O,

escola superior de recnologia e gestao

instituro politécnico de leiria

Projeto

Mestrado em Engenharia Automovel

Estudo de industrializagcdo do Formula Student IPLeiria

Henrique Filipe Lopes Correia Seco

Leiria, Marco de 2017






O,

escola superior de recnologia e gestao

instituro paolirécnico de leiria

Projeto

Mestrado em Engenharia Automovel

Estudo de industrializagcdo do Formula Student IPLeiria

Henrique Filipe Lopes Correia Seco

Projeto de Mestrado realizada sob a orientacdo do Doutor Jodo Francisco Romeiro da
Fonseca Pereira, Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestdao do Instituto
Politécnico de Leiria e coorientacdo do Doutor Carlos Manuel da Costa Vieira, Professor
da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico de Leiria.

Leiria, Margo de 2017



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Agradecimentos

Durante a realizacdo deste projeto, algumas pessoas tiveram um contributo decisivo para a

Sua execucao, e as quais gostaria de agradecer.

Assim, em primeiro lugar, quero agradecer ao Professor Carlos Vieira, que muitas vezes
abdicou do seu tempo pessoal e profissional, para me poder ajudar a superar as dificuldades
encontradas e para me dar toda a cooperacao possivel, demonstrando, desta forma, todo o seu
interesse para a execucao deste projeto.

Em segundo lugar, gostava de agradecer ao Engenheiro Nuno Pires, que através do seu
vasto conhecimento, muitas vezes me aconselhou quais as melhores decisbes a tomar e,

também, me ajudou a solucionar alguns dos problemas encontrados ao longo do projeto.

Em terceiro lugar, quero agradecer ao Professor Jodo Fonseca Pereira e ao Professor

Fernando Romeiro, por toda a colaboracdo prestada ao longo do projeto.

Também, gostaria de agradecer ao Professor Sérgio Santos, pelos esclarecimentos
prestados sobre o software Audatex, e a Professora Leopoldina Alves, por me ter clarificado

algumas duvidas em relacdo aos processos de fabrico utilizados no projeto.

Agradeco, também, a equipa do Formula Student do Instituto Politécnico de Leiria, por me

ter facultado todo o material necessario para o desenvolvimento deste projeto.

Gostava de agradecer, também, ao Sr. Rui Bernardino da empresa Ferrus, S. A., pelo

tempo disponibilizado no fornecimento de alguma informagao necessaria para este projeto.

Também, gostaria de agradecer, a empresa Auto Ermidas, Lda., mais precisamente ao Sr.
Albano e ao Sr. Miguel, pelo tempo disponibilizado para me esclarecerem algumas duvidas,

relativamente ao processo de pintura automovel.

Agradeco, também, a empresa Sodicor, S. A., mais concretamente a Sra. Cristina Lavos,
por me ter fornecido alguma informacao relativa a quantidades e precos unitarios de materiais

de pintura automdvel Spies Hecker.

Por ultimo, gostaria de agradecer a minha familia, em especial ao meu pai José e a minha
méde Maria de Lourdes, pelo incentivo e pelo apoio que sempre me deram durante toda a
minha vida académica, e por terem abdicado das suas carreiras profissionais em prol do meu

futuro.

A Todos 0 meu MUITO OBRIGADO!



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Resumo

No ambito do projeto final do Mestrado de Engenharia Automével, foi proposto o tema
“Estudo de Industrializagdao do Formula Student IPLeiria”, com o propoésito de desenvolver
uma unidade produtiva que permita o fabrico em série de veiculos de competicdo do Formula

Student do Instituto Politécnico de Leiria (FSIPLeiria).

Assim, ao longo deste projeto, irdo ser abordadas as diferentes etapas ligadas ao processo
produtivo do Formula Student IPLeiria, com o intuito de verificar quais as condicGes
necessarias para a producdo do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.

Nesse sentido, em primeiro lugar, sera feita uma apresentacéo do veiculo de competicéo do
FSIPLeiria, por forma a melhor conhecer o produto final a produzir. Numa segunda fase, ird
ser realizada uma analise ao processo de montagem, onde se apresenta toda a sequéncia de
montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, bem como, os postos de trabalho onde
ocorrem a montagem do veiculo em estudo. J& numa terceira etapa, ira ser efetuado o estudo
do processo de fabrico do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, sendo, para isso,
descritas as tecnologias de fabrico usadas na construgcdo do chassis e determinado o niumero

de recursos e 0s custos associados a cada uma das tecnologias utilizadas.

Por ultimo, ira ser exposto o layout final da unidade industrial utilizada para a construcao
do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, onde se podem distinguir as diferentes areas que

compdem esse chao de fabrica.

Palavras-chave: Industrializacdo; Formula Student IPLeiria; Produto Final;

Processo de Montagem; Processo de Fabrico; Unidade Industrial
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Abstract

In the scope of the final project of the Master of Automotive Engineering, the theme "Study
of Industrialization of Formula Student IPLeiria" was proposed, with the purpose of
developing a production unit that allows the serial production of competition vehicles of

Formula Student of the Polytechnic Institute of Leiria (FSIPLeiria).

Thus, throughout this project, it will be addressed the different stages related to the
productive process of Formula Student IPLeiria, in order to identify the necessary conditions
for the production of FSIPLeiria competition vehicle.

In this sense, in the first place, it will be made a presentation of the FSIPLeiria competition
vehicle, in order to better know the final product to be produced. In a second phase, it will be
carried an analysis out on the assembly process, which presents the entire assembly sequence
of the FSIPLeiria competition vehicle, as well as the work stations where the vehicle under
study is assembled. In the third stage, it will be carried out the manufacturing process of the
FSIPLeiria competition vehicle chassis, being described the manufacturing technologies used
in the construction of the chassis and determining the number of resources and the costs

associated with each the technologies used.

Finally, will be exposed the final layout of the industrial unit used for the construction of
the FSIPLeiria competition vehicle, in which the different areas that make up this factory

floor can be distinguished.

Keywords: Industrialization; Formula Student IPLeiria; Final Product

Assembly Process; Manufacturing Process; Industrial Unit

Vil
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1. Introducao

1.1. Objetivos do Projeto

O principal objetivo deste projeto passa por efetuar uma analise detalhada as diferentes
etapas do processo de producdo do veiculo de competicdo do Formula Student do Instituto
Politécnico de Leiria (FSIPLeiria), por forma a verificar as condi¢cdes necessarias para a
implementacdo de uma unidade industrial que possa servir a producdo em série do veiculo em

estudo, de acordo com a cadéncia anual estipulada (conforme regulamento: 40 veiculos/ano).

Mas, antes de mais, importa referenciar, que o Formula Student € uma das maiores
competicdes de desporto automovel a nivel estudantil de todo o mundo, sendo um dos eventos
organizado pelo IMechE (Institution of Mechanical Engineers) [1]. Assim, um dos maiores
objetivos do Formula Student passa pela aplicacdo dos conhecimentos dos futuros
engenheiros, ja que se trata de uma competicdo onde os estudantes mostram ndo s6 o carro
mais veloz, mas também, provam que o global da sua construcdo ¢ a melhor, tal como o

desempenho, sustentabilidade, viabilidade, producéo e plano de inser¢do no mercado [1].

Ja no que toca a competicdo propriamente dita, refere-se, que no Formula Student existem
varias provas, as quais se podem dividir em duas categorias: as provas dinamicas e as provas
estaticas [2]. Desta forma, na categoria de provas dinamicas, existe a prova de aceleracéo, que
visa avaliar a aceleracdo do veiculo em linha reta e pavimento plano numa distancia de 75
metros [2], a prova de skid-pad, que consiste em medir a capacidade de curvatura do veiculo
enquanto este descreve uma curva de raio constante numa superficie plana [2], a prova de
autocross, que combina as carateristicas de desempenho de aceleracdo, de travagem e de
curvatura numa unica prova, por forma a avaliar a capacidade de manobrabilidade do veiculo
num circuito apertado sem a presenca de concorrentes [2], a prova de resisténcia, que visa
avaliar o desempenho geral do veiculo e testar a durabilidade e a confiabilidade do veiculo
[2], e a prova de eficiéncia, a qual é realizada em simultdneo com a prova de resisténcia e a
qual € importante para verificar como é que o veiculo esta ajustado em relacdo a concorréncia
[2]. Importa referir, que todas as provas anteriormente indicadas, sdo classificadas, sendo que
guanto maior a pontuacdo obtida em cada prova, melhor a classificacdo final na competicéo
de Formula Student [2].



Por sua vez, na categoria de provas estéticas, existe a prova de inspecdo técnica, que ndo é
pontuada, e que tem por objetivo determinar se o veiculo satisfaz os requisitos e restricoes
definidos pelo regulamento da competicdo e se, quando considerado como um todo, consegue
satisfazer esse mesmo regulamento [2]. Outras das provas existentes nesta categoria, € a prova
de custos e manufatura, que tem por objetivos, ensinar os participantes que o custo e 0
orcamento sao fatores significativos que devem ser considerados em qualquer exercicio de
engenharia, que as equipas tomem decisdes quanto a trocas entre contetdo e custo com base
na vantagem de desempenho de cada peca e montagem, e, que por forma a se ganhar
experiéncia se crie uma lista de materiais [2]. A prova de apresentacdo do modelo de negécio,
é outra das provas existentes na categoria de prova estaticas, que tem por objetivo avaliar a
capacidade da equipa para desenvolver e entregar um modelo de negdcios abrangente, de
modo a convencer 0S executivos de uma empresa que 0 seu projeto é o que melhor
corresponde as necessidades do mercado amador do fim-de-semana de competigéo [2]. Outras
das provas existentes nesta categoria, € a prova de design, que pretende avaliar o esforco de
engenharia que entrou no projeto do carro e como a engenharia atende a intencdo do mercado,
tanto em termos de desempenho do veiculo e de valor global [2]. Importa ressalvar, que a
pontuacdo maxima possivel da prova de custos e manufatura é de 100 pontos, da prova de
apresentacdo do modelo de negdcio de 75 pontos e da prova de design € de 150 pontos, o que

perfaz uma pontuacdo maxima admissivel de 325 pontos nas provas estéaticas [2].

Como para a avaliacdo das provas estaticas, sdo requeridos alguns elementos que irdo ser
tratados ao longo do presente projeto, leva a que este se possa tornar numa ferramenta
fundamental para a equipa do FSIPLeiria, pois pode contribuir, em futuras edi¢bes da
competicdo, para a realizagdo da apresentacao de custos, da l6gica de negdcio e do modelo de
negocios, ja que para a execucdo destes elementos, sdo necessarias analises de custos, a lista
de pecas e de materiais, o custo total para a producao do veiculo, e, até, a apresentacdo de um

layout de uma unidade fabril onde se possa produzir o veiculo em série.

Assim, para que este projeto se torne ainda mais num instrumento imprescindivel para o
FSIPLeiria, tem-se que, primeiramente, analisar o produto final (veiculo de competicdo) a
produzir, e de seguida o processo de montagem desse produto final, assim como, 0s processos
de fabrico inerentes a componentes do produto final que sejam produzidos pela unidade fabril
do FSIPLeiria. Esta analise aos processos de fabrico, inclui, uma descricdo de todas as

tecnologias de fabrico utilizadas na producdo desses componentes, o célculo do nimero de



recursos necessarios para o fabrico desses componentes, e o custo associado a utilizagdo de

cada uma das tecnologias de fabrico selecionadas.

Em relagdo a concecdo da unidade industrial, este projeto incide no planeamento das areas
de producdo, na definicdo da disposicdo dos equipamentos nessas areas, bem como, no

planeamento da area de armazém de produto final e das areas administrativas e sociais.

1.2. Metodologia Aplicada no Projeto

A metodologia aplicada no estudo de industrializacdo do Formula Student IPLeiria e
respetiva conce¢do de uma unidade industrial incide sobre a metodologia constituida por uma

série de etapas descrita pelos autores Fred Meyers e Mathews Stephens [3].

De forma genérica, 0s respetivos autores segurem que, em primeiro lugar, procura-se
descrever o produto final a produzir, no que diz respeito a sua funcdo, as suas caracteristicas,
aos seus grupos funcionais e a sua lista de pecas e de materiais. Em seguida, tendo por base a
capacidade de producdo estipulada, determina-se o tempo de ciclo da unidade produtiva, por
forma a identificar a necessidade de recursos necessarios. Posteriormente, com base na lista
de pecas e de materiais definida, procura-se determinar os componentes do veiculo de

competicdo do FSIPLeiria que sdo produzidos na unidade industrial e 0s que sdo adquiridos.

De seguida, efetua-se uma andlise ao processo de montagem do produto final, sendo,
inicialmente, apresentada a sequéncia global de montagem do veiculo de competicdo do
FSIPLeiria e, posteriormente, sdo expostas e descritas as sequéncias de montagem dos varios
conjuntos que compdem o produto final em estudo. J& com base nas sequéncias de montagem
elaboradas, e de acordo com o tempo de ciclo de referéncia, procura-se, em seguida,
determinar o nimero de posto de trabalho e alocar as operaces de montagem do veiculo em
estudo. Importa ainda referir, que para o estudo do processo de montagem, sdo determinados
os tempos de montagem para cada um dos diferentes conjuntos que constituem o veiculo de

competicdo do FSIPLeiria.

Numa fase seguinte, € caraterizado o processo de fabrico do chassis do veiculo de
competicdo do FSIPLeiria, tendo sido este, por questdes econdmicas e de delimitacdo da

extensdo do &mbito de analise no presente projeto, o Unico componente alvo de producéo na



unidade industrial. Assim, em primeiro lugar, faz-se uma descricdo detalhada de todos os
processos de fabrico envolvidos na constituicdo do chassis, sendo, em seguida, calculados os
tempos de operacdo para cada uma das tecnologias de fabrico afetas a construcdo do chassis
do veiculo em estudo, por forma a se poder determinar o nimero de recursos (nimero de
maquinas) necessarios para cada um dos processos. Posteriormente, procedeu-se ao célculo

dos custos associados a cada uma das tecnologias envolvidas no fabrico do chassis.

Por ultimo, efetua-se a andlise e a representacdo do layout final da unidade industrial
utilizada para construcdo do produto final, para a cadéncia de producdo estipulada, onde se
expde as diferentes areas que constituem a unidade fabril.

1.3. Organizacao do Relatério de Projeto

Tendo por base a introducéo efetuada no presente capitulo, nomeadamente no que se refere
a descricao dos objetivos do projeto, bem como a metodologia aplicada, segue-se a descricdo

da organizacéo do presente relatorio.

Assim, no capitulo 2, procede-se a definicdo do produto final (veiculo de competicdo do
FSIPLeiria), sendo, também, realizada uma andlise aos grupos funcionais, a capacidade

produtiva e ao tempo de ciclo, a politica de inventario e a lista de pecas e de materiais.

No capitulo 3, procede-se a analise do processo de montagem do veiculo de competicdo do
FSIPLeiria, onde se mostra a sequéncia de montagem do veiculo em estudo, tal como, uma

caraterizacdo dos postos de trabalho empregues para a montagem do produto final.

No capitulo 4, faz-se o estudo do processo de fabrico do chassis do veiculo de competicdo
do FSIPLeiria, em que se analisa todas as tecnologias envolvidas, bem como, o niUmero de

recursos e 0s custos associados ao fabrico do chassis do veiculo em estudo.

No capitulo 5, apresenta-se o layout final da unidade industrial utilizada para a construcdo

do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.

Por fim, apresentam-se, no capitulo 6, as conclusdes sobre todo o projeto realizado e

identificam-se eventuais trabalhos futuros.



2. Produto Final

2.1. Descricao do Produto Final

O produto final a ser analisado neste estudo serd o veiculo de competicdo do Formula
Student do Instituto Politécnico de Leiria (FSIPLeiria). Assim, expde-se, na seguinte figura,
um modelo 3D do referido veiculo:

Figura 2.1 — Modelo 3D do Veiculo de Competicao do FSIPLeiria [4]

O veiculo de competicdo do FSIPLeiria comegou a ser desenvolvido em 2013, aquando da
criacdo da equipa de Formula Student no Instituto Politécnico de Leiria, com o objetivo de
participar nas provas europeias, de Classe 2, em 2014, e de Classe 1, em 2015, de Formula
Student [4].

Inicialmente as acBGes da equipa do FSIPLeiria focaram-se em efetuar uma analise de
benchmarking e estudar o regulamento da competicdo, bem como verificar as restricbes
orcamentais, as capacidades de fabricacdo de universidades e futuras parcerias com empresas,

para assim, permitir definir o conceito do veiculo [4].

Deste modo, foi desenvolvido um carro para se apresentar no seu melhor nas provas de
velocidade e resisténcia, tendo assim, como objetivo principal de ser um carro leve, com uma
elevada relacdo poténcia-peso, com um pacote aerodindmico, com uma rede eletronica

completa desenvolvida “in-house” e de ser otimizado dinamicamente [4].

Mais se menciona, que o veiculo de competicdo do FSIPLeiria, trata-se de um monolugar,
com uma configuracdo de open wheel, a qual implica que as rodas do veiculo estejam

desobstruidas, quando o veiculo é visto verticalmente e lateralmente [2]. A configuracdo open



wheel também possibilita que as frequentes mudancas de pneus, a que o veiculo esta sujeito

no decorrer da competigéo, sejam efetuadas mais rapidamente [4].

Refere-se, ainda, que o veiculo de competicdo do FSIPLeiria possui um comprimento de
3174,83 mm, uma largura de 1483,26 mm, uma altura de 1155,61 mm e uma distancia entre
eixos de 1600 mm [4], conforme se ilustra na figura seguinte:

1146.44

= = 1483,26

Figura 2.2 — Dimensdes do Veiculo de Competicdo do FSIPLeiria (Dimensdes expressas em milimetros) [4]

Quanto as carateristicas exigidas pela competicdo de Formula Student, verifica-se que o
veiculo de competicdo do FSIPLeiria, cumpre com a distancia entre eixos, ja que o minimo
exigido € de 1525mm [2], cumpre com todas as regulamentacdes inerentes a construcdo do
chassis, do atenuador de impacto e da suspensdo [2], tal como se verificard na descricao
realizada no subcapitulo 2.2, cumpre com o diametro das rodas, ja que as rodas montadas no
veiculo de competicdo do FSIPLeiria tém um diametro de 13 polegadas [4], quando 0 minimo
exigido em regulamento sdo 8 polegadas [2], cumpre com as especificacdes relativas ao
volante, uma vez que este estd ligado mecanicamente as rodas dianteiras, através de uma
ligacdo a coluna de direcédo (que por sua vez esta ligada a caixa de direcdo e, por sua vez, as
rodas) com uma desconexao rapida [2], e cumpre com as especificacdes relativas ao sistema
de travagem, ja que o veiculo de competicdo do FSIPLeiria, € operado com um unico

comando que atua sobre as quatro rodas [2].

2.2. Descricao dos Grupos Funcionais

No veiculo de competicdo do FSIPLeiria podem-se distinguir varios grupos funcionais.
Assim, na seguinte tabela, serdo descritos o0s grupos funcionais mais relevantes que servira de

base para a analise da sequéncia de montagem do veiculo de competi¢do do FSIPLeiria:



Tabela 2.1 — Grupos Funcionais do Veiculo de Competicdo do FSIPLeiria

Grupo

Funcional

Elementos do

Grupo Funcional

Descricao

Estrutural

O objetivo era ter um chassi facil de construir, manter,
reparar e acessivel. Analisando as varias solucdes,
como o monocoque de fibra de carbono, armagéo
espacial tubular e solugbes hibridas, o spaceframe é o
que melhor pode atender a essas exigéncias.
Procurando as melhores especificacbes vs. relacdo
custo no material de tubo, o agco AlSI 4130 tornou-se a
primeira escolha. Mas, por causa do Seu prego e
disponibilidade em Portugal, foi tomada uma segunda
opcdo, e o tubo selecionado foi o BS EN 10305-
1:2002, que € uma opg¢do muito mais barata e com
propriedades aceitaveis [4]. Do ponto de vista da
montagem, este grupo funcional constitui o suporte
para a montagem de todos 0s restantes grupos

funcionais.

Motriz

Motor

De entre a lista dos varios motores usados na
competicdo de Formula Student, foi escolhido o motor
Suzuki GSX-R600 K5. A escolha foi baseada na sua
curva de binério entre as 8000-11000 rpm. Assim, este
motor tem uma poténcia maxima de 95 cv as 1200 rpm
e um binario maximo de 60 Nm entre as 8000 e as
11000 rpm. Outro fator que apoiou esta escolha foi o
facto de este motor possuir um centro de gravidade
baixo [4].

Sistema de Escape

O sistema de escape foi otimizado para obter uma
melhor saida de bindrio as 8000 rpm, através da
modificacdo da configuracdo e dos diametros dos tubos
do coletor de escape. O sistema de escape € feito com o
aco AISI304 com uma espessura de um milimetro, a

fim de reduzir o peso do sistema [4].




Direcéo

Caixa de Direcdo

A geometria de direcdo foi definida através de uma
analise cinematica por forma a proporcionar um bom
camber. O curso da cremalheira da dire¢do foi ajustado
de modo a que as rodas girassem 40 graus para atingir

um raio de viragem de 1,5 m [4].

A coluna de direcdo é um elemento estrutural que faz a
ligacdo entre o volante e a caixa de dire¢do do veiculo
de competicdo do FSIPLeiria que tem como funcéo a
transmissdo do movimento produzido no volante a

caixa de direcdo que, por sua vez, transmite as rodas.

Volante

O volante possui um painel que foi desenvolvido para
mostrar 0s varios parametros durante o funcionamento
do veiculo, como por exemplo, a temperatura do motor,
a rotacdo do motor, a velocidade do veiculo, a
velocidade engrenada, entre outros, possuindo também,
uma luz de indicacdo de mudanca de velocidade, por
forma a melhorar as mudancas de velocidade do
condutor. E possivel, também, modificar os mapas da
ECU através de interruptores rotativos. Estdo ainda
disponiveis, varios botdes com funcdes pré-definidas,
tais como, registo de dados (ativo/desativo), um farol
virtual ou o controlo de tracdo (on/off). Também sao
apresentadas patilhas no volante, por forma a alterar a

velocidade engrenada [4].




Suspensao

Suspenséo

Foi escolhida uma geometria de suspensdo atuada por
um duplo braco de suspensdo, para que se pudesse
encaixar a mola e o amortecedor, na horizontal, na
parte inferior do carro e longe do fluxo de ar em volta
do carro. Assim, a geometria da suspensdo também foi
definida para assegurar o bom uso pneu, de forma a
maximizar a area de contato do pneu nas curvas e,
consequentemente, a aderéncia, o0 que faz com que seja
proporcionado um deslizamento adequado para o pneu.
As mangas de eixo dianteiras e traseiras s&o modulares
de modo a permitirem ajustes, sendo que sdo usadas o
mesmo tipo de manga de eixo e cubo de roda para a
parte dianteira e para a parte traseira, mudando apenas

algumas pecas de ligacéo, tais como, parafusos [4].

2.3. Capacidade de Producao e Tempo de Ciclo

O objetivo da unidade industrial do FSIPLeiria € responder, conforme condi¢do do

regulamento da prova Formula Student, a uma capacidade produtiva de 40 veiculos de

competicdo por cada ano. Assumindo que a unidade industrial ira funcionar 8 horas por dia, 5

dias por semana, verifica-se que o numero total de dias de trabalho por cada ano € de 260

dias.

Em relacdo ao tempo de trabalho efetivo diario, foram ainda assumidos, tendo por base o

tempo total de trabalho diario de 8 horas (480 minutos), a existéncia de dois intervalos de 15

minutos para os colaboradores, conforme legislacdo de trabalho, bem como uma eficiéncia na

ordem dos 80% do processo produtivo em resultado, de questBes associadas a fadiga ou

auséncias dos colaboradores da empresa e de eventuais paragens por avaria/manutencao de

maquinas, ndo conformidades associadas a producdo/montagem de componentes ou outro tipo

de ocorréncia, tais como, faltas de material associadas aos processos de abastecimento.




Assim, com base na seguinte tabela, que contém todos 0s parametros necessarios, o tempo
de ciclo de referéncia para a identificacdo do nimero de recursos necessarios as diversas
operacOes de fabrico e de montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria para uma
capacidade de producdo anual de 40 unidade/ano € de uma unidade a cada 39 horas, 0 que
corresponde, praticamente, a producao de uma unidade por semana de trabalho.

Tabela 2.2 — Tempo de Ciclo de Producéo do FSIPLeiria

40 Unidades /ano
0,154 Unidades/dia

Carga de Producédo Anual

Carga de Producdo Diéria

N° Dias de Trabalho 260 dias
Tempo Trabalho Efetivo 360 min
Eficiéncia 80%
Tempo Total Disponivel 450 min
Tempo Total de Trabalho 480 min
Tempo de Paragens 30 min

Tempo de Ciclo

2340 min/Carro

Tempo de Ciclo 39 h/Carro
Tempo de Ciclo 4,875 dias/Carro
Carga trabalhos 185,82 min
N° Postos 0,079410256

2.4. Politica de Inventario

Para a definicdo da politica de inventario deste projeto foi usada a analise ABC, que
permite classificar o inventario de forma a permitir a gestdo agregada por conjuntos de artigos
(classes A, B, C) [5]. Esta analise tem por objetivo estabelecer o grau adequado de controlo
sobre cada tipo de artigo, melhorando, assim, o0s niveis de servigo e reduzindo os esforcos de

gestéo [5].
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A diferenciacdo dos artigos em classes é feita com base nos diferentes graus de
importancia em termos de impacto nas vendas, nos lucros ou nos custos durante um
determinado periodo de tempo [5]. Nesse sentido, os artigos serdo avaliados tendo em conta
dois fatores: quantidade consumida ou vendida por unidade de tempo e custo unitario, ou
lucro unitério, ou preco de venda unitario do produto [5].

Importa referir, que a base da classificacdo e divisdo dos artigos nas classes A, B e C esté
assente no principio dos 80-20, também conhecido por lei de Pareto, que significa que cerca
de 80% do volume de vendas/compras é alcancado através de 20% dos produtos [5]. Assim,
com o auxilio deste principio, pode-se classificar os artigos nas classes A, B e C, uma vez que
os artigos de classe A devem corresponder a cerca de 80% do volume total de custos, 0s
artigos de classe B devem equivaler a cerca de 15% do volume total de custos (entre os 80% e
0s 95% de percentagem de custos acumulados), e os artigos de classe C devem corresponder a
cerca de 5% do volume total de custos (superior a 95% de percentagem de custos
acumulados). Isto é importante, pois permite que os artigos de classe A sejam objeto de um
controlo mais cuidadoso e mais frequente, de modo a manter as existéncias baixas e a evitar
roturas, os artigos de classe B sejam submetidos a cuidados intermedios e os artigos de classe

C sejam objeto de menos cuidados [5].

Neste ambito de divisdo por classe com vista a identificacdo dos artigos mais relevantes
para a organizacdo e diferenciacdo do método de gestdo de stock associado sdo ainda
estabelecidas metas de autonomia ou em alternativa graus de rotatividade de stock por classe
de produto. De uma forma genérica é estabelecida maior rotatividade de stock para os artigos
de classe A dado os custos que estes terdo para a organizacao, ou dito de outra forma, sera
estabelecido menores autonomia em stock. De referir que definicdo de uma autonomia por
classe de artigo permitira definir as necessidades, quer de area, quer de volume, necessarias
para 0s varios pontos de armazenamento na unidade industrial, nomeadamente na definicédo da
area necessaria para cada posto de montagem, bem como para 0 armazém de matérias-primas

e pecas.

Desta forma, e para o caso da area de montagem, foi estabelecido que os artigos de classe
A terdo que ter uma autonomia correspondente a 2 semanas de producdo, as pecas de classe B
uma autonomia correspondente a 1 més (4 semanas) de producéo e as pecas de classe C uma

autonomia correspondente a 6 meses de producao.
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Assim, com este propdsito de definicdo de categorias de produtos A, B e C, efetuou-se o
levantamento de todas as pegas que integram o veiculo de competicdo do FSIPLeiria com o
intuito de elaborar a respetiva lista de pecas e de materiais. Nesta lista foram apuradas, por
cada artigo, as quantidades e as massas unitérias, tal como, foi feita a referenciacdo das pegas.
Adicionalmente, os custos das pecas que compdem o veiculo de competicdo do FSIPLeiria,
foram obtidos através da consulta de alguma bibliografia, a qual pode ser identificada no
ficheiro Excel “Analise de Custos”, presente no CD entregue juntamente com este relatério.
Dada a extensédo da lista de materiais e pecas e limitacdes de espaco no presente relatério, esta

foi remetida para anexo (Anexo 1).

Com base nesta lista foram identificadas as diferentes classes A, B e C. Da analise resulta
que das 121 pecas, apenas 18 artigos sdo de classe A (conforme consulta da tabela
apresentada no Anexo 2 e informacdo prestada na Tabela 2.3). De referir que, nesta analise
ndo foi contabilizado o chassis dado que se assumiu que este serd produzido pela unidade
produtiva. Contudo este apesar de ainda ndo ter sido contabilizado em termos de custo sera
necessariamente assumido como um artigo de classe A. Desta analise, conclui-se ainda que a
aquisicdo dos diversos componentes do veiculo de competicdo do FSIPLeiria representa um

montante de cerca de 8.370,00 euros.

