V”, como ¢ possivel observar na Figura 19.
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Figura 19 — Representacdo grafica do modelo em V [36].

O modelo em V é composto por dois ramos principais. O lado esquerdo do V
representa as fases de planeamento, concecdo e desenvolvimento, incluindo a recolha de
requisitos, a concecdo do sistema, o design ao detalhe, o fabrico e a montagem. Cada uma
destas fases corresponde a uma atividade de integracdo no lado direito do V. As atividades
de verificacao e validacdo ao longo do modelo incluem revisdes, inspecoes, testes e analises.
Esta abordagem estruturada garante que cada fase do processo esta intimamente ligada a sua
atividade de verificacdo correspondente, promovendo a detecdo precoce de defeitos e

reduzindo o risco de retrabalho dispendioso.
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CAPITULO 2- METODOLOGIA

Neste Capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho que teve por base o processo de desenvolvimento de produto e 0 modelo V.
Esta abordagem segue as propostas apresentadas por Ulrich e Eppinger em [35] e 0 modelo
V que se encontra em [36]. O Capitulo detalha os métodos utilizados para cumprir com o
processo de desenvolvimento do produto, de realcar que apenas se cumpriram as quatro
primeiras fases do processo de desenvolvimento de produto, desde o planeamento até ao
dimensionamento ao pormenor. N&o foi possivel dar continuidade ao processo de
desenvolvimento de produto, uma vez que ndo houve a oportunidade de desenvolver

prototipos e realizar os respetivos testes.

2.1 Metodologia utilizada no Planeamento

Durante a fase de planeamento, foram utilizados diversos métodos, como visitas
exploratdrias e estudos de mercado, com o objetivo de obter uma compreenséo aprofundada
da tematica em estudo e das necessidades especificas do mercado.

Primeiramente, foi conduzida uma visita exploratoria a Unidade de Intervencgéo da
GNR, em Lisboa, permitindo um primeiro contacto direto e em que se ficou a conhecer o
que € um VLCI e os kits de combate a incéndio que os equipam.

Posteriormente, foi realizada uma pesquisa detalhada para identificar a legislacdo
aplicavel aos VLCI e aos respetivos Kits de combate a incéndios, garantindo que o
desenvolvimento do projeto cumpra todas as normas e requisitos legais exigidos. No que diz
respeito a legislacdo aplicavel, o Despacho Normativo n° 7316/2016, emitido em 2016 pelo
Ministério da Administracdo Interna — Autoridade Nacional de Protecdo Civil, estabelece o
regulamento das especificacbes técnicas para veiculos e equipamentos operacionais dos
corpos de bombeiros [10]. Este regulamento define os requisitos técnicos que um Veiculo
Ligeiro de Combate a Incéndios (VLCI) e o respetivo kit de combate a incéndios dos corpos
de bombeiros devem cumprir, sendo também aplicavel aos VLCI da GNR.

De seguida, foram realizadas visitas e entrevistas exploratorias aos Bombeiros
Voluntarios de Torres Vedras, com o objetivo de conhecer os VLCI e os kits de combate a
incéndio que utilizavam, bem como compreender uma realidade operacional diferente da
GNR.

Além disso, foram realizadas visitas e entrevistas exploratorias a trés empresas
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carrogadoras: TRKW — Automotive Technology, Extincéndios — Equipamentos de Protecao
e Seguranca e Fourheka. Estas empresas sdo responsaveis pela transformacdo dos veiculos
comerciais em VLCI e pela montagem dos kits de combate a incéndio. O objetivo dessas
visitas foi compreender o processo de desenvolvimento destes produtos, o tipo de interacéo
gque mantém com as instituicbes para as quais desenvolvem os Kits e os cuidados adotados
no desenvolvimento dos veiculos. Essas visitas também forneceram conhecimentos valiosos
sobre as inovagOes mais recentes no mercado.

Por ultimo, realizou-se um estudo de mercado abrangente, que analisou os diferentes
tipos de veiculos disponiveis, bem como os diversos kits de combate a incéndio
comercializados. € possivel observar parte deste estudo mercado no Capitulo 1 deste

trabalho.

2.2 Metodologia utilizada no Desenvolvimento do Conceito

Durante a fase de desenvolvimento do conceito realizaram-se questionarios por
inquérito e entrevistas mais exaustivas a militares da UEPS que operam ou ja operaram com
0s VLCI e respetivos kits de combate a incéndio, de modo a identificar as necessidades dos
operacionais, que constituem o mercado-alvo.

Neste sentido, foi realizada uma visita &8 UEPS em Coimbra, onde foram recolhidos
detalhes de todos os VLCI e das respetivas geraces de kits que os equipam, conforme
descrito no Capitulo 1. A visita e apresentacdo foi conduzida por operacionais com
experiéncia diaria no uso desses equipamentos, o que permitiu a recolha de informacdes
valiosas para o desenvolvimento do projeto. Na Figura 20, é possivel visualizar os VLCI

expostos durante a visita.

Figura 20 - VLCI expostos durante a visita a UEPS em Coimbra.

Tendo por base uma abordagem de ergonomia participativa, realizou-se um
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questiondrio por inquérito a 354 militares que operam ou ja operaram com um VLCl e o
respetivo kit de combate a incéndios. No Apéndice 1 encontra-se o guido do questionario
por inquérito. Este inquérito teve como objetivo recolher informacGes diretamente dos
operacionais que utilizam os equipamentos, identificando as suas necessidades, experiéncias
e sugestdes de melhoria, de modo a garantir que as solucBGes propostas atendam as
necessidades reais e praticas do terreno.

Em seguida, com base nas respostas aos questionarios, foi elaborada uma lista de
requisitos que refletia as necessidades dos operacionais. A partir desses requisitos, foi
construida a primeira lista de especificacdes do projeto, que orientou o desenvolvimento do
kit de combate a incéndios.

2.3. Metodologia utilizada no Dimensionamento ao Nivel do Sistema

Na fase de Dimensionamento ao Nivel do Sistema, comecou por se realizar a
decomposicdo do kit de combate a incéndios em sistemas, subsistemas e componentes. Esta
decomposicdo teve como objetivo analisar de forma mais detalhada e organizada cada
componente e as suas interagdes.

De seguida, definiu-se a arquitetura do kit através da elaboracdo de um esquema, que

possibilitou a visualizacdo da primeira configuracao do sistema.

2.4. Metodologia utilizada no Dimensionamento ao Pormenor

Primeiramente, na fase de Dimensionamento ao Pormenor, foi definido o fator de
seguranca do projeto, recorrendo ao método de Pugsley, assegurando que o design e 0s
materiais selecionados oferecessem a robustez necessaria para as condi¢des operacionais
previstas.

De seguida, a fase de Dimensionamento ao Pormenor, cada componente foi
dimensionado em detalhe para atender a lista de especificacfes do projeto. Para isso, foram
utilizados métodos como desenhos, com o objetivo de ilustrar uma primeira representacao
daquilo que seriam as versdes finais dos componentes desenvolvidos. Com base nestes
desenhos desenvolveu-se um modelo em SolidWorks que permitiu organizar a configuracéo
de todos componentes do kit. Também foram utilizadas simulacGes de elementos finitos, no
software SolidWorks, para garantir que os componentes dimensionados conseguiam
responder as cargas solicitadas, cumprindo sempre o fator de seguranca do projeto. Também

no SolidWorks, foram realizadas analises de vibracdo no dimensionamento dos sinoblocos

25



da motobomba de modo a verificar que esta ndo entrava em ressonancia, garantindo que a
sua primeira frequéncia natural se encontrava acima da méaxima frequéncia de trabalho da
motobomba. Todos os métodos acima descritos permitiram validar o desempenho dos
componentes e garantir sua conformidade com as especificacGes definidas.

Posteriormente, realizou-se uma comparagdo entre as solucfes disponiveis no
mercado e a primeira lista de especifica¢bes do projeto. O objetivo dessa comparacéo foi
ajustar e modificar algumas das especificacdes inicialmente definidas, tornando-as mais
realistas, vidveis e adequadas ao mercado, bem como alinhadas com as solucdes ja existentes
no que respeita aos componentes adquiridos (por exemplo: grupo motobomba, mangueiras

e agulhetas).
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CAPITULO 3-RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da

metodologia descrita no capitulo anterior.

3.1. Planeamento

No que diz respeito a fase do Planeamento, os resultados obtidos s&o relativos ao
estudo de mercado e tecnologias existentes. Foram identificadas as duas maiores restricoes
dos veiculos para o desenvolvimento deste projeto: o tamanho da caixa de carga e a
capacidade de carga util do veiculo.

3.1.1. Identificacdo das restrigdes do mercado

De acordo com o regulamento das especificacbes técnicas para veiculos e
equipamentos operacionais dos corpos de bombeiros, um VLCI corresponde a um veiculo
ligeiro, com carrocaria do tipo pick up, e com uma massa total maxima de até 3500 kg. Esta
tipologia de veiculos imp&e como principais restricdes ao projeto as dimensdes da caixa de
carga e a capacidade de carga util. Assim, foi realizado um estudo para identificar as
diferentes caracteristicas técnicas dos veiculos comercializados por cada marca e modelo, a
fim de obter valores de referéncia adequados para o desenvolvimento do projeto.

As dimensdes da caixa de carga correspondem ao espaco disponivel onde o kit sera
instalado, definindo, assim, as medidas maximas que o kit pode ter. Na Tabela 1 é possivel
observar as dimensGes da caixa de carga de 5 veiculos com carrogaria pick up

comercializados em Portugal.

Tabela 1 - Dimens6es da caixa de carga de 5 veiculos com carrogaria pick up comercializados em Portugal.

Marca Modelo Comprimento  Largura  Larguraentre  Altura
(mm) (mm) asrodas (mm)  (mm)
Toyota Hilux 1525 1540 - 480
Ford Ranger 1544 1584 1204 529
Mitsubishi L200 1500 1520 - -
Volkswagen Amarok 1624 1584 1224 -
Isuzu D-Max 1495 1530 - 490

Pode-se observar que o comprimento da caixa de carga dos veiculos ligeiros

mencionados na Tabela 1 varia entre 1495 mm e 1624 mm, enquanto a largura oscila entre
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1520 mm e 1584 mm. No que se refere a largura entre as rodas, foi possivel obter apenas
dois valores, 1204 mm e 1224 mm. Quanto a altura, esta varia entre 480 mm e 529 mm.

A capacidade de carga util do veiculo refere-se a massa méxima que o veiculo pode
transportar, excluindo o peso do condutor. Na Tabela 2 é possivel observar o peso bruto do
veiculo e a capacidade de carga Util de 5 veiculos com carrocaria pick up comercializados

em Portugal.

Tabela 2 - Capacidade de carga (til de 5 veiculos com carrogaria pick up comercializados em Portugal.

Marca Modelo Peso Bruto (kg) Capacidade de Carga Util (kg)
Toyota Hilux 3210 895
Ford Ranger 3350 975
Mitsubishi L200 2910 960
Volkswagen Amarok 3350 968
Isuzu D-Max 3100 1025

E possivel observar que o peso bruto dos veiculos ligeiros listados na Tabela 2 varia
entre 2910 kg e 3350 kg, com os maiores valores atribuidos ao Ford Ranger e ao Volkswagen
Amarok. No que se refere a capacidade de carga util, esta varia entre 895 kg e 1025 kg, sendo

0 Isuzu D-Max o veiculo com a maior capacidade de carga entre 0os modelos analisados.

3.2. Desenvolvimento do Conceito

Na fase de Desenvolvimento do Conceito, os resultados obtidos incluem as respostas
aos questionarios realizados aos militares da UEPS e a primeira lista de especificacdes do

projeto.

3.2.1. Respostas aos questionarios por inquérito

No Apéndice 2, encontra-se a caracterizacdo da amostra dos militares inquiridos, bem
como os graficos que ilustram os resultados obtidos a partir das respostas aos questionarios
por inquerito.

