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O projeto inTRAIN foi um projeto de Investigacdo e Desenvolvimento de componentes
para interiores ferroviarios que teve como principal objetivo encontrar solucdes
inovadoras, desenvolvidas pela industria nacional, para os interiores de comboios
suburbanos focada na integracdo de materiais e tecnologias eco-eficientes, user-friendly
e com design inovador. O inTRAIN contou com financiamento do QREN, no ambito do
Programa Operacional Fatores de Competitividade - COMPETE, e do Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional. Este projeto foi promovido por um consorcio de empresas
constituido pela SETsa; Active Space Technologies; Almadesign; INEGI; 1SQ; Optimal
Structural Solutions; e Spin.Works. Contou também com o apoio da EMEF e das
empresas ERT, FORBO e CLIMAR.

Com efeito o consoércio desenvolveu e integrou todo o interior de um comboio suburbano
numa mockup a escala real, para validacéo das soluc6es desenvolvidas, demonstrador do
know-how e das capacidades tecnoldgicas dos consorciados, no setor ferroviario.

O interior da carruagem resultante caracteriza-se pela otimizacao do espaco, circulacdo e
conforto do utilizador relativamente as solu¢Bes atuais. Formalmente, a linguagem
emotiva e fluida, é inspirada nas formas organicas da natureza. O teto apresenta uma
artéria central que integra os sistemas de iluminacdo LED, que permite alterar a
intensidade da luz proporcionando diversos ambientes em funcdo da luz natural, das
condigOes climatéricas e da estacdo do ano. Neste elemento, estd tambem integrado o
sistema de som e distribuicao de ar que se ramifica para o portico de entrada, integrando
as estruturas de apoio e acesso. Os bancos, de construgdo modular, com diferentes
tipologias e upgrades, sdo construidos em materiais compasitos, revestidos com espumas
e tecidos mais confortaveis e inovadores. A carruagem esta também equipada com um
interface que transmite informacdes, tais como temperatura, qualidade do ar, humidade e
sinalizacdo de ocupacéo de lugares, bem como informag&o complementar sobre a viagem.
O projeto apostou ainda na utilizacdo de materiais compositos certificados para o fogo
M2/F2 e em estruturas de painéis modulares permitindo uma facil acessibilidade a
estrutura primaria da carruagem, para manutencao e substituicdes e contribuindo também
para a leveza da solucéo final.

Assim o presente relatorio visa divulgar os principais resultados do projeto.
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O projeto inTRAIN integrou um consorcio constituido por sete entidades (AlmaDesign,
Active Space Technologies, INEGI, 1SQ, Optimal, SETSA e Spin.Works) apoiado por
uma entidade subcontratada (EMEF), possuidoras de um vasto conhecimento
multidisciplinar e vérias valéncias tecnologicas relevantes, que foram distribuidos de
forma equilibrada pelas atividades e tarefas subjacentes ao projeto.

Na area de design industrial houve uma intervencéo destacada da AlmaDesign, que foi
responsavel por garantir que o projeto primasse pela abordagem diferenciada e integrada
pelo design, a partir da experiéncia de viagem do utilizador.