Ainda, tendo por base os produtos identificados nas diferentes classes A, B e C, procedeu-
se a elaboragdo da curva ABC, referente ao custo das pecas que constituem o veiculo de
competicdo do FSIPLeiria. Assim, na Tabela 2.4, apresenta-se 0 custo e a quantidade de
artigos associados a cada uma das classes de artigos anteriormente indicadas, e na Figura 2.3,

ilustra-se a curva ABC do FSIPLeiria.
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Tabela 2.3 — Artigos de Classe A do FSIPLeiria

) 5 ) Custos [€] Percentagem|
Designacéo Unid. — Tipo
Unitario Total Acumulada
Motor 1 1.417,95€(1.417,95€ 16,94%| A
Amortecedor 4 283,59 €] 1.134,36 € 30,49%] A
Roda CAMAC 4 212,47 €| 849,86 € 40,65%| A
Rolamento de Esferas INA/FAG
4 211,63 €| 846,54 € 50,76%]| A
S6009-2RSR
Cubo de Roda 4 121,06 €| 484,22 € 56,54%| A
Manga de Eixo 4 61,61 €| 246,42 € 59,49%| A
Banco 1 208,60 €| 208,60 € 61,98%| A
Pinca de Travéo 4 48,64 €| 194,54 € 64,30%| A
Diferencial 1 166,67 €| 166,67 € 66,30%| A
Carenagem Lateral Esquerda 1 153,81 €] 153,81€ 68,13%| A
Carenagem Lateral Direita 1 153,81 €| 153,81 € 69,97%| A
Volante 1 135,74 €| 135,74 € 71,59%| A
Bomba Principal 2 61,44€| 122,89€ 73,06%| A
Linha de Combustivel — Entrada
1 116,32 €| 116,32 € 74,45%| A
e Retorno
Bateria de Litio Aliant X2 1 101,62 €| 101,62 € 75,66%| A
Tubo de Braco de Suspensédo —
) 8 12,26 € 98,08 € 76,84%| A
Superior
Tubo de Braco de Suspensédo —
) 8 12,26 € 98,08 € 78,01%| A
Inferior
Mola de Amortecedor 4 23,63 € 94,53 € 79,14%| A

Ainda, tendo por base os produtos identificados nas diferentes classes A, B e C, procedeu-
se a elaboracdo da curva ABC, referente ao custo das pecas que constituem o veiculo de
competicdo do FSIPLeiria. Assim, na Tabela 2.4, apresenta-se 0 custo e a quantidade de
artigos associados a cada uma das classes de artigos anteriormente indicadas, e na Figura 2.3,

ilustra-se a curva ABC do FSIPLeiria.
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Tabela 2.4 — Custos e Quantidade de Artigos Associados as Classes A, B e C do FSIPLeiria

Custo % Custo Total | Quantidade de | % Quantidade de
Total [€] Acumulado Artigos Artigos Acumulada
Classe A 6.624,04 € 79,14% 54 11,54%
Classe B 1.310,35 € 94,79% 96 32,05%
Classe C 435,92 € 100,00% 318 100,00%
Total 8.370,31 € 468
Curva ABC
100% e *
90% —
80% /
70% /
o 60%
3 s0% /
X 10% I
30% I
20% /
10%
0% 1 T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
% Quantidade de Artigos

Figura 2.3 — Curva ABC do FSIPLeiria

Dos resultados anteriores, verifica-se, que tal como se referiu anteriormente, ha uma menor

quantidade de artigos de classe A (cerca de 11,5% das pecas necessarias para um veiculo de

competicdo do FSIPLeiria), mas sdo estes 0s que suportam custos mais elevados (6.624,04 €).

Por outro lado, os produtos de classe C representam cerca de 70% das pecas necessarias para

um veiculo de competicdo do FSIPLeiria, embora sejam estes 0s que tém um menor custo

associado (435,92 €). Ja os produtos de classe B correspondem a cerca de 20,5% das pecas

necessarias para um veiculo e a cerca de 15% do custo total com a aquisi¢do de material.
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3. Processo de Montagem

O presente capitulo procura caraterizar a se¢do de montagem do veiculo de competicéo do
FSIPLeiria. Neste sentido, apresenta-se, numa primeira fase, a caraterizacdo da sequéncia de
montagem de um ponto de vista global e detalhado. Segue-se uma analise aos tempos
associados as vérias etapas de montagem, bem como, uma apresentacdo do layout
preconizado que assegura a disposicao da linha de montagem, tendo por base as necessidades
de stock, quer em area, quer em volume de cada artigo, de acordo com a sequéncia em que
estes deverdo ser assemblados com vista a obtencdo do veiculo final. Por fim, é apresentada
uma andlise de custos associadas a corrente etapa de montagem do veiculo. De referir que
nesta analise é assumido que o chassis se encontra produzido, sendo este, alvo de analise no

que se refere a sua producdo no capitulo seguinte.

3.1. Sequéncia de Montagem do FSIPLeiria

De acordo com a informacdo fornecida pela equipa do FSIPLeiria, no que respeita a
montagem do seu veiculo de competicdo, e a uma analise efetuada, identificaram-se, de uma
forma global, 17 etapas de montagem. De referir, que varias sdo as combinacbes possiveis
para montagem final do FSIPLeiria, contudo a solu¢do apresentada procura minimizar 0s

tempos, bem como, 0s constrangimentos que possam resultar do impacto das varias etapas.

De modo a melhor compreender cada uma das operagdes de montagem de um ponto vista
mais global apresenta-se, na seguinte tabela, uma descric¢do sucinta e uma imagem elucidativa

de cada uma das fases de montagem do veiculo em estudo:

Tabela 3.1 — Operacdes de Montagem do Veiculo de Competicéo do FSIPLeiria

Imagem da
Operacdo de Montagem
Montagem

1 — Introducao do motor e diferencial no chassis
Aqui, o diferencial é acoplado ao motor, sendo o conjunto, em
seguida, encaixado no chassis, com o recurso a uma grua (diferencial)

para movimentacdo de motores. Posteriormente, o conjunto é fixo ao

chassis por meio de seis parafusos e de quatro porcas.
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2 — Aplicacao do sistema de escape
Na presente operacdo de montagem, o sistema de escape é fixo ao
motor e ao chassis, com oito parafusos de cabeca hexagonal.

3 — Colocacéo do depdésito de combustivel

Nesta fase, o depdsito de combustivel é incorporado no chassis,
sendo, de seguida, montada a linha de entrada e retorno de
combustivel entre o motor e o depdsito. As fixacdes do conjunto ao
chassis sdo feitas por intermédio de quatro parafusos.

4 — Aplicacéo da bateria

Na presente operacéo, a bateria € colocada, manualmente, no chassis.

5 — Montagem da caixa de diregéo

Aqui, é introduzida a caixa de direcdo no chassis, sendo esta apoiada
em duas calhas ai existentes, onde é fixa com quatro porcas
hexagonais que apertam nos parafusos colocados nas chumaceiras

integradas na referida caixa de direcdo.

6 — Aplicacdo da coluna de direcdo

Nesta etapa, a coluna de direcdo € inserida no chassis, sendo
encaixada na caixa de direcdo, através da sua extremidade inferior
(veio da coluna de direcdo). Ja a extremidade superior da coluna de
direcdo é segura num dos suportes ja presentes no chassis, através de

quatro parafusos e de quatro porcas hexagonais.

7 — Colocacao do volante
Nesta operacdo, o volante é aplicado, manualmente, no chassis, sendo

encaixado na extremidade superior da coluna de direcéao

8 — Montagem da pedaleira
Nesta presente fase, é colocada a pedaleira no chassis, sendo esta fixa

através de soldadura.
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9 — Aplicacdo do atenuador de impacto
Nesta operacdo de montagem, monta-se o atenuador de impacto no

chassis, onde este é fixo com o recurso a soldadura.

10 — Montagem da suspensao

Aqui, importa referir, que a suspensdo do veiculo em estudo é
composta por varios componentes, sendo, em primeiro lugar, fixado o
rocker a um dos apoios existentes no chassis. Posteriormente, €
montado o amortecedor, em que uma das extremidades é fixa a um
dos apoios do chassis e a outra no rocker. De seguida s&o montados
0s bracos de suspensdo, que sdo fixos nos apoios existentes no
chassis, com auxilio de espacadores, porcas e parafusos. Por fim, é
colocada a manga de eixo, em que a parte superior é fixa aos bracos
de suspensdo superior e intermeédio e a parte inferior é fixa ao braco

de suspensdo inferior, por meio de espacadores e parafusos.

11 — Aplicagéo da backet

Na presente operacdo de montagem, a backet é encaixada no chassis,
sendo necessario, em primeiro lugar, colocar, manualmente, o encosto
de cabeca no banco. Apds esta fase, o conjunto é fixo ao chassis,

através de dois parafusos e de duas porcas hexagonais.

12 — Montagem do difusor
Nesta etapa, o difusor é agregado ao chassis, com 0 recurso a

operacdo de soldadura.

13 — Colocacédo da carenagem

Aqui, é encaixada a carenagem no chassis.

14 — Aplicacéo dos sidepods (carenagens laterais)
Nesta operacdo, 0s sidepods sdo incorporados no chassis, onde séo

seguros através de encaixes.

15 — Montagem da asa frontal

Nesta fase, a asa frontal é encaixada no chassis.
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16 — Colocacéao da asa traseira
Na presente etapa, € aplicada a asa traseira no chassis, onde é fixa por
meio de quatro parafusos e de quatro porcas hexagonais.

17 — Montagem das rodas
Nesta Ultima operacdo de montagem, sdo inseridas as rodas no
veiculo de competicdo do FSIPLeiria, com o recurso a uma

parafusadora pneumatica.

Para cada uma das etapas prévias foram elaborados diversos diagramas e subdiagramas em
funcdo da complexidade das operacdes de montagem envolvidas. Estes poderdo ser
consultados no anexo 3 do presente relatorio. A titulo de exemplo, apresenta-se, de seguida
(figura 3.1), o diagrama de montagem do conjunto de suspensdo. Este é, por sua vez
desagregado por outros diagramas de montagem, nomeadamente para a montagem do rocker,

amortecedor, diversidades de bracos de suspensdo e manga de eixo.

Importa ainda referir, em relacdo ao diagrama da referida figura, que o braco de suspenséo

lateral € apenas montado na suspensdo traseira do veiculo em estudo.

Ja com todas as operacfes de montagem conhecidas, foi necessario determinar um tempo
de montagem para cada um dos conjuntos indicados anteriormente. Para isso, recorreu-se a
plataforma Autodata, onde tendo por base os tempos de montagem de quatro modelos de
veiculos Moto 4 [6-9], determinou-se um tempo médio para cada uma das operacfes, que se
fez corresponder ao tempo de montagem de cada um dos conjuntos referidos na tabela
anterior. Assim, apresentam-se, na tabela 3.2, 0s tempos associados as operacOes de
montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria. J& no anexo 4, expdem-se, 0S tempos

associados as operagdes de submontagem do veiculo em estudo.
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Mol | 15:68h

Conjunto Rocker (4)
Miusprock

b= Conjunto Amortecedor (4)
Msuspamo

Brago de Suspens3do Superior (4)
Mauspbss

Brago de Suspens3o Intermédio (4)
/ Msuspbsm

Brago de Suspensdo Lateral (2)
/ Misuspbslat

Brago de Suspensdo Inferior (4)
; Msuspbsi

Conjunto Manga de Eixo (4)
Mauspme SMausp?

7,82h

Figura 3.1 — Diagrama com a Sequéncia de Montagem do Conjunto Suspenséo do Veiculo do FSIPLeiria
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Importa também referir, que foi assumido um tempo de 2 segundos por cada metro

percorrido, para movimentacdo do operador enquanto efetua o transporte das pecas entre o

local de armazenagem, no posto de trabalho, e a posicdo final destas, no veiculo de

competicdo do FSIPLeiria.

Tabela 3.2 — Tempos Associados as Operacdes de Montagem do Veiculo de Competigédo do FSIPLeiria

Tempo de Montagem para

Tempo Médio /

) Modelos de Moto 4 [h] Tempo de
Conjunto
Polaris | Suzuki | Yamaha | Honda Montagem no
[6] [7] [8] [9] Veiculo [h]
Motor e Diferencial 6,50 3,50 4,40 3,40 4,45
Sistema de Escape 0,70 1,50 0,80 1,00 1,00
Depésito de Combustivel 0,50 4,70 0,40 0,50 1,53
Bateria 0,10 0,30 0,20 0,20 0,20
Caixa de Diregédo 3,00 1,90 1,50 3,20 2,40
Coluna de Diregéo 2,70 2,00 1,10 0,80 1,65
Volante 0,20 1,00 0,40 0,60 0,55
Pedaleira 2,00 2,30 1,40 1,90 1,90
Atenuador de Impacto 1,00 0,03 2,70 1,00 1,18
Suspenséo 14,00 16,50 15,40 16,80 15,68
Backet 0,20 0,10 0,10 0,10 0,13
Difusor 2,00 0,05 3,00 1,50 1,64
Carenagem 1,30 0,04 0,20 1,30 0,71
Sidepods (Carenagens Laterais) 1,80 0,04 0,20 1,40 0,86
Asa Frontal 0,90 0,02 2,60 1,00 1,13
Asa Traseira 0,70 0,02 2,00 0,70 0,86
Rodas 1,20 4,80 2,40 3,40 2,95
Tempo Total de Montagem [h] 38,80
Tempo para Movimentagdo dos Operadores [h] 0,20
Tempo Total [h] 39,00
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Por sua vez, no anexo 3 (conforme exemplo na figura 3.1), expdem-se os diagramas de
montagem detalhados das opera¢fes de montagem descritas na Tabela 3.1, onde também se

faz mencdo aos tempos de montagem e as maquinas e ferramentas usadas nessas operacoes.

3.2. Postode Trabalho

No presente subcapitulo, pretende-se efetuar uma anélise ao posto de trabalho onde se ira
efetuar a montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria. Assim, em primeiro lugar, foi
modelado, em SolidWorks, o chdo de fabrica para a montagem do veiculo em estudo, cuja

representacdo se mostra na figura 3.2.

Como o tempo de ciclo (39 horas) ndo é ultrapassado, verifica-se que sera apenas
necessario ter um posto de trabalho para a montagem do veiculo de competicdo do
FSIPLeiria. Importa ainda referir, que neste posto de trabalho, opta-se por ter dois operadores,
pois existem alguns componentes em que sera necessario mais do que uma pessoa para serem
montados no veiculo. De referir ainda, que este posto de trabalho devera, dada as restricdes de
espaco para colocar os diversos artigos necessarios para a montagem do veiculo de
competicdo do FSIPLeiria, ser divido em duas zonas distintas, onde se farard a movimentacéao
do veiculo a montar, com o recurso a um gabari com rodas, em vez da movimentacdo das
pecas, de modo a permitir reduzir os tempos de movimentacdo e as distancias percorridas

pelos operadores.

Figura 3.2 — Chao de Fabrica para a Montagem do Veiculo de Competi¢do do FSIPLeiria

Assim, importa reforcar, que o layout do posto de trabalho foi assim definido por forma a

minimizar, também, as distancias de movimentacdo do gabari com o veiculo a montar. Desta
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forma, em seguida, ird se fazer a caraterizacdo de cada uma das zonas do posto de trabalho,
sendo que se ira comecar pela andlise da primeira zona de trabalho, em que a sua

representacéo se ilustra na figura seguinte:

Figura 3.3 - Zona 1 do Posto de Trabalho

Nesta primeira zona, sdo efetuadas as operacfes de montagem n° 1 a n° 10, isto é, todas as
montagens cujos componentes a introduzir no veiculo sdo de pequeno volume (excetuando, o
motor), resultando dai um menor espaco ocupado em chao de fabrica com o armazenamento
das pecas que sdo montadas nesta zona. De seguida, vai-se proceder a caraterizacdo da

segunda zona de trabalho, a qual é representada na seguinte figura:

Figura 3.4 — Zona 2 do Posto de Trabalho

J& na presente zona, sdo realizadas as operagdes de montagem n°® 11 a n°® 17, ou seja, as
operacOes em que sdo0 montadas as pecas de grande volume no veiculo, 0 que originou que,
para 0 armazenamento de algumas dessas pecas, se tenha optado pelo empilhamento em

altura, por forma a reduzir a area de espaco ocupado em chéo de fabrica.
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3.2.1. Equipamentos Auxiliares de Montagem

Para a montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, sd0 necessarios varios
equipamentos para auxiliar nesta tarefa. Assim, um dos principais equipamentos que é
necessario € um gabari com rodas, de modo a permitir a suspensao do chassis durante todo o
processo de montagem, por forma a facilitar a montagem de componentes necessarios, em
qualquer posicdo do veiculo. Outra das funcGes de gabari € permitir a movimentagdo do
veiculo no posto de trabalho durante todo o processo de montagem.

Um outro equipamento auxiliar que é necessario é uma grua (diferencial) para motores, por
forma a ajudar na movimentagdo do motor entre o seu local de armazenamento no posto de

trabalho e a sua posigéo final no veiculo em estudo.

Uma maquina de soldadura também é equipamento auxiliar que € necessario para a
montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, pois existem varios componentes/grupos

funcionais do veiculo que necessitam de ser soldados entre si ou ao veiculo.

Por fim, importa referir, que outro dos equipamentos de apoio necessario para a montagem
do veiculo em estudo é um carrinho de ferramentas, que tem como principal funcdo a
arrumacao de todas as ferramentas essenciais para a montagem do veiculo de competicéo, tais
como, chaves de bocas, chaves de interiores, aparafusadora pneumatica, entre outras
ferramentas. Este equipamento também serve, a0 mesmo tempo, de equipamento auxiliar para
armazenamento, ja que, para o chao de fabrico anteriormente ilustrado, este equipamento é
usado para 0 armazenamento de todos os componentes de ligacdo a introduzir no veiculo,

como por exemplo, parafusos, porcas ou anilhas.

3.2.2. Equipamentos Auxiliares de Armazenamento

No posto de trabalho, existem varios elementos que tém como funcéo armazenar as pecas a
montar no veiculo de competicdo do FSIPLeiria, de acordo com as quantidades definidas pela
analise ABC. Deste modo, importa, antes de mais, relembrar, que as pecas de classe A tém
uma autonomia correspondente a 2 semanas de producdo, as de classe B possuem uma

autonomia correspondente a 1 més (4 semanas) de produgdo e as de classe C tém uma
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autonomia correspondente a 6 meses de produgdo. Mas, por forma a restringir o volume de
pecas armazenadas, assumiu-se, que as pe¢as mais volumosas de classe C, como por exemplo,
o difusor, a asa frontal e a asa traseira, teriam, também, uma autonomia correspondente a 1

més (4 semanas) de producdo, tal como as pecas de classe B.

Assim, para saber qual o equipamento de armazenamento mais indicado para a arrumagéo
de cada tipo de pecga que compde o veiculo em estudo, foi feito o levantamento da quantidade
de pecas a armazenar em chao de fabrica, tal como do seu volume (através do comando “Mass
Properties” do SolidWorks). Mais se refere, que se remete para o0 anexo 5, a determinacdo da
quantidade e do volume de pecas a depositar em chdo de fabrica, segundo a analise ABC.

Desta forma, verificou-se que a solugdo mais viavel para o armazenamento em chdo de
fabrica dos diferenciais, das linhas de combustivel, das baterias, dos volantes, dos atenuadores
de impacto, bem como de todos os componentes que comp&em a caixa de direcdo, a coluna de
direcdo, a pedaleira e as suspensfes, seria uma estante, pois as quantidades a armazenar
combinadas com as suas geometrias, massas e volumes, fazem desta solugéo de arrumagéo a
mais légica, uma vez que e possivel fazer um aproveitamento do espaco de armazenamento
em altura. Salienta-se ainda, que as pecas de volume mais reduzido, pertencentes aos grupos
funcionais referidos anteriormente, sdo armazenadas em caixas de arrumacdo que Sao
colocadas nas estantes metalicas. De modo a clarificar o que foi descrito anteriormente,
ilustra-se, na figura seguinte, um exemplo de uma estante de armazenamento colocada no

chdo de fabrica utilizado para a montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria:

Figura 3.5 — Exemplo de Estante de Armazenamento Colocada no Chao de Fabrica (Inclui Caixas de Arrumacao)
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No ch&o de fabrica em estudo, também é utilizado um varal como equipamento auxiliar de
armazenamento. Este varal permite arrumar, de forma mais condensada, os coletores de
escape armazenados em chdo de fabrica, j& que como estes tém uma geometria circular,
permitem que sejam pendurados, o que possibilita um armazenamento mais compacto, em
relacdo a outros equipamentos auxiliares de armazenamento, tais como, estantes ou paletes.
Na seguinte figura, mostra-se, um varal como forma de armazenamento dos coletores de
escape no chao de fabrica:

ai .

Figura 3.6 — Varal para Armazenamento de Coletores de Escape em Chao de Fabrica

Ja os difusores armazenados em chédo de fabrica, sdo colocados num armario especifico
para 0 armazenamento deste componente, uma vez que este foi construido de modo a permitir
0 armazenamento dos difusores na vertical, por forma a reduzir o0 espaco ocupado por estes
em chdo de fabrica. Assim, ilustra-se, na figura seguinte, o armario utilizado para o

armazenamento dos difusores em chdo de fabrica:

Lttty

Figura 3.7 — Armario para Armazenamento de Difusores em Chéo de Fabrica
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As restantes pecas a montar no veiculo de competicdo do FSIPLeiria, sdo armazenadas, no
chdo de fabrica, em paletes, uma vez que as suas geometrias s&o mais complexas, e as suas
massas e volumes sdo mais elevados, o que ndo permite a arrumagéo desses componentes
noutros tipos de equipamentos auxiliares de armazenamento. Desta forma, apresenta-se, na

seguinte figura, um exemplo de uma palete de armazenamento colocada no chao de fabrica:

Figura 3.8 — Exemplo de Palete de Armazenamento Colocada no Chéo de Fabrica

Importa reforcar, que todas as pecas armazenadas no chdo de fabrica estdo posicionadas de
forma a evitar perdas de tempo e a minimizar as distancias de movimentacao, por parte dos

operadores e dos recursos necessarios.

3.3. Custo do Processo de Montagem

Neste subcapitulo, pretende-se determinar um custo unitario associado ao processo de
montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria. Assim, para se efetuar esse calculo vai-se

recorrer a seguinte expressar matematica [10]:

N
Cromp faxa — p]"(}dﬂg’ﬂﬂml N poras + Z (Crh +C equip +C energ )i '”J’ror’as, +C st + Csemp

C = =l (3.1)

" mon tax {f g
axa _ produgdo_; n,

Em relagdo a equacdo anterior, importa referir, que C.,n;, representa o custo dos
componentes comprados e usados na montagem, C,; contabiliza o custo do stock médio

existente junto a cada posto de trabalho i da linha de montagem, € Cg.,;, representa o custo
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associado ao tempo e recursos consumidos na preparagdo da montagem de um novo lote [10].
Mais se refere, que nesta fase, também, sdo considerados os custos dos recursos humanos
(Crn), da energia (Cenerg), € dos equipamentos (C.qyip), inerentes a cada um dos postos de
trabalho i da linha de montagem [10]. Ainda se menciona, que taxa_produgio,,;, representa
a cadéncia do estrangulamento do processo de montagem, e n,,,qs representa o nimero de

horas associadas ao processo de montagem [10].

No que respeita ao calculo do custo do processo de montagem do veiculo de competicdo
do FSIPLeiria, importa mencionar, que, como verificado anteriormente, é apenas necessario
um posto de trabalho para a montagem do veiculo em estudo, o que faz com que a equacédo
3.1 seja simplificada. Importa referir, também, que para estimar o custo com equipamentos, s6
se entrou em linha de conta com o custo da maquina de soldar, pois este equipamento tem um
tempo de vida atil muito limitado e € 0 que possui um maior custo de aquisicdo. Tambem a
este propdsito, se indica, que para o processo de montagem do veiculo do FSIPLeiria, se
selecionou a soldadura TIG como processo de soldura, por ser uma tecnologia muito versatil,
tal como se pode verificar mais a frente neste relatorio, no subcapitulo 4.1.3.1. J& para
calcular o custo com energia, teve que se ter em atencdo o consumo de energia da maquina de
soldar TIG, da iluminacdo do posto de trabalho e de outras fontes de energia que apoiem o
processo de montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria. Em relacdo ao custo de
setup, determinou-se que este custo seria de 0€, ja que a presente linha de montagem se

encontra dedicada apenas ao veiculo de competicao do FSIPLeiria.

De seguida, apresenta-se uma tabela, que contém todos os parametros necessarios para se
poder calcular o custo do processo de montagem do veiculo de competicdo do FSIPLeiria,

segundo a metodologia da equacéo 3.1:
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Tabela 3.3 — Pardmetros Necessarios para Determinar o Custo do Processo de Montagem do Veiculo de Competicdo

do FSIPLeiria
Custo dos Componentes Comprados [€] 8.370,31 €

Taxa de Producéo Minima 1

Tempo Total de Montagem [h] 39

Preco Mensal de Compra de Mao-de-Obra [€/més] 717,10 [11]

Numero de Trabalhadores Envolvidos na Operacédo 2

Custo de Aquisi¢ao da Maquina de Soldar TIG [€] 851,84 € [12]

Tempo de Vida Util da Maquina de Soldar TIG [Anos] 5[13]

Tempo Total de Soldadura [h] 4,53

Custo de Anual com Manutencdo da Maquina de Soldar | 42,59 € (Considera-se 5% do
TIG [€] Custo de Aquisicao)
Intensidade de Corrente da Maquina de Soldar TIG [A] 170 [12]

Tens@o da Méaquina de Soldar TIG [V] 230 [12]

Preco Unitario de Compra da Energia Elétrica [€/kWh] 0,00212 [14]
Consumo de Energia Extra Soldadura [kW] 30

Custo do Stock Médio Junto a Linha de Montagem [€] 224,16 €

Custo de Setup [€] 0€

Ja depois de conhecer todos parametros necessarios para o calculo do custo do processo de
montagem, e sabendo que o custo com recursos humanos é de 322,69 euros, 0 custo com
equipamentos é de 0,53 euros e 0 custo com a energia € de 2,86 euros, entdo, de acordo com a
equacdo 3.1, obteve-se um custo para o processo de montagem do veiculo de competi¢do do
FSIPLeiria de 8.702,12 euros. Mais se refere, que se remete para 0 anexo 6, os calculos

referentes a analise realizada no presente subcapitulo.
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4. Processo de Fabrico

No que diz respeito a componentes fabricados na unidade industrial do FSIPLeiria, importa
referir, que apenas se assumiu que o chassis é fabricado pelo FSIPLeiria, sendo que todos 0s
restantes componentes do veiculo de competicdo sdo adquiridos, j& em estado de produto

acabado, antes da sua montagem.

Por forma a conhecer melhor o componente fabricado nesta unidade industrial, ira se

ilustrar, na seguinte figura, o chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria:

Figura 4.1 — Chassis do Veiculo de Competi¢do do FSIPLeiria

Para a obtencdo do chassis acima apresentado, tem que se recorrer a varias operacdes de
fabrico, tais como, corte de tubo, dobragem de tubo e unido de tubo. Neste caso, o corte de
tubo é necessario para cortar o tubo de matéria-prima nos variados tubos que compdéem o
chassis com as dimensdes pré-definidas. Por sua vez, a dobragem de tubo é necessaria para
efetuar a dobragem de dois tubos, ja que segundo o regulamento da competicdo de Formula
Student [2], tem que existir um arco principal, localizado por tras do piloto, e um arco frontal,
localizado préximo do volante por cima das pernas do piloto, em que os quais devem ser
construidos numa Unica peca, sem cortes e com uma seccdo continua fechada [2]. Ja a unido
de tubo é necessaria para fazer a ligacdo entre todos os tubos, anteriormente cortados e
dobrados, por forma a construir o chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, de acordo

com a sequéncia de montagem ilustrada nas figuras seguintes:
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Figura 4.4 — Sequéncia de Montagem da Juncéo da Sec¢do Central com a Secgédo Frontal do Chassis do FSIPLeiria

Figura 4.5 — Sequéncia de Montagem da Sec¢do Traseira do Chassis do FSIPLeiria
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Figura 4.6 — Sequéncia de Montagem da Juncéo da Sec¢do Traseira ao Restante Chassis e Conclusdo do Fabrico do
Chassis do FSIPLeiria

Desta forma, irdo ser analisadas diversas tecnologias de fabrico para cada uma das
operagdes especificadas anteriormente. Assim, para o corte de tubo ira ser analisada a
tecnologia de corte a laser, para a dobragem de tubo irdo ser estudados diferentes processos
associados a dobragem e para a unido de tubo irdo ser analisadas as tecnologias de soldadura
TIG e de soldadura MIG, pois mostram ser as tecnologias de corte, dobragem e soldadura,
respetivamente, mais adequadas para o caso em estudo. As tecnologias de fabrico indicadas

anteriormente irdo ser analisadas detalhadamente nos proximos subcapitulos.

Importa, assim, frisar, que o processo de fabrico de chassis do veiculo de competicdo do
FSIPLeiria, estd diretamente ligado com o regulamento da competicdo [2], pois, a localizacdo
dos arcos principal e frontal, como exigidos, condiciona o restante formato do chassis, ja que,
assim, ndo serd possivel ter tubos de maior comprimento na constituicdo do chassis,

relativamente aos apresentados.

No que diz respeito a matéria-prima empregue no fabrico do chassis do veiculo de
competicdo do FSIPLeiria, é utilizado, em conformidade com o regulamento da competicdo
de Formula Student [2], o perfil BS EN 10305-1:2002, um tubo em aco carbono, com um
diametro de 1 polegada (25,40 milimetros) e uma espessura de 2,40 milimetros. Este perfil é

adquirido, no estado de matéria-prima, com um comprimento total de 5 metros.
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De seguida, e por forma a saber o nimero de tubos necesséarios para o fabrico do chassis do
veiculo de competicdo do FSIPLeiria, foi efetuado, conforme tabela apresentada no Anexo 7,
uma listagem com a caraterizagdo em termos de cumprimentos da linha neutra de todos os
tubos que compdem o chassis em estudo conforme localizacdo dos mesmos no chassis do

veiculo de competigdo do FSIPLeiria (Anexo 8).

Refere-se que, em relagdo a referida tabela, que o tubo n° 25 tem um angulo de abertura de
109,07° e o tubo n° 31 possui um angulo de abertura de 90° Esta informacdo pode ser
confirmada mais a frente neste relatdrio, na figura 4.13. Outra informacdo que também
importa ressalvar é que, segundo os dados da referida tabela, sdo necessarios 94 tubos para a
construcdo de um s6 chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, perfazendo um total de
cerca de 35,85 metros de comprimento de tubo necessario para o fabrico de um chassis.

No seguinte subcapitulo, ira se passar a descricdo dos processos de fabrico usados para a
construcdo do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, tal como ja referenciado

anteriormente.

4.1. Processos de Fabrico Usados na

Construcao do Chassis do FSIPLeiria

4.1.1. Corte de Tubo

Em relacdo ao corte de tubo, pode-se referir que existem diversos processos convencionais
ou ndo-convencionais associada a esta operacdo de fabrico. Assim, como processo
convencional para cortar tubo, pode ser utilizado, por exemplo, o corte por arrombamento
[15]. J& os processos ndo-convencionais que podem ser usados para cortar tubo sdo o corte a

laser, o corte por jato de agua, o corte a plasma ou o corte por feixe de eletrdes [16].