Na sec¢do “Caracterizacdo do VLCI”, os dados revelam que a grande maioria dos
militares (92,4%) utiliza 0 modelo Mitsubishi L200 como VLCI, seguido pela Toyota Hilux
(5,9%). Quanto aos cenarios de utilizacdo, o ataque inicial a incéndios florestais é a principal
operacdo mencionada, representando 21,9% das respostas, sequido do combate a incéndios
rurais (19,1%) e do ataque ampliado a incéndios florestais e patrulhamento florestal, ambos

com 14,5%. Utilizagbes como operacgdes de salvamento e socorro e patrulhamento policial
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ttm menor incidéncia, enquanto tarefas como buscas a desaparecidos e
fiscalizagéo/vigilancia foram mencionadas por apenas 1,7% dos inquiridos.

A seccdo seguinte, intitulada “Caraterizagao dos Kits de combate a incéndio”, focou-
se na andlise de cada geracdo dos kits, com o objetivo de identificar os seus pontos fortes e
fracos. Esta analise permitiu avaliar as diversas geragdes, destacando 0s aspetos que mais
contribuem para a eficiéncia das opera¢Bes no terreno, assim como as areas que necessitam
de melhorias.

Na anélise dos pontos fortes do kit de combate a incéndios da 1% Geragdo Honda GX
200, os militares destacaram sobretudo a facilidade de utilizacao e a fiabilidade/durabilidade
(24,4%), sequidas pela simplicidade de operacdo (16,7%). A robustez e a poténcia/pressao
da motobomba também foram mencionadas, mas com menor frequéncia, enquanto a rapidez
no inicio da operacao foi apontada por 5,1%. Quanto aos pontos fracos, o maior problema
identificado foi a poténcia/pressao da motobomba (40,8%), seguido da capacidade limitada
do depdsito de agua (25%). Questdes de manutencdo tardia e desgaste do material também
foram apontadas, assim como dificuldades no acesso as ferramentas e outros problemas
menores, como a falta de valvulas de seguranca e o escape da motobomba.

Relativamente ao kit de combate a incéndios da 22 Geracdo Honda GX 270, os
militares destacaram como principais pontos fortes a poténcia/pressdéo da motobomba
(33,3%) e o mecanismo de alta pressdo (22,2%). Outros aspetos positivos mencionados
foram a simplicidade de operacdo, a robustez, a fiabilidade, e a capacidade de abastecimento
do depdsito, todos com 11,1% das respostas. No entanto, entre os pontos fracos, a capacidade
do deposito de agua, a disposicédo do abastecimento do Kit, e o proprio sistema de alta pressao
foram os mais referidos, cada um com 22,2%. Outros problemas incluiram a mangueira de
lance continuo de 100 metros, a falta de espaco para arrumacdo, e a operabilidade da
motobomba, todos mencionados por 11,1% dos inquiridos.

Relativamente ao kit de combate a incéndios da 3% Geracao, os militares identificaram
como principais pontos fortes a poténcia/pressdo da motobomba (34,7%) e a facilidade de
utilizacdo (29,5%), indicando que o desempenho da motobomba e a facilidade de operacédo
sdo muito apreciados. Outros aspetos mencionados incluem a simplicidade de operagédo
(9,3%), a fiabilidade (8,8%) e a eficiéncia do kit (4,1%), com menor destaque, mas ainda
importantes. Nos pontos fracos, a poténcia/pressdo da motobomba também foi referida como
uma limitacdo por 27,2% dos militares, seguida pela capacidade do depoésito de &gua

(26,4%), o que sugere que, apesar da poténcia, o desempenho global do kit é comprometido
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em certos cendrios. Outros problemas mencionados incluem o filtro de agua fragil (9,2%), a
regulacdo de pressao ineficiente (5,9%) e a comunicacgéo ineficaz entre militares devido ao
ruido (5%), destacando desafios operacionais e de manutencéo.

Na 42 Geracdo Honda GX 200, os militares apontaram como principais pontos fortes
a poténcia/pressdao da motobomba (47,8%) e a facilidade de utilizagdo (17,4%), seguidos
pela fiabilidade (8,7%). Outros aspetos, como a configuracdo do depdsito e o regulador de
pressdo, foram mencionados por 4,3% dos inquiridos. Entre os pontos fracos, a capacidade
do deposito de agua foi 0 mais destacado (42,1%), seguida pela falta de espago para operar
o kit e a visibilidade do nivel de &gua, ambos com 15,8%. Outros problemas menores
incluiram a manutencdo tardia e o enrolador de mangueiras, cada um com 5,3% das respostas.

Para o kit de combate a incéndios da 5% Geragdo, o principal ponto forte identificado
foi a poténcia/pressdo da motobomba, mencionada por 73,9% dos militares. Outros pontos
fortes, embora com menor destaque (4,3% cada), incluem a velocidade de abastecimento, 0
regulador de pressao, a acessibilidade dos equipamentos, a simplicidade de operacédo, e a
fiabilidade. Entre os pontos fracos, os militares apontaram a capacidade do deposito de agua
e o facto da bomba desferrar com facilidade, ambos com 31% das respostas. Também foram
mencionados problemas relacionados a localiza¢do do chupador dentro do deposito (13,8%)
e com a arquitetura do deposito (10,3%), além da necessidade de ferrar a bomba
manualmente (6,9%).

Para o kit de combate a incéndios da 62 Geracao, os militares destacaram trés pontos
fortes, cada um com 33,3% das respostas: 0 espaco de trabalho na envolvéncia do kit, a
poténcia/pressdo da motobomba, e a facilidade de utilizacdo. Nos pontos fracos, o principal
problema identificado foi a capacidade do deposito de agua (33,3%). Outros pontos fracos
mencionados, cada um por 16,7% dos militares, foram a dificuldade de verificar o nivel de
agua do deposito, a falta de inclina¢fes dentro do depdsito, a localizacdo da tampa superior
do depdsito, e a falta de arrumacéo para material sapador.

Na seccdo seguinte, procurou-se obter feedback dos militares e as sugestdes de
melhoria para os Kits de combate a incéndio, com o objetivo de otimizar o seu desempenho
e eficiéncia no terreno. A principal consideracdo apontada pelos militares foi a necessidade
de um maior deposito de agua, mencionada por 26,8% dos participantes. A pressao/poténcia
adequada da motobomba também foi destacada, representando 13,5% das respostas. Outros

fatores relevantes incluem a qualidade e durabilidade dos materiais do kit (8,8%), a
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necessidade de um sistema de travagem e suspenséo adequados para os veiculos (8,5%), e a
fiabilidade dos equipamentos (6,5%). Alem disso, foram destacadas a facilidade de acesso e
transporte de ferramentas (5,6%) e a estandardizacao dos kits utilizados pela UEPS (5,6%).
Aspetos como iluminacdo interna e externa da caixa do VLCI (4,7%), e colocacdo da
abertura superior do depoésito de agua numa lateral do veiculo (4,7%) também foram
mencionados. Outros militares sugeriram que os operacionais da UEPS acompanhassem a
aquisicdo dos VLCI (3,4%) e que houvesse mais robustez dos equipamentos (3,4%).
Sugestdes menos frequentes incluiram a melhoria no manuseamento das mangueiras, facil
retirada dos Kits, e a localizacdo adequada do chupador dentro do deposito. Na Figura 21 é
possivel observar as respostas referentes a pergunta “Que aspetos teria em consideragdo se

fosse responsavel pela aquisicao dos proximos VLCI e kits de combate a incéndio?”.
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Qualidade e durabilidade dos materiais do kit
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Facilidade de acesso e transporte das ferramentas

Standardizagio de todos os kits da UEPS
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Operacionais da UEPS acompanharem a aquisi¢cdo dos VLCI
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Aproveitar ao maximo a agua do deposito independentemente da inclinagdo

Figura 21 — Respostas do questionario a pergunta “Que aspetos teria em consideracao se fosse responsavel pela aquisicéo dos
proéximos VLCI e kits de combate a incéndio”.

Na questdo referente as funcionalidades ou equipamentos adicionais que os militares
gostariam de ver incluidos nos VLCI ou nos kits de combate a incéndio, os enroladores de
mangueiras automaticos foram a principal sugestdo, apontada por 35,6% dos participantes.

Em segundo lugar, foram mencionados focos de luz de trabalho, com 20,2% das respostas.
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Outras sugestdes incluem a adicdo de uma plataforma deslizante para facilitar o acesso aos
elementos do kit (9,6%), a preferéncia por um VVLCI sem hard top (8,7%), e aimplementacao
de uma valvula de retorno automatica (5,8%). Também foram referidas melhorias como
armazenamento para kits de primeiros socorros (3,8%) e para o corpo chupador (2,9%),
assim como a inclusdo de espumifero como agente extintor opcional (1,9%) e de um sistema
de dispersores para emergéncias (1,9%). Respostas menos frequentes sugeriram a adi¢ao de
mangueira rigida, guincho na retaguarda, cordas, tomada de 220V, e espagos para armazenar
0 equipamento de protecdo individual da equipa e alimentacdo operacional, entre outras
funcionalidades. Na Figura 22 é possivel observar as respostas referentes a pergunta “Existe
alguma funcionalidade ou equipamento adicional que gostaria que fosse incluido no VLCI

ou no kit de combate a incéndio com que habitualmente opera?”
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Enrolador de mangueiras automatico

Foco de luz de trabalho

Plataforma deslizante no kit em alguns dos seus elementos
VLCI sem hardtop

Vilvula de retorno automatico

Arrumacao para kit de primeiros socorros

Arrumagao para corpo chupador

Espumifero como opcdo de agente extintor

Sistema de dispersores em caso de emergéncia

Mangueira rigida

Arrumagao para EPI da equipa

Mala térmica para acondicionar alimentacdo dos operacionais
Alicate multifungoes

Tomada de 220W

Guincho na retaguarda

Cordas

Mala no tejadilho para arrumacao

Capacidade de transporte de material por cima do hard top
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Figura 22 - Respostas do questionario a pergunta "'Existe alguma funcionalidade ou equipamento adicional que gostaria

que fosse incluido no VLCI ou no kit de combate a incéndio com que habitualmente opera?”
3.2.2. Especificac¢bes iniciais do projeto

Com base nos dados obtidos nas visitas e entrevistas exploratorias, bem como nas
informacdes recolhidas através dos questionarios, foi elaborada uma tabela que lista os
requisitos dos militares em relagdo aos VLCI e respetivo kit de combate a incéndio. Estes

requisitos foram classificados por grau de importdncia, numa escala de 1 a 3, onde 3
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na Tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos do projeto relativos aos VLCI e respetivo kit de combate a incéndios.

representa o mais significativo e 1 o menos relevante. E possivel consultar esta informagao

N req. Elemento Requisito Importancia
1 VLCI O veiculo deve possuir uma motorizagdo fiavel e robusta. 3
2 VLCI O veiculo deve possuir uma autonomia elevada. 2
3 VLCI O veiculo deve conseguir circular em estradas todo-o-terreno com 3

inclinagdes elevadas.
4 VLCI O veiculo deve conseguir transportar os militares e 0 equipamento 3
necessario para realizar o ataque inicial as chamas.
5 VLCI O veiculo deve ter o seu kit protegido de modo a aumentar a sua 2
durabilidade, mas a sua acessibilidade ndo pode ficar impedida.
6 Geral Kit O kit deve possuir um mostrador com as horas de motor. 2
7 Geral Kit O kit deve possuir um mostrador com a pressao a que o sistema se 3
encontra.
8 Geral Kit O kit deve possuir um sistema de emergéncia caso seja necessario parar 3
0 mesmo.
9 Geral Kit O kit deve operar com diversos tamanhos de mangueiras. 1
10 Geral Kit O kit deve conter uma chave com capacidade para abrir todas as bocas 2
de incéndio a nivel nacional.
11 Geral Kit | A disposicédo de todos os elementos e equipamentos do kit deve ser feita 1
de forma ldgica e organizada tendo uma razdo de ser para o local onde
cada coisa esta colocada.