Cinco entidades consorciadas — AST, INEGI, Optimal, SET e Spin.Works — tiveram
um enfoque significativo nas atividades de desenvolvimento e construcdo de prototipos,
nomeadamente ao nivel da engenharia de materiais e compositos e da engenharia
eletronica e eletrotécnica. A AST foi a responsavel maxima pelo desenvolvimento
dos principais instrumentos e aplicacbes eletronicas e elétricas incorporadas no
prototipo. O INEGI dedicou-se a questdes como o desenvolvimento de novos materiais e
estruturas e aplicages inovadoras de materiais j& moderadamente utilizados, tendo-se
destacado na construcdo de painéis laterais, bancos e cadeiras em materiais compasitos.
A Optimal focou-se na otimizacdo de estruturas e producdo de pegcas em materiais
compositos, sendo responsavel, nomeadamente, pela criacdo do teto e chdo do prototipo
da carruagem. A SET contribuiu para o projeto com a sua capacidade na area de
prototipagem e desenvolvimento de moldes para compdsitos e metais, sendo
responsavel pela producdo de todas as pecas maquinadas necessérias a construcdo do
prototipo. A Spin.Works concentrou-se no design e projeto estrutural do prototipo e na
aplicacdo de novos materiais compositos nas cadeiras da carruagem. O parceiro
subcontratado — EMEF — foi o integrador final de todas as solugbes desenvolvidas
no projeto inTRAIN, cabendo-lhe assegurar a assemblagem do protétipo de interior de
veiculo ferroviario que se constitui o principal output do projeto. Finalmente, o ISQ para
além de ter um contributo relevante na sinalizacdo dos requisitos funcionais e legais para
as componentes a desenvolver, dedicou-se a inspec¢des técnicas e de seguranca e a testes
e ensaios diversos, certificando-se que as solugbes desenvolvidas no decorrer do
INTRAIN obedecessem a todos os requisitos regulamentares e operacionais em
vigor na legislacdo e no mercado. Por Ultimo, € de destacar os contactos estabelecidos
pelo consércio com as empresas ERT, Forbo e Climar para a sua participacdo no projeto
como parceiras, que confirmaram o potencial e interesse deste projeto, sendo que
estas entidades desenvolveram/demonstraram novas solucdes ao nivel de: tecidos para
bancos (incidindo na facilidade de manutencdo e na protecdo contra atos de vandalismo)
- ERT; revestimentos do pavimento — Forbo; e sistemas de iluminagédo - Climar. Nesse
sentido, foi estabelecido com estas empresas um protocolo de colaboragdo em que o
projeto inTrain a troco da obtencdo de determinadas tecnologias, cujo fornecimento e
know-how ndo estavam presentes no consorcio, comprometeu-se a divulgar a
participacdo destas entidades no consorcio, enquanto parceiros convidados, sempre que
levou/levar a cabo qualquer acéo de divulgacdo do projeto no seu conjunto.
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Os trabalhos associados ao projeto inTrain foram estruturados em sete atividades
principais distribuidas pelos 3 anos de projeto, englobando todas as tarefas nucleares para
a concretizacdo dos objetivos gerais e especificos. A lista de atividades foi a seguinte:

e Atividade 1: Estudos Preliminares — analise do estado da arte dos principais
conceitos, atributos e tendéncias do design de interiores nos meios de transporte
ferrovidrio. Esta atividade permitiu uma definicdo mais eficiente das
especificacbes do produto final a ser gerado, perspetivando um resultado mais
inovador e potencialmente mais competitivo.

e Atividade 2: Especificacdes Técnicas — levantamento dos requisitos funcionais e
legais associados a interiores de veiculos ferroviarios, bem como de aspetos
comerciais ligados ao produto. Nesta atividade, foram ainda definidas as
especificacbes do prototipo.

e Atividade 3: Aquisicdo de Novos Conhecimentos e Capacidades — geracdo de
ideias para concretizacdo de um prot6tipo com caracteristicas unicas, distintivas e
inovadores. Esta atividade envolveu a elaboracdo de estudos de conceito,
maquetas de estudo e estudos de custos, processos produtivos e materiais
disponiveis.

« Atividade 4: Desenvolvimento — desenvolvimento das varias solugdes que foram
posteriormente aplicadas e integradas no prototipo.

e Atividade 5: Construcdo do Protétipo — construcdo e montagem de todos os
elementos que comp&em o veiculo ferroviario produzido.

« Atividade 6: Testes e Ensaios — teste e ensaio ao protdtipo bem como corregéo e
registo da informacéo fina do projeto.

e Atividade 7: Promocdo e Divulgacdo — criacdo de pagina web do projeto,
logo6tipo, lettering, aplica¢fes graficas, publicacdo dos resultados do projeto em
revistas cientificas e técnicas, participacdo em conferéncias e feiras internacionais
da especialidade para demonstracdo e promogdo do projeto e das empresas
participantes e prospecao de mercado.

De seguida, apresenta-se uma sintese da metodologia de trabalho realizado bem como dos
resultados alcancados nas diversas tarefas desenvolvidas ao longo dos seus 36 meses de
execucao.

4.1 Atividade 1: Estudos preliminares

Esta atividade subdividida em diversas tarefas visava fundamentalmente fazer uma
analise dos produtos da concorréncia, de tendéncias e de analise do publico-alvo/mercado,
uma analise dos pontos fortes e fracos dos produtos existentes bem como um
3
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levantamento das solu¢es materiais e tecnoldgicas relevantes, analise do publico-
alvo/mercado.

Neste contexto, o consorcio, através da analise de diferentes tipos de fontes realizou uma
pesquisa exaustiva aos produtos existentes no mercado identificando os principais
integradores e operadores ferroviarios nacionais e internacionais designadamente: Alstom
(Franca), Siemens (Alemanha), Bombardier (Canada) (Figura 1), CAF (Espanha),
Ansaldo Breda (Italia), Stadler (Suica), Talgo (Espanha) e Kawasaki (Japéo).