De seguida, vai-se proceder a andlise detalhada do processo de corte a laser, que foi a
tecnologia selecionada para efetuar o corte dos tubos necessarios para a producdo do chassis

do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.
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4.1.1.1. Corte a Laser

O corte a laser é a aplicacdo a laser mais comum na industria, sendo este um processo de
fabrico bem estabelecido. A grande versatilidade de materiais, qualidade de ponta, preciséo e
flexibilidade de produgdo combinada com uma elevada taxa de utilizacdo de material e
praticamente nenhum desgaste da ferramenta sdo apenas algumas das vantagens que tornam
esta tecnologia desejavel, em comparagdo com outros métodos de corte convencionais ou nao

convencionais [17].

Um sistema de corte a laser é definido principalmente pelo tipo de fonte de laser usado
para gerar o feixe de laser [17]. Desta forma, encontram-se disponiveis dois tipos de fontes de
lazer capazes de proporcionar a operacao de corte: o laser de didéxido de carbono (CO;) e 0
laser de neodimio-YAG (Nd-YAG).

O laser de didxido de carbono (CO;) € o mais utilizado na inddstria, nomeadamente em
corte de chapas [17] e de tubos, pois consegue atingir um desempenho muito elevado em uso
industrial, embora tenha a desvantagem de ser necessario um arrefecimento complexo a um
elevado custo relativo [18]. Este tipo de feixe de laser, que tem uma grande capacidade de
focagem, é formado num ambiente gasoso, normalmente, de argon, hélio ou néon, em que a
emissdo de luz ocorre apds a aplicacdo de uma tenséo suficientemente elevada nos elétrodos

localizados no interior do tubo de géas [18].

Importa referir, que os feixes de laser gerados por fontes gasosas, como € o caso do laser

de CO,, podem utilizar as seguintes metodologias de corte:

e Corte por Fusdo — Neste processo de corte, 0 azoto ou o0 argon é usado como 0 gas
de corte. Este é soprado através da pressdo do corte, que varia entre 0s 2 e 0s 20
bar. O azoto e 0 argon sao gases inertes, o que leva a que estes ndo reajam com o
metal fundido no corte. Simultaneamente, 0 gas de corte protege as bordas de corte
do ar ambiente. As vantagens do corte por fusdo é que os bordos cortados estdo
isentos de oxidacdes e ndo requerem um tratamento adicional. Ja o feixe de laser
fornece a energia necessaria para o corte, permitindo que as velocidades de corte
sejam tao rapidas quanto aquelas que se conseguem no corte por chama, o que faz
com que possam ser conseguidos cortes em chapas finas. Por este método de corte,

a operacgdo de furagdo é mais dificil, pelo que alguns sistemas de corte permitem
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que se use 0 oxigénio para furar o material e, de seguida, passar para 0 azoto para

efetuar o corte [18];

Corte por Chama — No corte por chama, o0 oxigénio é usado como gas de corte. O
oxigénio é soprado para dentro do entalhe a pressdes até 6 bar. Ai, o metal
aquecido reage com o0 oxigénio e comega a queimar e oxidar. A reacdo quimica
liberta grandes quantidades de energia — até cinco vezes a energia do laser — e
auxilia o feixe de laser no corte. O corte por chama torna possivel cortar a altas
velocidades e efetuar trabalhos envolvendo chapas grossas, tais como, chapas em

acos leves [18];

Corte por Sublimacéo — Este processo consiste em utilizar o laser para vaporizar o
material de fusdo tdo pouco quanto possivel. No corte, o vapor de material cria
grandes pressdes que permitem expelir o material fundido a partir do topo e da
parte inferior do entalhe. O gas utilizado neste processo — azoto, argon ou hélio —
serve apenas para proteger as superficies cortadas no ambiente, garantindo, assim,
que as bordas permanecam livres de oxidacdo. Por este motivo, uma pressdo de
gas de 1 a 3 bar é suficiente. Assim, verifica-se que neste processo € necessaria
mais energia para vaporizar o metal do que para a fundi-lo, o que faz com que o
corte por sublimacdo requeira um laser de alta poténcia e seja mais lento do que
outros processos de corte. No entanto, ele produz cortes de alta qualidade. Importa
realcar, que este processo é raramente usado na industria de chapas de metal,
sendo que, no entanto, 0 seu uso torna-se atrativo em aplicacdes que envolvam

trabalhos de corte particularmente delicados [18].

Ja o laser de neodimio-YAG (Nd-YAG), que funciona em meio ativo solido, possui uma

menor capacidade de focagem [19], embora, em regime pulsado, permita um controlo exato

da poténcia pico (energia/largura temporal de cada pulso) sobre o ponto de trabalho, pois

utilizando a mesa de deslocamento de alta precisdo, controlada através de CNC, é permitida a

escolha do ponto exato para se efetuar a operacdo de corte. A manipulacdo do feixe laser,

através do controlo dos parametros do ressonador Otico, permite fazer o refinamento da

ferramenta de maquinacdo (diametro do foco do feixe de laser) e, consequentemente, o

controlo da intensidade e da largura de corte. E justamente esta possibilidade, do controlo de

diversos parametros em simultaneo, que torna o laser Nd:YAG pulsado um equipamento

extremamente versatil e muito Util numa gama muito grande de aplicagdes [20].
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Em relag&o a operagBes de corte a laser, o laser de CO, permite cortar materiais metalicos,
madeiras, couro e alguns plasticos, enquanto que o laser de Nd-YAG s6 permite efetuar
operagOes de corte em metais [19].

Importa referir, que no corte a laser, a selecdo dos parametros de funcionamento € um fator
importante para a qualidade da operagdo. Assim, os parametros de funcionamento a ter em
conta numa operacdo de corte a laser sdo o tipo de laser utilizado e seu funcionamento
(continuo ou pulsado), a poténcia e a intensidade do laser, a distancia do feixe de laser a pecga
de trabalho, a distribuicdo de energia do feixe de laser, o comprimento de onda do feixe de
laser, a posicdo do feixe de laser em relacdo a peca de trabalho, o tipo e a pressdao do gas de
corte, o tamanho, a distancia e a geometria do bico de débito do gas de corte [21]. Outros
parametros como o tipo de material ou a espessura maxima de corte também sdo importantes
para a qualidade do corte a laser, uma vez que para aco inoxidavel austenitico a espessura
méaxima de corte é de 4mm, para aco inoxidavel martensitico é de 7mm, para cobre é de 4mm

e para aluminio é de 3mm [22].

Mas para além dos parametros anteriormente referidos, outro fator importante na
tecnologia de corte a laser é a velocidade de corte. Assim, verificou-se que para este processo
sdo utilizadas, tipicamente, velocidades de corte na ordem dos 500 aos 1800 mm/min (cerca

de 20 a 70 polegadas por minuto) [23].

Em relacdo a custos, pode-se dizer que o processo de corte a laser € um processo
relativamente caro, pois sO 0 custo inicial do equipamento pode ascender a dezenas de
milhares de euros. Para além do custo com aquisi¢cdo do equipamento, existem outros custos
associados a operacdo de corte a laser que podem aumentar substancialmente os custos do
processo, tais como, custos com manutencao, custo com mao-de-obra, custos com a energia

elétrica consumida e custos com consumiveis, que neste caso, € s 0 custo com o gas de corte.

Quanto a vantagens e desvantagens, o processo de corte a laser tem inUmeras vantagens,
tais como, as zonas afetadas pelo calor sdo pequenas, requer baixa manutencéo, as taxas de
corte sdo elevadas [19], ndo existir contacto entre a “ferramenta de corte” e o material a
cortar, permitir cortar uma enorme variedade de metais, ter a possibilidade de utilizar os
equipamentos para outros fins (tais como, soldadura ou tratamentos térmicos), possibilitar
cortar formas tridimensionais, possuir uma baixa energia térmica, ser um processo silencioso

e rapido, possibilitar larguras de corte pequenas, o que conduz a cortes extremamente
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precisos, ser um processo flexivel, ja que permite cortar materiais diferentes sem ser
necessario mudar a “ferramenta de corte”, permitir produzir formas complexas que sdo
dificeis de executar por outros processos de fabrico, e permitir ter arestas e superficies de
corte de excelente qualidade [22]. Mas tal como em outros processos de fabrico, o processo
em estudo também tem desvantagens, como por exemplo, o elevado custo do equipamento,
estar limitada a utilizacdo em certos materiais, existir sempre uma zona afetada pelo calor
[19], ocorrer a formacdo de produtos toxicos e fumos, a espessura maxima possivel de cortar
com qualidade ndo ser muito elevada, existir no corte de materiais a base de carbono a
formacdo de depdsitos de carbono livre na superficie de corte que se formam devido a
degradacdo quimica do material por efeito de radiacdo, ter a dificuldade de cortar materiais
com elevada condutividade térmica, e existir, em certos casos, a necessidade de redesenhar
pecas e componentes, assim como rever 0 processo de concecdo e de fabrico de modo a

otimizar o uso da tecnologia de corte a laser [22].

Comparando o processo de corte a laser com a tecnologia de corte por jato de agua,
verifica-se que ambos 0s processos estdo bem estabelecidos na industria, e a tecnologia de
cada processo continua a ser desenvolvida. Falando um pouco do processo de corte por jato
de &gua, verifica-se que este é capaz de produzir pecas com nenhuma zona afetada pelo calor,
podendo, assim, processar uma grande variedade de materiais, tais como, metal, vidro, pedra,
ceramica, plastico, madeira e até mesmo alimentos. Importa ainda referir, que a espessura de
corte, por jato de agua, € impressionante, podendo chegar as 12 polegadas (304,8 milimetros)
[24].

Ja em relacdo a velocidades de processamento, verifica-se que o processo de corte por jato
de agua é mais lento que a tecnologia de corte a laser, uma vez que o corte por jato de agua
tem uma velocidade de corte maxima da ordem dos 380 mm/min (cerca de 15 polegadas por
minuto) e o corte a laser, como referido anteriormente, utiliza velocidades de corte entre os
500 e os 1800 mm/min [23]. No que diz respeito a custos, verifica-se que 0s custos de
funcionamento das tecnologias de corte a laser e de corte por jato de dgua sdo semelhantes
[24].
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4.1.1.2. Aplicabilidade do Corte a Laser ao
Chassis do FSIPLeiria

Neste subcapitulo, pretende-se fazer a sele¢do das caracteristicas que melhor se adequam
para o corte do perfil BS EN 10305-1:2002, um tubo em ago carbono com 5 metros de
comprimento, de acordo com as dimensfes dos 94 tubos que compdem o chassis do veiculo

de competicao do FSIPLeiria.

Para isso, foi selecionada uma maquina de corte a laser apropriada para o corte do perfil
indicado anteriormente. Assim, a escolha recaiu sobre a Maquina de Corte a Laser LT8 do
BLM Group [25], a qual é mostrada na seguinte figura:

Figura 4.7 — Maquina de Corte a Laser LT8 do BLM Group [26]

Um dos motivos para a escolha desta maquina foi de poder efetuar, também, para além do
corte a laser, a operacdo de dobragem de tudo, um dos processos de fabrico que também é

necessario na producédo do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.

Assim, de modo a melhor conhecer a Maquina de Corte a Laser LT8 do BLM Group,

apresentam-se, na Tabela 4.1, as principais caracteristicas desta maquina de corte a laser:
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Tabela 4.1 — Caracteristicas da Maquina de Corte a Laser LT8 do BLM Group [25]

Fabricante BLM Group
Modelo LT8
Tipo de Laser CO;
Gama de Didmetros Possiveis de Trabalho [mm] 12-220
Massa Maxima de Tubo [kg/m] 35
Tipo de Maquinagem 5D
Capacidade Maxima de Carregamento

Automatico [kg] °000
Tipo de Corte 3D
Corte em Chanfro/Semi-Chanfro Sim
Dobragem de Tubo em 3D Sim

Como as carateristicas da Maquina de Corte a Laser LT8 do BLM Group nédo indicam
nenhum valor de velocidade de corte, foi verificado que, por exemplo, para uma chapa plana
de aco com uma espessura de 2 milimetros, a velocidade de corte era de 500 mm/min [27].
Mas como o perfil em estudo, para o fabrico do chassis, € tubo com uma espessura de 2,4
milimetros, e ndo foi encontrado nenhum valor de velocidade de corte especifico para tubo,
assume-se um fator corretivo de 3, tendo em conta que para a geometria do tubo, e que sdo
feitos cortes em redor do tubo e cortes ndo lineares, o que resultard numa velocidade de corte,

para esta situacdo, da ordem dos 166,67 mm/min.

41.2. Dobragem de Tubo

A dobragem de tubo é um processo de deformacdo plastica que permite fabricar
geometrias complexas a partir de tubos estruturais que mantém a sua seccdo original [28].
Este processo é geralmente realizado a frio, devendo, para isso, 0s tubos possuirem uma
dutibilidade apropriada [28].

Dentro da dobragem de tubo, existem diferentes processos associados a esta operacdo, que

podem ser classificados num dos seguintes grupos [28]:
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Dobragem por movimento axial de um cunho movel — este processo apresenta
algumas semelhangas com a quinagem e carateriza-se pelo facto da geometria do
cunho mével (acionado por um pistdo de atuacdo hidraulica) e dos apoios apenas
permitirem a dobragem de um determinado raio de curvatura para uma gama
limitada de didmetros exteriores. Este processo é muito utilizado na dobragem de
tubos em que o interior tenha sido previamente abastecido com um material
incompressivel que ndo se oponha a deformacdo plastica por flexdo, como por
exemplo, areia ou cera [28]. De modo a melhor perceber este método de dobragem
de tubo, apresenta-se, na seguinte figura, um esquema representativo deste tipo de
dobragem:

- _ Cunho movel

J— Pistao de actuagao hidraulica

Figura 4.8 — Esquema Representativo da Dobragem por Movimento Axial de um Cunho Mével [28]

Dobragem por intermédio de rolos — este processo € andlogo a calandragem por
chapa [28]. As maquinas ferramenta utilizadas neste processo de dobragem séo
constituidas por trés rolos montados em piramide e dois rolos defletores. A
dobragem vai sendo efetuada de uma forma progressiva a medida que aumenta a
profundidade de calandragem, isto €, a medida que se reduz a distancia entre o rolo
superior e os inferiores em cada passagem da peca pela zona de trabalho. Os rolos
defletores asseguram o guiamento durante a dobragem de perfis que possuam
seccOes transversais ndo-simétricas, evitando, desta forma, tor¢cdes e outros modos
indesejaveis de deformacéo. Ja o afastamento horizontal entre o rolo superior e 0s
rolos inferiores € responsavel pela formacdo de abas direitas (abas ndo dobradas)
nas extremidades das pecas [28]. Na seguinte figura, expdem-se uma
representacdo deste tipo de dobragem, por forma a entender melhor a dobragem

por intermédio de rolos:
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™ Aba direita

Rolo deflector

Figura 4.9 — Esquema Representativo da Dobragem por Intermédio de Rolos [28]

Dobragem por compressdo — este processo baseia-se na agdo de uma ferramenta
movel (habitualmente designada por cunho mdvel) sobre as pecas durante o seu
movimento de rotagcdo em torno de um molde fixo. Neste processo, o cunho movel
e 0 molde fixo apenas permitem a dobragem de um determinado tipo e geometria
de perfis, devendo ser substituidos em funcéo dos perfis que se pretendem dobrar
[28]. Na figura seguinte, mostra-se uma representacao deste tipo de dobragem, por

forma a compreender melhor a dobragem por compressao:

Cunho mével

Dispositivo de 4 'S N T ;
fixagso A A A

Molde fixo

Tubo apés dobragem

Posigéo inicial
4 Posicao fina

O

A
AA

Figura 4.10 — Esquema Representativo da Dobragem por Compresséo [28]

Dobragem por estiramento — neste caso o tubo a dobrar é fixo por intermédio de
um dispositivo de fixacdo a um molde mdvel que executa um movimento de
rotacdo em torno de um eixo [28]. De formar a melhor entender este método de
dobragem de tubo, ilustra-se, na seguinte figura, um esquema representativo deste

tipo de dobragem:

41
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Molde mével

Posicao inicial Tubo apés dobragem Posicao final

o €

AA’

Figura 4.11 — Esquema Representativo da Dobragem por Estiramento [28]

Tal como ja referenciado anteriormente, numa operacdo de dobragem de tubo, o tubo é
submetido a esforcos aplicados em duas direcGes opostas de modo a provocar flexdo e
deformacdo plastica, com o intuito de mudar a forma de uma superficie plana para duas
superficies concorrentes, em angulo, com um raio de concordancia na jungdo [29]. Assim,

existem alguns fatores a ter em conta, numa operacgédo de dobragem:

e Raio de Dobragem — quanto menor, maior é a tensdo desenvolvida na regido

tracionada [29];

e Distancia entre Dobras — é a distancia entre um ponto final e o ponto de
intersec¢do da linha reta com um arco circular ou a distancia entre a linha reta e o

ponto de interseccdo com dois arcos circulares [30];

e Plano de Dobra — é o plano que passa entre o plano existente depois de ocorrer a

operacdo de dobragem e o plano existente antes de ocorrer a dobragem [30];

e Angulo de Dobragem — é o angulo entre a linha neutra existente depois de o tubo

ser dobrado e a linha neutra existente antes de o tubo ser dobrado [30].

Para melhor compreender algumas das componentes descritas anteriormente, mostra-se, na

seguinte figura, um esquematico onde sdo demonstradas estas grandezas:
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Figura 4.12 — Fatores a Ter em Conta Numa Operacdo de Dobragem [29]

Refere-se ainda, que relativamente a figura anterior, “LN” representa a linha neutra, “SI” e
“SE” indicam, respetivamente, a superficie interna e a superficie externa, “r” ¢ o raio de
dobragem e “a” indica o angulo de dobragem. Ja “C” e “T” representam a forca de

compressdo e a forca de tracdo, respetivamente [29].

41.2.1. Aplicabilidade da Dobragem de Tubo ao
Chassis do FSIPLeiria

O presente subcapitulo tem como objetivo fazer a selecdo das caracteristicas que melhor se
adaptam para a dobragem do tubo em aco carbono BS EN 10305-1:2002, pois, como ja
referenciado anteriormente, existem dois tubos deste tipo que compdem o chassis do veiculo
de competicdo do FSIPLeiria, que necessitam de serem dobrados. Deste modo, na seguinte
figura, mostram-se os desenhos 2D dos dois tubos a serem dobrados, com as respetivas

dimensodes:
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Figura 4.13 — Tubos do Chassis do Veiculo de Competicédo do FSIPLeiria a Serem Dobrados [31]

Mas como ja se verificou no subcapitulo 4.1.1.2., a maquina escolhida para efetuar a
operacdo de corte a laser, também possibilita executar o processo de dobragem de tubo, e,
portanto, para este caso de estudo, a Maquina de Corte a Laser LT8 do BLM Group, cujas
caracteristicas ja foram descritas anteriormente, também sera utilizada para efetuar a operacao

de dobragem de tubo.

Tal como a velocidade de corte, também a velocidade de dobragem de tubo ndo era
especificada nas carateristicas técnicas da Maquina de Corte a Laser LT8 do BLM Group.
Assim, para as carateristicas dos dois tubos do chassis do veiculo de competicdo do
FSIPLeiria que necessitam de serem dobrados, foi selecionada uma velocidade de dobragem
de 43°/s [32].
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4.1.3. Soldadura de Tubo (Uniao)

A soldadura é o processo de unido de materiais (particularmente os metais) mais
importante do ponto de vista industrial sendo extensivamente utilizada no fabrico e
recuperacdo de pecas, equipamentos e estruturas. Outro conceito muito utilizado é a operacédo
que visa a unido de duas ou mais pecas, assegurando na junta a continuidade das propriedades
fisicas e quimicas do material. Existe um grande nimero de processos de soldadura
diferentes, sendo necessario a selecdo do processo (ou processos) mais adequado para uma
dada aplicacdo. A soldadura ndo é um processo fécil, pois a aproximacdo das superficies a
distancias suficientes para a criacdo de ligacBes quimicas entre o0s seus atomos é dificultada
pela rugosidade microscopica e pelas camadas de oOxidos, gorduras, poeiras e outros

contaminantes existentes em toda superficie metalica [33].

De seguida, ira se fazer a descricdo detalhada dos processos de soldadura TIG e de
soldadura MIG, que foram as tecnologias de soldadura anteriormente definidas como

possiveis de serem usadas na unido dos tubos que formam o chassis do veiculo do FSIPLeiria.

4.1.3.1. Soldadura TIG

A soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) é um processo de soldadura por fusao, sendo dentro
deste tipo, um dos processos mais comuns de soldadura de arco, em que o0 arco € produzido
entre o elétrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca. Devido a intensidade do calor do arco

de soldadura, existe, neste tipo de soldadura, fusdo de metal [34].

Como ja referido anteriormente, na soldadura TIG € originado um arco entre o elétrodo de
tungsténio ndo consumivel e o metal de base, enquanto que a regido de solda esta protegida
por uma atmosfera de géas inerte [35]. Essa atmosfera forma um plasma pela acdo da corrente
elétrica, fornecida por uma fonte do tipo “corrente constante”. O calor desenvolvido pelo arco
é suficiente para fundir a peca, formando um banho de fusdo ao qual se pode juntar material
de adicdo para completar a soldadura [36], sendo que esta adi¢do pode ser realizada atraves da
alimentacdo de fio manual ou mecanicamente, lateralmente, ao banho de fusdo. Outra funcéo
do arco elétrico é a limpeza da superficie do banho de fusdo e do metal de base adjacente, de

oxidos superficiais, ndo sendo, portanto, necessario a utilizacdo de fluxo [37]. De seguida,
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expde-se, na seguinte figura, um esquema representativo da soldadura TIG, de modo a melhor
exemplificar o método de soldadura descrito anteriormente:

Gis de protecgdo

Material de . y
Adigdo Eléctrodo de §

Tungsténio

Also 4 Corddo de Soldadura

220032033 IDNIINY
<

o

e~

Figura 4.14 — Esquema Representativo da Soldadura TIG [37]

Em relacdo aos gases de protecdo usados no processo de soldadura TIG, estes deverdo ser
inertes, de modo a que ndo haja contaminacgédo do elétrodo de tungsténio [37]. Assim, poderdo
ser utilizados o hélio, o argon ou ainda uma mistura de gases contendo componentes ndo
oxidantes [22]. O hélio como gas de protecdo melhora razoavelmente a velocidade de
soldadura e aumenta marginalmente a penetracdo em comparagdo com argon [35], mostrando,
assim, ser mais atrativo para soldar espessuras maiores ou materiais de elevada condutividade
térmica [36]. Ja utilizando o argon como géas protetor permite que seja produzido um arco de
soldadura estavel, possibilita que a tensdo no arco seja baixa para uma determinada corrente e

permite uma boa decapagem catodica na soldadura de aluminio [36].

A soldadura TIG é amplamente utilizada para unir uma grande variedade de metais
diferentes, desde metais ferrosos e ndo ferrosos a agos e acos inoxidaveis que sdo utilizados
em muitas industrias devido a sua elevada qualidade e a sua boa aparéncia [34-35]. Importa
referir, que as ligas de aco e acos inoxidaveis sdo amplamente utilizadas para integrar
diferentes aplicacBes, tais como, na construcdo, na industria automdvel, nas maquinas-
ferramentas, nos produtos quimicos, nos vasos de pressdo, nos transportes, na industria

mineira, entre outras [34].

Na soldadura TIG pode ser utilizada corrente continua ou corrente alternada, consoante o
tipo de soldadura a efetuar e 0 material a soldar. Usando corrente continua com polaridade
negativa, ndo ocorre nenhuma acdo de limpeza de 6xidos, a penetracdo da solda na peca é

profunda e estreita, e a distribuicdo de calor do arco de soldadura é de 70% na peca e 30% no
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elétrodo. Ja utilizando corrente continua com polaridade positiva, existem acdes de limpeza
de 6xidos, a penetracdo da solda na peca é baixa e larga [36], 0 que origina uma maior
penetracdo e consequentemente permite velocidades de soldadura mais elevadas em chapas de
elevada espessura [22], e a distribuicdo de calor do arco de soldadura é de 30% na peca e 70%
no elétrodo. Usando corrente alternada, existem acfes de limpeza de 6xidos a cada meio de
ciclo, a penetracdo de solda na peca é média e a distribuicdo de calor do arco de soldadura €
de 50% na peca e 50% no elétrodo [36]. De modo a melhor exemplificar o que foi descrito
anteriormente, ilustra-se, na figura seguinte, um esquema que permite perceber melhor o
efeito do tipo de corrente e do tipo de polaridade no tipo de soldadura em estudo:

. Corrente alternada
Corrente continua

TIPO DE CORRENTE DC TIPO DE CORRENTE nC TIPO DE CORRENTE AC

TIPO DE POLARIDADE Negativa 71PO DE POLARIDADE Positivo TIPO DE POLARIDADE -

ESCOAMENTO DE I0ES -
3§ E DE ELECTROES 7 5

ESCOAMENTO DE IOES
E DE ELECTROES

ESCOAMENTO DE IOES

23

= : E DE ELECTROES @& 3 =
VAN Y D, IS Ne

® o\ o\> ® o\

PENETRACAO u PENETRACAO “ PENETRACAO

ACCAQ DE LIMPEZA Nio ACCAQ DE LIMPEZA Sim ACCAQ DE LIMPEZA Sim

DOS OXIDOS DOS OXIDOS DOS OXIDOS Em cada meio ciclo

DISTRIBUICAO DE 70% na Peca DISTRIBUICAQ DE 5308 na Decw DISTRIBUICAO DE 50% na Pea

CALOR NO ARCO 30% no Eléctrodo CALOR NO ARCO 70% no Eléctrodo CALOR NOCAR(T) 50% ::) Iﬁ Iér:t‘::;dn

PENETRAC: io Profunda e estreita PENETRACAO Baixa e larga PENETRA C-f” Média

CAPACIDADE Excelente CAPACIDADE Baixa CAPACIDADE B

1 I 3 > ~ ~, % } i - od
ELECTRICA (400 Amp. - 3,18 mm) ELECTRICA (120 Amp. - 6,35 mm) ELECTRICA (225 Amp. - 3,18 nim)

Figura 4.15 — Efeito do Tipo de Corrente e Tipo de Polaridade na Soldadura TIG [36]

Tal como referido anteriormente, na soldadura TIG, a escolha do tipo de corrente depende
largamente dos materiais a serem unidos [36]. Por exemplo, em acos e ligas de niquel é
utilizada corrente continua com polaridade negativa de forma a se poder obter maxima
penetracdo. Ja a corrente alternada é usada em ligas de aluminio e magnésio, pelo efeito de

decapagem catddica [36].

No entanto, um potencial problema associado ao TIG convencional é a limitacdo de
espessura que pode ser soldada na peca numa Unica passagem, limitando, assim, a
produtividade [34]. Desta forma, a profundidade de penetracéo poderia ser significativamente
aumentada, através da colocacdo de uma camada de material fundido sobre a superficie da
peca de trabalho antes da soldadura, eliminando, assim, a necessidade de preparacdo das
bordas da peca, 0 que faz com que 0 nimero de etapas necessarias no processo de soldadura

seja reduzido, e assim aumenta-se a produtividade [34].
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Em relacdo aos materiais de adicdo que sdo comuns utilizar-se neste processo de soldadura,
importa referir que quase todos os materiais existem sob a forma de varetas de adicdo, o que é
uma vantagem para o processo TIG. Isto deve-se ao facto de o metal de adi¢do ser fundido
juntamente com o metal de base, e ndo ser transferido através do arco como em outros
processos. Este facto garante juntas com caracteristicas muito idénticas ao metal base, se
assim se desejar. Por este motivo essas juntas resultam com superior resisténcia mecénica e

com superior resisténcia a corroséo [36].

No que toca ao tipo de juntas utilizadas, pode-se referir, que a soldadura TIG pode ser
utilizada para todos os tipos de juntas e preparac6es em chapa, tubo ou noutras formas [37].
Dentro do tipo de juntas utilizadas neste tipo de soldadura, estdo juntas de topo a topo, juntas
sobrepostas, juntas em T e juntas de canto [37]. Assim, na seguinte figura, irdo se expor 0s
tipos de juntas utilizadas no processo de soldadura TIG:

TIG Manual TIG Manual sem TIG
com Adicado de Material Adicdo de Material Mecanizado
S=<3mm S=<3mm S=<4mm
—?% !‘— —-'YN— 0 mm
0-1,5mm 0
S=4-8mm S=3-15mm S=>4mm
‘”". %
15 le 15 =
. T 18 fi 0mm —HeT15
S=>4mm S=>4mm

1,5-2,05‘4—!1,5 Ommﬁu!1-5

Figura 4.16 — Tipos de Juntas Utilizadas na Soldadura TIG [36]

A soldadura TIG tem inGmeras vantagens quando comparada com outros tipos de
soldadura, tais como, as soldas serem de excelente qualidade, permitir velocidades de
soldadura elevadas, ser um processo flexivel para trabalhos de reparacdo, permitir soldar
todos 0s metais, 0os acabamentos dos corddes de soldadura serem bons, ter um menor
aquecimento da peca soldada, ter uma baixa sensibilizacdo a corrosdo intergranular, usar
corrente continua e corrente alternada consoante o material a soldar, poder ser utilizado em
todos os tipos de juntas, ser apropriado para espessuras menores que 10 mm e utilizar
consumiveis e acessorios que sdo facilmente encontrados no mercado e poder ser um processo
automatizado [22, 38-39]. Porém, o processo de soldadura em estudo também tem algumas
limitagdes, como por exemplo, a relativa dificuldade e a responsabilidade das aplicacdes mais

frequentes do processo fazem com que sejam necessarias qualificacGes especificas e
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certificacdo para o operador, a baixa taxa de deposicdo de material ligada ao facto de se tratar
de um processo manual [36], ser um processo de soldadura limitado a espessuras maiores a
10mm, ter de suportar custos com o0s gases de protecdo, ser um processo com grande
sensibilidade a correntes de ar [38] e a produtividade ser baixa devido a baixa taxa de
deposicdo de material [39]. Outra desvantagem da soldadura TIG é esta dar origem a
contaminacdo e a fusdo da ponta do elétrodo de tungsténio, o qual torna, portanto, uma forma
mais arredondada, a qual se associa um arco do elétrodo mais largo e consequentemente uma

reducdo da densidade de poténcia na pega [22].

Importa referir, que o equipamento bésico para efetuar uma soldadura TIG contém uma
mesa de soldadura, uma fonte de energia, uma tocha de soldadura, o elétrodo de tungsténio,
uma fonte de géas de protecdo com regulador de caudal, cabos, ferramentas e material de
seguranca [36], tal como, avental, luvas, mascara escura ou capacete, touca, 6culos de

protecdo e auriculares de protecao [40].