12 Geral Kit O kit deve permitir ser colocado e retirado do VLCI quando necessario. 1

13 Geral Kit O kit, quando instalado no VLCI, deve estar fixo a caixa de carga. 3

14 Geral Kit O kit deve ter a possibilidade de abastecer o seu depdsito de diversas 1

formas.
15 Geral Kit Em caso de necessidade a presséo no sistema deve baixar 2
automaticamente de modo que 0 mesmo ndo se danifique.
16 Geral Kit O kit deve poder ser operado com mais do que uma mangueira em 1
simultaneo.
17 Geral Kit | Os militares devem conseguir operar com o kit & noite e em situa¢Ges de 2
baixa luminosidade.

18 Deposito de O deposito deve conter quantidade de dgua suficiente para realizar o 2
agua ataque inicial ao incéndio.

19 Depositode | O depdsito deve permitir a utilizacdo da agua no seu interior mesmo em 2
agua terrenos inclinados.

20 Deposito de O deposito deve ser resistente e duradouro. 2
agua

21 Deposito de O deposito deve ser de facil abastecimento. 2
agua

22 Depdsito de | O interior do dep6sito deve ser acessivel para que seja possivel realizar 1
agua a sua limpeza.

23 Deposito de | Quando o VLCI se desloca a &gua do depdsito ndo deve interferir com a 3
agua estabilidade do VLCI.

24 Depésito de | O depdsito deve permitir o vazamento total do liquido no seu interior. 1
agua

25 Depésitode | O nivel de agua do depésito deve ser visivel para os operadores do kit. 2
agua

26 Deposito de | A agua que passa do depdsito para a bomba ndo deve conter residuos. 2
agua
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27 Motobomba | O motor deve fornecer poténcia suficiente & bomba para puxar a agua 3
do depdsito.
28 Motobomba O grupo motobomba deve ser compacto e ocupar pouco espaco. 1
29 Motobomba O grupo motobomba deve ser de facil manutencéo. 1
30 Motobomba | O arranque do motor deve ser facil e independente do funcionamento 2
VLCI.
31 Motobomba A vibracdo do grupo motobomba deve ser absorvida. 2
32 Motobomba A bomba deve ser ferrada rapidamente. 2
33 Agulhetas As agulhetas devem regular a quantidade de agua de forma eficiente e 3
realizar a primeira intervencgdo do incéndio de forma eficaz.
34 Agulhetas As agulhetas devem ser robustas e resistentes. 2
35 Agulhetas As agulhetas devem ser confortaveis para o utilizador. 1
36 Mangueiras | As mangueiras devem ter comprimento suficiente para realizar o ataque 2
inicial as chamas.
37 Mangueiras | As mangueiras devem aguentar a pressdo que a motobomba coloca nas 3
mesmas.
38 Mangueiras As mangueiras devem ser resistentes e duradouras. 2
39 Carretel O carretel deve suportar todas as mangueiras necessarias para realizar o 2
ataque inicial do incéndio.
40 Carretel As mangueiras devem estar acessiveis a operar de forma rapida, 2
intuitiva e pratica.
Considerando o0s requisitos operacionais mencionados foram definidas as
especificagdes iniciais do projeto, disponiveis na Tabela 4.
Tabela 4 — Especificagdes inicias do projeto relativas aos VLCI e respetivo kit de combate a incéndios.
N°reg. | NO°espec. Elemento Especificacdo Uni. Val.
12 1 VLCI O veiculo tem de possuir motorizacdo térmica - -
3 2 VLCI Poténcia do veiculo cv >=135
3 3 VLCI Torque do veiculo Nm | >=400
3 4 VLCI O veiculo tem de possuir tracdo integral. - -
4 5 VLCI Capacidade de carga util do veiculo kg | >=1100
4 6 VLCI Numero de lugares - >=
4 7 VLCI O veiculo tem de possuir carrocaria do tipo pick up com - -
cabine dupla.
5 8 VLCI O veiculo tem de possuir hard top com aberturas laterias e - -
traseira.
4 9 Kit Geral Comprimento do kit mm | <=1520
4 10 Kit Geral Largura do kit mm | <=1500
4 11 Kit Geral Largura do kit na zona que fica entre as rodas do veiculo. mm | <=1150
4 12 Kit Geral Altura do Kkit. mm | <=800
6,7,8 13 Kit Geral O kit tem de possuir um painel indicativo com contador - -
das horas de motor, mandémetro com pressao a que o
sistema se encontra e botdo de emergéncia para parar o
sistema.
9 14 Kit Geral O kit tem de possuir duas saidas: uma com unido Storz C- - -
52 e outra com unido Storz D-25.
10 15 Kit Geral O kit tem de possuir chave universal para abertura de - -
bocas de incéndio em aco inoxidavel.
11 16 Kit Geral O material sapador, a reducdo Storz, e a chave universal de - -
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boca de incéndios devem estar fixas em suportes de
arrumacéo.

12 17 Kit Geral O kit tem de possuir 4 pontos de elevacdo, mediante aros - -
ou ganchos, para permitir ser elevado ou retirado do
veiculo.
13 18 Kit Geral O kit tem de possuir barras de apoio que permitam que 0 - -
mesmo esteja fixo a caixa de carga do veiculo.
14 19 Kit Geral O kit tem de possuir uma admisséo para abastecimento - -
com torneira Storz C-52
14 20 Kit Geral O kit tem de possuir uma admisséo para abastecimento - -
com corpo chupador de engate tipo Storz D-25.
14 21 Kit Geral O kit tem de possuir uma tampa de admissao de acesso - -
pratico e simples pelas aberturas laterais do hard top.
15 22 Kit Geral O kit tem de possuir uma valvula de seguranca (retorno - -
automatico) aos 14 Bar.
16,9 23 Kit Geral O kit tem de possuir uma reducéo Storz de 52x25. - -
17 24 VLCI O veiculo tem de possuir iluminacdo dentro da caixa de - -
carga.
18 25 Deposito de Capacidade do depdsito I >=450
agua
19 26 Deposito de O depdsito tem de possuir inclinagcdes de modo que - -
agua consiga utilizar o maximo de agua mesmo em terrenos
inclinados.
20 27 Deposito de | O material do depdsito tem de ser anticorrosivo e resistente - -
agua mecanicamente.
21 28 Depositode | A abertura superior do deposito tem de ficar junto auma - -
agua lateral para ser facilmente acedida.
22 29 Depdsito de A parte superior do depoésito tem de ser passivel de ser - -
agua retirada (por meio de parafusos), de forma a aceder a todo
0 seu interior, para que este possa ser limpo.
23 30 Depdsito de O deposito tem de possuir anteparas no seu interior que - -
agua permitam estabilizar o fluido durante a condugdo do
veiculo.
24 31 Depdsito de A parte inferior do depdsito tem de ter um dreno que - -
agua permita esvaziar completamente a agua armazenada no seu
interior.
25 32 Depdsito de O deposito tem de ter um indicador externo do nivel da - -
agua agua, virado para a traseira da viatura e de facil
visibilidade mesmo com o taipal fechado.
26 33 Depdsito de | A saida de 4gua do deposito tem de ser feita passando por - -
agua um filtro de chapa perfurada, com um maximo de 3 mm.
27 34 Motobomba Poténcia do grupo motobomba. cv | >=115
28 35 Motobomba Comprimento do motor. mm | <=500
28 36 Motobomba Largura do motor. mm | <=550
28 37 Motobomba Altura do motor. mm | <=480
29 38 Motobomba A manutencdo do grupo motobomba tem de requerer - -
apenas a substitui¢cdo de um Unico tipo de dleo.
30 39 Motobomba O motor tem de possuir arranque elétrico e arranque - -
manual.
31 40 Motobomba O grupo motobomba tem de estar fixo mediante um - -
sistema de sinoblocos.
32 41 Motobomba | A bomba tem de possuir a capacidade de auto ferragem - -

imediata.
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33 42 Agulhetas O engate das agulhetas tem de ser do tipo Storz D-25 - -
33 43 Agulhetas Caudal minimo das agulhetas I/min 20
33 44 Agulhetas Caudal méaximo das agulhetas I/min 150
33 45 Agulhetas | As agulhetas tém de possuir regulador de caudal e anel de - -
opcao para quatro tipo de fluxo diferentes.
34 46 Agulhetas | As agulhetas tém de ser feitas de um material anticorrosivo - -
e resistente.
35 47 Agulhetas As agulhetas tém de possuir um punho. - -
36 48 Mangueiras Diametro das mangueiras. mm 25
36 49 Mangueiras Comprimento das mangueiras. m 25
36 50 Mangueiras | As mangueiras tém de possuir engate do tipo Storz D-25. - -
37 51 Mangueiras A pressdo de servico das mangueiras. Bar >=30
37 52 Mangueiras A presséo de rutura das mangueiras. Bar >=90
38 53 Mangueiras As mangueiras tém de possuir ranhuras exteriores anti - -
abraséo.
39 54 Carretel O carretel tem de ter capacidade para 5 lancos de - -
mangueira de 25 metros e 25 mm de didmetro.
40 55 Carretel O carretel tem de possuir um mecanismo que permita - -
operar com 0 mesmo fora do veiculo.

As especificacbes do projeto foram divididas em: especificacfes de conformidade e
especificagdes quantitativas.

As especificacbes de conformidade indicam o que o sistema deve ou nao incluir, ou
seja, a presenca ou auséncia de determinadas caracteristicas ou funcionalidades. Séo
declaragdes que podem ser verificadas como verdadeiras ou falsas, sem dependerem de
valores numéricos, mas sim do cumprimento ou ndo de determinadas condicdes.

As especificacOes quantitativas atribuem valores numéricos ou métricas que o sistema
deve cumprir, estabelecendo parametros mensuraveis e verificaveis. Este tipo de
especificacdes inclui limites minimos, maximos ou tolerancias que devem ser rigorosamente
respeitados.

As especificacOes presentes na Tabela 4 incluem ambos os tipos de especificacoes.
As especificacBes de conformidade derivam diretamente dos requisitos estabelecidos,
enquanto para as especificacfes quantitativas foi necessario determinar um valor numérico,
que deve ser devidamente justificado.

No que diz respeito ao VLCI, foi estabelecido que a poténcia minima seria de 135 cv
e o torque de 400 Nm. Esses valores foram definidos com base nas especificacdes dos VLCI
adquiridos mais recentemente, que demonstraram um desempenho adequado e eficiente face
aos esforcos exigidos durante as operacdes. O nimero de lugares no veiculo foi estabelecido
como sendo no minimo 4, dado que as equipas que operam os VLCI sdo compostas por 4
militares. A capacidade de carga Util do veiculo minima foi definida em 1100 kg,

considerando que o veiculo precisa de transportar o kit de combate a incéndios
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(aproximadamente 240 kg), 450 litros de agua, e 4 militares equipados (estimando 100 kg
por militar, totalizando 400 kg), além do peso do hard top.

Relativamente a medidas maximas do kit este tem de ter no maximo 1520 mm de
comprimento, 1500 mm de largura, 1150 mm de largura na zona entre as rodas do veiculo e
800 mm de altura. Estas medidas foram obtidas tendo em consideragéo a generalidade das
medidas das caixas de carga das pick up comercializadas no mercado.

Referente a capacidade do deposito, definiu-se um valor minimo de 450 litros, pois
essa quantidade foi considerada, com base nas entrevistas realizadas com os militares da
UEPS, como a necessaria para garantir uma intervencao eficaz no ataque inicial as chamas.
Este valor proporciona agua suficiente para as operacdes de combate a incéndios nas fases
iniciais, assegurando uma resposta eficiente.

Quanto a poténcia da motobomba, foi estabelecido que a poténcia minima seria de
11,5 cv, com base nas respostas obtidas nos questionarios por inqueérito, onde os militares
indicaram satisfagdo com o desempenho a partir dessa poténcia. Em relagdo as dimensdes
méaximas do motor, definiu-se um comprimento maximo de 500 mm, largura maxima de 550
mm e altura maxima de 480 mm, de forma a garantir que 0 motor ndo ocupasse um espaco
excessivo na caixa de carga do VLCI, preservando espaco para outros componentes
essenciais.