Bombardier Spacium - Urbano
Resumo das principais caracteristicas:
« Configuragdo de bancos 3+2

= Sinaletica bicicletas

» Aquecimento integrado no pavimento

- Pegas nos bancos

« Auséncia de tubos verticais e bagageiras: facilidade de circulagéo X
- Janelas de grandes dimensdes
* Monitores suspensos integrados

* lluminagdo ambiente por LEDs que mudam de cor

Figura 1 - Bombardier Spacium

Atraves da pesquisa realizada foi possivel identificar um conjunto de tipologias de
produtos e tendéncias, sendo que a analise efetuada se versou maioritariamente na
tipologia “tram”, comboios urbanos e suburbanos, consideradas as gamas mais proximas
dos objetivos finais do projeto inTRAIN. No entanto, para cada uma das tipologias de
produto foram identificados componentes, acessorios e caracteristicas gerais a ter em
consideracdo no projeto, tendo como base as melhores praticas no mercado.
Adicionalmente, foi realizada uma recolha e andlise de informacdo mais detalhada para
cada um dos componentes identificados no inicio do projeto a intervir pelo consorcio:
tetos, pavimentos, painéis laterais, bancos e elementos acessérios como bagageiras, som
e iluminacdo, janelas e caixilhos, infotainment e sistemas de seguranca e controlo.

Para além da pesquisa realizada com base em diversas fontes, e de modo a ter contacto
direto com produtos do mercado nacional, foram realizadas visitas a carruagens de
comboios em diferentes instalagdes da CP e da EMEF. Assim, apds o estudo de diferentes
alternativas de estruturas que poderiam ser utilizadas para a integracdo das componentes
desenvolvidas pelos consorciados, o que envolveu varias visitas dos consorciados as
mesmas, foi escolhida uma estrutura ferroviaria (representativa de uma seccdo das
UME3400) que serviu de base a mockup a escala real, que foi desenvolvida no projeto.
Durante as diversas visitas foi possivel analisar e registar fotograficamente aspetos
técnicos e estruturais das carruagens, assim como debater solugdes/ideias a aplicar no
projeto do ponto de vista da integracéo e de manutencao de um veiculo ferroviario. Foram
ainda identificadas as caracteristicas consideradas mais fortes assim como aspetos que
necessitam de melhorias.
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Figura 3 — Suburbano do Porto, CP2000

Foi ainda recolhida informacdo acerca de possiveis materiais a serem aplicados no
projeto, com atencao especial aos materiais leves e/ou naturais. E de salientar que o foco
da pesquisa efetuada foi direcionado para materiais e tecnologias que se integrem na
filosofia do eco-design e tenham, a partida, boas probabilidades de serem validadas com
sucesso quando confrontadas com as especificagdes técnicas dos interiores ferroviarios.
Ao nivel desta pesquisa destaca-se que se verificou nas carruagens uma forte presenca de
materiais compositos e que foi identificada a vantagem de utilizacdo de cortica devido a
sua boa capacidade de isolamento térmico e acustico e por ser um material natural e
ecologico.

Ainda no ambito desta atividade o consércio procurou identificar os aspetos que as
entidades que podem vir a adquirir o produto a desenvolver neste projeto e o grupo de
utilizadores finais consideram importantes. Nesse sentido, para além da recolha e anélise
de informacao documental existente e das interacdes regulares com a EMEF, foi realizada
uma reunido com a operadora portuguesa CP Comboios de Portugal.

4.2 Atividade 2: Especificacdes técnicas

Esta atividade compreendeu essencialmente a definicdo dos requisitos funcionais, legais
e comerciais dos elementos objetos de estudo constituintes do demonstrador final.

Face as necessidades, presentes e futuras, do mercado alvo, aprofundadas na atividade
anterior, nesta atividade o consorcio sinalizou, numa primeira fase 0s requisitos
funcionais para as componentes a desenvolver para o interior ferroviario e finalizou o
levantamento de todos os diplomas legais (requisitos legais) que regulam o sector e outros
que pudessem afetar as componentes a desenvolver. Esta iniciativa resultou numa
quantidade apreciavel de informacdo, refletindo as necessidades dos diversos
intervenientes, nomeadamente do publico utilizador, dos operadores, dos fabricantes, das
entidades oficiais, das organizacOes sectoriais, entre outros. Nesse sentido, para a
identificacdo dos requisitos, foi desenvolvida/implementada uma metodologia que

=) QUADRO
/V' QF DEREFERENCIA m
ESTRATEGICO

UNIAO EURCPEIA

COMPETE N REa®  omms



permitiu conjugar as diferentes percec6es dos consorciados e outros intervenientes (caso
da EMEF) relativamente as especificacdes da solugédo final. Desta forma, no final da
aplicacdo da metodologia, foi possivel classificar cada requisito identificado como sendo
demonstravel ou ndo demonstravel, indicando assim se é aplicavel ou ndo a fase de
prototipo.