4.1.3.2. Soldadura MIG

A soldadura MIG (Metal Inert Gas) é um processo de soldadura por arco elétrico no qual
se utiliza um fio de elétrodo consumivel de alimentacdo continua, na ponta do qual se

estabelece o arco elétrico e uma protecao gasosa [37].

Tal como referido anteriormente, na soldadura MIG é estabelecido um arco elétrico entre a
peca e um consumivel na forma de fio. O arco funde continuamente o fio a medida que este
vai alimentando o corddo de soldadura. O metal de solda € protegido da atmosfera pelo fluxo
de um gas (ou mistura de gases) inerte [41]. De modo a melhor exemplificar o0 método de
soldadura anteriormente descrito, mostra-se, na seguinte figura, um esquema representativo
da soldadura MIG:

Figura 4.17 — Esquema Representativo da Soldadura MIG [37]
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Mais se refere, que este processo de soldadura permite a obtencdo de elevada densidade de
corrente dado o pequeno didmetro do fio elétrodo consumivel o que também ocasiona uma

elevada velocidade de fusdo do fio [37].

No que diz respeito aos gases de protecdo, importa frisar, que na soldadura MIG, tal como
na soldadura TIG, sdo utilizados gases inertes, como é o caso, do argon e do hélio. O argon é
um gas que é usado tanto no estado puro como em combina¢Ges com outros gases, com 0
objetivo de alcancar as caracteristicas de arco elétrico desejadas na soldadura de metais
ferrosos e ndo ferrosos. Quase todos os processos de soldadura podem utilizar argon ou
misturas de &argon para alcancar boa soldabilidade, boas propriedades mecanicas, boas
caracteristicas do arco e boa produtividade, uma vez que este proporciona uma excelente
estabilidade do arco no modo de transferéncia por spray, uma boa penetracdo e um 6timo
perfil do corddo de soldadura [41]. Por sua vez, o hélio € um gas que é empregado nas
aplicagdes de soldadura onde é necessario um maior suporte térmico para melhorar a
estabilidade do corddo de soldadura, uma maior penetracdo e uma maior velocidade de
soldadura [41].

Na soldadura MIG o hélio ndo produz um arco elétrico tdo estavel como o argon.
Comparando estes dois gases, o hélio apresenta maior condutividade térmica e maior variacao
de tensdo, o que conduz a um perfil de penetracdo mais largo e mais raso. Ja o arco elétrico,
quando utilizado hélio, é mais largo, o que faz reduzir a densidade de corrente [41]. O hélio é
frequentemente misturado em diversas propor¢cdes com o0 argon, com o0 intuito de tirar
vantagem das boas caracteristicas de ambos 0s gases, visto que o argon melhora a estabilidade
do arco elétrico e a acdo de limpeza, na soldadura do aluminio e do magnésio, enquanto o

hélio melhora a estabilidade e a coalescéncia do metal de soldura [41].

Importa ainda referir, em relacdo a gases de protecdo, que o argon é empregado no estado
puro em materiais ndo ferrosos, como € o caso, do aluminio, das ligas de niquel, das ligas de
cobre e de materiais reativos que incluem zirconio, titanio e tantalo. JA quando usado na
soldadura de metais ferrosos, o argon é normalmente misturado com outros gases como 0

oxigénio, o hélio, o hidrogénio, o diéxido de carbono e/ou azoto [41].

Outro fator muito importante na soldadura MIG é o modo como ocorre a transferéncia do
metal fundido da ponta do elétrodo para o banho de fuséo, pois afeta muitas caracteristicas do

processo, como por exemplo, a quantidade de gases absorvidos pelo metal fundido, a
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estabilidade do arco, a aplicabilidade do processo em determinadas posicdes de soldadura e o

nivel de salpicos gerados [36]. Assim, na soldadura MIG, existem 0s seguintes modos de

transferéncia:

Transferéncia por spray — Este é o método original, sendo usado principalmente
em ligas ferrosas. A transferéncia por spray ocorre com densidades de corrente
elevadas, fazendo com que sejam depositadas rapidamente gotas de metal de
adicdo de diametro inferior ao elétrodo, sob a forma de um spray. Este tipo de
transferéncia origina elevadas taxas de deposicdo, mas estd geralmente limitado a
soldaduras na horizontal, ou juntas horizontais [36]. Refere-se ainda, que este tipo
de transferéncia é geralmente usada para unir materiais de espessura igual ou

superior a 2,4 mm [41];

Transferéncia globular — Abaixo de um valor de corrente, designado “corrente de
transicdo” o metal passa a formar gotas de grande didmetro na ponta do elétrodo.
A gota cresce até cair no banho de fuséo, por acdo do peso proprio. Esta queda

provoca salpicos e uma soldadura algo instavel [36];

Transferéncia por curto-circuito — Ocorre para valores mais baixos de corrente, e
para os diametros de fio elétrodo mais baixos. A transferéncia processa-se por
contacto do metal fundido na ponta do elétrodo com o banho de fuséo, altura em
que o arco se extingue. De seguida o arco € reativado e 0 processo repete-se 20 a
200 de vezes por segundo [36, 41]. Importa referir ainda, que esta técnica de
soldadura é particularmente Gtil na unido de materiais de pequena espessura em
qualquer posicdo, materiais de grande espessura nas posicdes vertical e no

enchimento de aberturas largas [41];

Transferéncia por arco pulsado (spray pulsado) — E usada uma fonte de corrente
especial, capaz de debitar duas correntes sobrepostas: uma corrente de base, que
Serve para escorvar o0 arco e manter ionizado o espaco entre o elétrodo e a peca, e
uma corrente pulsante de intensidade superior ndo constante, que serve para
destacar a gota de metal fundido e transferi-la, por spray, para o banho de fuséo.
Desta forma consegue-se a transferéncia por spray de um modo intermitente,

tornando possivel a soldaduras de acos fora de posicédo [36].
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De modo a melhor perceber o modo como ocorre a transferéncia do metal fundido da ponta
do elétrodo para o banho de fusdo, ilustra-se, na seguinte figura, 0s modos de transferéncia
usados na soldadura MIG:

i v ‘ E
. e
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Curto-Circuito Spray Spray pulsada Globular
Figura 4.18 — Modos de Transferéncia Utilizados na Soldadura MIG [42]

Em relacdo a sentidos de soldadura, importa referir que na soldadura MIG é possivel soldar
em trés sentidos, ou seja, no sentido positivo, onde € originado um cordao de soldadura
estreito e com uma penetracdo profunda, no sentido neutro, em que se da origem a um cordao
de soldadura de média penetracao e de largura media, e no sentido negativo, em que é gerado
um corddo de soldadura largo e de baixa penetragdo [36]. De seguida, mostra-se, na figura

seguinte, um esquema com os trés sentidos de soldadura possiveis para 0 método em estudo:

SENTIDO DE SOLDAGEM &

negativo neutro positivo

Figura 4.19 — Sentidos de Soldadura Possiveis na Soldadura MIG [36]

Ao contrario do que acontece na soldadura TIG, na soldadura MIG sé é utilizada corrente
continua, ja que usando corrente alternada o arco torna-se instavel [36]. Utilizando corrente
continua, é usada geralmente polaridade negativa, de forma a se obter um arco estavel, com
uma transferéncia de metal regular, com poucos salpicos, tendo corddes de aspeto regular e
com uma penetracdo elevada. Ja usando polaridade positiva é originada uma transferéncia

irregular e consequentemente produz-se um corddo de ma qualidade [43].
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Na soldadura MIG, outro fator importante a considerar é a escolha do elétrodo, uma vez
que em combinacdo com o gas de protecdo, produzird o depdsito quimico que determina as
propriedades fisicas e mecénicas da soldadura. Assim, existem cinco fatores principais que
influenciam a escolha do elétrodo para a soldadura MIG [41]:

e A composicdo quimica do metal de base;
e As propriedades mecanicas do metal de base;
e O gas de protecdo utilizado;
e O tipo de servico e/ou os requisitos da especificacdo aplicavel,
e O'tipo de junta.
Os elétrodos mais usados na soldadura MIG sdo elétrodos compostos por materiais

ferrosos, como 0 ago carbono e 0 aco inoxidavel, ou por materiais ndo ferrosos, como o
aluminio e suas ligas e o cobre e suas ligas [41].

Ja em relacdo ao tipo de juntas que se podem utilizar na soldadura MIG, pode-se referir,
que neste tipo de soldadura podem-se usar juntas com diferentes e variados formatos. Desta
forma, mostra-se, na seguinte figura, os diferentes tipos de juntas que podem ser utilizadas no
processo de soldadura MIG:

Figura 4.20 — Tipos de Juntas Utilizadas na Soldadura MIG [44]

A soldadura MIG, tal como todos os processos de soldadura, também tem vantagens e

desvantagens. Assim, como vantagens deste processo de soldadura, podem-se referir, a
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grande velocidade de deposicdo de material e de soldadura, a possibilidade de controlar a
penetracdo, a possibilidade de soldar uma vasta gama de espessuras, a possibilidade de soldar
em todas as posicoes, permitir obter cordGes de grande qualidade, possibilitar a soldadura
numa grande variedade de metais e possibilitar a automatizacdo do processo de soldadura
[22]. Por outro lado, também existem desvantagens neste processo de soldadura, tais como,
ser um processo limitado a espessuras até 50mm [44], ter producdo de respingos, ser um
processo complexo na regulacdo dos pardmetros de soldadura, ser um processo sensivel a

correntes de ar e ter de suportar custos com os gases de protecédo [42].

Por ultimo, importa mencionar, que o0 equipamento basico para efetuar uma soldadura MIG
contém uma tocha de soldadura (que inclui um bico de contacto, um bocal e um cabo), um
motor de alimentacdo do elétrodo, uma fonte de energia, o elétrodo, uma fonte de gas de
protecdo, cabos [41] e material de seguranca, como por exemplo, botas com sola isolante,
luvas, mascara escura ou capacete, avental, touca, Oculos de protecdo e auriculares de

protecdo [45].

4.1.3.3. Aplicabilidade da Soldadura TIG e da
Soldadura MIG ao Chassis do FSIPLeiria

No presente subcapitulo pretende-se fazer uma comparacdo entre os parametros dos
processos de soldadura descritos anteriormente (soldadura TIG e soldadura MIG), com o
intuito de verificar qual dos dois processos ¢ mais eficaz para efetuar as soldaduras

necessarias na construcao do chassi do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.

Mas antes de efetuar qualquer comparacdo, importa referir que os parametros essenciais a
ter em conta numa operacdo de soldadura TIG sdo o tipo de gas de protecdo e seu caudal, o
tipo de elétrodo e seu diametro, o tipo de corrente de soldadura e sua intensidade, a tensdo do
arco elétrico e a velocidade de soldadura [22]. Ja para a soldadura MIG os parametros
essenciais a considerar sdo o tipo de gas de protecdo e seu caudal, o didmetro e composi¢édo
do elétrodo, o comprimento do elétrodo, a velocidade de alimentacdo do elétrodo, a distancia
da tocha a peca de trabalho, o posicionamento da tocha em relacdo a peca de trabalho, a
intensidade de corrente de soldadura, a tensdo do arco elétrico, a velocidade de soldadura [36]

e 0 modo de transferéncia do metal fundido da ponta do elétrodo para o banho de fuséo.
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Assim, sabendo que o material a soldar na construcdo do chassis do veiculo do FSIPLeiria
é tubo em aco carbono com uma espessura de 2,4 mm, ird se proceder a referida comparagédo
entre a soldura TIG e a soldadura MIG, tendo por base os parametros essenciais para a
realizacdo destes dois tipos de soldadura, nas condicdes especificadas anteriormente. Desta
forma, na seguinte tabela, encontram-se descritos os parametros essenciais a considerar para
os dois tipos de soldadura em estudo, para uma soldadura em tubo de ago carbono com uma
espessura de 2,4mm:

Tabela 4.2 — Paré@metros Essenciais a Considerar numa Operacéo de Soldadura TIG e numa Operacgéo de Soldadura
MIG em Tubo de Ago Carbono com uma Espessura de 2,4 mm

Parametro Soldadura Soldadura
de Soldadura TIG MIG

Gas de Protecio Argon [46] Argon [37]
Caudal de Gas de Protegdo 6-8 I/min [37] 12-16 I/min [47]
Elétrodo Tungsténio [36] Cobre [41]
Diametro do Elétrodo 2,4 mm [37] 1,6 mm [48]
Corrente Utilizada Continua [37] Continua [36]
Polaridade Negativa [37] Negativa [43]
Intensidade de Corrente 80 A [37] 280-450 A [48]
Tensdo do Arco Elétrico 12 V [46] 15-32 V [41]
Velocidade de Soldadura 25 cm/min [37] 25 cm/min [37]

Segundo os dados da tabela anterior, verifica-se que a melhor opg¢éo para a soldadura do
chassis do veiculo do FSIPLeiria seria a soldadura TIG, uma vez que as tenses de arco
elétrico e as intensidades de corrente de soldadura utilizadas sdo muito menores. Também os
caudais de gas de protecdo utilizados na soldadura TIG sdo menores em relacdo aos caudais
de gés de protecdo usados na soldadura MIG. Outro fator a ter em conta, € que na soldadura
MIG é necessario regular um maior namero de parametros do que na soldadura TIG. Por isto,
se mostra que para o caso em estudo, a soldadura TIG parece a op¢do mais indicada, uma vez

que os recursos utilizados sdo menores, gerando, assim, uma maior poupanca de energia.

Por dltimo, importa mencionar, que nos anexos 9 e 10, apresentam-se, respetivamente, a
identificacdo dos pontos de soldadura no chassis em estudo e o célculo da distancia a soldar

no chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.
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4.1.4. Pintura Automovel

A pintura automovel é considerada, por muitos profissionais do setor, uma arte, pois € um
processo bastante complexo, que requer perfeicdo e técnica, o que faz com que para se ser um
bom pintor de automoveis seja necessaria muita experiéncia e pericia, ja que o processo de
aprendizagem de pintar um automével é continuo e ndo se aprende de um dia para o outro
[49]. Assim, para assegurar que o trabalho de pintura cumpre com as exigéncias colocadas
durante um longo periodo de tempo, é vital que cada etapa seja realizada cuidadosamente e de
acordo com as instrucdes especificadas. Os varios substratos (superficies a pintar) utilizados

podem, em alguns casos, conduzir a diferentes formas de pré-tratamento num sé veiculo [50].

Importa, antes de mais, frisar, que antes do processo de pintura propriamente dito, ha todo
um processo de preparacdo, onde, em primeiro lugar, é necessario encontrar um local
adequado para a execucdo da pintura do automovel. O local escolhido deve ter uma boa
ventilacdo, uma boa iluminagdo, 0 minimo de poeiras e ser espacoso, de modo a permitir
trabalhar “a vontade” em volta do veiculo [50]. De seguida, deve-se reunir, de forma
organizada, todos 0s materiais necessarios no espaco onde vai ocorrer a pintura do automovel,

por forma a simplificar todo o processo [49].

Ainda anteriormente ao processo de pintura, comeca-se por se efetuar uma preparacédo para
a pintura, sendo esta iniciada por uma limpeza inicial, por forma a limpar, desengordurar e
remover quaisquer residuos de desmoldantes. Seguidamente, deve-se fazer um pré-tratamento
mecanico, com o intuito de remover quaisquer focos de corrosdo, como por exemplo,
ferrugens ou 6xidos de aluminio e zinco. Por fim, deve-se proceder a uma limpeza final, que
visa remover quaisquer focos de contaminacdo resultantes do pré-tratamento mecanico e do

manuseamento [50].

De seguida, deve ser aplicado o primario, que tem como funcdo conferir ao substrato
resisténcia anti-corrossdo, anti-gravilha e aos raios ultravioleta, bem como servir de base a

aplicacdo da cor, promovendo, assim, 0 aumento da capacidade de aderéncia [51].

Em relacdo ao processo de pintura, um dos fatores que mais influencia o acabamento final
da pintura do veiculo ¢ o sistema de aplicacdo, o qual pode ser classificado em monocamada,

em bicamada ou em camada tripla, ou seja, de acordo com o nimero de camadas de cor e de
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verniz que sdo aplicadas [52]. Assim, de seguida, vai-se proceder a descricdo dos trés

sistemas de aplicacdo anteriormente referidos:

e Sistema de aplicagdo em monocamada — Este sistema consiste na aplicagéo da
pintura numa Unica fase, isto €, com um Unico produto consegue-se obter a cor e 0
brilho no revestimento, ja que o produto de pintura é composto por resinas e
pigmentos [52];

e Sistema de aplicacdo em bicamada — No presente sistema, a pintura é realizada em
duas fases, uma vez que em primeiro lugar é aplicada a cor, que pode ser metélica
ou nacarada, e em seguida é aplicado o verniz, que tem como fungdo proteger e dar
brilho [52];

e Sistema de aplicacdo em camada tripla — Ja neste sistema de aplicacdo, a pintura ¢,
como o proprio nome indica, efetuada em trés etapas, sendo na primeira fase
fornecida uma cor de base plana, na segunda etapa é gerado um perolado, e na
terceira fase € aplicado o verniz, responsavel pela protecéo e pelo brilho [52].

O sistema de aplicagdo em monocamada, apesar de ainda ser utilizado, esta cada vez mais
em desuso, uma vez que, hoje em dia, os veiculos tém que ter uma aparéncia perfeita e um
grande nivel de protecdo da pintura [52], 0 que podera ser comprometido com este sistema de
aplicacdo. Ja o sistema de aplicacdo em camada tripla, apesar da sua boa aparéncia estética,
ndo é, assim, tdo comum a sua aplicacdo, pois 0s custos de aplicacdo de pintura sdo mais
elevados [52]. Perante tudo isto, faz com que o sistema de aplicacdo em bicamada seja 0 mais

utilizado na pintura dos veiculos [52].

Outro fator que também depende do sistema de aplicacdo é a resisténcia mecanica e
quimica da pintura, ja que se a pintura depender de um Unico componente, como o0 caso de
pinturas aplicadas com o sistema de aplicacdo em monocamada, vai ter muito menor
resisténcia, tanto a nivel mecanico como a nivel quimico, do que se a pintura depender de
varios componentes, como no caso de pinturas aplicadas com sistemas de aplicacdo em
bicamada ou em camada tripla. Isto vai afetar diretamente a durabilidade da pintura, uma vez
que se uma pintura ndo tiver grande resisténcia mecanica e quimica, vai ter muita menor
durabilidade, do que quando comparada com uma pintura com boa resisténcia quimica e

mecanica.
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Por fim, importa referir, que para a execu¢do de uma pintura de um automével é muito
importante a utilizacdo de equipamentos de protecdo individual, tais como, mascara para
vapores toxicos com carvdo ativado (para preparacdo da pintura), méascara para vapores
toxicos com filtro em carvéo ativado (para execugdo da pintura), luvas impermeaveis, 6culos

de protecéo e fato de protecdo individual [53].

4.1.4.1. Aplicabilidade da Pintura Automével no
FSIPLeiria

No presente subcapitulo, pretende-se analisar quais as carateristicas que melhor se
adequam para a pintura ndao sO6 do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, mas

também das carenagens a montar nesse veiculo, ja que estas sdo adquiridas sem pintura.

Assim, verifica-se que tanto para o chassis como para as carenagens do veiculo de
competicdo do FSIPLeiria, 0 melhor sistema para aplicacdo da pintura sera em bicamada, uma
vez que, no caso do chassis, apesar de grande parte deste ndo se encontrar exposto ao meio
ambiente, este podera entrar em contacto com lubrificantes do motor ou de outros grupos
funcionais do veiculo, o que podera afetar negativamente, sobretudo, a resisténcia quimica da
pintura do chassis, tendo, por isso, optado pela aplicacdo de um verniz de protecdo da pintura.
Ja no caso das carenagens, como se encontram totalmente expostas ao meio ambiente e estdo
sujeitas a serem aplicados, nelas, autocolantes de patrocinadores do FSIPLeiria, a pintura
destas esta sujeita a um maior desgaste por resisténcia mecanica, tendo-se, assim, optado pela
aplicacdo de um verniz, por forma a conferir a pintura um maior nivel de resisténcia e de

protecao.

Como neste caso de estudo, o chassis e as carenagens sdo pintados pela primeira vez, ndo
sera necessario fazer grandes tratamentos antes da pintura. Desta forma, em seguida, vai-se
descrever todo o processo de pintura do chassis e das carenagens, assumindo que, para isso,
serdo utilizados materiais de pintura da marca Spies Hecker e grdos de lixa da marca 3M, 0s
trabalhos de pintura ocorrem a temperatura ambiente entre 0s 20°C e os 25°C, e a secagem

serd feita ao ar:

e Pintura do chassis — Como a maior parte da pintura do chassis ndo é visivel, nem

estd exposta a0 meio ambiente, opta-se por dar um acabamento fosco a pintura
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deste elemento. Para isso € utilizado o verniz Permacron® Matt Clear Coat 8085,
0 qual, para ser aplicado, tem que ser misturado numa propor¢éo de 3 para 1 em
volume com Permasolid® Endurecedor HS 3310, e a mistura, deve, ainda, ser
adicionado 25% em volume de Permacron® Diluente 3380 [54]. Importa referir,
que antes da aplicacdo do verniz, as superficies tém que ser lixadas e
desengorduradas [54]. Mas antes da utilizacdo do verniz, tem que ser aplicada a
base de tinta, sendo que, para isso, selecionou-se o produto Permacron® Base
Bicamada 293 [54], que deve ser diluido em Permacron® Diluente Supercryl
3054 [55]. Deste modo, refere-se ainda, que antes da aplicacdo da base de tinta, o
substrato deve ser limpo com o auxilio de Permaloid® Desengordurante 7799
[55]. Ainda anteriormente a colocacdo da base da tinta, deve-se proceder a
aplicacdo do primario Priomat® Wash Primer 1K 4085, ao qual se deve adicionar
50% de Permacron® Diluente 3380 [56]. Fez-se a escolha por este primario, por
ser um primario com uma boa protecao contra a corrosao e de ser facil de utilizar,
ja que este produto s6 possui um componente [56]. Também, se refere, que para a
aplicacdo deste priméario, tem que se proceder anteriormente a uma lixagem
intermédia com os gréos de lixa P800 e P1000 [56]. Mas ainda antes da aplicacédo
do primério, o processo de pintura do chassis inicia-se por se efetuar uma ligeira
lixagem por toda a superficie a pintar, com o grao de lixa P600, sendo, de seguida,

essa superficie desengordurada, com Permaloid® Desengordurante 7799;

Pintura das carenagens — As carenagens, como estdo totalmente expostas ao meio
ambiente e visiveis, opta-se por dar um acabamento brilhante a pintura destas.
Assim, neste caso, é aplicado o verniz Permasolid® HS Clear Coat 8035, ao qual
se deve misturar Permasolid® Endurecedor HS 3310 numa proporc¢éo de 2 para 1
em volume [57]. Importa mencionar, que antes da aplicacdo do verniz, as
superficies tém que ser novamente lixadas e desengorduradas [57]. Mas ainda
anteriormente a utilizacdo do verniz, tem que ser aplicada a base de tinta, sendo
que, para isso, escolheu-se o produto Permahyd® Base Bicamada 280 [57], ao
qual se deve adicionar 10% de Permahyd® Agua Desmineralizada 6000 [58].
Importa realcar, que antes da aplicacdo da base da cor, o substrato deve ser limpo
com Permahyd® Desengordurante 7080 ou, se existir uma forte contaminacao,
limpa-se, em primeiro lugar, com Permaloid® Desengordurante 7010 [58]. J& as

fases anteriores de aplicacdo do primério, de lixar e de desengordurar, sdo em tudo

59



semelhantes as realizadas para a pintura do chassis, sendo, também, utilizados os

mesmos produtos.

Refere-se ainda, que no CD entregue juntamente com este relatdrio, se encontram as fichas
técnicas e as fichas de dados de seguranca dos produtos da Spies Hecker anteriormente
descritos.

4.2. Numero de Recursos Necessarios para o
Fabrico do Chassis do FSIPLeiria

Neste subcapitulo, pretende-se analisar 0 nimero de recursos necessarios para cada uma
das tecnologias de fabrico anteriormente selecionadas para a obtencdo do chassis do veiculo
de competicdo do FSIPLeiria, nomeadamente, corte a laser, dobragem de tubo, soldadura e

pintura automovel.

Assim, para este estudo foram assumidas velocidades estimadas tendo por base parametros
processuais para cada uma das operacOes, tendo sido obtido, deste modo, um tempo de
operacdo para a tecnologia de corte a laser, para o0 processo de dobragem de tubo e para a
tecnologia de soldadura. J& para contabilizar os tempos de pintura, recorreu-se ao Guia de
Pintura do Eurotax [59], onde tendo por base as areas a pintar do chassis e das carenagens do
veiculo de competicdo do FSIPLeiria, fez-se uma analogia com o tempo de pintura de um
dado componente para um determinado modelo de veiculo, de modo a poder assumir um

tempo para a pintura do chassis e das carenagens.

Desta forma, apresentam-se, no anexo 11 os célculos detalhados dos tempos de operacéo,
bem como do numero de recursos (maquinas) necessarios para cada um dos processos

produtivos empregues. Desta forma, para este Ultimo calculo é utilizada a seguinte formula:

Y. Tempos das Tarefas
N, = .
Tempo de Ciclo (4.1)

Sabendo que o tempo de ciclo é de 39 horas (2340 minutos), expdem-se, na tabela 4.3, 0s
resultados refentes aos tempos de operacdo e ao nimero de recursos necessarios para cada

uma das tecnologias anteriormente selecionadas:
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Tabela 4.3 — Tempo de Operacéo e Nimero de Recursos Necessarios para o Fabrico do Chassis do FSIPLeiria

Processo Tempo de NuUmero de
de Fabrico Operagéo [min] Recursos Necessarios
Corte a Laser 145,01 0,062
Dobragem de Tubo 15,29 0,0065
Soldadura 1418,15 0,606
Pintura Automovel 687,60 0,294

Dos resultados da tabela anterior, verifica-se que como para 0s processos de fabrico
selecionados 0 numero de recursos necessarios € inferior a 1, ja que para nenhum dos
processos 0 tempo de operagdo ultrapassa o tempo de ciclo (2340 minutos), o que faz com
que sO seja necessario um recurso/maquina para cada uma das tecnologias de fabrico

necessarias para a producdo do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.

Importa ainda referir, que para o célculo dos tempos de producédo, foram assumidos varios
fatores, por forma a simplificar os calculos. Assim, no caso da tecnologia de corte a laser,
assume-se um fator corretivo de 1,5 devido ao facto de que, na realidade, nem todos os tubos
que compbem o chassis sdo cortados com a mesma seccdo de corte, pois alguns destes séo
cortados com um determinado angulo. Também foi assumido que, por cada chassis fabricado,
existe um tempo de 10 min, para a tecnologia de corte a laser, e de 15 min para o processo de
dobragem de tubo, com o intuito de considerar o tempo de preparacdo da maquina e da
matéria-prima para efetuar o respetivo processo de fabrico, o tempo entre cortes ou
dobragens, o tempo para movimentacdo das cabecas de corte e 0 tempo para movimentacao
da matéria-prima. Ja no que toca a tecnologia de soldadura, foi considerado que a eficiéncia
deste processo de soldadura é de 30%. Também para a soldadura, foi assumido um tempo
médio de 8 minutos para preparacdo de cada um dos tubos a soldar no chassis do veiculo de
competicdo do FSIPLeiria (como por exemplo, efetuar a limpeza da oxidacdo provocada nas
extremidades dos tubos pela operacdo de corte a laser), bem como para movimentacdo da
maquina de soldadura e do operador entre cada um dos pontos de soldadura, pois alguns dos
pontos de soldadura do chassis sdo de dificil acesso, fazendo com que nesses pontos, se possa
demorar um maior tempo para fazer o correto posicionamento da maquina e do operador de

soldadura, e até a prdpria operacao de soldadura.

No que toca a pintura, foi assumido um tempo para pintura do chassis de 3,06 horas, tendo
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por base, informacGes fornecidas pela equipa do FSIPLeiria no que diz respeito ao tempo real
de execucdo da pintura do chassis, e, também, de forma, a que este tempo pudesse ser ainda
incluido no tempo de ciclo calculado para o fabrico do chassis do veiculo de competi¢cdo do
FSIPLeiria. Por outro lado, no que diz respeito a pintura das carenagens, sabendo que a area
superficial da carenagem superior é de 7,38 m? e das carenagens laterais é de 1,86 m? (valores
retirados nos ficheiros das modelacbes 3D destes componentes no SolidWorks), foi assumido
um tempo de pintura para cada uma das carenagens acima mencionadas, tendo por base,
tempos de pintura retirados do Guia de Pintura do Eurotax [59]. Assim, 0 tempo de pintura
da carenagem superior, teve por base o tempo de pintura de uma porta traseira de um veiculo
Mercedes Sprinter (90#) Furgdo — Teto Alto (2,3 horas [59]), ja que se verificou que a area da
carenagem superior seria cerca do dobro da area de uma porta traseira, tendo-se, assim,
assumido que o tempo de pintura da carenagem superior seria 0 dobro do tempo de pintura de
uma porta traseira, ou seja, 4,6 horas. Por outro lado, para o tempo de pintura das carenagens
laterais, foi assumido o tempo de pintura do capd do veiculo anteriormente selecionado (1,9
horas [59]), pois verificou-se que as areas de cada uma das carenagens laterais e do capd do

veiculo referido seriam semelhantes.