Relativamente as agulhetas, definiu-se que estas devem garantir um caudal minimo
de 20 I/min e um caudal maximo de até 150 I/min. Esses valores foram escolhidos porque,
segundo os militares da UEPS, representam o intervalo de débito de dgua necessario para
assegurar uma resposta eficaz durante o combate a incéndios, permitindo uma adaptacéo
flexivel as diferentes exigéncias das operacdes no terreno.

No que diz respeito as mangueiras, estas devem ter um comprimento de 25 metros e
um diametro de 25 mm. Além disso, precisam garantir uma pressdo de servico igual ou
superior a 30 Bar e uma pressdo de rutura de pelo menos 90 Bar. Estes valores foram
definidos com base nas mangueiras que a UEPS utiliza regularmente em todos os seus
veiculos e com as quais se demonstrou satisfeita. A escolha também visa uniformizar os
equipamentos, permitindo que as mesmas mangueiras possam ser utilizadas em diferentes

tipos de veiculos, caso necessario.

3.3. Dimensionamento ao nivel do sistema

Na fase de Dimensionamento ao nivel do sistema, os resultados obtidos foram a
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decomposicdo do kit de combate a incéndios em sistemas, subsistemas e componentes, e a

definicéo inicial da arquitetura do kit.

3.3.1. Decomposicéo do kit de combate a incéndios em sistemas, subsistemas e componentes

Primeiramente o kit de combate a incéndios foi dividido em sistemas, subsistemas e

componentes, permitindo uma analise mais detalhada e organizada das suas interaces. E

possivel observar a divisdo do kit nos seus sistemas principais na Figura 23.

Kit de Combate a
Incéndios

l

Deposito
de agua

l

v

Grupo
motobomba

v

Suporte
Estrutural

Enrolador de
Mangueiras

v

Conexoes

v

Painel de
Controlo

Figura 23 - Divisdo do kit de combate a incéndios nos seus sistemas principais

Posteriormente, 0s sistemas que continham subsistemas e componentes foram

devidamente subdivididos, conforme ilustrado nas Figura 24 e Figura 25.

38



Suporte Grupo Conexoes
Estrutural motobomba
Mesa Barras Motor 3
de de v v L S
. . igacdes
apoio apoio g
J { Entradas Saidas I
Suporte Bomba
Enrolador Centrifuga | | | v
Torneiras
Tampa Entrada Saida Saida
Superior Corpo Storz Storz
do chupador C52 D25
Dep(’)sito Storz C52 v
v v Vilv
Entrada emergénci
Deposito Dreno do g
Storz Deposito
C52

Figura 24 — Divis&o dos sistemas principais do kit de combate a incéndios em subsistemas e em componentes.
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Figura 25 - Divisao dos sistemas principais do kit de combate a incéndios em subsistemas e em componentes.

3.3.2. Arquitetura do kit de combate a incéndios

Em seguida, foi elaborado um esquema que permitiu visualizar uma primeira
configuracdo do kit. A Figura 26 representa o esquema inicial do kit de combate a incéndios,
em que é possivel observar a relacdo entre o deposito de agua, a motobomba e as diferentes

conexdes de admissdo e saida de agua. O esquema foi elaborado para visualizar o fluxo de



agua dentro do sistema, incluindo as diferentes opc¢des de entrada e as saidas para mangueiras
de vérios didmetros. A representacdo grafica da Figura 26 facilitou a compreensdo das
interacdes entre os elementos principais do kit e serviu como base para o desenvolvimento

do projeto.
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Figura 26 - Esquema inicial do kit de combate a incéndios.

3.4. Dimensionamento de pormenor

O VLCI e o respetivo kit de combate a incéndios foram desenvolvidos de modo a
apresentar um design compacto e robusto, adaptado as operacdes em terrenos dificeis de
acesso limitado.

O kit integra-se na caixa de carga do VLCI e foi dimensionado de forma a apresentar
um design ergonomico, que facilite o acesso e operacdo de todos os equipamentos. Os
principais componentes do Kit sdo um deposito de agua, posicionado ao fundo da caixa de
carga, dimensionado para garantir a estabilidade do veiculo e a méaxima utilizacédo possivel
da sua agua; uma motobomba capaz de operar sob diferentes pressbes para atender a varios
cenarios; um enrolador de mangueiras acessivel e facil de utilizar e suportes para arrumacao
colocados para acomodar ferramentas e equipamentos.

E importante diferenciar entre os componentes desenvolvidos especificamente para

este projeto e aqueles que foram adquiridos a fornecedores. Componentes como o depdsito,
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a mesa de apoio e as barras de apoio foram desenvolvidas integralmente para este projeto,
de modo a atender as necessidades identificadas nas entrevistas e questionarios. Por outro
lado, alguns componentes, como o0s suportes de arrumacao, foram adquiridos a fornecedores,
sendo a sua disposicdo no kit o principal critério considerado para otimizar o espago € a
organizacdo. Além disso, componentes como o grupo motobomba, incluindo a disposi¢cdo
das suas entradas, saidas e ligacOes, foram mantidas sem alteracfes em relacao ao kit de 62
Geracdo, uma vez que os militares expressaram opinides positivas sobre o seu desempenho

e funcionalidade.

3.4.1. Célculo do fator de seguranca do projeto

Foi utilizado o método de Pugsley [37] para definir o fator de seguranca do projeto,
este método tem como base a andlise de potenciais falhas e a resisténcia dos materiais,
garantindo um fator de seguranca adequado para prevenir falhas em condic¢des operacionais
extremas. Este método baseia-se na multiplicacdo de dois termos nsx e nsy, conforme
detalhado no Apéndice 3.

Para 0 termo nsy, foi considerado que a qualidade dos materiais utilizados no kit, bem
como os procedimentos de manutencédo e inspe¢éo, sdo de boa qualidade, uma vez que 0s
militares realizam uma revisdo e inspecdo do kit apds cada utilizacdo. Além disso, nas
especificacdes do projeto, foi explicitado que os materiais selecionados deveriam ser
resistentes e anticorrosivos, garantindo a durabilidade e fiabilidade do equipamento em
condicdes adversas. Relativamente ao controlo sobre as cargas aplicadas, este foi avaliado
como sendo de muito boa qualidade, uma vez que, durante as simulacdes, as cargas foram
assumidas considerando sempre o pior cenario possivel, sendo majoradas para garantir a
seguranca e a robustez do kit de combate a incéndios em condicdes extremas. No que diz
respeito as andlises de tensGes e dos dados experimentais, estes foram igualmente
classificadas como de muito boa qualidade, uma vez que foram obtidos a partir de simula¢fes
de elementos finitos, uma ferramenta amplamente reconhecida e utilizada como referéncia
pela sua precisdo e qualidade. Conjugando os 3 parametros acima mencionados obteve-se 0
valor de 1,3 para nsy.

No que se refere ao termo ns,, foi avaliado que o potencial risco para os utilizadores
do kit de combate a incéndios seria severo, pois, em caso de falha, os operacionais poderiam
sofrer lesOes, ainda que a sua vida ndo estivesse diretamente em perigo. Um eventual dano

no kit resultaria em consequéncias econdmicas igualmente severas, considerando que estes
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kits possuem um custo de aquisigéo relativamente elevado para a UEPS, o que tornaria a sua
substituicdo ou reparacdo financeiramente significativa. Conjugando os 2 parametros acima

referidos obteve-se o valor de 1,3 para nsy.
Combinando os dois valores de ns. € nsy, foi determinado um fator de seguranca final

para o projeto de 1,69, como é possivel observar no Apéndice 3.

3.4.2. Dimensionamento do depdsito de agua

De acordo com os militares entrevistados, o deposito de agua do kit de combate
a incéndios deve ter capacidade suficiente para garantir uma primeira intervencao eficaz,
com cerca de 450 litros. Além disso, 0os VLCI operam frequentemente em terrenos de dificil
acesso e bastante acidentados, o que provoca inclinagdes na carrocaria do veiculo. O formato
do deposito deve, portanto, assegurar que a maior quantidade de dgua possivel seja utilizada,
independentemente da inclinagdo do veiculo. Para tal, foram desenvolvidos diferentes

formatos de depdsito, adequados a esse fim, como mostrado na Figura 27.

/

Figura 27 - Diferentes conceitos para o formato do depdsito.

O conceito selecionado foi o da direita, pois utiliza melhor o espaco ocupado pelo
depdsito na caixa de carga do veiculo e apresenta inclinac@es que permitem maximizar o uso

da 4gua, mesmo quando o veiculo opera em terrenos inclinados.

3.4.2.1. Dimensionamento das anteparas internas

As anteparas internas sdo responsaveis por estabilizar a agua no depdsito quando o
VLCI esta em movimento. Comecou por se determinar qual seria a configuracdo e material
das anteparas internas. Dimensionou-se 0 depdsito com uma antepara longitudinal ao centro

e duas anteparas horizontais que dividem o depdsito em seis compartimentos, ficando assim
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cada compartimento com aproximadamente 76,6 litros de agua. O pior cenario para as
anteparas ocorre durante uma travagem com o depdsito cheio, quando o peso aparente
(considerando a combinacéo da aceleragdo da gravidade com a da travagem) de toda a &gua
de um compartimento é transmitido a superficie de uma antepara transversal. Considerando
que a aceleracdo méaxima numa travagem é de aproximadamente —10 m/s2, a forca que a
agua exerce sobre a superficie da antepara em cada compartimento é de cerca de 766 N. O
material selecionado para as anteparas interiores foi aco inoxidavel AISI 304 por possuir
boas propriedades mecanicas e elevada resisténcia a oxidacdo da agua. Na Figura 28, é
possivel verificar que a antepara com espessura de 1,5 mm cumpriu com o fator de seguranca

do projeto, sendo por isso a espessura selecionada para as anteparas.
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Figura 28 - Analise do fator de seguranca das anteparas interiores de 1,5 mm & forga solicitada.

No Apéndice 4, é possivel observar as diferentes simulac@es realizadas com varias
espessuras das anteparas, até encontrar a menor espessura que cumprisse com o fator de
seguranca do projeto, que foi a de 1,5 mm. Para além da andlise do fator de seguranca
também foram realizadas analises de tensdo, de deslocamento e de deformacdo nas vérias

espessuras das anteparas.

3.4.2.2. Dimensionamento do corpo do depdsito

De seguida dimensionou-se o corpo do depdsito que esta sujeito a mesma forca de
impacto da agua durante a travagem que as anteparas internas. No entanto, o corpo do
depdsito precisa de ser mais resistente, pois, em caso de falha, a agua pode verter para fora,
0 que comprometeria a operacdo de combate a incéndios. Além disso, as cargas associadas

ao corpo do depdsito sdo mais incertas, visto que ele pode ser sujeito a contato com outros
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componentes, como ferramentas, ou a forgas externas imprevistas. Por esse motivo, foi
selecionado um perfil de chapa quinada de 2 mm de espessura, que oferece propriedades
mecénicas superiores. O material escolhido foi o ago inoxidavel AISI 304 devido a sua
elevada resisténcia mecanica e a sua resisténcia a oxidacéo causada pela dgua. Na Figura 29,
é possivel verificar que o corpo do deposito com espessura de 2 mm, feito em chapa quinada,

cumpriu com o fator de seguranca do projeto.
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Figura 29 - Andlise do fator de seguranca do corpo do depdsito feito em chapa quinada com 2 mm a forca solicitada.

No Apéndice 5, € possivel observar as diferentes simulacdes realizadas com as varias
espessuras do corpo do deposito, até encontrar a menor espessura que cumprisse com o fator
de seguranca do depdsito, que neste caso foi os 2 mm. Para além da andlise do fator de
seguranca também foram realizadas andlises de tensdo, de deslocamento e de deformacao

nas varias espessuras das anteparas.