Convem referir que um conceito foi gerado a partir de um cenario de
exploracao/utilizacdo selecionado pelos consorciados, o que permitiu enquadrar a anélise
dos requisitos num veiculo suburbano de elevada intensidade de trafego de passageiros e
de curtas distancias entre paragens. Para complemento do conceito do veiculo, foi
realizado um estudo nas unidades da série 2300 e 2400, em circulacéo na linha de Sintra.
Este estudo permitiu recolher mais informacdo sobre as condigdes reais de operacao.

Assim, é de assinalar alguns dos requisitos mais importantes recolhidos nesta fase,
agrupados nos seguintes topicos:

e Elevada fiabilidade e facil manutibilidade, tendo em vista uma exploracao
comercial que pretende maximizar a disponibilidade do veiculo e reduzir os custos
de ciclo de vida. A concecédo dos interiores, e, em especial, do seu processo de
montagem, tem um grande impacto na manutibilidade do veiculo. Assim, deve ser
considerada a substituicdo de componentes em caso de vandalismo com grande
rapidez e eficiéncia de méo-de-obra de manutengdo. Os processos mais comuns
séo por exemplo a substituicdo de capas e enchimentos de bancos, substituigcdo de
vidros de janelas, limpeza de grafites, entre outros. De assinalar que o0s
revestimentos dos interiores cobrem espacos que sao usados para a montagem de
equipamentos e componentes de outros sistemas do veiculo. A rapidez de abertura
dos revestimentos (painéis, grelhas, perfis, etc.) para realizacdo de operagdes de
manutenc¢do, nomeadamente acesso aos mecanismos e centralinas de comando das
portas, troca de filtros do sistema de ar condicionado, troca de lampadas, etc.,
traduzem-se em enormes poupancas nos custos de manutencdo e nos custos
associados a imobilizagdo/indisponibilidade do veiculo.

e Preocupacfes ambientais na escolha dos materiais que permitam nomeadamente
processos de fabrico e matérias-primas amigos do ambiente, a reutilizacdo em
futuras remodelacdes e modernizagdes e a reciclagem dos materiais no fim do
ciclo de vida (abate).

e Seguranca dos passageiros em condicOes de utilizagdo normal e em condicGes de
emergéncia na perspetiva dos materiais empregues e na implantacéo (layout) dos
diversos componentes no interior dos veiculos. A localizacao e disposicdo dos
bancos e das divisorias determinam as condi¢des de evacuacdo em caso de
emergéncia. A inclusdo de zonas de intercomunicacdo, com visibilidade ampla de
toda a unidade, proporciona melhores condi¢Oes de vigilancia e dissuasdo a
potenciais assaltos aos passageiros. Os materiais empregues devem obedecer a
normas, a legislacdo aplicavel e a andlises de risco decorrentes de condigdes
especificas da operacdo. Alguns exemplos de requisitos deste tipo sdo o0s
associados a seguranca como sejam: resisténcia a iniciacdo e propagacdo de
chama, ndo formacéo de gotas, ndo emissdo de fumos toxicos e opacos em caso
de incéndio, ndo criacdo de arestas cortantes em caso de solicitagOes
extraordinarias (colisdes), entre outros.
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Em paralelo foram identificados os requisitos que o publico-alvo direto possui, de forma
a desenvolver uma solucdo capaz dar resposta aos mesmos. Seguidamente, listam-se
alguns dos grupos de requisitos mais importantes identificados:

e Custo de ciclo de vida, tendo em conta que é um dos fatores de decisdo de compra
mais importantes, e para o qual contribuem, além do custo inicial, o0 desempenho
RAMS (reliability, availability, maintainability, safety) e o peso do sistema de
interiores.

e Eficiéncia de montagem atraves da reducdo do niumero de componentes, rapidez
da sua fixacdao e auséncia de acerto e afinacdes a montagem (qualidade do projeto
de montagem).

e Flexibilidade do conceito de interiores na adaptacdo a outros projetos onde podera
haver variacdes na forma e dimensdes da seccdo transversal, e no comprimento
do veiculo. Estas variagbes resultam de ndo existirem gabarits cinematicos
normalizados para a maior parte das aplicacdes de exploracdo ferroviaria. Cada
pais e, por vezes, cada linha, tem o seu préprio gabarit que determina veiculos
com dimensdes diferentes e, por isso, interiores com dimensdes diferentes.

e Conforto dos passageiros concretizada em inmeras caracteristicas dos interiores
a comecar pelos bancos mas também pela facilidade de circulacéo,
disponibilizacédo de informacéo, atenuacéo do ruido interior, iluminagédo natural e
artificial, disponibilizacdo de Zonas Multifungdes em especial de locais para PMR
(Passageiros de Mobilidade Reduzida), entre outros.