Ja na Tabela 4.3, é exposto o diagrama de fluxo de operacdo para o processo produtivo do
chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, em que € contabilizado todo o tempo
necessario para a obtencdo de um chassis. Para isso, foi assumido um tempo de
movimentacdo do operador de 2 segundos por cada metro percorrido, um tempo total de 10
minutos para controlo sobre as soldaduras efetuadas no chassis e sobre a pintura realizada no
chassis e nas carenagens (5 minutos em cada etapa), e um tempo de 60 minutos que visa a
organizacdo de todos os produtos e equipamentos necessarios para a pintura do chassis e das
carenagens, bem como, a tarefa de desengordurar o chassis e as carenagens, antes de ocorrer a
tarefa de pintura propriamente dita. Importa, ainda, referir, que o tempo associado a secagem
da pintura do chassis e das carenagens, contemplado no diagrama, ndo é contabilizado no
tempo de ciclo, pois a secagem da pintura ocorre durante a noite, isto €, num horario nao
laboral. Mais se menciona, que as distancias indicadas no diagrama seguinte foram obtidas
através de medicOGes efetuadas no ficheiro da modelacdo 3D do chdo de fabrica, em
Solidworks.
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Tabela 4.4 — Diagrama de Fluxo de Operacéo para o Processo Produtivo do Chassis do Veiculo do FSIPLeiria

Conjunto Fasto de Trabalho: 2ona de Fabrico Estudo Industrializagio FSIFLeiria
Yeiculo de Competigiol | Fase: Fabrico Projecta Automdvel
do FSIPLeiria Artigo: Chassis 20 ano MEAL
Lote [unidades]: 1
al2l.] e 5
g % % o |y o Tempao [min) 2
Dla|s|g|@ Descrigao el
L(g|5|&|E b
nl |20 ]w]x =]
| | [=[=e[0[E]A [ = [O0]b [4& J[=
I __ @] |Lewar a Matéria-Frima para o Local de Armazenagem 1 30
H o Transporte da Matéria-Prima até Maguina de Corte a Laser 0,8 24
HjE. Execucio da Operagdo de Corte a Laser 15,0156
B —— 0| [Colocagio dos Tubos Ji Cortados em Estante de Armazenagem 0,53 16
| 5] o Transporte dos Tubos a Dobrar 0067 2
| 6] | & Execugio da Operagdo de Dobragem de Tubo 15,2913
H — ——w| [Colocag3o dos Tubos Ji Oobrados em Estante de Armazenagem 0,07 2
| & 0 Transporte dos Tubos Cortados e Dobrados para Soldadura 0,233 T
ERE Execugio da Operagio de Soldadura [Construgio do Chassis) 1415,1510
| 10] o Contralo Sobre as Soldaduras Efetuadas 5
| 11} @ Transporte do Chassis para Cabine de Pintura 0,6 12
| 12] @ Preparagio dos Trabalkos de Pintura B0
| 13] 0= Execugio da Pintura do Chassis 1936
| 14} T —a Secagem da Pintura do Chassis 70
| 15] 0= Execucio da Pintura das Carenagens L)
| 16 ) Secagem da Pintura das Carenagens TER
| 17] 2] Contralo Sobre a Pintura do Chassis e das Carenagens 5
| 15 @ | |Entrega do Chassis ao Posto de Montagem 0,27 2
[ 19] @] |Entreqa das Carenagens ao Posto de Montagem 0.5 15
I[s5[4]z]2]5] [|OperagiodoPT (min] zeve067a) | 2eeensva | 17 | w [imes] 23] | 122
Operagio Tatal [min.) JE7E, 1246
Operagio Homem [min.] 2179, 8177
Frincipal [min.] 216, 7510
Buziliar [min.) E4,0EET
Operagio Miquina [min.] 160,3069
Tempao de Execugio por Pega [min.] 22760579
Tempo de Imputagio por Pega [min.] JETE, 1246

4.3. Analise de Custos dos Processos de
Fabrico do Chassis do FSIPLeiria

O principal objetivo deste subcapitulo é fazer uma analise de custos dos processos de

fabrico envolvidos na producao do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.

Assim, a analise de custos para as tecnologias de corte a laser, de dobragem de tubo e de
soldura (TIG e MIG) seré efetuada conforme o método do artigo “Modelagdo de Custos de
Corte e Soldadura de A¢o em Reparagdo Naval” [60], o qual serd descrito no subcapitulo
4.3.1. Ja no caso da andlise de custos para a pintura automovel, esta sera feita s6 tendo em

conta os custos com mao-de-obra e 0s custos com os materiais utilizados.
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4.3.1. Método Usado na Analise de Custos dos
Processos de Corte a Laser, de Dobragem
de Tubo e de Soldadura

Como ja referido anteriormente, a andlise de custos aos processos de corte a laser, de
dobragem de tubo e de soldadura sera feita com base no artigo “Modelagdo de Custos de
Corte e Soldadura de A¢o em Reparagdo Naval” [60], que tem por objetivo modelar os custos
de corte e de soldadura, realcando a importancia de variaveis técnicas para comparar
diferentes tecnologias de corte e de soldadura [60]. Desta forma, subdividiu-se 0s custos em
custos com equipamento (manutencdo e depreciacdo), custos com mao-de-obra, custos com
energia e custos com materiais consumiveis [60]. Assim, 0s custos de uma operagéo de corte

e de soldadura, resumem-se a [60]:

Crotar = Custos Fixos + Custos Variaveis (=)
(=) Crotar = [Custos com Equipamento + Custos com Energia]gixos + (4.2)

+ [Custos com Mao — de — Obra + Custos com Consumiveis|y arisveis

Analisando cada uma das parcelas de custos indicadas anteriormente, comega-se por
referir, que 0s custos com equipamento incluem o custo de depreciagdo e o custo com
manutencdo [60]. Desta forma, refere-se que o custo de depreciacdo (cq4.4.) reflete a perda de
valor comercial do equipamento devido ao seu desgaste por utilizacdo, assumindo que essa
utilizacdo do equipamento esta intrinsecamente ligada ao volume de producéo [60]. Este custo

de depreciacdo, pode ser expresso pela seguinte equacao [60]:

Aeq >
Coon. = | ——2L ) xt (4.3)
aeq. <Deq. X Vprod.

sendo que, A, designa o custo de aquisi¢do do equipamento, em euros (€), D,, designa a
durabilidade do equipamento (entendida como o tempo de vida Gtil do equipamento), em
anos, V.4 designa o volume de produgdo anual, em h/ano, e, t designa o tempo de

corte/soldadura do equipamento, em h/m [60].

Para se calcular o volume de producdo anual (Vy..q4), referenciado na equagdo 4.3, €

utilizada a seguinte expressdo matematica [60]:
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v,

prod. — Vl X neq. disponivel B neq. alocado aobra

(4.4)

onde V; traduz o volume anual ideal, em h/ano, que é expresso pela seguinte equacdo [60]:
Vi=sxdXxXh (4.5)

sendo que, s designa o nimero anual de semanas Uteis de trabalho, d designa o nimero
semanal de dias Uteis de trabalho e h designa o nimero diario de horas Uteis de trabalho [60].

Voltando a equacdo 4.4, importa referir, que < 1) designa a

eq. disponivel (O < neq. disponivel

fracdo de V; em que o equipamento esta disponivel, isto é [60]:

neq. disponivel =1- neq. em manutengio (46)

Voltando, de novo, a equacdo 4.4, refere-se ainda, que 7n 0 <

eq. alocado aobra

< 1) designa a fracdo de V; em que o0 equipamento esta efetivamente

neq. alocado aobra

alocado a uma obra [60].

Ja em relacdo ao célculo do tempo de corte/soldadura do equipamento (t), também
referenciado na equacdo 4.3, pode-se dizer, que esta variavel é determinada através da

seguinte férmula matematica [60]:
1
t== (4.7)
v
onde, v traduz a velocidade de processamento corrigida, em h/m [60], sendo esta calculada
através da seguinte equacdo [60]:

v=v; X7, (4.8)

em que, v; representa a velocidade ideal de processamento, em h/m, e, 7. representa um fator

corretivo, empirico, de cadéncia para compensar desvios como a destreza do trabalhador, etc.
[60].

No que diz respeito a outra parcela referente aos custos com equipamento, isto €, o custo
de manutencao (ceq.), que € o custo que reflete a manutencdo anual do equipamento como
consequéncia, por exemplo, do desgaste de utilizacdo [60], importa referir, que este custo é

determinado através da seguinte expressdo matematica [60]:
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Cmeq. = ( Meq > Xt (4.9)

Vprod.

onde, M., designa o custo anual de manutengdo do equipamento, em euros (€), e as restantes

variaveis assumem o significado ja anteriormente definido [60].

Outro dos custos associados a uma operagdo de corte ou de soldadura sdo os custos com

mao-de-obra (c,,4,), que podem ser calculados a partir da seguinte férmula [60]:
Cmdo = Pmdo X T XNy (4.10)

sendo que, pmqo Significa o preco unitério de compra de méo-de-obra, em €/h, t significa o
tempo de utilizacdo de mao-de-obra, onde se assume que é igual ao tempo de utilizacdo do
equipamento, e, n, significa o numero de trabalhadores envolvidos na operagdo do
equipamento [60]. Mais se refere, que neste caso, é feita uma simplificagdo no célculo da
variavel t, pois, na préatica, sdo necessarias atividades de pré e pds corte/soldadura que

deveriam ser afetas as proprias atividades de corte e de soldadura [60].

Para a correta determinacdo do custo de uma operacdo de corte ou de soldadura, outro
custo importante, tal como verificado anteriormente, € o custo com a energia (c,), sendo que

este pode ser calculado através da seguinte equacéo [60]:

_[ 1 x(IXV>]><t><
Co = 1000 P Pe (4-11)

em que, I designa a intensidade de corrente, em Ampere (A), V designa a tensdo, em Volts
(V), ¢ designa a eficiéncia do equipamento devido a perdas por efeito de Joule ou outro tipo
de perdas, t designa o significado ja anteriormente definido, e, p, designa o preco unitario de

compra da energia elétrica, em €/kWh [60].

Por fim, importa referir, que 0s custos com consumiveis também sdo outra parcela
importante para a determinacédo do custo total de uma operacédo de corte e de soldadura. Desta

forma, um dos custos incluidos nesta parcela € o custo com gases de corte e de protecdo (c,),

0 qual pode ser determinado através da seguinte formula matematica [60]:

G
Cg = (—) X Pg X Neos (4.12)
Pg
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onde, G significa a taxa de consumo do gés, em kg/m, Py significa a densidade do gés, em
kg/m?, pg significa o prego unitario de compra do gis, em €/m°, e, ng,s significa o nmero de

cabecas de corte/soldadura em operacéo simultanea [60].

Outra parcela inserida nos custos com consumiveis é o custo com o consumo de elétrodos

(c¢), 0 qual pode ser expresso analiticamente pela seguinte expressdo matematica [60]:
Cr =F Xpr X Neps (4.13)

em que, F representa o consumo corrigido de elétrodo, em kg/m, p, representa o preco

unitario de compra do elétrodo, em €/kg [60], e, n.,s tem o significado ja anteriormente
referido. Por sua vez, o consumo corrigido de elétrodo é determinado através da seguinte

formula matematica [60]:
F=Fxn, (4.14)

sendo que, F' designa a taxa de consumo ideal (igual a taxa de deposicdo) de elétrodo, em

kg/m, e, 7p designa um fator corretivo empirico, que depende do tipo de tecnologia utilizada

[60]. Importa ainda referir, que o custo com o consumo de elétrodos (cs) € apenas valido para

operacdes de soldadura.

Apos a descricdo de todos 0s custos necessarios, pode-se verificar, substituindo na equacéo
4.2, que o custo para uma operagao de corte ou de soldadura, em €/m, pode ser expresso pela

seguinte equacéo [60]:
Crotai = (Cdeq. + Cmeq.) + Cmdo +Ce + (Cg + Cf) (4-15)

De seguida, ira se proceder a andlise de custos dos processos de fabrico utilizados na

construcdo do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria.

67



4.3.2. Analise de Custos dos Processos de Fabrico

na Producao do Chassis do FSIPLeiria

No presente subcapitulo, pretende-se efetuar a analise de custos as tecnologias de fabrico
associadas a construcdo do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria. Assim, como a
metodologia de andlise de custos a usar para a pintura automével € distinta da metodologia a
utilizar para os restantes processos, entdo, vai-se proceder, em primeiro lugar, a realizacdo da
analise de custos para os processos de fabrico de corte a laser, de dobragem de tubo e de
soldadura, e s, em seguida, é que vai ser efetuada a analise de custos para a tecnologia de

pintura automovel.

Desta forma, comecando pelas tecnologias de fabrico de corte a laser, de dobragem de tubo
e de soldadura, importa, antes de mais, referir, que a analise de custos dos processos de
fabrico de corte a laser e de dobragem de tubo sera feita em conjunto, uma vez que tal como
se verificou anteriormente, no subcapitulo 4.1.1.2., sera utilizada a mesma maquina para
realizar estes dois processos. Ja no caso da soldadura, vai se fazer a analise de custos para as
tecnologias de soldadura TIG e MIG, uma vez que qualquer um destes processos podera ser

aplicado na soldadura do chassis do veiculo de competicdo FSIPLeiria.

Assim, na seguinte tabela, mostram-se todos dados necessarios para se poder realizar a
analise de custos dos processos de fabrico de corte a laser e dobragem de tubo, de soldadura
TIG e de soldadura MIG, aplicada ao fabrico do chassis do veiculo de competicdo do
FSIPLeiria.
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Tabela 4.5 — Dados Necessarios para Realizar a Analise de Custos dos Processos de Fabrico Envolvidos no Fabrico do
Chassis do Veiculo de Competicdo do FSIPLeiria

Parametro

Corte a Lasere
Dobragem de Tubo

Soldadura
TIG

Soldadura
MIG

Custo de Aquisicdo do
Equipamento [€]

20.257,70 [61]

851,84 [12]

1.034,43 [62]

Tempo de Vida Util do
Equipamento [Anos]

7 [13]

5 [13]

Velocidade ldeal de

Processamento [m/h]

10,002

15 [37]

Fator Corretivo (7,)

0,5

0,3

Tempo de Corte/
Soldadura [h/m]

0,2136

0,2222

Preco Mensal de Compra de
Méao-de-Obra [€/més]

717,10 [11]

NuUmero de Trabalhadores

Envolvidos na Operagéo

Intensidade de Corrente [A]

52,63 [61]

170 [12]

170 [62]

Tenséo [V]

380 [61]

230 [12]

230 [62]

Eficiéncia do Equipamento

Devido a Perdas

0,65 [60]

0,8 [60]

Preco Unitario de Compra da
Energia Elétrica [€/kWh]

0,00212 [14]

Taxa de Consumo do Gas de

Corte/Protecdo [kg/m]

0,2545 [63]

0,1459 [37]

0,2911 [47]

Densidade do Gas [kg/m’]

1,185 [64]

1,784 [65]

Preco Unitario de Compra do
Gas [€/m’]

1,65 [66]

Consumo Ideal de Elétrodo
[kg/m]

Fator Corretivo (77f)

Preco Unitario de Compra do
Elétrodo [€/kg]

51,577 [67]

0,09 [68]

0,95 [60

]

5,70 [69]

28,10 [70]
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Para além dos dados indicados na anterior tabela, assumiu-se, para as trés tecnologias de
fabrico em estudo, que custo anual de manutencdo do equipamento corresponderia a 5% do
custo de aquisicdo do equipamento. Ja para o célculo do volume de producdo anual foram

assumidos os valores dos fatores de 7 onde se atribuiu o valor de 0,80 devido

eq. alocado aobra’

ao facto de se ter uma eficiéncia de producdo de 80%, e de n em que se

eq. em manutengao’

atribuiu o valor de 0,938. Sabendo que o volume anual ideal de producdo é de 2080 horas,
estes dois fatores foram assumidos por forma a que o volume de produgdo anual
correspondesse a cerca de 1560 horas de trabalho anual, ja que se possui uma cadéncia anual
de producéo de 40 veiculos com um tempo de ciclo de fabrico de 39 horas.

No que toca a consumiveis, importa mencionar, que para o corte a laser ¢ utilizado o azoto
como géas de corte e para as soldaduras TIG e MIG ¢ usado o0 argon como gas de protecao.
Também se refere, que tanto no corte a laser como nas duas tecnologias de soldadura em

estudo é apenas utilizada uma cabeca de corte/soldadura em operacéo simultanea.

Assim, ap0s conhecer todos os dados necessarios, efetuou-se a analise de custos dos
processos de fabrico de corte a laser e dobragem de tubo, de soldadura TIG e de soldadura
MIG, para o caso em estudo, tendo-se chegado aos resultados apresentados na tabela seguinte.
Mais se indica, que se remete para 0 anexo 12 os célculos referentes a esta analise de custos:

Tabela 4.6 — Analise de Custos dos Processos de Fabrico de Corte a Laser e Dobragem de Tubo, de Soldadura TIG e
de Soldura MIG, Aplicados & Produc¢éo do Chassis do Veiculo de Competicéo do FSIPLeiria

Corte a Laser e
Soldadura | Soldadura
Custo Dobragem de
TIG MIG
Tubo
Custos com Equipamento [€/m] 0,5346 0,0303 0,0368
Custos com Méo-de-Obra [€/m] 0,8836 0,9193 0,9193
Custos com Energia [€/m] 0,0139 0,0230 0,0230
Custos com Consumiveis [€/m] 0,3544 4,7054 10,8185
Custo Total [€/m] 1,7865 5,6781 11,7976
Distancia a Cortar/Soldar por Chassis [m] 22,5026 15,1613 15,1613
Custo Total do Processo de Fabrico [€] 40,20 86,09 178,87
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Passando a analise de custos do processo de pintura automoével, importa mencionar, que a
referida analise vai ser efetuada ndo s6 para a operacdo de pintura do chassis, mas também
para a operacdo de pintura das carenagens, jd que as carenagens também sdo pintadas na
unidade industrial do FSIPLeiria. Realca-se, ainda, que para a realizacdo da analise de custos
desta tecnologia apenas serdo contabilizados os custos inerentes & mdo-de-obra e ao material

utilizado durante a operacao de pintura.

Deste modo, assumiu-se, que para a operacdo de pintura do chassis e das carenagens so
seria necessario um operador, e que 0 preco unitario de compra de mao-de-obra é de 30€/hora,
tendo em conta os valores praticados nas oficinas de reparacdo automével. J& para se poder
calcular um custo associado aos materiais utilizados na pintura do chassis e das carenagens,
foi necessario saber as quantidades por embalagem e os precos unitarios desses materiais,
tendo, para isso, sido contactada a empresa Sodicor, S. A. (Leiria), que forneceu essa
informacao, com base a tabela de precos da Spies Hecker de 2017. Assim, na seguinte tabela,
expdem-se as quantidades por embalagem e os precos unitarios dos materiais usados na
pintura do chassis e das carenagens, bem como, as suas densidades:

Tabela 4.7 — Densidade, Quantidade por Embalagem e Prego Unitario dos Materiais Utilizados para a Pintura do
Chassis e das Carenagens do Veiculo de Competicdo do FSIPLeiria

) Densidade | Quantidade por Preco
Material 2 .

[g/cm?] Embalagem [L] Unitario [€]
Permaloid® Desengordurante 7799 0,73 [71] 5 77,39 €
Priomat® Wash Primer 1K 4085 1,07 [72] 1 40,07 €
Permacron® Base Bicamada 293 0,93 [73] 1 103,07 €
Permacron® Diluente Supercryl 3054 0,85 [74] 1 27,56 €
Permacron® Matt Clear Coat 8085 1,03 [75] 1 63,63 €
Permasolid® Endurecedor HS 3310 1,00 [76] 1 70,32 €
Permacron® Diluente 3380 0,83 [77] 1 22,91 €
Permahyd® Base Bicamada 280 1,05 [78] 1 90,08 €
Permahyd® Agua Desmineralizada

1,00 [79] 5 21,53 €
6000
Permahyd® Desengordurante 7080 0,95 [80] 5 152,13 €
Permasolid® HS Clear Coat 8035 0,98 [81] 5 217,13 €

Grao de Lixa P600 / P800 / P1000 _— 1,18 € [82]
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J& com todos os pardmetros necessarios conhecidos, realizou-se a anélise de custos para as
operagdes de pintura do chassis e das carenagens (carenagem superior e dois sidepods), a qual
se mostra na tabela seguinte. Refere-se ainda, que se remete para 0 anexo 12 a metodologia de
calculo da presente analise de custos:

Tabela 4.8 — Analise de Custos dos Processos de Pintura do Chassis e das Carenagens do Veiculo do FSIPLeiria

o Pintura do Pintura da Pintura dos
Chassis Carenagem Superior Sidepods
Custos com Mao-de-Obra [€] 91,80 138,00 114,00
Custos com Material [€] 41,03 89,72 51,38
Custo Total [€] 132,83 227,72 165,38

Com todos os custos associados aos processos de fabrico utilizados para a producéo do
chassis apurados, foi-se calcular um custo final para o chassis do veiculo de competicdo do
FSIPLeiria. Importa referir, que para isso, ainda se teve que entrar em linha de conta com o
custo de matéria-prima, o qual foi obtido através de um pedido de informagdo a empresa
Ferrus, S. A. (Leiria), que apesar ndo ter no seu stock tubos com dimensfes exatamente iguais
aos dos tubos usados no chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria, forneceu um custo
de 1,87 €/m, referente a um tubo com caracteristicas semelhantes aos dos utilizados. Com
base nesse custo, e sabendo que para a construcdo de um chassis sdo necessarios cerca de
35,84 metros de tubo, foi obtido um custo total para a matéria-prima de 67,03 €. Assim, ja
com todos 0s custos necessarios conhecidos, foi apurado um custo total para o chassis do
veiculo de competicdo do FSIPLeiria, utilizando soldadura TIG e utilizando soldadura MIG.
Desta forma, na seguinte tabela, podem ser verificados o custo total do chassis, aquando da

utilizacdo de cada uma das tecnologias de soldadura em estudo.
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Tabela 4.9 — Custo Total do Chassis do Veiculo de Competicéo do FSIPLeiria, Utilizando Soldadura TIG e Utilizando
Soldadura MIG

) Utilizando Utilizando
Designacéao
Soldadura TIG Soldadura MIG
Matéria-Prima [€] 67,03 67,03
Corte a Laser e Dobragem de Tubo [€] 40,20 40,20
Soldadura [€] 86,09 178,87
Pintura [€] 132,83 132,83
Custo Total [€] 326,15 418,93

Dos resultados da tabela anterior, pode-se dizer que a utilizacdo da soldadura MIG fica
mais dispendiosa do que a utilizacdo da soldadura TIG, ja que usando a soldadura TIG, o
custo total de cada chassis é de 326,15 euros, enquanto que usando a soldadura MIG, o custo
por chassis aumenta para os 418,93 euros. Isto vem reforcar o que ja se verificou
anteriormente, no subcapitulo 4.1.3.3., em que se tinha referido que a soldadura TIG parecia
ser a opcao mais exequivel, para o caso em estudo, uma vez que com o uso da soldadura TIG
havia uma economia dos recursos necessarios para uma operacdo de soldadura. Assim,
conclui-se que, entre as tecnologias de soldadura em andlise, a op¢do mais viavel para o
fabrico do chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria é a soldadura TIG, ja que, para
além da economia dos recursos necessarios para a operacao de soldadura, existe também uma

poupanca significativa nos custos de operacao.
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5. LayoutFinal da Unidade Industrial

Na elaboracdo do layout da unidade industrial utilizada para a constru¢do do veiculo de
competicdo do FSIPLeiria, foi necessario planear, cuidadosamente, a localizagdo das
diferentes areas que compdem a unidade industrial, tendo em conta a interacdo e a distancia

entre elas.

Para isso, foi usado o método de Planeamento de Layout Sistematico (SLP — Systematic
Layout Planning), que se baseia nos dados qualitativos da relacdo de importancia entre as
varias areas da unidade industrial, sendo um dos principais objetivos deste método a redugédo
de custos através de um aumento da eficiéncia e produtividade, otimizando e reduzindo

movimentacOes de pessoas e cargas [83].

Assim, para a configuragdo do layout final da unidade industrial em estudo, consideram-se
as areas de fabrico, de montagem, de armazenamento de produto final e as areas
administrativas e sociais (que incluem, por exemplo, gabinetes administrativos, WC’s,

refeitdrio e sala de reunides).

Desta forma, para a elaboracdo do layout segundo o método de Planeamento de Layout
Sistematico, foi tida em conta a informacéo presente na tabela motivo (Tabela 5.1) e na tabela

de importancia de proximidade (Tabela 5.2).

Tabela 5.1 — Tabela Motivo

Cadigo Motivo
1 Transmisséo de Materiais
2 Facilidade de Supervisdo
3 Necessidade de Contacto
4 Partilha de Recursos Humanos
5 Partilha do Mesmo Espaco
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Tabela 5.2 — Importancia de Proximidade [83]

Valor Proximidade Ponderacéo
A Absolutamente Necessario 16
E Especialmente Importante 8
| Importante 4
O Proximidade Normal 2
U Sem Importancia 0
X Indesejavel 80

7

Com base nas informagdes presentes nas tabelas anteriores, é construida a tabela de

relagdes das diferentes areas da unidade industrial, a qual se expbe em seguida:

Tabela 5.3 - Tabela de Relagdes das Diferentes Areas da Unidade Industrial

Para
1 2 3 4
De ] Areas
) Armazém de o
Fabrico Montagem ] Administrativa
Produto Final o
s e Sociais
E I @)
1 Fabrico
1,2,3 2,3 3
E @)
2 Montagem
1,2, 3 3
3 Armazém de 0]
Produto Final 3
A Areas Administrativas e
Sociais

De seguida, e de acordo com as relacdes de proximidade estabelecidas na tabela anterior,
verificou-se que a disposicdo mais funcional das diferentes areas na unidade industrial em

estudo, seria a que se representa na figura seguinte:

Figura 5.1 — Disposicdo Final das Diferentes Areas na Unidade Industrial
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Nas seguintes figuras, exibem-se o layout do posto de fabril e do armazém de produto
final, bem como, o layout final da unidade industrial utilizada para a construgdo do veiculo de
competicdo do FSIPLeiria. Salienta-se que o layout detalhado do posto de montagem ja foi
ilustrado no subcapitulo 3.2.

Figura 5.2 — Layout do Posto de Fabrico da Unidade Industrial do FSIPLeiria

Figura 5.3 — Layout do Armazém de Produto Final da Unidade Industrial do FSIPLeiria

Figura 5.4 — Layout Final da Unidade Industrial do FSIPLeiria
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6. Conclusao

Apos a realizacdo deste projeto, conclui-se, que para realizar um estudo de industrializacdo
de um dado produto, deve-se, inicialmente, conhecer as principais funcdes e caracteristicas do
produto a industrializar, bem como, 0s componentes a ele associados e a cadéncia anual de
producdo. De seguida, e ja com base nessa informacdo, analisa-se como se deve efetuar o
processo de montagem e o processo de fabrico (caso hajam componentes que necessitem de
serem produzidos) do produto, sendo, para isso, estudados varios fatores inerentes a cada um
dos processos, tais como, tecnologias de fabrico, tempos e custos inerentes a cada um dos
processos. Outro objeto de analise num estudo de industrializacdo € a planificacdo de uma

unidade industrial que possa servir a producao do produto alvo do estudo.

Quanto ao estudo de industrializacdo do veiculo de competicdo do Formula Student do
Instituto Politécnico de Leiria (FSIPLeiria), pode-se concluir que, como a cadéncia de
producdo anual é relativamente baixa (40 veiculos/ano), ndo € necessaria a utilizacdo de um
grande numero de recursos, tanto humanos como fisicos, para se conseguir assegurar O
fabrico em série do veiculo, de acordo com a quantidade de producdo anual estabelecida, ja
que para o processo de fabrico do chassis do veiculo em estudo, sO € necessario um operador,
uma maquina de corte a laser/dobragem de tubo, uma maquina de soldadura TIG e uma
cabine de pintura, e, para o processo de montagem do referido veiculo sdo necessarios dois
operadores, uma maquina de soldadura TIG e uma grua (diferencial) para auxiliar na

movimentacao de motores.

Conclui-se, ainda, que para a producdo do veiculo de competicdo do FSIPLeiria é
necessario um total de 78 horas, sendo que, tal como verificado anteriormente, sao utilizadas
39 horas no fabrico do chassis do veiculo em analise, e outras 39 horas na montagem do
referido veiculo. No que respeita a custos, menciona-se, que o custo total com o fabrico do
chassis do veiculo de competicdo do FSIPLeiria é de 326,15 euros, e que o0 custo de
montagem do veiculo em estudo é de 8.702,12 euros, o que perfaz um custo total de 9.028,27
euros por cada veiculo de competicdo do FSIPLeiria produzido. Importa ainda referir, que no
custo total do veiculo em estudo ndo estdo incluidos os custos dos materiais, da amortizacao
das maquinas, das instala¢fes, dos ordenados e dos custos fixos. Se este caso de estudo, se

tornasse real, verificava-se que dificilmente se conseguiria rentabilizar todo o investimento
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necessario para a producdo do veiculo do FSIPLeiria, pois s6 para compensar o investimento
com a aquisicdo de todas as maquinas necessarias, o valor de producdo do referido veiculo

nao é suficiente.