3.4.2.3. Dimensionamento dos pontos de elevacao do deposito.

Posteriormente, procedeu-se ao dimensionamento dos pontos de elevacdo do
depdsito. Para permitir maior estabilidade na operacao de elevacao do depdsito, optou-se por
colocar um ponto de elevacdo em cada vértice do bordo superior. Os pontos de elevagédo do
depdsito devem ser capazes de suportar o peso total do depdsito quando em elevacdo. Como
0 depdsito, juntamente com as barras de apoio, possui e uma massa aproximada de 90 kg,
cada ponto deve ser capaz de suportar uma forca de cerca de 300 N. O material selecionado
foi aco inoxidavel AISI 304 uma vez que tem boas propriedades mecanicas, apresenta

resisténcia a oxidagdo da &gua e seria mais facil de soldar ao restante depdsito. Na Figura 30
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é possivel observar a anélise de tensdo da resposta do ponto de elevacao a forcga solicitada,
segundo o critério de Von Mises.

von Mises (N/m~2)
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Figura 30 - Andlise da tensdo da resposta do ponto de elevagéo a forca solicitada, segundo o critério de VVon Mises.

No Apéndice 6, é possivel observar a analise de deslocamento, a andlise de
deformacéo e a analise do cumprimento do fator de seguranca do projeto em resposta a carga
solicitada nos pontos de elevacdo do depdsito de agua.

3.4.2.4. Dimensionamento da tampa superior do depdsito

Foi mencionado em 3,7% dos inquéritos por questionario e em varias entrevistas aos
militares, que a acessibilidade a tampa superior do depdsito precisava de ser melhorada. Para
isso, a localizacdo da tampa foi alterada do centro para a lateral esquerda do depdsito,
facilitando o seu acesso através da janela lateral esquerda do hard top. Esta mudanca foi
feita, para o lado esquerdo, pois é o lado em que o condutor do veiculo se encontra, e tem de
estar sempre desimpedido para 0 mesmo conseguir sair do veiculo. Na Figura 31 é possivel

observar a alteracdo realizada.
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Figura 31 - Alterac&o da localizacio da tampa superior do depdsito.

3.4.3. Dimensionamento do grupo motobomba

Conforme aferido nas entrevistas e nos questionarios, os militares manifestaram
satisfacdo com o desempenho tanto da poténcia do motor quanto da pressdo da bomba
centrifuga. Dado este feedback positivo, optou-se por ndo realizar alteracGes neste
subsistema do kit de combate a incéndios, mantendo inalteradas as caracteristicas do grupo
motobomba que equipa o Kit 6% Geracdo, nomeadamente o motor B&S XR2100 ou
equivalente, e a bomba centrifuga VFT 4SP ou equivalente.

3.4.3.1. Dimensionamento dos sinoblocos do grupo motobomba

Embora o feedback tenha sido positivo e ndo tenham sido realizadas alteragcdes o
grupo motobomba, alguns operacionais mencionaram o excesso de ruido e vibragdes do
motor. De modo a assegurar que essas vibragdes estdo a ser devidamente absorvidas, foram
realizadas simulagdes de vibracdo no SolidWorks com o objetivo de dimensionar 0s
sinoblocos apropriados para essa funcdo. As motobombas que equipam os Kits de combate a
incéndios operam tipicamente até 3600 rotacdes por minuto, o que se traduz numa frequéncia
até 60 Hz [38]. Para limitar a vibracao transmitida ao restante sistema, optou-se por montar
a motobomba em sinoblocos, que absorvam essa vibracdo. No entanto, também é crucial
garantir que o conjunto motobomba + sinoblocos tenha uma frequéncia natural superior a 60
Hz, ja que esta é a frequéncia imposta pelo funcionamento da motobomba. Por esse motivo,
foram testados diferentes sinoblocos com variadas espessuras de amortecedor, e foram
determinadas as frequéncias naturais do conjunto, até se encontrar a espessura ideal que
garantisse que a primeira frequéncia natural ficasse acima dos 60 Hz. O valor obtido foi de
10 mm para a espessura da borracha amortecedora do sinobloco. A borracha possui um
formato circular com um didmetro de 25 mm e o seu modulo de elasticidade é 0,01 MPa. Na
Figura 32, é possivel observar a analise de vibra¢des do conjunto motobomba + sinoblocos,

onde a primeira frequéncia natural esta acima dos 60 Hz.
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Figura 32 - Analise de vibracdo do conjunto motobomba + sinoblocos com borracha amortecedora de 10 mm de espessura

No Apéndice 7, podem ser consultadas as andlises de vibragdo realizadas para

diferentes espessuras de borracha, até se determinar o valor mais adequado.
3.4.4. Dimensionamento do enrolador de mangueiras

Com base nas entrevistas e questionarios, constatou-se que existem dificuldades por
parte dos militares em operar o enrolador de mangueiras, devido ao espaco limitado a volta
do equipamento. Para resolver esta questdo, foram consideradas solugbes, como a
automatizacdo do processo de enrolar as mangueiras (sugerido em 36 questionarios) ou a
implementacdo de mecanismos que tornassem o carretel mais facil de utilizar (referido em
10 questionarios). A hipotese de utilizar enroladores automaticos foi descartada devido ao
elevado custo e a falta de uma tomada de corrente elétrica na caixa de carga do veiculo, o
que inviabiliza a implementacdo dessa solucdo. Dessa forma, procurou-se implementar um
sistema que tornasse o enrolador de mangueiras movel, permitindo que fosse operado fora
do veiculo, proporcionando mais espaco envolvente e facilitando a sua utilizacdo. Os

conceitos considerados para essa solucao estao apresentados na Figura 33 e na Figura 34.
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4

Figura 33 - Conceito de plataforma deslizante para o enrolador de mangueiras.
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Figura 34 - Conceito de plataforma rotativa para o enrolador de mangueiras.

Foi selecionado o conceito da Figura 33 por ser o mais simples, mais facil de utilizar
e por se tratar de um equipamento mais comum no mercado, garantindo maior viabilidade
na sua implementagdo. Na Figura 35, € ilustrado o funcionamento da plataforma deslizante

implementada no kit de combate a incéndios.

Figura 35 - Funcionamento da plataforma deslizante para o enrolador de mangueiras.

A plataforma deslizante melhora significativamente a acessibilidade e facilita o uso
do carretel, permitindo que os militares operem com o mesmo fora da caixa de carga,

tornando o processo mais eficiente.

3.4.5. Dimensionamento dos suportes para arrumacao

No que diz respeito aos suportes de arrumacdo, nenhuma das geracdes anteriores
incluia esta funcionalidade. Foi mencionado em 5,6% dos questionarios realizados e em
varias entrevistas aos militares, que a facilidade de acesso e transporte das ferramentas e

material sapador ndo era adequada. Pensou-se assim que a incluséo de suportes de arrumagao
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no kit seria uma melhoria significativa a ser implementada. O primeiro passo foi selecionar
a tipologia de ferramentas, bem como as respetivas quantidades, a serem acopladas nos
suportes, conforme explicitado na Tabela 5.

Tabela 5 - Ferramentas a serem acopladas nos suportes de arrumacao do kit de combate a incéndios.

Tipologia de ferramenta Quantidade
Pa 1
Abafador 2
Ancinho McLeod 1
Reducéo Storz 52 x 25 1
Chave universal de bocas de incéndio 1

O passo seguinte foi determinar qual o local mais adequado para a implementagéo
dos suportes e as respetivas ferramentas. Considerou-se que o local mais adequado para o
material sapador (pa, abafadores e ancinho) seria por cima do depdsito uma vez que sao
objetos longos, que precisam de muito espaco e ser facilmente acedidos pelas janelas laterais
do hard top. A reducdo Storz 52 x 25 e a chave de bocas de incéndio ndo requerem uma
localizacdo especifica, devendo apenas estar devidamente fixas e facilmente acessiveis para
os militares sempre que necessario.

Da Figura 36 a Figura 38 sdo apresentados os suportes de arrumacao para cada tipo
de ferramenta, bem como a sua localizac¢do no kit de combate a incéndios.

Figura 36 - Suportes de arrumagdo para o material sapador.
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Figura 37 — Suporte de arrumagcdo para a chave universal de bocas de incéndio.

Figura 38 - Suporte de arrumacéo para a redugdo Storz 52x25.

Os suportes para arrumacgdo proporcionam um acesso mais intuitivo aos
componentes, evitando que fiqguem espalhados pela caixa de carga. Alem disso, a0 manter
0s componentes devidamente acoplados e seguros, minimiza-se o risco de deslocacédo
durante 0 movimento do VLCI, evitando danos tanto nos componentes como noutras partes

do kit de combate a incéndios.

3.4.6. Dimensionamento dos focos de luz de trabalho.

Em 22 questionarios e varias entrevistas, os militares destacaram a necessidade de
uma iluminacdo adequada na caixa de carga do VLCI, especialmente para operacGes em
condicdes de pouca luz natural ou durante a noite. Para responder a essa necessidade, €
proposta a generalizacdo de luzes LED no interior do hard top de todos os VLCI da GNR,

conforme caso ja existente e ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 - Foco de luz de trabalho dentro da caixa de carga do VLCI.

3.5 Kit de combate a incéndios final

Da Figura 40 a Figura 46, é possivel observar o modelo final do kit de combate a

incéndios desenvolvido neste projeto.

Figura 40 - Vista isométrica do modelo do kit de combate a incéndios desenvolvido.
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Figura 41 - Vista frontal do modelo do kit de combate a incéndios desenvolvido.

Figura 42 - Vista lateral direita do modelo do kit de combate a incéndios desenvolvido.
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Figura 43 - Vista traseira do modelo do kit de combate a incéndios desenvolvido.

Figura 44 - Vista lateral direita do modelo do kit de combate a incéndios desenvolvido.
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Figura 46 - Vista inferior do modelo do kit de combate a incéndios desenvolvido.
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3.5.1. Carga a ser suportada pelo veiculo

Na Tabela 6, é possivel consultar a correspondéncia entre os nimeros indicados nos
balGes da Figura 41 a Figura 46, os nomes dos componentes do kit de combate a incéndios
apresentados na Figura 23 a Figura 25, bem como a massa de cada um desses componentes
e a massa total do Kit.

Tabela 6 - Componentes principais do kit de combate a incéndios.

Ne° Nome Quantidade | Massa (kg)
1 Deposito de agua 1 74,9
2 Mesa de apoio 1 9,6
3 Barra de apoio 2 6,5
4 Suporte do enrolador das mangueiras 1 51
5 Motor 1 31,7
6 Bomba centrifuga 1 16,4
7 Tampa superior do depdsito 1 1,2
8 Entrada do depésito Storz C52 1 2
9 Entrada do corpo chupador Storz C52 1 4,5
10 Saida Storz C52 1 2
11 Saida Storz D25 1 1
12 Dreno do depdsito 1 0,2
13 Torneira 3 0,9
14 Vélvula de emergéncia 1 11
15 Carretel 1 52
16 Mangueira 5 32,5
17 Manémetro 1 0,02
18 Botdo de emergéncia 1 0,03
19 Conta-horas do motor 1 0,03
20 Visor nivel de 4gua do depdsito 1 0,3
21 Chave bocas de incéndio 1 0,4
22 Extintor manual 1 3,8
23 Jerrican de combustivel 1 6
24 Reducéo Storz 52 x 25 1 1,8
25 Abafador 2 4
26 Pa 1 2,5
27 Ancinho Mcleod 1 2,5
28 Suporte material sapador 8 1,6
Parafusos e porcas 0,8
Massa total 218,58 kg

Para além do peso do kit, o VLCI deve suportar o peso do hard top, transportar 450
litros de agua, e acomodar o condutor juntamente com trés militares equipados com todo o
equipamento necessario para a extin¢do de incéndios. Na Tabela 7, é possivel verificar a

massa total que o VLCI tera de transportar, considerando todos esses fatores.



Tabela 7 - Carga total a ser transportada no VLCI.

Nome Massa (kg)
Kit combate a incéndios 218,58
Hard top 100
Agua do depdsito 450
Militares com equipamento 300
Massa Total 1068,58

Na Tabela 2 é possivel observar que, dentro da tipologia de veiculos considerados, o
Isuzu D-Max é o que apresenta a maior capacidade de carga util, com 1025 kg. No entanto,
mesmo este veiculo apresenta um défice em relagdo a massa total que necessita de ser
transportada.