4.3 Atividade 3: Aquisicdo e desenvolvimento de novos
conhecimentos e capacidades para o desenvolvimento do
projeto.

Esta atividade consistiu no levantamento e analise das solucdes existentes existentes no
mercado, em particular no que diz respeito aos layouts e desenvolver conceitos novos
com solugBes inovadores ao nivel dos materiais, funcionalidade, flexibilidade e design
gue cumpram com 0s requisitos apresentados na atividade anterior.

Assim, foi realizado um estudo conceito que consistia na investigacéo e desenvolvimento
de layouts e conceitos de interior de carruagem, que foram sendo aperfeicoados ao longo
da tarefa pelos diversos inputs internos (Consorciados e EMEF) e externos ao projecto.
No decorrer destas ac¢Oes alcancou-se quatro layouts (Figura 4) e quatro conceitos de
interior que foram alvo de uma andlise mais profunda e de avaliacdo por parte do
Consorcio.
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Layout 1 Layout 3
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Figura 4 - Propostas de layouts desenvolvidos no interior da carruagem

Em relacéo as propostas de layout para carruagens, foram realizados estudos que tiveram
em consideracdo a distribuicdo de passageiros em lugares sentados e em pé, a area de
vestibulo para transportar objectos de maior dimenséo, como carrinho de bebé, cadeira de
rodas, bicicleta, bagagem, entre outros. Assim, foram tidos em conta alguns aspectos,
como:

1. Evitar a aglomeracdo de passageiros nas entradas do veiculo, induzindo a sua
deslocacao para os pontos de apoio de modo a libertar as areas de entrada;

2. Prever areas multifungbes para PMRs e transporte de bicicletas, carrinhos de
bebé e bagagem;

3. Considerar a area livre para passageiros que viajam em pé, obtendo com isto
a lotacdo do veiculo com base em 3 valores de lotacéo — 3, 5 e 7 pessoas/m2;

4. Analisar os lugares sentados, contando com o numero de bancos fixos e
rebativeis que poderdo ser utilizados fora da hora de ponta.

Destes estudos, resultaram 4 propostas distintas entre si, umas privilegiando os lugares
sentados, outras privilegiando os lugares em pé e vestibulos.

Das 4 propostas apresentadas o Layout 2 foi 0 que mais vantagem apresentou ao
Consorcio, isto porque permite um bom ndmero de lugares sentados em horario mais
livre, e maxima lotacdo em hora de ponta. No entanto, com base neste layout foram
consideradas novas iteragOes para melhoria, alcangando o Layout da Figura 5.

No que respeita ao conceito para o interior do veiculo ferroviario (comboio suburbano),
foram efectuadas abordagens baseadas em conceitos formais e de inspiragédo distintos.
Através de esbogos e ilustracbes foram alcancados 4 conceitos intitulados — CLINIC
SPORT, NATURE e HOME .
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Figura 5 - Conceito seleccionado (NATURE) — perspectiva geral
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Figura 6 - Conceito seleccionado (NATURE) — planta do tecto e vista lateral

Deste exercicio resultaram algumas consideracdes que tiveram caracter orientador ao
longo do projeto:

1.

Dada a tipologia de veiculo a que se destina a solucdo proposta, a integracao de
um suporte de bagagem deixou de fazer sentido, sendo possivel fornecer aos
utilizadores um espaco mais amplo e agradavel.

O sistema de condutas para a integracdo de sistemas de ar foi desenhado e foi
prevista a sua representacdo nao funcional no prototipo final.

O trabalho desenvolvido sobre o tema vidros e portas divisorias incidiu sobretudo
no design. Para estes componentes o Consorcio decidiu fazer uma pesquisa de
mercado e adoptar algumas das solucGes (ao nivel dos materiais) existentes.

Foi feito um estudo do estado da arte ao nivel das solucbes compdsitas disponiveis
no mercado para o pavimento. Os componentes envolventes ao piso foram
desenhados por forma a poder acomodar algumas destas solucGes inovadoras,
assim como as solugdes mais tradicionais com base nos aglomerados de madeira.
No que diz respeito aos painéis laterias e tecto a aposta em materiais compositos
certificados para o fogo M2/F2 e em estruturas modulares com vista a facil
acessibilidade a estrutura primaria da carruagem e consequentemente a facil
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manutencdo e substituicdo destas constituiu o principal foco de inovagdo. Tendo
como objectivo a leveza da solucdo final, o estudo e seleccdo de materiais
adequados foi também contemplado.

6. A principal inovacdo respeitante ao desenvolvimento dos bancos referiu-se ao
estudo e projecto de um cantilever de estrutura compdsita e portanto mais leve.
Preocupacdes com o conforto dos passageiros como por exemplo ao nivel da
selec¢do e combinagdo de materiais distintos para o assento constitui também uma
mais-valia.