Por ultimo, importa frisar, que a planificacdo unidade industrial para a producgdo do veiculo
de competicdo do FSIPLeiria, torna-se, num assunto de extrema importancia neste projeto,
pois permite perceber como deve ser o modo de funcionamento e a relagéo entre as diferentes

areas que compdem a unidade industrial do FSIPLeiria.
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Anexo 1 — Lista de Pecas e de Materiais

Tabela A.1 - Lista de Pecas e de Materiais do FSIPLeiria

Designacéao Designacéo _ N° Massa
QTD. A ) N° Norma /Desenho Material . Obs.
em Portugués em Inglés Ref. Unitaria
) ) Fibra de ]
1 |Chassis V22 DC&MS Chassis_V22 DC&MS FSG-15-080-FR-A3002-AA Carb A3002 | 40303.04 g | Produzir
arbono

1 | Motor Engine FSG-15-080-EN-20101-AA 20101 | 58655,79 g | Comprado

1 | Diferencial Differential FSG-15-080-EN-A2007-AA A2007 | 11236,05 g | Comprado
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal

6 o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco

4 ] DIN EN ISO 7040 o 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel

1 | Sistema de Escape Exaust System FSG-15-080-EN-A2003-AA A2003 | 4297,07 g | Comprado
Parafuso de Cabeca Hexagonal

8 M8 Hexagonal Head Screw M8 DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 1,3221 g |Comprado

1 | Deposito de Combustivel Fuel Tank FSG-15-080-EN-20504-AA Aluminio 20504 | 1892,06 g | Comprado
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal

4 DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado

com Sextavado Interno M8x35

Cylindrical Internal M8x35
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Linha de Combustivel - Entrada

Fuel Line - Input and Return

) FSG-15-080-EN-20506-AA 20506 Comprado
e Retorno (Fuel Lines)
Bateria de Litio Aliant X2 Lithium Battery Aliant X2 FSG-15-080-EL-40101-AA 40101 | 832,74 g |Comprado
Corpo da Caixa de Diregéo Steering Gearbox Body FSG-15-080-ST-60102-AA Aluminio 60102 | 184,71 g |Comprado
Casquilho Central da Caixa de|Central Bushing Steering Aco
o FSG-15-080-ST-60121-AA o 60121 2,439 |Comprado
Diregdo Gearbox Inoxidavel
Casquilno INA/FAG EGB2025- Aco
Bush INA/FAG EGB2025-E40 FSG-15-080-ST-60122-AA _ 60122 | 19,299 |Comprado
E40 Inoxidavel
Diregdo de Pinhdo e Cremalheira ] o o
125 Steering Rack and Pinion 125mm | FSG-15-080-ST-60101-AA Aluminio 60101 | 172,534 g | Comprado
mm
Parafuso de Apoio, Bola, sem|Support Screw, Ball, Without Aco
FSG-15-080-ST-60123-AA o 60123 0,11g |Comprado
Cabeca, com Porca Hexagonal | Head, Hexagonal Socket Inoxidavel
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) ] DIN EN ISO 10511 o 0,345g |Comprado
Prevalecente Insercdo Fina M6 | Nut Thin Insert M6 Inoxidavel
Pinhdo de 24 Dentes Pinion 24 Teeth FSG-15-080-ST-60124-AA Aluminio 60124 | 83,613 g |Comprado
Casquilno INA/FAG EGB1610-|Bush INA/FAG EGB1610-E40 — Aco
FSG-15-080-ST-60125-AA _ 60125 4,00g |Comprado
E40-01 01 Inoxidavel
Tampa da Caixa de Direcédo Cover Steering Gearbox FSG-15-080-ST-60126-AA Aluminio 60126 | 30,23 g |Comprado
Casquilho INA/FAG EGB1610- Aco
Bush INA/FAG EGB1610-E40 FSG-15-080-ST-60127-AA _ 60127 4,00g |Comprado
E40 Inoxidavel
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Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 0,285g |Comprado
com Sextavado Interno Cylindrical Internal
. . . Aluminio
Chumaceira Inferior Lower Bearing FSG-15-080-ST-60128-AA ) 60128 | 28,099 [Comprado
(Anodizado)
. . . Aluminio
Chumaceira Superior Upper Bearing FSG-15-080-ST-60129-AA ) 60129 | 17,419 |[Comprado
(Anodizado)
Parafuso de Cabega Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Batente Inferior da Suspenséo ) o
Frontal Lower Stop Front Suspension FSG-15-080-ST-60111-AA Aluminio 60111 | 14,01g |[Comprado
ronta
Rétula da Caixa de Direcéo Ball Socket Steering Gearbox FSG-15-080-ST-60112-AA Aco 60112 | 16,46 g |Comprado
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco 0,959/
) DIN EN 1SO 7040 o Comprado
Prevalecente de Insercao-Estilo 1 | Nut Insert - Style 1 Inoxidavel 23,36 ¢
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) DIN EN 1SO 7040 o 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 M8 Nut - Style 1-2 M8 Inoxidavel
Veio da Coluna de Direcédo Steering Column Spindle FSG-15-080-ST-60131-AA 60131 9,579 |Comprado
Coluna de Direcdo e Eixo Steering Column and Shaft FSG-15-080-ST-60103-AA 60103 | 24,03g |Comprado
Junta Cardan Board Cardan FSG-15-080-ST-60132-AA Aco 60132 6,14 g |Comprado
Aluminio
Adaptador para Cubo Adapter for Hub FSG-15-080-ST-60133-AA _ 60133 | 73,549 |Comprado
(Anodizado)

97




Suporte em U U-Bracket FSG-15-080-ST-60134-AA Aco 60134 | 85,96g |[Comprado
Rolamento de Esferas INA/FAG |Deep Groove Ball Bearing
DIN 625-3 Aco 90g Comprado
4203-B-TVH INA/FAG 4203-B-TVH
Anel de Retencdo Externo . )
) Inverted External Retaining Ring | FSG-15-080-ST-60135-AA Aco 60135 | 0,090g [Comprado
Invertido
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) DIN EN ISO 7040 ) 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Fibra de
] Carbono
Volante Steering Wheel FSG-15-080-ST-60103-AA 60103 | 283,35g |Comprado
Epoxy /
Cortica
Base da Pedaleira Pedal Box Base FSG-15-080-FR-30104-AA Aco 30104 | 948,37 g |Comprado
Bomba Principal Master Cylinder FSG-15-080-FR-30105-AA Aluminio 30105 | 158,70 g |Comprado
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) DIN EN ISO 7040 ] 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Pedal de Embraiagem Clutch Pedal FSG-15-080-FR-30103-AA Aluminio 30103 | 183,92g |Comprado
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Capa do Pedal de Embraiagem | Clutch Pedal Cover FSG-15-080-FR-30106-AA Aluminio 30106 | 79,589 |Comprado
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) DIN EN ISO 7040 _ 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Pedal de Travéo Brake Pedal FSG-15-080-FR-30102-AA Aluminio 30102 | 211,04 g |[Comprado
Capa do Pedal de Travéo Brake Pedal Cover FSG-15-080-FR-30107-AA Aluminio 30107 | 79,589 |Comprado
Parafuso de Cabega Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
] DIN EN I1SO 7040 o 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Pedal de Acelerador Gas Pedal FSG-15-080-FR-30101-AA Aluminio 30101 | 206,63 g |Comprado
Capa do Pedal de Acelerador Gas Pedal Cover FSG-15-080-FR-30108-AA Aluminio 30108 | 79,589 |Comprado
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) DIN EN 1SO 7040 o 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Atenuador de Impacto Impact Attenuattor FSG-15-080-FR-A3004-AA Aluminio | A3004 | 597,76 g |Comprado
Rocker Rocker (Bell Crank) FSG-15-080-SU-70101-AA Aluminio 70101 | 100.42 g |Comprado
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado

99




com Sextavado Interno M8x35

Cylindrical Internal M8x35

Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
8 ) DIN EN ISO 7040 ) 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Rolamento Axial de Agulhas e|Needle Roller/Axial Ball Bearing
8 FSG-15-080-SU-70103-AA Aco 70103 2,60g |Comprado
Esferas INA/FAG NX10-Z INA/FAG NX10-Z
Rocker Spacer 8.4 o
16 |Espacador Rocker 8.4 FSG-15-080-SU-70102-AA Aluminio 70102 1,559 |Comprado
(Pullrod/Rocker Spacer)
4 | Amortecedor Damper FSG-15-080-SU-70602-AA 70602 | 843,03 g |Comprado
. Aluminio
4 | Mola de Amortecedor Spring Damper FSG-15-080-SU-70603-AA _ 70603 | 13,429 |Comprado
(Anodizado)
] Fibra de
Tubo de Brago de Suspensdo —|Suspension Arm Tube - Upper
8 ] ) FSG-15-080-SU-70206-AA Carbono 70206 | 33,84g |Comprado
Superior (Carbon Fiber Tube)
Epoxy
Suporte Rotula do Brago de|Ball Socket Support Upper .
4 3 ) ) FSG-15-080-SU-70201-AA Aluminio 70201 | 79,63g |Comprado
Suspensao Superior Suspension Arm (Upper A)
] ) Radial Spherical Plain Bearing
Rétula Radial INA/FAG GE10-
4 5o INA/FAG GE10-DO (A-arm /| FSG-15-080-SU-70205-AA Aco 70205 1,46 g |Comprado
Upright Spacers)
Insercdo Inferior do Tubo de|Lower Insertion Tube Suspension o
8 FSG-15-080-SU-70204-AA Aluminio 70204 1,93g |Comprado

Braco de Suspensao

Arm (A-arm Inserts)

100




Cabeca Articulada INA/FAG

Rod End INA/FAG GAR8-DO DIN ISO 12 240-4 Aco 4,239 |Comprado
GAR8-DO
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
DIN EN ISO 7040 o 0,61g |Comprado
Prevalecente Nut Inoxidavel
) ) Fibra de
Tubo de Brago de Suspensdo —|Suspension Arm Tube - Medium
o ) FSG-15-080-SU-70206-AA Carbono 70206 | 27,35g |Comprado
Intermédio (Carbon Fiber Tube)
Epoxy
Insertion Tube Suspension Arm -
Insercdo do Tubo de Brago de ) o
o Medium (Pullrod/Trackrod| FSG-15-080-SU-70401-AA Aluminio 70401 9,70g |Comprado
Suspensédo Intermedio
Insert)
Cabeca Articulada INA/FAG
Rod End INA/FAG GIL8-DO DIN ISO 12 240-4 Aco 5,08g |Comprado
GIL8-DO
Porca Hexagonal Fina de Grau|Hexagonal Thin Nut Chamfered Aco
ISO 4035 o 0,43g |Comprado
Chanfrado M8 Gradeab M8 Inoxidavel
) _ Fibra de
Tubo de Brago de Suspensdo —|Suspension Arm Tube - Side
) FSG-15-080-SU-70206-AA Carbono 70206 | 24,199 |Comprado
Lateral (Carbon Fiber Tube)
Epoxy
Insercdo do Tubo de Braco de|lnsertion Tube Suspension Arm - o
] FSG-15-080-SU-70401-AA Aluminio 70401 9,70g |Comprado
Suspensao Lateral Side (Pullrod/Trackrod Insert)
Cabeca Articulada INA/FAG |Rod End INA/FAG GIL8-DO DIN ISO 12 240-4 Aco 5,08g |Comprado
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GIL8-DO

Porca Hexagonal Fina de Grau|Hexagonal Thin Nut Chamfered Aco
ISO 4035 o 19,33g |Comprado
Chanfrado Gradeab Inoxidavel
) Fibra de
Tubo de Brago de Suspensdo —|Suspension Arm Tube - Lower 4464 g/
) ) FSG-15-080-SU-70206-AA Carbono 70206 Comprado
Inferior (Carbon Fiber Tube) 45,639
Epoxy
Suporte Rotula do Brago de|Ball Socket Support Lower o
3 ) ) FSG-15-080-SU-70301-AA Aluminio 70301 9,099 |Comprado
Suspensdo Inferior Suspension Arm (Lower A)
] Radial Spherical Plain Bearing
Rotula Radial INA/FAG GE10-
Do INA/FAG GE10-DO (A-arm /| FSG-15-080-SU-70205-AA Aco 70205 1,46 g |Comprado
Upright Spacers)
Insercdo Inferior do Tubo de|Lower Insertion Tube Suspension .
FSG-15-080-SU-70204-AA Aluminio 70204 1,93g |Comprado
Braco de Suspensao Arm (A-arm Inserts)
Cabeca Articulada INA/FAG
Rod End INA/FAG GAR8-DO DIN ISO 12 240-4 Aco 4,23 g | Comprado
GARS8-DO
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
DIN EN ISO 7040 o 0,61g |Comprado
Prevalecente Nut Inoxidavel
Manga de Eixo Axle Sleeve (Upright) FSG-15-080-SU-70801-AA Ferro 70801 | 1106,44 g | Comprado
Rolamento de Esferas INA/FAG |Deep Groove Ball Bearing
FSG-15-080-WT-80202-AA Aco 80202 | 39,10g |Comprado

6010-2RSR

INA/FAG 6010-2RSR
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Rolamento de Esferas INA/FAG |Deep Groove Ball Bearing
4 FSG-15-080-WT-80202-AA Aco 80202 | 30,84g |[Comprado
S6009-2RSR INA/FAG S6009-2RSR
o ) Upper Ball Socket Support o
4 | Apoio Rétula Superior FSG-15-080-SU-70802-AA Plastico 70802 | 28,23g |Comprado
(Upper Support)
4 | Calco Estético Shim Static FSG-15-080-SU-70805-AA Plastico 70805 7,73g |Comprado
Parafuso de Cabeca Hexagonal
8 M6 Hexagonal Head Screw M6 DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 1,3221 g |Comprado
Aluminio
8 | Espagador 7.9 Spacer 7.9 FSG-15-080-SU-70806-AA ) 70806 2,849 | Comprado
(Anodizado)
12 | Parafuso de Cabeca Hexagonal |Hexagonal Head Screw DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 1,3221 g |Comprado
) Track Support (Trackrod o
4 | Apoio Track FSG-15-080-SU-70804-AA Plastico 70804 | 25,149 |Comprado
Support)
Espacador 7.8 - Interior Suporte|Spacer 7.8 - Interior Support Aluminio
8 ] ) ) FSG-15-080-SU-70807-AA _ 70807 1,799 |Comprado
Caixa de Diregédo Steering Gear (Anodizado)
12 | Parafuso de Cabeca Hexagonal |Hexagonal Head Screw DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 1,3221 g |Comprado
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
4 ) DIN EN ISO 7040 _ 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Aluminio
8 |Espacador 7.9 Spacer 7.9 FSG-15-080-SU-70806-AA ) 70806 2,849 | Comprado
(Anodizado)
4 | Parafuso de Cabeca Hexagonal |Hexagonal Head Screw DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 1,3221 g |Comprado

103




4 | Cubo de Roda Wheel Hub (Hubs) FSG-15-080-WT-80203-AA 80203 | 1014,84 g [ Comprado
4 | Kit de Cones de Jante Kit Wheel Cones (Hubs Studs) FSG-15-080-WT-80204-AA Plastico 80204 500g |Comprado
4 | Disco de Travéo Brake Disc FSG-15-080-BR-10101-AA Aco 10101 | 1202,23 g |Comprado
16 | Apoio Disco de Travéo Brake Disc Support FSG-15-080-BR-10108-AA Cobre 10108 0,59g |Comprado
16 |Parafuso de Cabeca Hexagonal |Hexagonal Head Screw DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 56,319 |Comprado
4 | Porca Central de Seguranga Center Lock Nut FSG-15-080-WT-80201-AA Aco 80201 | 478,03 g |Comprado
Anilha de Seguranca do Cubo de
4 Rod Wheel Hub Lock Washer FSG-15-080-WT-80206-AA Aco 80206 1,87 g |Comprado
oda
Porca de Seguranca do Cubo de
4 Rod Wheel Hub Lock Nut FSG-15-080-WT-80205-AA Aco 80205 | 16,66 g |Comprado
oda
4 | Suporte da Pinca de Travéo Caliper Support FSUK-15-080-SU-70803-AA Metal 70803 | 29,80g |[Comprado
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
8 o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 1,32 g |Comprado
com Sextavado Interno Cylindrical Internal
] ) Plastico /
4 | Pinca de Travao Caliper Brake FSG-15-080-BR-10106-AA o 10106 | 115,82 g |Comprado
Aluminio
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
8 o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno Cylindrical Internal
Fibra de
1 |Banco Seat FSG-15-080-MS-50101-AA 50101 | 8534,70 g | Comprado
Carbono
1 | Encosto de Cabeca Head Restraint FSG-15-080-MS-50104-AA Borracha 50104 | 1155,48 g |Comprado
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Parafuso de Cabeca Cilindrica

Head Screw with Hexagonal

o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) DIN EN ISO 7040 o 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
Fibra de
Difusor Diffuser FSG-15-080-FR-A3007-AA Carbono A3007 | 7963,46 g | Comprado
Epoxy
Carenagem Careen FSG-15-080-FR-A3003-AA A3003 | 18755,89 g | Comprado
Carenagem Lateral Esquerda Left Sidepod FSG-15-080-FR-30307-AA 30307 | 9055,27 g | Comprado
Carenagem Lateral Direita Right Sidepod FSG-15-080-FR-30308-AA 30308 | 9055,27 g | Comprado
Fibra de
Asa Frontal Front Wing FSG-15-080-FR-A3005-AA Carbono A3005| 12710g |Comprado
Epoxy
Fibra de
Asa Traseira Rear Wing FSG-15-080-FR-A3006-AA Carbono A3006 | 40989,03 g | Comprado
Epoxy
Parafuso de Cabeca Cilindrica|Head Screw with Hexagonal
o DIN 912 /1SO 4762 Aco 8.8 2,669 g |Comprado
com Sextavado Interno M8x35 | Cylindrical Internal M8x35
Porca Hexagonal de Binario|Prevailing Torque Hexagonal Aco
) DIN EN I1SO 7040 o 18,29 g |Comprado
Prevalecente - Estilo 1-2 Nut - Style 1-2 Inoxidavel
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Roda CAMAC

Wheel
Assembly)

CAMAC

(Wheels

FSG-15-080-WT-A8001-AA

Borracha /

Magnésio

A8001

6798,66 g

Comprado
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Anexo 2 — Analise ABC

Tabela A.2 — Anélise ABC do FSIPLeiria

) Custos em Dolares Custos em Euros Percentagem| __
Designacéao N° Norma / Desenho QTD. Percentagem Tipo
Unitario | Total | Unitério Total Acumulada

Motor FSG-15-080-EN-20101-AA 1 |$1.500,00(%$1.500,00]|1.417,95€| 1.417,95¢€ 16,940% 16,940%| A
Amortecedor FSG-15-080-SU-70602-AA 4 $300,00|$1.200,00] 283,59 €| 1.134,36 € 13,552% 30,492%| A
Roda CAMAC FSG-15-080-WT-A8001-AA | 4 $224,76| $899,04| 212,47€| 849,86 € 10,153% 40,646%| A
Rolamento de Esferas

INA/EAG SE009-2RSR FSG-15-080-WT-80202-AA 4 $223,88| $895,52| 211,63€| 846,54 € 10,114% 50,759%| A
Cubo de Roda FSG-15-080-WT-80203-AA 4 $128,06| $512,24| 121,06€| 484,22¢€ 5,785% 56,544%| A
Manga de Eixo FSG-15-080-SU-70801-AA 4 $65,17| $260,68| 61,61 €| 246,42¢€ 2,944% 59,488%| A
Banco FSG-15-080-MS-50101-AA 1 $220,67| $220,67| 208,60€| 208,60 € 2,492% 61,980%| A
Pinca de Travdo FSG-15-080-BR-10106-AA 4 $51,45] $205,80| 48,64€| 194,54¢€ 2,324% 64,305%| A
Diferencial FSG-15-080-EN-A2007-AA 1 $176,31| $176,31| 166,67 €| 166,67 € 1,991% 66,296%| A
Carenagem Lateral Esquerda FSG-15-080-FR-30307-AA 1 $162,71| $162,71| 153,81 € 153,81 € 1,838% 68,133%| A
Carenagem Lateral Direita FSG-15-080-FR-30308-AA 1 $162,71| $162,71| 153,81€| 153,81€ 1,838% 69,971%| A
Volante FSG-15-080-ST-60103-AA 1 $143,59| $143,59| 135,74€| 135,74€ 1,622% 71,593%| A
Bomba Principal FSG-15-080-FR-30105-AA 2 $65,00] $130,00f 61,44€| 122,89¢€ 1,468% 73,061%| A
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Linha de Combustivel - Entrada

FSG-15-080-EN-20506-AA 1 $123,05| $123,05| 116,32€ 116,32 € 1,390% 74,450%| A
e Retorno
Bateria de Litio Aliant X2 FSG-15-080-EL-40101-AA 1 $107,50| $107,50 101,62 € 101,62 € 1,214% 75,664%| A
Tubo de Brago de Suspensédo -

) FSG-15-080-SU-70206-AA 8 $12,97| $103,76 12,26 € 98,08 € 1,172% 76,836%| A
Superior
Tubo de Brago de Suspensédo -
inferi FSG-15-080-SU-70206-AA 8 $12,97| $103,76 12,26 € 98,08 € 1,172% 78,008%| A
nferior

Mola de Amortecedor FSG-15-080-SU-70603-AA 4 $25,00|] $100,00 23,63 € 94,53 € 1,129% 79,137%
Depdsito de Combustivel FSG-15-080-EN-20504-AA 1 $98,19 $98,19 92,82 € 92,82 € 1,109% 80,246%| B
Rolamento de Esferas

FSG-15-080-WT-80202-AA 4 $24,12 $96,48 22,80 € 91,20 € 1,090% 81,336%| B
INA/FAG 6010-2RSR
Disco de Travao FSG-15-080-BR-10101-AA 4 $20,00 $80,00 18,91 € 75,62 € 0,903% 82,239%| B
Coluna de Direcéo e Eixo FSG-15-080-ST-60103-AA 1 $72,47 $72,47 68,51 € 68,51 € 0,818% 83,058%| B
Base da Pedaleira FSG-15-080-FR-30104-AA 1 $69,68 $69,68 65,87 € 65,87 € 0,787% 83,845%| B
Rocker FSG-15-080-SU-70101-AA 4 $16,89 $67,58 15,97 € 63,88 € 0,763% 84,608%| B
Atenuador de Impacto FSG-15-080-FR-A3004-AA 1 $67,46 $67,46 63,77 € 63,77 € 0,762% 85,370%| B
Carenagem FSG-15-080-FR-A3003-AA 1 $66,79 $66,79 63,14 € 63,14 € 0,754% 86,124%| B
Apoio Disco de Travdo FSG-15-080-BR-10108-AA 16 $4,07 $65,19 3,85 € 61,62 € 0,736% 86,860%| B
Porca Central de Seguranca FSG-15-080-WT-80201-AA 4 $15,80 $63,20 14,94 € 59,74 € 0,714% 87,574%| B
Suporte da Pinca de Travéo FSUK-15-080-SU-70803-AA | 4 $15,45 $61,80 14,60 € 58,42 € 0,698% 88,272%| B
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Cabeca Articulada INA/FAG

DIN ISO 12 240-4 8 $7,00] $56,00 6,62 € 52,94 € 0,632% 88,904%| B
GAR8-DO
Cabeca Articulada INA/FAG
DIN ISO 12 240-4 8 $7,00] $56,00 6,62 € 52,94 € 0,632% 89,537%| B
GIL8-DO
Cabeca Articulada INA/FAG
DIN ISO 12 240-4 8 $7,00] $56,00 6,62 € 52,94 € 0,632% 90,169%| B
GAR8-DO
Diregdo de Pinhdo e
_ FSG-15-080-ST-60101-AA 1 $52,83| $52,83] 49,94¢€ 49,94 € 0,597% 90,766%| B
Cremalheira 125mm
Tubo de Brago de Suspensédo -
o FSG-15-080-SU-70206-AA 4 $12,97] $51,88 12,26 € 49,04 € 0,586% 91,352%| B
Intermédio
Suporteem U FSG-15-080-ST-60134-AA 1 $51,84| $51,84] 49,00€ 49,00 € 0,585% 91,937%| B
Rolamento Axial de Agulhas e
FSG-15-080-SU-70103-AA 8 $5,14| $41,12 4,86 € 38,87 € 0,464% 92,402%| B
Esferas INA/FAG NX10-Z
Suporte Roétula do Brago de
y _ FSG-15-080-SU-70201-AA 4 $9,99| $39,97 9,45 € 37,78 € 0,451% 92,853%| B
Suspensao Superior
Chumaceira Inferior FSG-15-080-ST-60128-AA 2 $18,51] $37,03 17,50 € 35,00 € 0,418% 93,271%| B
Chumaceira Superior FSG-15-080-ST-60129-AA 2 $18,51] $37,03 17,50 € 35,00 € 0,418% 93,689%| B
Apoio Track FSG-15-080-SU-70804-AA 4 $9,02| $36,08 8,53 € 34,11 € 0,407% 94,097%| B
Pedal de Acelerador FSG-15-080-FR-30101-AA 1 $33,57| $33,57 31,74 € 31,74 € 0,379% 94,476%| B
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Cabeca Articulada INA/FAG

DIN ISO 12 240-4 4 $7,00] $28,00 6,62 € 26,47 € 0,316% 94,792%
GIL8-DO
Pedal de Travdo FSG-15-080-FR-30102-AA 1 $27,78| $27,78] 26,26 € 26,26 € 0,314% 95,106%
Insercdo do Tubo de Brago de
y o FSG-15-080-SU-70401-AA 8 $3,39] $27,10 3,20 € 25,62 € 0,306% 95,412%
Suspenséo Intermédio
Suporte Roétula do Brago de
y _ FSG-15-080-SU-70301-AA 4 $6,771  $27,07 6,40 € 25,59 € 0,306% 95,718%
Suspenséo Inferior
Tubo de Brago de Suspensédo -
L ateral FSG-15-080-SU-70206-AA 2 $12,97] $25,94 12,26 € 24,52 € 0,293% 96,011%
atera
Apoio Rétula Superior FSG-15-080-SU-70802-AA 4 $6,29] $25,16 595€ 23,78 € 0,284% 96,295%
Espacgador Rocker 8.4 FSG-15-080-SU-70102-AA 16 $1,46| $23,36 1,38 € 22,08 € 0,264% 96,559%
Pedal de Embraiagem FSG-15-080-FR-30103-AA 1 $21,43| $21,43] 20,26€ 20,26 € 0,242% 96,801%
Porca de Seguranca do Cubo de
~od FSG-15-080-WT-80205-AA 4 $5,31| $21,24 5,02 € 20,08 € 0,240% 97,040%
oda
Encosto de Cabeca FSG-15-080-MS-50104-AA 1 $20,60] $20,60 19,47 € 19,47 € 0,233% 97,273%
Insercdo Inferior do Tubo de
N FSG-15-080-SU-70204-AA 8 $2,51| $20,10 2,37 € 19,00 € 0,227% 97,500%
Braco de Suspensao
Inser¢do Inferior do Tubo de
FSG-15-080-SU-70204-AA 8 $2,51| $20,10 237¢€ 19,00 € 0,227% 97,727%

Braco de Suspenséo
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Junta Cardan FSG-15-080-ST-60132-AA 1 $20,00f $20,00 18,91 € 18,91 € 0,226% 97,953%| C
Veio da Coluna de Direcdo FSG-15-080-ST-60131-AA 1 $18,00f $18,00 17,02 € 17,02 € 0,203% 98,156%| C
Difusor FSG-15-080-FR-A3007-AA 1 $16,95| $16,95 16,02 € 16,02 € 0,191% 98,348%| C
Rolamento de Esferas
DIN 625-3 1 $16,00f $16,00 15,12 € 15,12 € 0,181% 98,528%| C
INA/FAG 4203-B-TVH
Insercdo do Tubo de Brago de
y FSG-15-080-SU-70401-AA 4 $3,39] $13,55 3,20€ 12,81 € 0,153% 98,681%| C
Suspenséo Lateral
Asa Traseira FSG-15-080-FR-A3006-AA 1 $13,44] $13,44 12,70 € 12,70 € 0,152% 98,833%| C
Rotula da Caixa de Direcdo FSG-15-080-ST-60112-AA 2 $5,61| $11,21 5,30 € 10,60 € 0,127% 98,960%| C
Kit de Cones de Jante FSG-15-080-WT-80204-AA 4 $2,12 $8,48 2,00 € 8,02 € 0,096% 99,056%| C
Pinhdo de 24 Dentes FSG-15-080-ST-60124-AA 1 $6,25 $6,25 591€ 591 € 0,071% 99,126%| C
Corpo da Caixa de Dire¢do FSG-15-080-ST-60102-AA 1 $5,98 $5,98 5,65 € 5,65 € 0,068% 99,194%| C
Rotula Radial INA/FAG GE10-
. FSG-15-080-SU-70205-AA 4 $1,48 $5,91 1,40 € 5,59 € 0,067% 99,260%| C
Rotula Radial INA/FAG GE10-
. FSG-15-080-SU-70205-AA 4 $1,48 $5,91 1,40 € 5,59 € 0,067% 99,327%]| C
Batente Inferior da Suspensao
FSG-15-080-ST-60111-AA 2 $2,48 $4,96 2,35€ 4,69 € 0,056% 99,383%| C
Frontal
Tampa da Caixa de Direcdo FSG-15-080-ST-60126-AA 1 $4,37 $4,37 4,13 € 4,13 € 0,049% 99,433%| C
Capa do Pedal de Embraiagem FSG-15-080-FR-30106-AA 1 $4,21 $4,21 3,98 € 3,98 € 0,048% 99,480%| C
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Capa do Pedal de Travédo FSG-15-080-FR-30107-AA 1 $4,21 $4,21 3,98 € 3,98 € 0,048% 99,528%| C
Capa do Pedal de Acelerador FSG-15-080-FR-30108-AA 1 $4,21 $4,21 3,98 € 3,98 € 0,048% 99,575%| C
Asa Frontal FSG-15-080-FR-A3005-AA 1 $3,48 $3,48 3,29€ 3,29€ 0,039% 99,614%| C
Espacador 7.9 FSG-15-080-SU-70806-AA 8 $0,38 $3,00 0,35€ 2,84 € 0,034% 99,648%| C
Espacador 7.8 - Interior Suporte
] o FSG-15-080-SU-70807-AA 8 $0,38 $3,00 0,35€ 2,84 € 0,034% 99,682%| C
Caixa de Diregéo
Espacador 7.9 FSG-15-080-SU-70806-AA 8 $0,38 $3,00 0,35€ 2,84 € 0,034% 99,716%| C
Adaptador para Cubo FSG-15-080-ST-60133-AA 1 $2,83 $2,83 2,68 € 2,68 € 0,032% 99,748%| C
Casquilho Central da Caixa de
o FSG-15-080-ST-60121-AA 1 $1,94 $1,94 1,83 € 1,83 € 0,022% 99,770%| C
Direcao
Calgo Estatico FSG-15-080-SU-70805-AA 4 $0,48 $1,90 0,45 € 1,80 € 0,021% 99,791%| C
Parafuso de Cabeca Hexagonal
M6 DIN 912/ I1SO 4762 8 $0,20 $1,60 0,19 € 1,51 € 0,018% 99,809%| C
Parafuso de Cabeca Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 16 $0,10 $1,60 0,09 € 1,51 € 0,018% 99,828%| C
Parafuso de Cabeca Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 12 $0,10 $1,20 0,09 € 1,13 € 0,014% 99,841%| C
Parafuso de Cabeca Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 12 $0,10 $1,20 0,09 € 1,13 € 0,014% 99,855%| C
Parafuso de Cabeca Cilindrica
DIN 912/ I1SO 4762 8 $0,14 $1,12 0,13 € 1,06 € 0,013% 99,867%| C
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica
DIN 912/ I1SO 4762 6 $0,14 $0,84 0,13 € 0,79 € 0,009% 99,877%| C

com Sextavado Interno M8x35
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Parafuso de Cabega Hexagonal

M8 DIN 912 /1SO 4762 $0,10 $0,80 0,09 € 0,76 € 0,009% 99,886%
Parafuso de Apoio, Bola, sem
FSG-15-080-ST-60123-AA $0,71 $0,71 0,67 € 0,67 € 0,008% 99,894%

Cabeca, com Porca Hexagonal
Sistema de Escape FSG-15-080-EN-A2003-AA $0,63 $0,63 0,60 € 0,60 € 0,007% 99,901%
Parafuso de Cabeca Cilindrica

DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,56 0,13 € 0,53 € 0,006% 99,907%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica

DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,56 0,13 € 0,53 € 0,006% 99,914%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica

DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,56 0,13 € 0,53 € 0,006% 99,920%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica

DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,56 0,13 € 0,53 € 0,006% 99,926%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica

DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,56 0,13 € 0,53 € 0,006% 99,933%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica

DIN 912 /1SO 4762 $0,07 $0,56 0,07 € 0,53 € 0,006% 99,939%
com Sextavado Interno
Parafuso de Cabeca Cilindrica

DIN 912 /1SO 4762 $0,07 $0,56 0,07 € 0,53 € 0,006% 99,945%

com Sextavado Interno

113




Parafuso de Cabeca Hexagonal DIN 912/ 1SO 4762 $0,10 $0,40 0,09 € 0,38 € 0,005% 99,950%
Porca Hexagonal de Binério
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,32 0,04 € 0,30 € 0,004% 99,953%
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binério
DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,32 0,04 € 0,30 € 0,004% 99,957%
Prevalecente
Porca Hexagonal Fina de Grau
ISO 4035 $0,04 $0,32 0,04 € 0,30 € 0,004% 99,961%
Chanfrado M8
Porca Hexagonal de Binario
DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,32 0,04 € 0,30 € 0,004% 99,964%
Prevalecente
Casquilho INA/FAG EGB2025-
£40 FSG-15-080-ST-60122-AA $0,14 $0,29 0,14 € 0,27 € 0,003% 99,967%
Casquilho INA/FAG EGB1610-
£40 FSG-15-080-ST-60127-AA $0,14 $0,29 0,14 € 0,27 € 0,003% 99,971%
Parafuso de Cabeca Cilindrica
DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,28 0,13 € 0,26 € 0,003% 99,974%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica
DIN 912 /1SO 4762 $0,07 $0,28 0,07 € 0,26 € 0,003% 99,977%
com Sextavado Interno
Porca Hexagonal de Binéario
DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,16 0,04 € 0,15 € 0,002% 99,979%

Prevalecente - Estilo 1-2
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Porca Hexagonal de Binério

) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,16 0,04 € 0,15€ 0,002% 99,981%
Prevalecente - Estilo 1-2 M8
Porca Hexagonal de Binério
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,16 0,04 € 0,15€ 0,002% 99,982%
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binério
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,16 0,04 € 0,15€ 0,002% 99,984%
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,16 0,04 € 0,15 € 0,002% 99,986%
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal Fina de Grau
ISO 4035 $0,04 $0,16 0,04 € 0,15 € 0,002% 99,988%
Chanfrado
Porca Hexagonal de Binéario
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,16 0,04 € 0,15 € 0,002% 99,990%
Prevalecente - Estilo 1-2
Casquilho INA/FAG EGB1610-
FSG-15-080-ST-60125-AA $0,14 $0,14 0,14 € 0,14 € 0,002% 99,991%
E40 - 01
Parafuso de Cabeca Cilindrica
DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,14 0,13 € 0,13 € 0,002% 99,993%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica
DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,14 0,13 € 0,13 € 0,002% 99,994%
com Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica
DIN 912 /1SO 4762 $0,14 $0,14 0,13 € 0,13 € 0,002% 99,996%

com Sextavado Interno M8x35

115




Porca Hexagonal de Binério

Prevalecente de Insercdo - DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,08 0,04 € 0,08 € 0,001% 99,997%
Estilo 1
Porca Hexagonal de Binério
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,08 0,04 € 0,08 € 0,001% 99,998%
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binério
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,04 0,04 € 0,04 € 0,000% 99,998%
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binéario
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,04 0,04 € 0,04 € 0,000% 99,999%
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binéario
) DIN EN ISO 7040 $0,04 $0,04 0,04 € 0,04 € 0,000% 99,999%
Prevalecente - Estilo 1-2
Anilha de Seguranca do Cubo
FSG-15-080-WT-80206-AA $0,01 $0,04 0,01 € 0,04 € 0,000% 100,000%
de Roda
Porca Hexagonal de Binéario
Prevalecente de Insercdo Fina DIN EN ISO 10511 $0,03 $0,03 0,03 € 0,03 € 0,000% 100,000%
M6
Anel de Retencdo Externo
) FSG-15-080-ST-60135-AA $0,01 $0,01 0,01 € 0,01 € 0,000% 100,000%
Invertido
$8.854,66 8.370,31 €
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Anexo 3 — Diagramas de Montagem Referentes as
Operacoes de Montagem do Veiculo de

Competicao do FSIPLeiria

Anexo 3.1 — Diagrama de Montagem do Motor e do

Diferencial

FSG-15-080- Motor (1) 4,45 h

EN-20101- * SMeng/airl 2 Meng/airl
AA
)é / p (@

F5G-15-080- Diferencial (1)
EN-A2007-
AA

Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M8x35|(6)

DIN 912/
1SO 4762

DIN EN ISO Porca Hexagonal de Bindrio Prevalescente - Estilo 1-2 (4)

7040

Figura A.1 - Diagrama de Montagem do Motor e do Diferencial
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Anexo 3.2 - Diagrama de Montagem do Sistema de

Escape

FSG-15-080- Sistema de Escape (1)
EN-A2003- Ly Mescapel

AA

Parafuso de Cabeca Hexagonal M8 (8)

DIN 912/
I1SO 4762

Figura A.2 — Diagrama de Montagem do Sistema de Escape
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Anexo 3.3 - Diagrama de Montagem do Depésito de

Combustivel

FSG-15-080- Depdsito de Combustivel (1)
EN-20504- > SMfuetankl y I\/Ifueltank]- 1,53h

i

AA

FSG-15-080- \ Linha de Combustivel - Entrada e Retorno (1)
EN-20506- » SMiyetank2 i
AA

DIN 912 / Parafuso de Cabeca Cilindrica com Sextavado Interno M8x35 (4)

ISO 4762

Figura A.3 — Diagrama de Montagem do Depésito de Combustivel

Anexo 3.4 - Diagrama de Montagem da Bateria

Bateria de Litio Aliant X2 (1)

FSG-15-080-

EL-40101-AA

Figura A.4 — Diagrama de Montagem da Bateria

119



Anexo 3.5 - Diagrama de Montagem da Caixa de

Direcao

Corpo da Caixa de Diregdo (1) 5 40h
Mclndirl !

FSG-15-080-
ST-60102-AA

Casquilho Central da Caixa de Diregdo (1)

FSG-15-080-

[
-

ST-60121-AA SMeyaird

FSG-15-080- Casquﬂho |NA/FAG EGB2025-E40 (2)
ST-60122-AA

Diregdo de Pinhdo e Cremalheira 125mm (1)

FSG-15-080-
ST-60101-AA
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Parafuso de Apoio, Bola, sem Cabega, com Porca Hexagonal (1)

ﬁ SIvlcxdirzl' A

FSG-15-080-
ST-60123-AA

Porca Hexagonal de Binario Prevalescente de Insergdo Fina M6 (1)

DIN EN ISO

FSG-15-080- Pinhdo de 24 Dentes (1)

ST-60124-AA

FSG-15-080- Casquilho INA/FAG EGB1610-E40 - 01 (1)

ST-60125-AA

|

Tampa Caixa Diregdo (1)

DN

FSG-15-080-

ST-60126-AA SMqir8

0,20 h

FsG-15.080. | Casquilho INA/FAG EGB1610-E40 (2)

ST-60127-AA

DIN 912/ Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno (4)

I1SO 4762
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Chumaceira Inferior (2)

FSG-15-080-

ST-60128-AA SMexir10

Chumaceira Superior (2)

FSG-15-080-
ST-60129-AA

DIN 912 / Parafuso de Cabeca Cilindrica com Sextavado Interno M8x35 (4)

ISO 4762

FSG-15-080- Batente Inferior da Suspensdo Frontal (2) e
ST-60111-AA . exdir - A

FSG-15-080- Rétula da Caixa de Diregdo (2) /

ST-60112-AA SMoxirl2

A J

Porca Hexagonal de Binario Prevalescente de Insergdo - Estilo 1]

DIN EN ISO
7040

Porca Hexagonal de Binario Prevalescente - Estilo 1-2 M8 (4)

DIN EN

ISO 7040

Figura A.5 — Diagrama de Montagem da Caixa de Dire¢édo
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Anexo 3.6 — Diagrama de Montagem da Coluna de

Direcao

Veio da Coluna de Direc¢do (1)
Mo 1 1,65 h
cIndir

-~

FSG-15-080-
ST-60131-AA

Coluna de Diregdo e Eixo (1)
sNlclndir]-

FSG-15-080-
ST-60103-AA

Junta Cardan (1)

FSG-15-080-
ST-60132-AA

FsG-15-080- | Coluna de Diregdo e Eixo (1)
ST-60133-AA :

Junta Cardan (1)

-

FSG-15-080-
ST-60132-AA

Adaptador para Cubo (1)

FSG-15-080-
ST-60133-AA
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Suporte em U (1)
\ e

Rolamento de Esferas INA/FAG 4203-B-TVH (1)

FSG-15-080-
ST-60134-AA

SIv'clndirzl' SI\/Iclndir5

DIN 625-3

FSG-15-080- Anel de Retengdo Externo Invertido (1)
ST-60135-AA

DIN 912 / Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M8x35 (4)
ISO 4762 A

DIN 912 / Porca Hexagonal de Binario Prevalescente - Estilo 1-2 (4)

1SO 4762

Figura A.6 — Diagrama de Montagem da Coluna de Direc¢do

Anexo 3.7 - Diagrama de Montagem do Volante

Volante (1)

FSG-15-080-

ST-60103-AA

Figura A.7 — Diagrama de Montagem do Volante
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Anexo 3.8 — Diagrama de Montagem da Pedaleira

Base da Pedaleira (1)

FSG-15-080-
FR-30104-AA

Bomba Principal (2)

FSG-15-080-
FR-30105-AA

SMpedboxl

DIN 912 / Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno MB8x35 (4)
1SO 4762 A

DIN912/ Porca Hexagonal de Binario Prevalescente - Estilo 1-2 (4)

I1SO 4762

Pedal de Embraiagem (1)

FSG-15-080-
FR-30103-AA

FSG-15-080- Capa do Pedal de Embraiagem (1)

FR-30106-AA

DIN 912 / Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M8x35 (1)
1SO 4762 T

Mpedboxl

1,90 h

.
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DIN 912 /

Porca Hexagonal de Binario Prevalescente - Estil

I1SO 4762

FSG-15-080-
FR-30102-AA

FSG-15-080-

Pedal de Travao (1)
.

Capa do Pedal de Travéo (1)

SIvlpedbole'

FR-30107-AA

DIN 912/

Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M

I1SO 4762

DIN 912/

4

Porca Hexagonal de Binario Prevalescente - Estilg

I1SO 4762

FSG-15-080-
FR-30101-AA

FSG-15-080-

Pedal de Acelerador (1)

Capa do Pedal de Acelerador (1)

SI\/Ipedboxs

FR-30108-AA

1-2(1)

8x35 (1)

1-2 (1)
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Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M8x35 (1)

DIN 912/

ISO 4762 A

DIN 912/ Porca Hexagonal de Bindrio Prevalescente - Estilo 1-2 (1)

ISO 4762

Figura A.8 — Diagrama de Montagem da Pedaleira

Anexo 3.9 - Diagrama de Montagem do Atenuador

de Impacto

Atenuador de Impacto (1)

FSG-15-080-

> Maeimpl 1,18 h

.

FR-A3004-AA

Figura A.9 — Diagrama de Montagem do Atenuador de Impacto
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Anexo 3.10 - Diagrama de Montagem da Suspensao

— Diagrama Global

Mquspl 15,68 h

Conjunto Rocker (4)

Msusprock

Conjunto Amortecedor (4)

Msuspamo

Brago de Suspensdo Superior (4)
Msuspbss

Brago de Suspensdo Intermédio (4)
/ Msuspbsm
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Brago de Suspensdo Lateral (2)
/ Msuspbslat
s

7 Brago de Suspensao Inferior (4)
|Vlsuspbsi

Conjunto Manga de Eixo (4)

Y

Msuspme SM5U5P7

7,82h

Figura A.10 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Diagrama Global
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Anexo 3.10.1 - Diagrama de Montagem da

Suspensao — Rocker

Rocker (4)

FSG-15-080-
SU-70101-
AA

Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M8x35 (8)

-
-

DIN 912/

1SO 4762 Msusprockl

Porca Hexagonal de Bindrio Prevalescente - Estilo 1-2 (8)

L g

DIN EN ISO
7040

Msusprock2

FSG-15-080- Rolamento Axial de Agulhas e Esferas INA/FAG NX10-Z (8)
SU-70103- >

Msusprock3

AA
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F5G-15-080- Espagador Rocker 8.4 (16) ~
SU-70102- > Msusprock4
AA ‘

Figura A.11 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Rocker

Anexo 3.10.2 - Diagrama de Montagem da

Suspensao - Amortecedor

Amortecedor (4)

|

FSG-15-080-
SU-70602-
AA

FSG-15-080- Mola de Amortecedor (4)
SU-70603-

Msuspamol

AA

Figura A.12 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Amortecedor
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Anexo 3.10.3 - Diagrama de Montagem da
Suspensao - Braco de

Suspensao Superior

Tubo de Brago de Suspensdo
— Superior (8)

FSG-15-080-
SU-70206-
AA

FSG-15-080- \Suporte Rétula do Brago de Suspensio Superior (4) /f‘—_—\_—@\ﬁ
SU-70201- > SMguspbss1 Mauspbss1 | ———n [ W
AA s
f \
FSG-15-080- Rétula Radial INA/FAG GE10-DO (4)
SU-70205-
AA
A
FSG-15-080- Inser¢édo Inferior do Tubo de Brago de Suspensdo (8) /\_—77{‘ T
SU-70204- > Magppss2 | | _&7\
AA =
DIN ISO Cabega Articulada INA/FAG GARS-DO (8) N P
12 240-4 y Msuspbss3
DIN EN Porca Hexagonal de Bindrio Prevalescente (8)
1SO 7040

Figura A.13 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Brago de Suspensdo Superior
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Anexo 3.10.4 - Diagrama de Montagem da
Suspensao - Braco de

Suspensao Intermédio

Tubo de Brago de Suspensdo
— Intermédio (4)

|

FSG-15-080-
SU-70206-
AA

——

FSG-15-080- Inser¢do do Tubo de Brago de Suspensdo Intermédio (8) / f%ﬁ
SU-70401- ™ Musposml | —— [ A
AA =

—

Cabega Articulada INA/FAG GIL8-DO (8)

DIN I1SO
12 240-4

e T

Msuspbsm2 g T

Porca Hexagonal Fina de Grau Chanfrado M8 (8)

—

Figura A.14 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Braco de Suspensdo Intermédio

1SO 4035
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Anexo 3.10.5 - Diagrama de Montagem da
Suspensao - Braco de

Suspensao Lateral

Tubo de Brago de Suspensdo
— Lateral (2)

|

FSG-15-080-
SU-70206- /
AA

FSG-15-080- Inser¢do do Tubo de Brago de Suspensdo Lateral (4)
SU-70401- > Msuspbsiat1
AA

Cabeca Articulada INA/FAG GIL8-DO (4) ~

DIN ISO - o
> 'vlsuspbslat2 . o

12 240-4

Porca Hexagonal Fina de Grau Chanfrado (4)
1SO 4035

/

N

Figura A.15 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Braco de Suspensdo Lateral
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Anexo 3.10.6 — Diagrama de Montagem da
Suspensao - Braco de

Suspensao Inferior

Tubo de Brago de Suspensdo
— Inferior (8)

FSG-15-080-
SU-70206-
AA

FSG-15-080- \ su 6 50 Inferi [T A
porte Rétula do Brago de Suspensdo Inferior (4) / { %\ﬁ
SU-70301- > SMgyspbsil — W \,
AA =)
N \
FSG-15-080- Rétula Radial INA/FAG GE10-DO
SU-70205-
AA
FSG-15-080- Inserc¢do Inferior do Tubo de Brago de Suspensdo (8) //“—"‘.T-r,,\ ﬁ
SU-70204- ™ Msusppsi2 | & | ﬂ?\
AA [

DIN ISO Cabega Articulada INA/FAG GAR8-DO (8)

» M i3
12 240-4 suspbsi
DIN EN Porca Hexagonal de Binario Prevalescente (8)
ISO 7040

Figura A.16 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Braco de Suspenséo Inferior
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Anexo 3.10.7 - Diagrama de Montagem da

Suspensao - Manga de Eixo

Manga de Eixo (4)

|

FSG-15-080-
SU-70801-
AA

FSG-15-080-

Rolamento de Esferas INA/FAG 6010-2RSR (4)
WT-80202-

AA

-

Msuspmel

FSG-15-080-
WT-80202-
AA

Rolamento de Esferas INA/FAG S6009-2RSR (4)

Iv'suspmez

FSG-15-080- \ Apoio Rétula Superior (4)
SU-70802- >
AA

IVlsuspme]- y IVlsuspme3

FSG-15-080- Calco Estatico (4)
SU-70805- i
AA
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Parafuso de Cabeca Hexagonal M6 (8)

DIN912/
1SO 4762

FSG-15-080- Espacador 7.9 (8)
SU-70806- A
AA

Parafuso de Cabega Hexagonal (12)

DIN912/
I1SO 4762

FSG-15-080- Apoio Track (4)
SU-70804- » Mauspmed S

AA

FSG-15-080- Espagador 7.8 - Interior Suporte Caixa de Diregdo|((8)
SU-70807- \
AA

Parafuso de Cabeca Hexagonal (12)

DIN 912/
1SO 4762

DIN EN Porca Hexagonal de Binario Prevalescente - Estilo 1-2 (4

I1SO 7040
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FSG-15-080-
SU-70806-

Espagador 7.9 (8)

M

AA

DIN 912/

Parafuso de Cabeg¢a Hexagonal (4)

mee

I1SO 4762

5

FSG-15-080-
WT-80203-
AA

C

o ®
Py FSG-15-080-
Y WT-80204-
° AA
- e

FSG-15-080-

ubo de Roda (4)

Kit de Cones de Jante (4)

Disco de Travao (4)

BR-10101-AA

FSG-15-080-

> Sl\/lsuspme3
A

Apoio Disco de Travdo (16)

BR-10108-AA

DIN 912/

Parafuso de Cabega Hexagonal (16)

I1SO 4762
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FSG-15-080-
WT-80201-

AA

FSG-15-080-
WT-80206-
AA

FSG-15-080-
WT-80205-
AA

Porca Central de Seguranca (4)

-

Anilha de Seguranga do Cubo de Roda (4)

-
B

Porca de Seguranga do Cubo de Roda (4)

=@pmeg

et
-
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-

FSUK-15-
080-SU-

Suporte da Pinga de Travao (4)

Iv'suspme:l-0
70803-AA

DIN 912/ Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno (8)
1SO 4762

o

-

Y
FsG-15-080- | Pinga de Travéo (4) (
BR-10106-AA

suspmell

y

DIN 912/ Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno (8)

ISO 4762

\/

Figura A.17 — Diagrama de Montagem da Suspenséo — Manga de Eixo
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Anexo 3.11 - Diagrama de Montagem da Backet

FSG-15-080- Banco (1)
MS-50101-

j SM backetl

Encosto de Cabega (1)

AA

DIN912/ Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M8x35/(2)
1SO 4762

DIN EN ISO Porca Hexagonal de Bindrio Prevalescente - Estilo 1-2 (2)
7040

Figura A.18 — Diagrama de Montagem da Backet

Anexo 3.12 - Diagrama de Montagem do Difusor

y Mpackerl 0,13 h
- Wy K
/'\ P

FSG-15-080-
MS-50104-

Difusor (1)
FSG-15-080- -
FR-A3007-AA > Myifus1 1,64h

Figura A.19 — Diagrama de Montagem do Difusor
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Anexo 3.13 - Diagrama de Montagem da

Carenagem

Carenagem (1)

FSG-15-080-

FR-A3003-AA

Figura A.20 — Diagrama de Montagem da Carenagem

Anexo 3.14 - Diagrama de Montagem dos Sidepod's

(Carenagens Laterais)

FSG-15-080- Carenagem Lateral Esquerda (1)

FR-30307-AA

\ 4

Msidpod 1

Carenagem Lateral Direita (1)

FSG-15-080-
FR-30308-AA

'vlsidpod2 0,43 h

Figura A.21 — Diagrama de Montagem dos Sidepods (Carenagens Laterais)
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Anexo 3.15 - Diagrama de Montagem da Asa

Frontal

Asa Frontal (1)
FR-A3005-AA > Mol

FSG-15-080-

Figura A.22 — Diagrama de Montagem da Asa Frontal

Anexo 3.16 - Diagrama de Montagem da Asa

Traseira

FSG-15-080- Asa Traseira (1)

FR-A3006-AA ﬁ\&;atrl 0,86 h

DIN 912/ Parafuso de Cabega Cilindrica com Sextavado Interno M8x35| (4)
1SO 4762 [

DIN912/ Porca Hexagonal de Bindrio Prevalescente - Estilo 1-2 (4)

1SO 4762

Figura A.23 — Diagrama de Montagem da Asa Traseira
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Anexo 3.17 - Diagrama de Montagem das Rodas

FSG-15-080- Roda CAMAC (4)
WT-A8001- > Mgl 2,95h
AA

Figura A.24 — Diagrama de Montagem das Rodas
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Anexo 4 — Tempos Associados as Operacoes de

Submontagem do Veiculo do FSIPLeiria

Tabela A.3 — Tempos Associados as Operagdes de Submontagem da Caixa de Direcdo do Veiculo de Competicéo

do FSIPLeiria

Qtd. Designacéao Tempo Unitério [h] | Tempo Total [h]
2 Rétula da Direcédo 0,50 1,00
1 Diregdo de Pinh&o e Cremalheira 0,43 0,43
6 Casquilhos 0,10 0,60
Tempo Total [h] 2,03
Tempo Restante para Fixacdo do Conjunto ao Chassis [h] 0,38

Tabela A.4 — Tempos Associados as Operagdes de Submontagem da Coluna de Direcéo do Veiculo de Competicao

do FSIPLeiria

Qtd. Designacao Tempo Unitario [h] | Tempo Total [h]
2 [Junta Cardan 0,52 1,04
1 Rolamento da Coluna de Direcédo 0,12 0,12
1 Coluna de Diregéo 0,47 0,47
Tempo Total [h] 1,62
Tempo Restante para Fixacdo do Conjunto ao Chassis [h] 0,03

Tabela A.5 — Tempos Associados as Operagdes de Submontagem da Pedaleira do Veiculo de Competicdo do

FSIPLeiria
Qtd. Designacao Tempo Unitario [h] | Tempo Total [h]
2 Bomba Principal 0,40 0,80
3 Pedal 0,30 0,90
Tempo Total [h] 1,70
Tempo Restante para Fixacdo do Conjunto ao Chassis [h] 0,20
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Tabela A.6 — Tempos Associados as Operagdes de Submontagem da Suspensao do Veiculo de Competicdo do

FSIPLeiria
Qtd. Designacéao Tempo Unitario [h] | Tempo Total [h]
4 Conjunto Manga de Eixo 1,9556 7,82
4 Brago de Suspensdo Superior 0,5667 2,27
4 Brago de Suspensdo Inferior 0,60 2,40
4 Conjunto Amortecedor 0,42 1,68
4 Braco de Suspensédo Intermédio 0,15 0,60
2 Brago de Suspensédo Lateral 0,15 0,30
4 Conjunto Rocker 0,1525 0,61
Tempo Total [h] 15,68

146




Anexo 5 — Autonomia de Pecas no Chao de Fabrica

Tabela A.7 — Autonomia de Pegas no Chéo de Fabrica para a Montagem do Veiculo de Competicdo do FSIPLeiria

Quantidade| Quantidade Quantidade Volume em Chéao de
) 5 para para _ Armazenada Fabrica (mm°)
Designacéo N° Norma / Desenho _ 5 Tipo 5
Produgéo | Producéo em Chao de -
. o Unitario Total
Unitéaria Anual Fabrica
Motor FSG-15-080-EN-20101-AA 1 40 A 2 31913673,47 | 63827346,94
Amortecedor FSG-15-080-SU-70602-AA 4 160 A 8 144790,13 | 1158321,04
Roda CAMAC FSG-15-080-WT-A8001-AA 4 160 A 8 3999209,691 | 31993677,52
Rolamento de Esferas INA/FAG
FSG-15-080-WT-80202-AA 4 160 A 8 30843,95 246751,6
S6009-2RSR
Cubo de Roda FSG-15-080-WT-80203-AA 4 160 A 8 375867,28 | 3006938,24
Chassis_V22_DC&MS FSG-15-080-FR-A3002-AA 1 40 A 2 5575114,33 |11150228,66
Manga de Eixo FSG-15-080-SU-70801-AA 4 160 A 8 409793,66 | 3278349,28
Banco FSG-15-080-MS-50101-AA 1 40 A 2 4267348,77 | 8534697,54
Pinca de Travdo FSG-15-080-BR-10106-AA 4 160 A 8 115819,6 926556,8
Diferencial FSG-15-080-EN-A2007-AA 1 40 A 2 2784644,91 | 5569289,82
Carenagem Lateral Esquerda FSG-15-080-FR-30307-AA 1 40 A 2 9055272,43 |18110544,86
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Carenagem Lateral Direita FSG-15-080-FR-30308-AA 1 40 A 2 9055272,43 |18110544,86
Volante FSG-15-080-ST-60103-AA 1 40 A 2 283349,74 | 566699,48
Bomba Principal FSG-15-080-FR-30105-AA 2 80 A 4 58777,70066 | 235110,8026
Linha de Combustivel - Entrada e
FSG-15-080-EN-20506-AA 1 40 A 2
Retorno
Bateria de Litio Aliant X2 FSG-15-080-EL-40101-AA 1 40 A 2 832736,97 | 1665473,94
Tubo de Braco de Suspensédo —
) FSG-15-080-SU-70206-AA 8 320 A 16 16918,86 270701,76
Superior
Tubo de Braco de Suspenséo —
) FSG-15-080-SU-70206-AA 8 320 A 16 22321,76 357148,16
Inferior
Mola de Amortecedor FSG-15-080-SU-70603-AA 4 160 A 8 13422,38 107379,04
Deposito de Combustivel FSG-15-080-EN-20504-AA 1 40 B 4 887913,88 | 3551655,52
Rolamento de Esferas INA/FAG
FSG-15-080-WT-80202-AA 4 160 B 16 39102,37 625637,92
6010-2RSR
Disco de Travdo FSG-15-080-BR-10101-AA 4 160 B 16 152993,88 | 2447902,08
Coluna de Direcéo e Eixo FSG-15-080-ST-60103-AA 1 40 B 4 24033,18 96132,72
Base da Pedaleira FSG-15-080-FR-30104-AA 1 40 B 4 120811,71 | 483246,84
Rocker FSG-15-080-SU-70101-AA 4 160 B 16 37193,28 595092,48
Atenuador de Impacto FSG-15-080-FR-A3004-AA 1 40 B 4 597762,12 | 2391048,48
Carenagem FSG-15-080-FR-A3003-AA 1 40 B 4 18755887,37 | 75023549,48
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Apoio Disco de Travédo FSG-15-080-BR-10108-AA 16 640 64 593,76 38000,64
Porca Central de Seguranca FSG-15-080-WT-80201-AA 4 160 16 177048,11 | 2832769,76
Suporte da Pinca de Travéo FSUK-15-080-SU-70803-AA 4 160 16 29801,35 476821,6
Cabeca Articulada INA/FAG
DIN ISO 12 240-4 8 320 32 4227,84 135290,88
GAR8-DO
Cabeca Articulada INA/FAG
DIN 1SO 12 240-4 8 320 32 5075,25 162408
GIL8-DO
Cabeca Articulada INA/FAG
DIN ISO 12 240-4 8 320 32 4227,84 135290,88
GAR8-DO
Direcédo de Pinhdo e Cremalheira
FSG-15-080-ST-60101-AA 1 40 4 63901,446 | 255605,784
125mm
Tubo de Braco de Suspensédo —
) FSG-15-080-SU-70206-AA 4 160 16 13676,42 218822,72
Intermédio
Suporteem U FSG-15-080-ST-60134-AA 1 40 4 10950,59 43802,36
Rolamento Axial de Agulhas e
FSG-15-080-SU-70103-AA 8 320 32 2601,02 83232,64
Esferas INA/FAG NX10-Z
Suporte Rétula do Braco de
) FSG-15-080-SU-70201-AA 4 160 16 29492,76 471884,16
Suspenséo Superior
Chumaceira Inferior FSG-15-080-ST-60128-AA 2 80 8 10405,21 83241,68
Chumaceira Superior FSG-15-080-ST-60129-AA 2 80 8 6448,29 51586,32
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Apoio Track FSG-15-080-SU-70804-AA 4 160 16 25140,35 402245,6
Pedal de Acelerador FSG-15-080-FR-30101-AA 1 40 4 76529,51 306118,04
Cabeca Articulada INA/FAG
DIN ISO 12 240-4 4 160 16 5075,25 81204
GIL8-DO
Pedal de Travdo FSG-15-080-FR-30102-AA 1 40 20 78164,12 1563282,4
Inser¢do do Tubo de Braco de
_ FSG-15-080-SU-70401-AA 8 320 160 3594,41 575105,6
Suspensédo Intermedio
Suporte Rétula do Brago de
) FSG-15-080-SU-70301-AA 4 160 80 9089,32 727145,6
Suspenséo Inferior
Tubo de Braco de Suspenséo —
FSG-15-080-SU-70206-AA 2 80 40 12094,55 483782
Lateral
Apoio Roétula Superior FSG-15-080-SU-70802-AA 4 160 80 28234,42 2258753,6
Espacador Rocker 8.4 FSG-15-080-SU-70102-AA 16 640 320 573,59 183548,8
Pedal de Embraiagem FSG-15-080-FR-30103-AA 1 40 20 68117,22 13623444
Porca de Seguranca do Cubo de
Rod FSG-15-080-WT-80205-AA 4 160 80 16660,32 1332825,6
oda
Encosto de Cabeca FSG-15-080-MS-50104-AA 1 40 20 1155481,69 | 23109633,8
Insercéo Inferior do Tubo de Braco
FSG-15-080-SU-70204-AA 8 320 160 1926,69 308270,4

de Suspenséo
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Inser¢do Inferior do Tubo de Brago