Uma possivel solugdo para remover o peso a ser transportado seria remover o hard
top, 0 que resultaria numa carga total de aproximadamente 968,58 kg. Com esse valor, ja
seria possivel encontrar no mercado pelo menos dois veiculos com capacidade de carga
suficiente, como é possivel observar na Tabela 2. No entanto, esta solugéo foi descartada,
pois os militares da UEPS consideram o hard top essencial para proteger o kit contra
condic¢des meteoroldgicas adversas e o desgaste, garantindo maior durabilidade e integridade
do equipamento durante as operagoes.

Outra possivel solucéo para resolver o problema do excesso de carga seria reduzir o
numero de elementos das equipas de combate a incéndios nos VLCI, de 4 para 3 militares,
0 que resultaria numa poupanca de cerca de 100 kg, semelhante a solucdo anterior. No
entanto, esta opcéo também néo foi considerada viavel, pois a UEPS considera essencial que
as equipas dos VLCI sejam sempre compostas por 4 militares, garantindo a eficiéncia
operacional e a seguranca nas missdes de combate a incéndios.

Ap0s a identificacdo deste problema, foi realizado um estudo detalhado sobre a carga
que os VLCI, atualmente em operacdo na GNR, transportam. Com este estudo verificou-se
que os VLCI circulam com excesso de carga como é possivel observar na Tabela 8 e Tabela
9.

O VLCI equipado com o kit de 5% Geracdo Honda GX 390 transporta a carga
detalhada na Tabela 8 [39].

Tabela 8 — Carga total transportada pelo VLCI que esta equipado com o kit de combate a incéndios de 5% Geracéo.

Nome Massa (kg)
Kit combate a incéndios 5% Geragdo 248 5
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Hard top 100

Agua do depdsito 450

Militares com equipamento 300
Massa Total 1098,5

O VLCI equipado com o kit de 5% Geracdo € o Mitsubishi L200 2.5 TD com cabine
dupla, que possui uma capacidade de carga Gtil de 915 kg. Ao analisar a carga transportada
por este veiculo na Tabela 8, é possivel constatar que ele circula com um excesso de carga
de 183,5 kg, ou seja, mais 20% em relacao ao catalogo.

O VLCI equipado com o kit de 62 Geragdo B&S XR 2100 transporta a carga detalhada
na Tabela 9 [40].

Tabela 9 - Carga total transportada pelo VLCI que esta equipado com o kit de combate a incéndios de 62 Geragao.

Nome Massa (kg)
Kit combate a incéndios 62 Geragdo 220
Hard top 100
Agua do depdsito 450
Militares com equipamento 300
Massa Total 1070

O Toyota Hilux 2.8 D com cabine dupla, onde esta equipado o kit de 62 Geracéo, tem
uma capacidade de carga til de 895 kg. Ao avaliar a carga total transportada por este modelo
na Tabela 9, concluiu-se que o veiculo opera com um excesso de 175 kg, ou seja, mais
19,55% em relacéo ao catalogo.

A solucéo implementada para resolver o problema do excesso de carga foi o reforco
da suspenséo e das molas dianteiras e traseiras nos VLCI da GNR, realizado aquando da sua
aquisicao [41]. Para quantificar a massa que este reforco é capaz de suportar, foi analisada a
carga transportada pelos veiculos equipados com as Ultimas duas geracdes do kit, ambos com
esse reforco.

Tendo em conta que, durante a utilizacdo tanto do VLCI equipado com o kit de 5
Geracdo quanto do veiculo com o kit de 62 Gera¢édo, ndo foram registados acidentes ou danos
relacionados com o excesso de carga, conclui-se que o reforco aplicado a suspensao e as
molas dianteiras e traseiras demonstrou ser eficaz. Este refor¢o foi capaz de suportar o peso
adicional (183,5 kg, equivalente a 20% acima do valor de catalogo), assegurando a seguranca
e a integridade operacional dos veiculos, mesmo com uma carga superior a indicada. Assim,
é possivel afirmar que, com o refor¢o de suspenséo, a capacidade de carga Util real do Toyota

Hilux e do Mitsubishi L200 aumentou em pelo menos 20% face ao valor de catalogo.
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Apos o desenvolvimento do projeto, foi necessario ajustar as especificagdes iniciais
detalhadas na Tabela 4. A especificacdo n° 5, que estabelecia uma capacidade de carga Util
minima de 1100 kg para o VLCI, foi alterada, uma vez que, ap6s comparagdo com as
caracteristicas dos veiculos disponiveis no mercado, se constatou ser inviavel cumprir essa
exigéncia. O valor foi ajustado, e uma nova especificagao foi inserida, determinando que 0s
veiculos devem ser equipados com um reforco de suspensdo e das molas traseiras e
dianteiras, semelhante ao utilizado nos VLCI que estdo equipados com os kits de 5% e 62
Geracgdo. Na Tabela 10 € possivel verificas as 2 novas especificacdes.

Tabela 10 - Alteracédo das especificacdes do projeto relativas a capacidade de carga util.

N°req. | NO°espec. Elemento Especificacéo Uni. Val.
4 5 VLCI Capacidade de carga util do veiculo kg >=950
4 51 VLCI O veiculo tem de possuir reforco de suspensao e das molas - -
dianteiras e traseiras.

Relativamente a capacidade de carga util do veiculo, definiu-se o valor de 950 kg,
uma vez que essa capacidade, em conjunto com o reforgo da suspensdo e das molas, €
suficiente para suportar o peso total a ser transportado. Além disso, esse valor permite que a
maioria dos veiculos disponiveis no mercado sejam elegiveis para aquisicdo, garantindo

maior flexibilidade na escolha do veiculo.
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CAPITULO 4 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

O VLCI e o respetivo kit de combate a incéndios desenvolvidos neste projeto

cumprem com todos os requisitos estipulados inicialmente que tiveram como base o

regulamento das especificacdes técnicas para veiculos e equipamentos operacionais dos

corpos de bombeiros, as restricdes do mercado e as necessidades dos militares da UEPS que

foram identificadas através de entrevistas e inquéritos por questionario.

A Tabela 11 apresenta uma comparagdo entre os Kits das geracOes anteriores

utilizados pela GNR e o kit desenvolvido neste projeto.

Tabela 11 - Comparacdo entre o kit desenvolvido neste projeto e os kits das geracoes anteriores da GNR.

Kit 18 Kit 22 Kit 32 Kit 42 Kit 52 Kit 62 Kit
Geracdo | Geracdo | Geracdo | Geracdo | Geragdo | Geracdo | Desenvolvido
Capacidade
do depdsito 500 500 530 500 450 450 450
(litros)
Poténcia da
motobomba 5,8 8,4 11,2 58 11,7 13,5 13,5
(cv)
Prﬁ;‘igfgpde X Y v v Y v v
Suportes para
arrumacao de v X X X X X v
ferramentas
Facil
operacdo do
er?rola?dor de v X X X X X v
mangueiras
Fécil
acessibilidade
a tampa v X X v X X v
superior do
depdsito
IIumlrlLa;an no v X X X X v Y

O kit de combate a incéndios desenvolvido neste projeto, em comparagdo com os Kits

existentes no mercado e com as geracOes anteriores utilizadas pela GNR, apresenta as

seguintes vantagens:




Acessibilidade e organizagdo das ferramentas e do material sapador: As
ferramentas estdo agora mais acessiveis, organizadas e fixas ao kit, 0 que
minimiza o risco de oscilagdo durante o movimento do VLCI e previne danos
tanto nos componentes do kit como no material de combate a incéndios.
Facilidade de utilizacdo do enrolador de mangueiras: O sistema de plataforma
deslizante aplicado no enrolador de mangueiras facilita a operacdo das
mangueiras, permitindo que o carretel seja operado fora da caixa de carga, 0
que melhora a acessibilidade e torna o processo mais eficiente.
Acessibilidade a tampa superior do depdsito: A realocacdo da tampa superior
do depdsito para uma das laterais facilitou o acesso por meio das janelas
laterais do hardtop, tornando o processo de enchimento do depdsito mais
eficiente e ergondémico.

Melhoria na iluminacdo: A adicdo de luzes LED dentro da caixa de carga
aumenta a visibilidade em operacGes noturnas ou em condicGes de

visibilidade reduzida, melhorando a segurancga e eficacia das operagoes.

Apesar de todas as melhorias e vantagens mencionadas, os militares identificaram

uma necessidade que ndo foi possivel suprir:

Aumento da capacidade do deposito de agua: N&o foi possivel aumentar a
capacidade do depdsito, uma vez que a capacidade de carga do veiculo ja esta
no limite com o depdsito de 450 litros. Qualquer aumento adicional
ultrapassaria o limite de carga permitido, comprometendo a seguranc¢a do

veiculo.

Os materiais selecionados para o deposito, as anteparas internas, os pontos de

elevacdo do deposito e os sinoblocos da motobomba foram projetados para garantir a

robustez e resisténcia necessarias as condicdes adversas as quais o VLCI estara sujeito. A

durabilidade e o0 desempenho desses componentes foram validados por meio de simulagdes,

assegurando gue cumpririam os requisitos operacionais.

Em suma, considerou-se que o kit desenvolvido atendeu de forma significativa as

principais necessidades dos operacionais, oferecendo melhorias substanciais em termos de

acessibilidade, organizacdo, resisténcia e seguranca. As inovacGes implementadas nédo

apenas facilitaram o uso diario do kit, como também proporcionaram uma maior eficiéncia

nas operagdes de combate a incéndios. Embora algumas limitagdes ndo tenham sido

resolvidas como a capacidade limitada do depdsito, estas questdes representam desafios que
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poderdo ser explorados em trabalhos futuros.
No geral, o kit desenvolvido apresenta-se como uma solugdo adaptada as exigéncias
operacionais da GNR, demonstrando um avango em relacdo as geragdes anteriores e aos

modelos disponiveis no mercado.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado pretende responder aos objetivos estabelecidos na Introdugéo,
nomeadamente, o desenvolvimento de melhorias nos kits de combate a incéndios a instalar
nos VLCI. As solugfes implementadas visam aumentar a eficiéncia das missoes, tendo como
referéncia as necessidades dos militares que utilizam os VLCI diariamente no terreno.
Adicionalmente, todas as solu¢des propostas estdo em conformidade com a legislacdo
aplicavel e a preocupacdo da exequibilidade de instalagdo em veiculos ligeiros com
carrocaria do tipo pick-up disponiveis no mercado.

Para atingir os objetivos definidos, adotou-se o processo de desenvolvimento de
produto e 0 modelo V descritos no Capitulo 1. A metodologia do projeto envolveu vérias
etapas e métodos que se encontram explanados no Capitulo 2. No capitulo 3 é possivel
verificar os resultados desde a identificacdo das necessidades dos operacionais, por meio de
visitas exploratorias, entrevistas e questionarios aos militares, até a implementacdo das
melhorias e inovacOes do kit. Entre estas melhorias, destacam-se a alteracdo da localizacéo
da tampa superior do depdsito, a adicdo de suportes de arrumacéo, a instalacdo de uma
plataforma deslizante para o enrolador de mangueiras e a colocacao de luzes de trabalho.
Estas solucdes, desenvolvidas com uma abordagem de ergonomia participativa, asseguraram
uma operabilidade mais intuitiva e acessivel, mantendo a conformidade com a legislacédo
vigente.

No que diz respeito a continuacéo do projeto desenvolvido, propde-se a apresentacéo
do modelo do kit de combate a incéndios desenvolvido em SolidWorks™ (Dassault
Systemes®, Franca), descrito no Capitulo 3, aos militares da UEPS, com o objetivo de
recolher feedback detalhado sobre 0 mesmo e identificar possiveis aspetos a melhorar. Este
processo permitird ajustar o modelo de acordo com as sugestdes dos operacionais, garantindo
que o kit atende plenamente as suas necessidades no terreno. Apds a implementacdo das
alteracdes e da validacdo do novo modelo pelos militares, recomenda-se a criacdo de um
prototipo fisico, de acordo com o projeto validado. Este protétipo permitird testar o
desempenho do kit em condicdes reais de operacdo de combate a incéndios. Caso o protétipo
responda positivamente aos testes reais, podera avancar-se para a producdo em série dos Kits,
cumprindo assim as fases de Testes e Aperfeicoamento e Lancamento da Producdo do
processo de desenvolvimento de produto. Assim se pretende assegurar que o produto final
atende aos padrdes de qualidade e seguranca estabelecidos ao longo do projeto.