7. Relativamente aos sistemas de iluminacgéo estes foram baseados num conceito
RGB que permite alterar a intensidade e cor da luz proporcionando diversos
ambientes em funcdo de varidveis como por exemplo a luz natural presente no
momento, as condi¢des climatéricas e a estacdo do ano.

8. No ambito de sistemas de infotainment e som, foi desenvolvido um esbogo inicial
da interface visual, que transmite informagdes com varias caracteristicas. Esta
inferface sera por painéis com ecrds TFT e integra sistema de som, de forma a
permitir transmitir diversos contetdos audiovisuais.

Em paralelo, também foram trabalhados modelos de estudo que permitiram desenvolver
0S componentes a integrar o conceito. Assim destacam-se 0s seguintes modelos:

. Modelos de superficies (Figura 7) que contemplavam: o interior da carruagem,
onde foi incluida uma estrutura base, painéis laterais das janelas e dos pilares, painéis de
tecto geral e central, pavimento e gangway; um modelo do banco fixo que contempla as
cascas, almofadas e acessorios, como pegas, apoio de cabeca e apoio de braco; e um
modelo do banco rebativel que contemplava as cascas da costa e do assento, as almofadas
da costa, do assento e do apoio isquiatico.

. Modelo tridimensional de superficies (Figura 8), que permitiu a todos os
Consorciados responsaveis pelo desenvolvimento das pecas uma melhor percep¢do dos
componentes que integravam o projecto. O modelo tridimensional baseou-se nos
desenhos do conceito escolhido na Tarefa anterior, assim como no documento de
especificacdo de produto, tendo como objectivo aproximar-se mais da futura realidade do
objecto a nivel de proporc¢des, dimensdes e funcionalidade. De assinalar neste &mbito que
também foram consideradas diferentes bases cromaticas, tendo sido escolhida a
apresentada na figura disponibilizada.

Figura 7 - Exemplos de modelacao de superficies: carruagem, bancos fixos e bancos rebativeis
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Figura 8 - Modelo de superficies do conceito final (Verséo tridimensional)

Estes resultados permitiram analisar os processos tecnoldgicos e custos inerentes a cada
solucgéo do conceito de componentes (Figura 9, Figura 10 e Figura 11).

Estrutura

Estrutura
Espuma

Casca Traseira

Figura 9 - Sugestao do principio construtivo do modelo de superficies da componente Banco
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Figura 10 - Sugestdo de divisao de pecas — painéis laterais (Estereotomia)

Figura 11 - Sugestdes da sec¢do construtiva — painéis laterais.

4.4 Atividade 4: Desenvolvimento

Esta actividade compreendeu o projeto de detalhe de todos o0s componentes
desenvolvidos, tendo por base estudos técnicos e dimensionamento mecanico dos
componentes, escolha de materiais, revestimentos e cores a aplicar, ajuste geométrico dos
componentes contemplando o processo de fabrico e integracdo de todo o conjunto em
sistema CAD para avaliacdo e validacao.

Foram consideradas varias solugdes no que toca a construgdo dos componentes, tendo
sempre por base uma conciliacdo entre a funcdo estética e a funcionalidade e
modularidade. Um caso representativo deste trabalho é o da solugdo encontrada para os
painéis laterais representados na Figura 12.

Componente 1

Componente 2

Componente 3

Painel Centrado relativamente aos pilares Painéis cortados
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Figura 12 - Solugdes construtivas apresentada para os painéis laterais.

Um dos problemas inerentes ao fabrico modular dos painéis é o diferente comprimento
dos paineis a produzir. Caso fosse considerado um componente com uma dimensdo
média, este, em virtude do desalinhamento dos pilares, ndo ficaria alinhado com estes,
resultando numa estética indesejada. A solucdo foi usar a distancia entre pilares para
determinar o comprimento do painel central, submetendo a operacGes de corte e
acabamento os restantes painéis. A sua simplificacdo do painel em 3 componentes
distintos pretendeu simplificar as operacdes de corte e acabamento ao nivel do
componente produzido sendo no entanto um maior cuidado na integracao.

Ao nivel da estética entre painéis também foi apresentado o problema das juntas que podia
ser resolvido com a introdugdo de borrachas entre paineis. Esta solucdo também néo
convenceu o Consorcio, quer do ponto de vista estético, quer do ponto de vista funcional.
Assim, foi proposto acrescentar uma aba aos painéis por forma a “cobrir” as zonas de
junta e facilitar o encosto dos mesmos no acto de integracao (Figura 13)
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Figura 13 - Esboco da solucdo encontrada para escamotear juntas e preparagéo para integracao.

Esta solugéo foi implementada em CAD 3D e foi visualizada para averiguagao de novos
problemas de caracter estético e funcional. A geometria teve que contemplar as
especificidades dos processos de compdsitos, sendo sempre garantido um raio de 3mm.
Desta forma é facilitada a moldacdo do componente e sd&o minimizados 0s possiveis
defeitos (Figura 14).
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Junta centrada com
pilares da estrutura
primaria

Borracha de vedagao

Figura 14 - implementacao das abas nos painéis laterais.

O piso, que foi integrado em conjunto com os painéis, esta integrado na estrutura primaria
de acordo com a solucéo esbocada na Figura 15.

churn L7000
20 VWILO
(Fixt wa E570/ %)

Figura 15 - Integragdo do piso com painel lateral de acordo com solucéo eshocada.
Relativamente aos bancos, foram discutidas, em conjunto com a ERT (empresa nédo
incluida no consdrcio mas contactada pelo seu know-how em revestimentos para a area
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dos transportes), diversas solucfes para a producdo dos componentes e respectiva
integracdo, com base na definicdo de uma estratégia de revestimento em espuma e tecido,
com estrutura interna metalica e cascas em material composito, que serviu de suporte ao
desenvolvimento do banco. Entre os blocos de estofagem e a casca compdsita existe uma
estrutura interna de chapa metalica estampada e quinada, que funciona como reforgo nos
pontos de introducdo de carga, como o0s apoios de bracos, pegas e interface com a
estrutura de suporte do banco (Figura 16). Esta solucdo reduz os custos de producdo da
casca externa dos bancos, permitindo também resistir aos niveis de solicitacdo mecénica
Necessarios.

Assim, para efectuar o projecto mecanico CAD/CAE do banco (Figura 17), foram usadas
ferramentas de CAD que auxiliaram a modelizagéo virtual do banco incluindo com todos
0s seus componentes: Estrutura interna do banco; Cascas; Espumas; Revestimento Téxtil;
Pegas de bancos e Apoios de brago; Interface com o suporte cantilever; e o Interface com
sensor de ocupacdo. Para este efeito, foi previamente efectuada uma avaliacdo dos
processos produtivos disponiveis e uma caracterizacdo dos materiais candidatos. De
seguida, foi escolhido um desenho preliminar que define a configuracdo da estrutura
interna (Figura 18), a tipologia dos estofos e téxteis e o tipo de fixagOes de todos os
elementos na estrutura dos bancos. Esta configuracdo foi escolhida de modo a minimizar
0s custos de producdo e manutencdo, enquanto se maximiza o conforto e seguranga. De
assinalar ainda que houve a necessidade de revisdo da geometria das superficies dos
bancos para permitir a saida da pe¢a do molde (Figura 19).

De salientar que para atingir os objectivos de design, foi escolhida uma configuracdo de
camada dupla de espuma: uma interior de maior densidade, rigidez e volume, com a forma
de acordo com a geometria da superficie interior da casca traseira em fibra e com as
superficies do encosto e assento frontal; e uma outra espuma de menor densidade e
espessura constante, com o fim de cobrir a espuma de maior densidade. Esta solugéo de
densidade dupla permite um elevado nivel de conforto, em compara¢do com solugdes
usando uma unica formulacdo de espuma, garantindo a forma do assento logo durante a
producdo do bloco interior de espuma. O revestimento em tecido é termo-colado em
conjunto com a espuma de menor densidade, garantindo a geometria das superficies do
assento e encosto, juntamente com a forma interior de maior densidade. Este processo
inovador permite incorporar os sensores de ocupacdo dos bancos no processo de
estofagem, enquanto se reduzem consideravelmente o0s custos de mé&o-de-obra
actualmente usados na estofagem de assentos. A estofagem do banco € dividida em trés
blocos independentes (fundo, lombar, dorsal), que facilitam a manutencdo e s&o
adequados ao esquema multi-colorido do design.
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Figura 17 - Bancos - Modelos CAD

ie - -

Figura 18 - Desenho mecénico da estrutura interna
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Figura 19 — Revisdo da geometria de superficies do banco

Foi também desenvolvido o cantilever para suporte dos bancos que esta apresentado na
Figura 20.

Figura 20 — Modelo 3D do Cantilever

Usando um processo iterativo em elementos finitos chegou-se a um modelo final para o
cantilever - Figura 22. Os materiais, 0 laminado e as espessuras foram seleccionadas
durante a execucgéo deste processo.