Em termos de trabalhos futuros, seria interessante explorar a implementacdo deste
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tipo de kit de combate a incéndios em veiculos pesados com carrocaria pick-up, mas com
maior capacidade de carga. 1sso permitiria aumentar a capacidade do depoésito de agua, o que
tornaria a resposta inicial ao combate a incéndios mais eficiente. Outro tema a ser explorado
seria a substituicdo do material do depoésito de agua por um material mais leve, como
compdsitos ou termoplasticos, o que poderia reduzir significativamente o peso do depdsito
e, consequentemente, a carga total do veiculo.

A abordagem de ergonomia participativa, que envolveu o contacto direto com o0s
operacionais no terreno para identificar as suas necessidades e, com base na sua experiéncia,
desenvolver o kit de combate a incéndios, mostrou-se Gtil. Os militares sublinharam a
importancia desta metodologia, realcando o valor de terem as suas perspetivas consideradas
no desenvolvimento das solugbes que utilizardo no futuro. Dada a sua vasta experiéncia
operacional, os militares possuem uma compreensdo profunda das exigéncias do terreno, 0
que torna esta abordagem particularmente relevante. Envolvé-los diretamente nessas fases é
uma estratégia valiosa para garantir que os produtos correspondem plenamente as exigéncias
reais das operacoes.

Por tudo o que foi exposto, acredita-se que esta investigacéo se constituiu de elevada
relevancia para a GNR, tanto no ambito especifico do combate a incéndios, nomeadamente
no desenvolvimento do VLCI e do respetivo kit de combate a incéndios, como também na
abordagem a adotar em projetos futuros de desenvolvimento e/ou aquisicdo de
equipamentos. A integracdo das necessidades dos operacionais e a proximidade com a
realidade do terreno mostraram-se fundamentais para o sucesso deste projeto e para a

melhoria dos equipamentos utilizados.
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APENDICES

APENDICE 1 - GUIAO DO QUESTIONARIO POR INQUERITO
REALIZADO AOS MILITARES DA UEPS

Desenvolvimento do Kit de combate a incéndios que equipa os VLCI da GNR.
Seccdo 1: Dados Sociodemogréficos.
Idade:
o 18— 25 anos
o 26— 35anos
o 36— 45 anos
o 46 -55anos

Sexo:
o Masculino
o Feminino
Ha quantos anos é que se encontra colocado na UEPS (ou no antigo GIPS)?
o 0-2anos
O 2-—5anos
o >5anos

Em que distrito se encontra colocado?

Seccdo 2: Caraterizacdo do VLCI

Qual é a marca e modelo do VLCI que normalmente utiliza?

Em que tipo de cenarios ou situaces o VLCI é utilizado?

Seccdo 3: Pontos fortes e fracos de cada geracdo dos Kits de combate a incéndio

Qual é o kit de combate a incéndio com que habitualmente opera?
o Kit 12 Geracdo Honda GX200
o Kit 22 Geracdo Honda GX270
o Kit 3% Geracdo Rato R 420
o Kit 42 Geracdo Honda GX200
o Kit 5% Geracdo Honda GX390

o Kit 62 Geracdo B&S XR 2100
Quais sdo, na sua opinido, os principais pontos fortes que o kit de combate a incéndios

com que habitualmente trabalha possui?




Quais sdo os principais pontos fracos ou desafios que enfrenta a operar com o kit de

combate a incéndios?

Seccdo 4: Feedback e sugestdes de melhoria dos kits de combate a incéndio

Que aspetos teria em consideracdo se fosse responsavel pela aquisi¢do dos proximos
VLCI e kits de combate a incéndio?

Existe alguma funcionalidade ou equipamento adicional que gostaria que fosse incluido
no VLCI ou no kit de combate a incéndio com que habitualmente opera?




APENDICE 2 - RESULTADOS DO QUESTIONARIO POR
INQUERITO REALIZADO AOS MILITARES DA UEPS

A primeira sec¢do do questionario teve como titulo “Dados Sociodemograficos” e foi
possivel obter uma visdo geral sobre o perfil dos militares inquiridos. A maioria dos
participantes (68,9%) encontra-se na faixa etéria dos 36 aos 45 anos, seguida por (26,3%) na
faixa dos 26 a 35 anos, refletindo uma predominancia de militares em fases intermédias da
carreira. Em termos de sexo, 97,2% dos inquiridos sdo do sexo masculino, enquanto apenas
2,8% sdo do sexo feminino.

Relativamente ao tempo de colocacdo na UEPS, a maior parte dos militares (84,2 %)
indicou estar na unidade ha mais de 5 anos, o0 que demonstra uma experiéncia significativa
no terreno. Apenas 8,2% estdo na unidade ha menos de 2 anos.

Quanto ao distrito de colocagéo, a maior concentragdo de militares encontra-se em
Viseu (20,8%) seguido por Santarém (14,6%) e Guarda (12,7%), com os outros distritos a
apresentar uma distribuicdo menos representativa.

Idade dos militares

3% — - 17%

» 18 - 25 anos

® 26 - 35 anos

5% 36 - 45 anos
10,7 70

= 46 - 55 anos

Distribuicdo etaria dos militares que responderam ao questionario.

Sexo dos militares
2.8%

» Masculino

* Feminino

Distribuicdo por sexo dos militares que responderam ao questionario.



N° de anos que os militares se encontram na UEPS

Distribuic&o relativa aos anos de colocacdo na UEPS dos militares que responderam

ao questionario.

# 0 -2 anos

=2 -5 anos

> 5 anos

Distrito em que os militares se encontram colocados

Viana do Castelo
Vila Real
Braganga

Braga
Porto
Aveiro
Viseu
Guarda
Coimbra
Castelo Branco
Leiria
Santarém
Portalegre
Lisboa
Setabal
Evora
Beja
Faro

Distribuicdo geogréfica relativa ao distrito onde se encontram colocados os militares
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= 06%

e 6.5 %

= 09 %

e 4.2 %
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e 08 %
I 107 %
EEaess——— 7O %
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EE—— 7 6 Y
_—————a——————a— 146%
— 2 %

——— 5 O %
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m 09 %

m 2 %

EE— (.5 %

que responderam ao questionario.



Marca e modelo do VLCI que habitualmente utilizam
5.9 % o 1%

» Mitsubishi L200
= Toyota Hilux

« Qutros

Marca e modelo do VLCI que os militares que responderam ao questionario

habitualmente utilizam.

Kit que habitualmente utilizam
— 1.1%

73 % —_

5.6 %

# 1* Geragdo Honda GX 200

» 2* Geragdo Honda GX 270
* 3" Geragao Rato R 420
# 4* Geragdo Honda GX 200

oW » 5% Geracdo Honda GX 390
E . o

= 6" Geragdo XR 13.5

Geracdo do kit de combate a incéndios que os militares que responderam ao

questionario habitualmente utilizam.

Pontos Fortes do Kit 1* Geracao
0 5 10 15 20
Facilidade de utilizagdo
Fiabilidade/Durabilidade
Simplicidade de operagdo
Robustez
Poténcia/Pressio da motobomba
Rapidez no inicio da operagdo
Facilidade em aceder ao material ..
Auséncia de hardtop
Versatilidade

244%
244 %

Pontos fortes do kit 12 Geragdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.



Pontos Fracos do Kit 1* Geracao

0 5 10 15 20 25 30 35

Poténcia/Pressdo da motobomba
Capacidade do deposito de dgua
Manutencdo tardia ou inexistente
Desgaste do material

Dificil acesso as ferramentas
Dificil de verificar o nivel de dgua do deposito
Abertura superior do depdsito ® 1.3 %
Falta de vélvulas de seguranca ™ 1.3 %
Escape da motobomba m 1.3 %

Auséncia de hardtop ™ 1.3 %

Ruido da motobomba ™ 1.3 %

Enrolador de mangueiras m1.3 %

I 408 %
I 25 %

10,5 %

I 7.9 %

6.6 %

m13%

Pontos fracos do kit 12 Geracdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

Pontos Fortes do Kit 2* Geracio

0 05 1 s 2 .25 3 33

Poténcia/Pressdo damotobomba [N 33.3%
Mecanismo de Alta Pressio [ 222 %
I 11.1%
I 111%

111 %

Simplicidade da operagio
Robustez
Fiabilidade

Capacidade de abastecimento do

iy I 111 %

Pontos fortes do kit 22 Geracdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

Pontos Fracos do Kit 2* Geracao
0 0.3 1 1,5 2

235

Capacidade do depdsito de dgua I 222 %
Disposigdo do abastecimento do kit [ 22 ) %

Sistema de alta pressdo
Mangueira lance continuo 100 m
Falta de espago para arminagao

Operabilidade da motomba

Pontos fracos do kit 22 Geragdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

I 222 %
I 1117
S 11.1%
I 111 %



Pontos Fortes do Kit 3* Geracio

Poténcia/Pressdo da motobomba
Facilidade de utilizagdo

Simplicidade de operagdo

Fiabilidade

Eficiéncia do kit

Rapidez no inicio da operagdo

Versatilidade

Hardtop

0 10 20 30 40 50 60 70 80

————ees 34,7 %
e ————— 29 5 %%
2.3 %

e 8.8 %

m= 41%

= 36%

31 %

m16%

Acessibilidade dos equipamentos ®1 %
Facilidade de acsso aos componentes ®1 %
Configuragdo do depdsito dedgua =1%
Robustez = 1%

Bomba bem ferrada ®1%

Pontos fortes do kit 32 Geracdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

Pontos Fracos do Kit de 37 Geracao
0 20 40 60 80

272 %
26.4 %

Poténcia/Pressio da motobomba
Capacidade do deposito de dgua
Filtro de dgua fricil = 9.2%
Regulagdo de pressdo ineficiente w55 %
Comunicacdo ineficaz entre os militares s 5 %
Falta de espago para operar o kit s 4.6 %
Qualidade dos materials == 38 %
Fraca capacidade de reabastecimento e 3.8 %
Pouco espaco para material sapador == 3.8 %
Torneiras de fraca qualidade w25 %
Valvula de retomo meficiente == 2.5 %
Escape da motoboma == 1.7 %
Auséncia luzes de trabalho = 1.3 %
Enrolador de mangueiras mal configurado = 1.3%
Presenca de hardtop = 0.8 %
Manutencdo tardia ou inexistente 0.4 %

Pontos fracos do kit 32 Geracdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

VI



Pontos Fortes do Kit 4* Geragio
0 5 10 15

Poténcia/Pressdo da motobomba NS 478 %
Facilidade de utilizagdo I———_— 174 %
Fiabilidade mmmmm 8.7 %
Configuracdo do deposito Wl 4.3 %
Regulador de Pressio mm 4.3 %
Acessibilidade dos equipamentos B 43 %
Facilidade de manutengdo W 43 %
Simplicidade de operacdo WMl 43 %

Rapidez no inicio da operacdo WM 4.3 %

Pontos fortes do kit 42 Geracéo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

Pontos Fracos do Kit 4° Geracao
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Capacidade do depésito de dgua I 42.1 %
Falta de espago para operar o kit [IEEEG—_—_—_ 15.8 %
Visibilidade do nivel de dgua do deposito INEEE—_—_—_— 15.8 %
Manutencio tardia ou inexistente [l 5.3 %
Torneiras com pouco caudal WM 5.3 %
Enrolador de mangueiras mal configurado M 53 %
Pressfo/Poténcia da motobomba W 53 %

Pouco espago para material sapador BN 5.3 %

Pontos fracos do kit 42 Geracdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

Pontos Fortes do Kit 5* Geracao
0 10 20

Poténcia/Pressdo da motobomba I 739 %
Velocidade de abastecimento com corpo chupador M 4.3 %
Regulador de Pressdo MW 43 %
Acessibilidade dos equipamentos M 4.3 %
Simplicidade de operacio M 4.3 %
Fiabilidade W43 %

Facilidade de utilizacdo W 4,3 %

Pontos fortes do kit 52 Geragdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.
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Pontos Fracos do Kit 5* Geracao
0 ] 10
Capacidade do depésito de agua I 31 %
Bomba desferra com facilidade I 31 %
Localizacdo do chupador dentro do depésito I 138 %
Arquitetura do depdsito IS 103 %
Ferrar a bomba manualmente N 6.9 %
Malha do filtro da bomba demasiado fina Bl 3.4 %

Abastecimento de combustivel Wl 34 9%

Pontos fracos do kit 52 Geracdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

Pontos Fortes do Kit 6* Geracao

Espago de trabalho na envolvéncia do

- 333 %
kit =0

Poténcia/Pressdo da motobomba _ 333%

Facilidade de utilizacdo 333 %

(=}

0.5

—

1.5

Pontos fortes do kit 6% Geracdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.