Figura 21 — Modelo final 3D do Cantilever

Este modelo foi desenvolvido para suportar um embate frontal de 10Gs mais 3Gs,
respectivamente na direccdo do movimento e do peso das pessoas. O pior dos casos foi
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testado, sendo este quando as pessoas estdo de costas na direc¢cdo do movimento, e a
massa de cada pessoa simulada com 100Kg. Algumas imagens deste modelo de elementos
finitos apresentam-se de seguida (Figura 22).

Figura 22 — Modelo e resultados FEA

Foi também desenvolvido um modelo CAD do tecto da carruagem (Figura 23). Neste
modelo foram considerados especialmente os interfaces entre estes e os painéis laterais.
A solucdo encontrada procurava minimizar 0s custos dos painéis e garantir uma
apropriada acessibilidade a todos os sistemas.

Figura 23 — Modelo 3D do tecto
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Adicionalmente, no mesmo periodo, foi aprofundado o desenvolvimento de solugdes para
fixacdo dos painéis de tecto e laterais da mock-up. Nesse sentido, foi discutida e definida
a melhor estratégia para fixacdo, assemblagem e facilidade de manutencdo das diversas
pecas dos paineis laterais e de tecto. Ficou definido que as solugdes propostas seriam
utilizadas em todas as situagdes, para uma maior uniformizagéo dos sistemas.

As entradas e saidas de ar e respectivo sistema de condutas estdo também definidos,
estando localizados por cima dos painéis do tecto (Figura 24 e Figura 25).
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Figura 25 - Sistema de conveccao forcada localizado acima dos painéis do tecto

Concluindo, ap6s uma analise dos requisitos do tecto, e da geometria do mesmo, optou-
se por uma construcdo em sandwich para este. Esta baseia-se em peles de fibra de vidro
com cores em poliuretano. A construcéo e efectuada através de laminacdo por via humida
e recorrendo a vacuo para a consolidacdo do laminado. Esta é uma solugéo de baixo custo
e que garantiu os requisitos do projecto. Com base nesta configuracdo foi realizado o
design das componentes (Figura 26), tendo em vista a posterior defini¢do do ferramental.
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Figura 26 — Configuracdo do tecto

O tecto foi dividido em 3 tipos de componentes:

1. Painel da zona de porta (castanho claro). Este foi realizado numa Unica
componente, ficando instalado sob os painéis principais do tecto (Figura 27). Este
interage com os paineis principais do tecto ficando aparafusado a este, com o0s
painéis laterais ficando encontrados a estes, com uma folga de 4 mm, e com a
coluna central do tecto com a qual tem elementos de ligagéo.

Figura 27 — Detalhe do painel da zona de porta

2. Painel central (azul). Este painel foi desenhado de modo a poder ser construido
em trogos, minimizando assim o tamanho do ferramental. Este painel interage com
0 painel de porta através de uma ligagdo aparafusada, e fica suspenso através de
apoio nos painéis de tecto.
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3. Painel de tecto (laranja). Este painel cobre otemtio, sendo nele apoiados os
restantes. Todas as fixacOes sao aparafusadasmagio rapida. A ligacéo entre
este painel e a carruagem é realizada com pesigeagos do tecto e amarrados a
estrutura ja existente. Todo o design destes gaioiiealizado tendo em vista a
possivel remocdo dos mesmos sem afectar os phate¥ess.

Todo o sistema foi composto por iluminagdo LED, dom branca para a iluminacao
central e cor variavel (RGB) para a iluminacaonecta. A iluminacdo RGB tem o intuito
de variar de acordo com varias condi¢cbes (horésa=ynais, climatéricas, etc...). Este
sistema inclui indicacfes de saida e entrada aspwrtas, (preferencialmente luz branca
para indicar a saida e luz vermelha para indieartada de passageiros).

O desenvolvimento dos sistemas de infotainmentefmizado em dois momentos. Num
primeiro momento, foi desenvolvido um esboco inideinterface visual, que transmite
informacdes com varias caracteristicas, nomeadanigfiormacdo em tempo real (hora
actual, atrasos, estacao anterior e proximas),amtgia e qualidade do ambiente a
bordo (temperatura, humidade e CO2), publicidad#cias e contetdos televisivos (ver
Figura 28). Esta inferface € feita por painéis emndis TFT de forma a permitir transmitir
os diversos conteudos visuais previstos. Foramllédos ecrds TFT semelhantes aos
utilizados nos monitores da Figura 29 (com 21.6/& resolucao nativa de 1920 x 1080
pixéis), com tecnologia IPS, de forma a permititméangulo de visdo de 178° de visdo
(vertical e horizontal), que séo instalados nuneugsa que comporta 2 ecras lado a
lado, de forma a formar um painel com o format®32:

Figura 28 - Modelo preliminar de apresentacdo dateddos de infotainment
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