Pontos Fracos do Kit 6* Geracio
0 1 2 3

Capacidade do depésito de agua [N 333 %
Dificil de verificar o nivel de agua do deposito [INNENEGN 16.7 %
Falta inclinagdes dentro do deposito [N 16.7 %
Localizagdo da tampa superior do deposito [N 16,7 %

Falta de arrumagio para material sapador [N 16,7 %

Pontos fracos do kit 62 Geragdo segundo os militares que habitualmente o utilizam.



APENDICE 3 - CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA DO
PROJETO ATRAVES DO METODO DE PUGSLEY.

nproj =Ny * nsy

Tabela 1 - Caracteristicas relativas aos materiais, carregamentos e analise de tensdes para determinacao de nx

[37].

A C Vg g f p
Vg 11 13 15 17
v g 12 145 17 1,95
f 13 16 19 22
P 14 175 21 245
vg 13 1,55 18 2.05
g 1,45 1,75 2.05 2.35
g f 1,6 1,95 23 265
D 175 215 255 2.95
o) 15 1,8 2,1 2,4
. g 17 205 24 275
f 19 23 27 31
P 2.1 255 3 345
vg 17 215 2.4 275
g 1,95 235 275 3,15
P f 2.2 2,65 31 3,55
P 245 2,95 3,45 3,95

vg — muito bom g-bom f-—razodvel p —pobre

A — Qualidade dos materiais, manufatura, manutencéo e inspecao.
B — Controlo sobre o carregamento aplicado.
C — Precisdo da andlise de tensdes, dados experimentais ou experiéncia com componentes semelhantes.

Tabela 2 - Caracteristicas relativas ao impacto de ocorréncia de uma falha para determinacdo de ny, [37].

D
ns s VS
ns 1 1,2 14
E S 1 1,3 15
VS 1,2 14 1,6

VS — MUIito Severo S —Severo ns—nao severo

D — Nivel de perigo para as pessoas.

E — Impacte econémico.

Nproj = Nsx *

nsy = 1,3 % 1,3 = 1,69




APENDICE 4 - Al}lALISE DA TENSAO, DO DESLOCAMENTO, DA
DEFORMACAO E DO FATOR DE SEGURANCA PARA AS
DIFERENTES ESPESSURAS DAS ANTEPARAS.

e Espessura 2 mm:

Analise do deslocamento da antepara de 2 mm a forca solicitada.

®
8
3
2

&
R A
7 2 B g B 8 ¥ F

Anélise da deformacdo da antepara de 2 mm a forca solicitada.

Xl



1,6908+00

16152400
| 1,540e+00
L 1465e+00
13902400
L 1315400
L 1,240e400
_ 1,165e+00

_ 10892400

I 1,0142+00
9,393e-01

Anélise do fator de seguranca da antepara de 2 mm a forca solicitada.

e Espessural,5 mm:

von Mises (N/m#2)
4,034e+08
3,630e+08

. 3227e408
. 2824e4+08
. 2420e+08
—>1 N 2017e+08
_ 1514e+08

_ 1210e+08

8,068e+07
40348407
0,000e+00

—pVield strength; 20682408

Analise da tensdo da antepara de 1,5 mm a forca solicitada.

URES (mm)
1,268e+01
l 1,141e+01
- 1,014e+01
. 8875¢+00
. 7.607e+00
- 6339+00
L 5071e+00

| 3804e+00

2,536e+00
1,268 +00
1,000e-30

Anélise do deslocamento da antepara de 1,5 mm a forca solicitada.
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ESTRN
1,620-03

Y 1458¢-03

. 1,296e-03

. 1,134e-03

_ 9,723e-04
810204

| 6,482¢-04

L 4861e-04

3241e-04
1,620e-04
0,000e+00

Anélise da deformacdo da antepara de 1,5 mm a forca solicitada.

1,690e+00

l 1,572e+00
. 1,455e+00

_ 1,337e+00

_ 1,219e+00

_ 1,101e+00

L 9:836e-01

- 8859%-01

| 7,482¢-01

i 6,304¢-01
5,1276-01

Analise do fator de seguranca da antepara de 1,5 mm a forca solicitada.
e Espessural mm:

wvon Mises (N/m»2)
9,038e+08

| 8,134e+08

. 7.230e+08

. 6,326e+08

_ 5423e+08

. 4,519e+08

_ 3615e+08

_ 2711e+08

B 1,308e+08
9,038e+07
0,000€+00

—P Yield strength: 2,068e+08

Anélise da tensdo da antepara de 1 mm a forga solicitada.
X



URES (mm)
4,2862401
l 3,858+01
_ 34292401
_ 3,000e+01
| 25726401
I i,zmgmm
| 1714601

- 1,286e+01

L 8572e+00
4,286e+00
1,000e-30

Anélise do deslocamento da antepara de 1 mm a forca solicitada.

ESTRN
3,598¢-03
. 3,328¢-03
. 2,959e-03
- 2589e-03
| 2219¢-03

1,849¢-03

e

L 1479¢-03

L 110903

7,397e-04
3,698e-04
0,000 +00

Analise da deformacéo da antepara de 1 mm a forca solicitada.

FOS
1,690e +00
l 1,544e+00
. 1,398e+00
. 1,252e+00
_ 1,105e+00

| 959201
_ 8,131e-01
_ 6,669-01

_ 5,208e-01

‘ 3,746e-01
2,285¢-01

Anadlise do fator de seguranca da antepara de 1 mm a forca solicitada.
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APENDICE 5- ANALISE DA TENSAO, DO DESLOCAMENTO, DA

DEFORMACAO E DO FATOR DE SEGURANCA PARA AS
DIFERENTES ESPESSURAS DO CORPO DO DEPOSITO.

Espessura 1,5 mm:

- 18666408

1,633e+08

Anadlise do deslocamento do corpo do deposito de 1,5 mm a forca solicitada.

ESTRN

75226-04
N 5770004
_ 6,018e-04
. 5,2666-04
_ 4513e-04
. 3761e-04
. 3,009¢-04

L 2.25Te-04

1,504e-04
7,522e-05
0,000e+00

Anélise da deformacdo do corpo do deposito de 1,5 mm a forga solicitada.
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FOS

1,690e+00

1,610e+00
| 1,529e+00
| 1,449¢+00
| 1,369¢+00
| 1,288e+00
L 1,208e+00
_ 1,128e+00

L 1,047e+00

. 9,669¢-01
8,866e-01

Anélise do fator de seguranca do corpo do depdsito de 1,5 mm a forca solicitada.

Espessura 2 mm:

op) Stress1

von Mises (N/mA2)
9,9916+07

| 89916407

. 7,992e+07

_ 60938407

| 59%4e407

| 4995e+07
L 3,9%6e+07

L 2997e+07

1,998e+07
9,991e+06
0,000e+00

P Yield strength: 2,068e +08

Analise da tensdo do corpo do deposito de 2 mm a forca solicitada.

URES {mm)
3497¢-01
. 3,147¢-01
_ 2,798e-01
_ 2448e-01
| 2,098e-01
| 1,749¢-01
| 1,399e-01
| 1,049¢-01
6,994¢-02

3497e-02

1,000e-30

Anélise do deslocamento do corpo do deposito de 2 mm a forga solicitada.
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o3 Straint
2

ESTRN
3,007e-04

| [

. 2A05¢-04
. 2105¢:04
. 1.804e-04
I 150304
. 1.203¢-04

. 9,020e-05

5,013e-05
3007e-05
0,000¢+00

Anélise da deformacéo do corpo do depo6sito de 2 mm a forga solicitada.

o1 01 saie

nFOS =17

FOS
1,692¢+00
l 1,692¢+00
| 1,691+00

| 1,691e+00

| 1,691e+00

I 1691e+00
| 1,691+00

_ 1,691e+00

_ 1,690e+00

. 1,690¢+00
1,690+00

Analise do fator de seguranca do corpo do depoésito de 2 mm a forga solicitada.
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APENDI~CE 6 — ANALISE DO DESLOCAMENTO, DA
DEFORMACAO E DO FATOR DE SEGURANCA DO PONTO DE
ELEVACAO.

URES {mmj}
1,507¢-02
. 1,356¢-02
. 1,205¢-02
. 1,055¢-02
| 9,039¢-03
., 7,533¢-03
| 6,026e-03

_ 4,520e-03

3,013e-03
1,507e-03
1,000e-30

Analise do deslocamento do ponto de elevacao a forca solicitada.

ESTRN
3,469¢-04
3,122e-04

_ 2,775e-04
- 2428e-04
_ 2081e-04
h 1,735e-04
. 1.388e-04

L 1.041e-04

6,940e-05
3471e-05
2,259¢-08

Analise da deformacéo do ponto de elevacéo a forca solicitada
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APENDICE 7 - ANALISE DE VIBRACAO DOS DIFERENTES CONJUNTOS
MOTOBOMBA + SINOBLOCOS.

PG PRGA WY T WER T

Model name: motobomba + sinoblocos
Study name: Frequency 2(-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude10
Mode Shape : 10 Value = 56,607 Hz
Deformation scale: 0,00340061

AMPRES
1,450e+01

- 1,160e+01

_ 1,015e+01
_ 8,698e+00
L 7,249 +00
_ 5,799 +00

_ 4,349 +00

2,899e+00
1,450e+00
0,000e+00

Mode shape: 10

Analise de vibragdo do conjunto motobomba + sinoblocos em que os amortecedores dos sinoblocos tém 20
mm de espessura.

Model name: motobomba + sinoblocos
Study name: Frequency 3({-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude10
Mode Shape : 10 Value = 34,7 Hz
Deformation scale; 0,00342911

AMPRES
1,460e+01
! 1.314e+01
- 1,168e+01
_ 1,022e+01
_ 8757e+00
. 7,298e+00
. 5838e+00

_ 4,379%e+00

2,919e+00
I 1,460e+00
0,000e+00

E=IMode shape: 10

Anadlise de vibragdo do conjunto motobomba + sinoblocos em que os amortecedores dos sinoblocos tém 30
mm de espessura.
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Model name: motobomba + sinoblocos R S R e e S T
Study name: Frequency 3(-Default-)

Plot type: Frequency Amplitude?

Mode Shape : 7 Value = 65,975 Hz

Deformation scale: 0,156095

AMPRES
3546e-01

! 3191e-01
_ 2,836e-01

_ 2482-01

| 2127¢-01
1,773¢-01
| 1,418e-01
| 1,064e-01
7,091e-02
3546e-02

0,000e+00
E=]IMode shape: 7

Analise de vibragdo do conjunto motobomba + sinoblocos em que os amortecedores dos sinoblocos tém 15
mm de espessura.

Model name: testes Sl Rl e =T : SRR
Study name: Frequency 1{-Default-)

Plot type: Frequency Amplitude8

Mode Shape : 8 Value = 71,686 Hz

Deformation scale: 0,174106

AMPRES
3446e-01
l 3,101e-01
_ 2,757e-01
_ 2412e-01

2,067e-01

T

“ L 1,723e-01

1,378e-01

T

_ 1,034e-01
6,892e-02
3446e-02

0,000e+00
Mode shape: 8

Anadlise de vibragdo do conjunto motobomba + sinoblocos em que os amortecedores dos sinoblocos tém 10
mm de espessura.
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