FSG-15-080-SU-70204-AA 8 320 C 160 1926,69 308270,4
de Suspenséo
Junta Cardan FSG-15-080-ST-60132-AA 1 40 C 20 6144,3 122886
Veio da Coluna de Direcédo FSG-15-080-ST-60131-AA 1 40 C 20 9566,15 191323
Difusor FSG-15-080-FR-A3007-AA 1 40 C 4 7963455,74 | 31853822,96
Rolamento de Esferas INA/FAG

DIN 625-3 1 40 C 20 12062 241240

4203-B-TVH
Inser¢do do Tubo de Braco de

FSG-15-080-SU-70401-AA 4 160 C 80 3594,41 287552,8
Suspensao Lateral
Asa Traseira FSG-15-080-FR-A3006-AA 1 40 C 4 40989026,12 | 163956104,5
Rotula da Caixa de Direcdo FSG-15-080-ST-60112-AA 2 80 C 40 4227,96 169118,4
Kit de Cones de Jante FSG-15-080-WT-80204-AA 4 160 C 80 5003,59 400287,2
Pinhdo de 24 Dentes FSG-15-080-ST-60124-AA 1 40 C 20 30967,67 619353,4
Corpo da Caixa de Dire¢do FSG-15-080-ST-60102-AA 1 40 C 20 68410,12 1368202,4
Rétula Radial INA/FAG

FSG-15-080-SU-70205-AA 4 160 C 80 1455,05 116404
GE10-DO
Rétula Radial INA/FAG

FSG-15-080-SU-70205-AA 4 160 C 80 1455,05 116404
GE10-DO
Batente Inferior da Suspensdo

FSG-15-080-ST-60111-AA 2 80 C 40 5189,54 207581,6

Frontal
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Tampa da Caixa de Diregéo FSG-15-080-ST-60126-AA 1 40 C 20 11196,82 223936,4
Capa do Pedal de Embraiagem FSG-15-080-FR-30106-AA 1 40 C 20 29473,37 589467,4
Capa do Pedal de Travéo FSG-15-080-FR-30107-AA 1 40 C 20 29473,37 589467,4
Capa do Pedal de Acelerador FSG-15-080-FR-30108-AA 1 40 C 20 29473,37 589467,4
Asa Frontal FSG-15-080-FR-A3005-AA 1 40 C 4 12710001,15 | 50840004,6
Espacador 7.9 FSG-15-080-SU-70806-AA 8 320 C 160 1051,97 168315,2
Espacador 7.8 - Interior Suporte
Caixa de Direcdo FSG-15-080-SU-70807-AA 8 320 C 160 664,41 106305,6
Espacador 7.9 FSG-15-080-SU-70806-AA 8 320 C 160 1051,97 168315,2
Adaptador para Cubo FSG-15-080-ST-60133-AA 1 40 C 20 27236,76 544735,2
Casquilho Central da Caixa de
Direcio FSG-15-080-ST-60121-AA 1 40 C 20 315,87 6317,4
Calco Estéatico FSG-15-080-SU-70805-AA 4 160 C 80 7725,95 618076
Parafuso de Cabeca Hexagonal M6 DIN 912 /1SO 4762 8 320 C 160 1322,0832 | 211533,312
Parafuso de Cabeca Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 16 640 C 320 1322,0832 | 423066,624
Parafuso de Cabeca Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 12 480 C 240 1322,0832 | 317299,968
Parafuso de Cabeca Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 12 480 C 240 1322,0832 | 317299,968
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912 /1SO 4762 8 320 C 160 2668,902 427024,32

Sextavado Interno M8x35
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Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912 /1SO 4762 240 120 2668,902 320268,24
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Hexagonal M8 DIN 912 /1SO 4762 320 160 1322,0832 | 211533,312
Parafuso de Apoio, Bola, sem

FSG-15-080-ST-60123-AA 40 20 107,49 2149,8

Cabeca, com Porca Hexagonal
Sistema de Escape FSG-15-080-EN-A2003-AA 40 20 591378,46 | 11827569,2
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912 /1SO 4762 160 80 2668,902 213512,16
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ I1SO 4762 160 80 2668,902 213512,16
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ I1SO 4762 160 80 2668,902 213512,16
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ ISO 4762 160 80 2668,902 213512,16
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ I1SO 4762 160 80 2668,902 213512,16
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ I1SO 4762 320 160 2668,902 427024,32

Sextavado Interno
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Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912 /1SO 4762 320 160 2668,902 427024,32
Sextavado Interno
Parafuso de Cabega Hexagonal DIN 912 /1SO 4762 160 80 1322,0832 | 105766,656
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN ISO 7040 320 160 757,184 121149,44
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN ISO 7040 320 160 853,501 136560,16
Prevalecente
Porca Hexagonal Fina de Grau

ISO 4035 320 160 429,34 68694,4

Chanfrado M8
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN I1SO 7040 320 160 853,501 136560,16
Prevalecente
Casquilho INA/FAG EGB2025-
£40 FSG-15-080-ST-60122-AA 80 40 2505,19 100207,6
Casquilho INA/FAG EGB1610-
£40 FSG-15-080-ST-60127-AA 80 40 534,07075 21362,83
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ I1SO 4762 80 40 2668,902 106756,08
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ I1SO 4762 160 80 2668,902 213512,16

Sextavado Interno
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Porca Hexagonal de Binario

DIN EN ISO 7040 160 80 757,184 60574,72
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN ISO 7040 160 80 757,184 60574,72
Prevalecente - Estilo 1-2 M8
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN ISO 7040 160 80 757,184 60574,72
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN ISO 7040 160 80 757,184 60574,72
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN 1SO 7040 160 80 757,184 60574,72
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal Fina de Grau

ISO 4035 160 80 429,34 34347,2

Chanfrado
Porca Hexagonal de Binario

DIN EN 1SO 7040 160 80 757,184 60574,72
Prevalecente - Estilo 1-2
Casquilho INA/FAG EGB1610-

FSG-15-080-ST-60125-AA 40 20 520 10400

E40 - 01
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912/ I1SO 4762 40 20 2668,902 53378,04
Sextavado Interno M8x35
Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912 /1SO 4762 40 20 2668,902 53378,04

Sextavado Interno M8x35
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Parafuso de Cabeca Cilindrica com

DIN 912 /1SO 4762 40 20 2668,902 53378,04
Sextavado Interno M8x35
Porca Hexagonal de Binario
) DIN EN ISO 7040 80 40 952,751 38110,04
Prevalecente de Insercdo - Estilo 1
Porca Hexagonal de Binario
DIN EN ISO 7040 80 40 757,184 30287,36
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario
DIN EN ISO 7040 40 20 757,184 15143,68
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario
) DIN EN 1SO 7040 40 20 757,184 15143,68
Prevalecente - Estilo 1-2
Porca Hexagonal de Binario
DIN EN I1SO 7040 40 20 757,184 15143,68
Prevalecente - Estilo 1-2
Anilha de Seguranca do Cubo de
FSG-15-080-WT-80206-AA 160 80 1866,85 149348
Roda
Porca Hexagonal de Binario
) DIN EN 1SO 10511 40 20 344,97 6899,4
Prevalecente de Insercdo Fina M6
Anel Retencdo Externo Invertido FSG-15-080-ST-60135-AA 40 20 95,04 1900,8
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Anexo 6 — Custo do Processo de Montagem do

Veiculo de Competicao do FSIPLeiria

N
C.p-taxa _produgdo, n,,... + Z (CyHCopp +C

comp

— i=1
Cmon - tax -oduch
axa _ produgdo_, n

+C, +C

2l
“energ ) i ”ho:’as,- “ stk setup

horas

Ccomp = Custo Total de Stock Para a Montagem de Um Veiculo — Custo do Chassis (=)

(=) Ceomp = 8696,46 — 326,15 = 8370,31 €
taxa_producionyi; = 1

Nporas = 39 horas

N=1

Custo com Recursos Humanos:

Crn = Pmdo X Nhoras X Nt

__ Preco Mensal de Compra de Mdao—de—Obra __ 717,10 __
Pmdo = hXdxs — BX5x52 — 4:137 €/h
12 12

Nhoras = 39 horas

ny = 2 trabalhadores

Crn = Pmdo X Mhoras X N = 4,137 X 39 X 2

322,69 €

Custo com Equipamentos:

Cequip -

( Custo Aquisi¢do Maq. Soldar Custo Manutengido Anual Maq.Soldar

Tempo Vida UtilxProducio Anual Tempo Vida Utilx Producio Anual
L : + L £ x Tempo Soldadura
Nhoras Nhoras

Custo Aquisi¢ao Maquina Soldar = 851,84 €

Tempo Vida Util Maquina Soldar = 5 anos
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Producado Anual = 40 Veiculos/ano
Nporas = 39 horas

Tempo Soldadura = 4,53 horas

Custo Manutengdo Anual Maquina Soldar = Custo Aquisicdo Maquina Soldar X 0,05 (=)

(=) Custo Manutencio Anual Maquina Soldar = 851,84 x 0,05 = 42,59 €

Custo Aquisi¢cdo Maq. Soldar Custo Manutencdo Anual Maq.Soldar
Tempo Vida UtilxProducio Anual Tempo Vida Utilx Produgio Anual
Cequip = L £ + £ £ X Tempo Soldadura (=)
Nhoras Nhoras

851,84 42,59
(=) Cequip = <5;% + 5;%) X 4,53 =0,52 €

Custos com Energia:

IXV

Cenerg = Toog X Pe X Tempo Soldadura + Consumo de Energia Extra Soldadura X ny,rqs X De

[= 1704

V=230V

pe = 0,00212 €/kWh

Tempo Soldadura = 4,53 horas

Consumo de Energia Extra Soldadura = 30 kW — Valor Assumido

Nhoras = 39 horas

IXV

Cenerg = Toog X Pe X Tempo Soldadura + Consumo Energia Extra Soldadura X nyyrqs X Pe (=)
(=) Cenerg = o> X 0,00212 X 4,53 + 30 X 39 x 0,00212 = 2,86 €

Cour = 224,16 €

Csetup =0€

+C, +C

2l
energ ) i ”homs,- “ stk setup

N
C mp-taxa _ produgdo, n,,,.. + Z (CHCop +C

comp

C — i=1

mon ~
taxa _ produg¢do

min -1 horas

8370,31x1x39+(322,69+0,52+2,86) X39+224,16+0
(=) Coon = =8702,12 €

1X39
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Anexo 7 — Tubos que Compodem o Chassis do

Veiculo de Competicao do FSIPLeiria

Tabela A.8 — Tubos que Compdem o Chassis do Veiculo de Competigédo do FSIPLeiria

N° Imagem Comprimento da
Qtd.

Tubo Representativa Linha Neutra [mm]
1 2 175,74
2 2 132,54
1| — 348,66
M / 352,47
5 2 / 194,14
6 2 % 108,47
7 2 \ 357,63
8 2 \ 339,51
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11 244,31
12 134,94
13 352,02
14 393,95
15 487,86
16 462,80
17 395,40
18 418,47
19 162,13
20 149,04
21 346,48
22 275,80
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23 180,93
24 440,00
25 1607,96
26 7’ 522,71
! b | %
28 >~< 663,23
29 e 639,22
30 S 686,82
31 <‘\ 239594
32 , 116,97
33 ’ 85,00

34 \ 226 80
35 ’ 70,00
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36 220,81
37 613,18
38 335,98
39 436,79
40 374,29
41 494,94
42 362,21
43 387,79
44 194,27
45 489,29
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46 / 333,38
47 / 410,39
* / 494,58
49 T 399,71
50 e 333,93
51 / 646,50
52 \ 263,10
53 / 409,60
54 / 525,85
55 \ 183,19
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Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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Anexo 8 — Identificacao dos Tubos do Chassis do Veiculo de Competicao do
FSIPLeiria

QalidWarlke Stuidant License
Academic Use Only

Figura A.25 — Identifica¢do dos Tubos do Chassis do Veiculo do FSIPLeiria
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Anexo 9 - Identificacao dos Pontos de Soldadura do Chassis do Veiculo de

Competicao do FSIPLeiria

Figura A.26 — Identifica¢do dos Pontos de Soldadura do Chassis do Veiculo do FSIPLeiria
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Anexo 10 — Calculo da Distancia a Soldar no

Chassis do Veiculo de Competicao do
FSIPLeiria

Tabela A.9 —Pontos de Soldadura do Chassis do Veiculo de Competigéo do FSIPLeiria

Ponto de
Soldadura

NUmero de

Extremidades a Soldar

NUmero de

Soldaduras
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152

180

24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34

35

36
37

38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
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d = diametro do tubo = 1 polegada = 25,4 mm

Distancia a Soldar por Chassis = 7X d X N2 Total de Soldauras = 7 X 25,4 X 152 (=)

(=) Distancia a Soldar por Chassis = 12129,06 mm = 12,12906 m

Fator Corretivo — 25%

Distancia Total a Soldar por Chassis = Distancia a Soldar X 1,25 (=)
(=) Distancia Total a Soldar por Chassis = 12129,06 X 1,25 (=)
(=) Distancia Total a Soldar por Chassis = 15161,3 mm = 15,1613 m

Para a Producéo Anual de Chassis (40 Chassis):

Distancia Total a Soldar Anualmente = Distancia Total a Soldar X 40 (=)
(=) Distancia Total a Soldar Anualmente = 15161,3 X 40 (=)
(=) Distancia Total a Soldar Anualmente = 606453,04 mm = 606,45304 m

Notas:

e As distancias a soldar na construcdo do chassis, indicadas inicialmente, sdo as
minimas a verificar, pois considerou-se sempre a sec¢do de corte minima, ou seja, 0
perimetro de soldadura seria sempre o didmetro do tubo, isto €, 1 polegada (25,4
mm). Uma vez que podem existir alteracdes na sec¢cdo de corte de modo a facilitar
a soldadura, como por exemplo chanfros, o que faz com que o perimetro a soldar

seja maior, foi, por isso, adicionado o fator corretivo acima indicado de 25%;

e Considerou-se, que sempre que houvessem dois ou mais tubos a soldar por ponto

de soldadura, a unido dos dois primeiros tubos, representava uma Unica soldadura.
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Anexo 11 - Tempos de Fabrico do Chassis do
Veiculo de Competicao do FSIPLeiria e

Numero de Recursos Necessarios

Anexo 11.1 — Corte a Laser

Veorte a Laser = 166,67 mm/min = 0,1667 m/min = 0,0028 m/s

d = diametro do tubo = 1 polegada = 25,4 mm

Distancia a Cortar por Tubo = X d = 7X 25,4 = 79,7965 mm = 0,0797965 m

Numero de Extremidades de Tubo a Cortar = N2de Tubos X 2 =94 x 2 = 188

Distancia a ser Cortada = Distancia a Cortar por Tubo X N2 Extremidades (=)

(=) Distancia a ser Cortada = 79,7965 x 188 = 15001,73 mm = 15,00173 m

Distancia Total a ser Cortada = Distancia a ser Cortada X Fator Corretivo (=)

(=) Distancia Total a ser Cortada = 15001,73 x 1,5 = 22502,6 mm = 22,5026 m

Tempo de Corte = Distancia Total a ser Cortada _ 22,5026 _ 8100,9359 s = 135,0156 min

VCorte a Laser 0,0028

Tempo Entre Cortes e de Movivementagdo das Cabegas de Corte = 10 min

Tempo Total para Efetuar Corte a Laser = 135,0156 + 10 = 145,0156 min

Verificacdo do NUumero de Maguinas Necessarias:

Tempo Total para Efetuar Corte a Laser 145,0156 ’ .
N, = d b ! : = = 0,062 - 1 maquina
Tempo de Ciclo 2340
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Anexo 11.2 - Dobragem de Tubo

Ubobragem de Tubo — 43 ¢/s [32]

Tabela A.10 — Angulos a Dobrar

Angulos a Dobrar [°]
Tubo 1 Tubo 2
135,87 36,20
135,87 36,20
183,65 40,11
183,65
Total de Angulos
< Dobrar [ 639,04 112,51

Total de Angulos a Dobrar no Tubo 1
Tempo para Dobragem do Tubo 1 = g (=)

VDobragem de Tubo

639,04

(=) Tempo para Dobragem do Tubo 1 = = 14,8614 s

Total de Angulos a Dobrar no Tubo 2
Tempo para Dobragem do Tubo 2 = g (=)

VDobragem de Tubo

112,51

(=) Tempo para Dobragem do Tubo 2 = =2,6165s

Tempo Total para Dobragem de Tubo = 14,8614 + 2,6165 = 17,4779 s = 0,2913 min

Tempo Entre Dobragens e de Movivementacao da Ferramenta = 15 min

Tempo Total para Efetuar a Dobragem de Tubo = 0,2913 + 15 = 15,2913 min

Verificacdo do NUumero de Maguinas Necessarias:

Tempo Total para Efetuar a Dobragem de Tubo 15,2913 , .
N,, = d 4 ! = = = 0,0065 —» 1 maquina

Tempo de Ciclo 2340
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Anexo 11.3 — Soldadura

Vsoldadura = 25 cm/min [37] = 0,25 m/min = 0,0042 m/s

Distancia Total de Soldadura = 15,1613 m

Tempo de Soldadura = Distancia Total de Soldadura — 15,1613 — 3638,7183 s (=)

VSoldadura 0,0042

(=) Tempo de Soldadura = 60,6453 min = 1,0108 h

Eficiéncia do Processo de Soldadura — 30%

Tempo de Soldadura __ 60,6453 (_)

Tempo de Soldadura 1 =

Eficiéncia do Processo de Soldadura - 0,30

(=) Tempo de Soldadura 1 = 202,1510 min = 3,3692 h

Tempo Médio para Prepacao de Uma Soldadura e Posicionamento da Ferramenta

de Soldadura e do Operador = 8 min

N2 de Soldaduras = 152

Tempo Total de Soldadura = Tempo de Soldadura 1 + (8 X 152) (=)

(=) Tempo Total de Soldadura = 202,1510 + (8 X 152) = 1418,1510 min (=)

(=) Tempo Total de Soldadura = 23,6359 h

Verificacdo do Numero de Maquinas Necessarias:

__ Tempo Total de Soldadura __ 1418,1510
- Tempo de Ciclo - 2340

N

= 0,6060 — 1 maquina
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Anexo 11.4 — Pintura Automovel

Pintura do Chassis:

d = diametro do tubo = 1 polegada = 25,4 mm = 0,0254 m

Comprimento Total de Tubo a Pintar no Chassis = 35,84577 m

Area de Tubo a Pintar no Chassis = 2 X X % X Comprimento Total de Tubo (=)

0,0254
2

(=) Area de Tubo a Pintar no Chassis = 2 X 7 X x 35,84577 = 2,8604 m?

Tempo de Pintura do Chassis = 3,06 h = 183,6 min

Tempos de Secagem da Pintura do Chassis:

Tabela A.11 — Tempos de Secagem da Pintura do Chassis

S Tempo de Secagem ao
Ar Ambiente [min]

Primario 15 [56]
Base de Cor 15 [55]
Verniz — Intervalo Entre Deméos e Final 20 [54]
Verniz — Acabamento Final 720 [54]
Tempo Total [min] 770

Tempo Total [h] 12,8333

Pintura das Carenagens:

Area Superficial da Carenagem Superior = 7,3833 m?
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Tempo de Pintura da Carenagem Superior = 4,6 h = 276 min

Area Superficial de Cada Carenagem Lateral = 1,8633 m?

Tempo de Pintura de Cada Carenagem Lateral = 1,9 h = 114 min

Tempo Pintura Carenagens Laterais = Tempo Pintura Cada Carenagem Lateral X 2 (=)

(=) Tempo Pintura Carenagens Laterais = 1,9 X 2 = 3,8 h = 228 min

Tempo Pintura Carenagens = T.P. Carenagem Superior + T.P. Carenagens Laterais (=)

(=) Tempo Pintura Carenagens = 4,6 + 3,8 = 8,4 h = 504 min

Tempos de Secagem da Pintura das Carenagens:

Tabela A.12 — Tempos de Secagem da Pintura das Carenagens

S— Tempo de Secagem ao
Ar Ambiente [min]

Primario 15 [56]

Base de Cor 20 [58]

Verniz — Intervalo Entre Deméos e Final 10 [57]

Verniz — Acabamento Final 720 [57]
Tempo Total [min] 765

Tempo Total [h] 12,75

Verificacdo do NUumero de Maguinas Necessarias:

Tempo Pintura Chassis+Tempo Pintura Carenagens 183,6+504 , .
N, = g — = 0,2938 — 1 maquina

Tempo de Ciclo 2340
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Anexo 12 - Analise de Custos dos Processos de
Fabrico Usados no Fabrico do Chassis
do Veiculo de Competicao do
FSIPLeiria

Anexo 12.1 - Corte a Laser e Dobragem de Tubo

Custos com Equipamento:

Custo de Depreciacdo:

Acq >
c = - Xt
deq. (Deq.XVprod.

Aeq. = 20257,70 €

Dy = 7 anos

Vprod. = Vl X neq. disponivel X neq. alocado a obra

Vi=sXdXxh=52x5x8=2080h/ano

=08

77eq. alocado aobra

= 0,062

77eq. em manutengao

1 =1-0,062=0,938

77eq. disponivel =1~ neq. em manutengiao

Vproa. = Vi X My gisponiver X Mo, atocado 3opra = 2080 X 0,938 X 0,8 = 1560,832 h/ano
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1
Lcorte a Laser = =

v
v=v; X7,

Vi = Veorte a Laser = 166,67 mm/min = 10,002 m/h
n, = 0,5 - Fator Assumido

v =v; x 7, =10,002x 0,5 = 5001 m/h

1 1
Lcorte a Laser = > = 5‘07 = 0,19996 h/m

Distancia a Cortar = 22,5026 m

Tempo de Corte = tcprie q Laser X Distancia a Cortar = 0,19996 X 22,5026 = 4,4996 h

pobragem de Tubo = 7,
vV=v; X1,

Vi = Vpobragem de Tubo = 43 ¢/s = 2580°/h
n, = 0,95 - Fator Assumido

v =v; X 7, = 2580 x 0,95 = 2451 °/h

1 1
tDobragem deTubo = , = 5451 0,00041 h/°

Total de Angulos a Dobrar = 751,552
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Tempo de Dobragem = tpopragem de Tuvo X Total de Angulos a Dobrar (=)

(=) Tempo de Dobragem = 0,00041 x 751,55 = 0,3066 h

t = Tempo de Corte+Tempo de Dobragem _ 4,4996+0,3066
Distancia a Cortar 22,5026

=0,2136 h/m

Casg. = (mst—) xt = (222270-) x 02136 = 0,3960 €/m

Deq.XVprod. 7x1560,832

Custo de Manutencio:

Meq. )
C =|—]| Xt
meq. (Vprod.

Mg = Agq. X 0,05 =20257,70 X 0,05 = 1012,89 €

Cmeq. = ( Meq, ) xt= (12229 x 0,2136 = 0,1386 €/m

Vprod. 1560,832
Custos com Equipamento = Cgqeq. + Cmeq. = 0,3960 + 0,1386 = 0,5346 €/m

Custos com Mao-de-Obra:

Cmdo = Pmdo X T X1t

__ Prego Mensal de Compra de Mao—de—Obra __ 717,10 __
pme - hxdxs — BX5%x52 — 4,137 €/h

12 12

t =0,2136 h/m

nys = 1 trabalhador

Crdo = Pmao X t X1, = 4,137 X 0,2136 x 1 = 0,8836 €/m
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Custos com Energia:

1 IXV

ce = 155 % (55)] x ¢ x pe

[ =7

V=380V

¢ = 0,65

t =0,2136 h/m

p, = 0,00212 €/kWh

P =20 kW - Valor encontrado em [60]

20000

P
P=VxI(=)I=2=22

_ [; % (ﬂ)] Xt X
e = | 7000 P Pe

Custos com Consumiveis:

Custo com Gés de Corte:

G
Cg = (g) X Pg X Ncos
p, = 1,185 kg/m3 (Azoto)

pg = 1,65 €/m?

=52,634

52,63x380

1
= [z (
1000

N¢os = 1 cabega em execugao

0,65

)] x 0,2136 x 0,00212 = 0,0139 €/m

G =500 — 2000 l/h = Valor encontrado em [62] = Calculos para 20001/h

p=7 (F)m=p xV=1185x 2,000 = 2,37 kg/h
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Distancia a Cortar = 22,5026 m

Tempo para Corte a Laser = 145,0156 min = 2,4169 h

Distancia a Cortar __ 22,5026

Tempo para Corte a Laser - 2,4169

Velocidade = = 9,3105m/h

G=—201 =23 02545 kg/m

" velocidade 9,3105

¢, = (i) X Dg X Neos = (Z22) X 1,65 X 1 = 0,354 €/m

Crotat = (Cdeq. + Cmeq.) + Cmao + Ce + ¢4 =)
(=) Crota = (0,3960 + 0,1386) + 0,8836 + 0,0139 + 0,3544 = 1,7865 €/m
Custo por Chassis com Corte Laser /Dobragem Tubo = Cy,q; X Distancia a Cortar (=)

(=) Custo por Chassis com Corte Laser/Dobragem Tubo = 1,7865 X 22,5026 (=)
(=) Custo por Chassis com Corte Laser/Dobragem Tubo = 40,20 €

Anexo 12.2 - Soldadura TIG

Custos com Equipamento:

Custo de Depreciacdo:

Aeq >
c =|———| Xt
deq. (Deq.XVprod.

Aeq. = 851,84 €

D,y = 5 anos

179



v,

prod. = Vl X neq. disponivel X neq. alocado aobra

Vi=sXdXh=52x5x%x8=2080h/ano

neq. alocado aobra = 0;8
Meq. em manutengao — 0:062
77€q. disponivel =1— neq. em manutengio =1-0,062 =0,938

v,

prod. = Vi X neq. disponivel X neq. alocado a obra 2080 % 0,938 x 0,8 = 1560,832 h/ano

vV=v; X1,

Vi = Vsoldadura = 25 cm/min = 15m/h
n, = 0,3 —» Fator Assumido
v=v;xn, =25%X03=450m/h

t=1=—=02222h/m
v 4,50

Caeq. = (A—‘I> xt = (228 % 0,2222 = 0,0243 €/m

Deq.XVprod. 5x1560,832

Custo de Manutencio:

Meq
c = — | Xt
mea. (Vprod.)
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Mg = Aeq. X 0,05 = 851,84 x 0,05 = 42,59 €

Crne, = ( Meg. ) xt = (22 x 0,2222 = 0,0061 €/m

Vprod. 1560,832
Custos com Equipamento = Cgeq. + Creq. = 0,0243 + 0,0061 = 0,0303 €/m

Custos com Mao-de-Obra:

Cmdo = Pmdo X T X1y

__ Preco Mensal de Compra de Mdo—de—Obra __ 717,10 __
Pmdo = hXdXs — 8X5x52 — 4‘:137 €/h

12 12

t = 0,2222 h/m

ny = 1 trabalhador

Condo = Pmao X t X1, = 4,137 X 0,2222 X 1 = 0,9193 €/m

Custos com Energia:

o= [ -2 x (2] e x
e " l1000 P Pe

= 1704
V=230V
»=10,8

t =0,2222h/m

p, = 0,00212 €/kWh

ce == x (%)] tXpe =[x (170“30)] x 0,2222 x 0,00212 = 0,0230 €/m

1000 1000 0,8
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Custos com Consumiveis:

Custo com Gases de Protecdo:

G

Cg = (_) X Pg X Neos
Pg

p, = 1,784 kg/m? (Argon)

N..s = 1 cabeca em execucgao

G = 6 —81l/min - Valor encontrado em [36] > Calculos para 8 l/min

_m

p="(=)m=p, xV =1784x 0,008 = 0,0143 kg /min

Distancia a Soldar = 15,1613 m

Tempo para Soldadura = 154,6455 min

. Distancia a Soldar 15,1613 .
Velocidade = = = 0,09804 m/min
Tempo para Soldadura 154,6455
m 0,0143
G = = = 0,1459 kg/m

" Velocidade ~ 0,09804

pg = 32,38 € para 1,120 kg de gas — Valores encontrados em [66]

g ,
_ 32,38 _ 3
9= verrs 51,577 €/m

c

= (3) X Py X Negs = (L2) x 51,577 x 1 = 4,2181 €/m

Py 1,784
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Custo com o0 Consumo de Elétrodos:

Cr=F X prXngyg

pr =570 €/kg

Neos = 1 cabega em execugdo

F=Fx Ty

Ny = 0,95

F," = 1,35 kg/h - Valor encontrado em [67]

Vi = Vsoldadura = 25 cm/min = 15m/h

Fr=2 =232 009 kg/m

v 15
F=F'x 1, =0,09x 0,95 = 0,0855 kg/m
¢ = F X P X Ngps = 0,0855 X 5,70 X 1 = 0,4874 €/m

Custos com Consumiveis = cg+ ¢ =4,2181+0,4874 = 4,7054 €/m

Crotat = (Cdeq. + Cmeq.) t Cmao + Ce + (Cg + Cf) =)
(=) Crotar = (0,0243 + 0,0061) + 0,9193 + 0,0230 + (4,2181 + 0,4874) = 5,6781 €/m

Custo por Chassis com Soldadura TIG = Crytq; X Distancia a Soldar (=)

(=) Custo por Chassis com Soldadura TIG = 5,6781 X 15,1613 (=)
(=) Custo por Chassis com Soldadura TIG = 86,09 €
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Anexo 12.3 — Soldadura MIG

Custos com Equipamento:

Custo de Depreciaco:

Aeq.
Cdeq. = (—D > Xt
eq. XVprod.

Agq = 1034,43 €
D.q = 5 anos

VPTOd- = Vl X neq. disponivel X 77eq. alocado aobra

Vi=sXdXh=52x%x5x8=2080h/ano

77@‘1- alocado aobra = 0'8
neq. em manutengao = 0'062
Mleq. aisponivel = 1- Meq. em manutengao — 1-0,062 =0,938

|4

prod. = Vl X neq. disponivel X neq. alocado 3 obra 2080 x 0,938 x 0,8 = 1560,832 h/ano

Q|-

U=Ui><77r

Vi = Vsoldadura = 25 cm/min = 15m/h

n, = 0,3 - Fator Assumido
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v=vi><77T=25><0,3=4,50m/h

t=2=—=02222h/m

450

Casg. = (st ) xt = (oot ) x 0,2222 = 0,0295 €/m

Deq.XVprod. 5X1560,832

Custo de Manutencio:

Meq. )
C = Xt
meq. (Vprod.

Mg = Agq. % 0,05 = 1034,43 X 0,05 = 51,72 €

| Meq. _ (5172 _
Cmeq. = (de) xt = (222 x 0,2222 = 0,0074 €/m

Custos com Equipamento = Cgqeq. + Cmeq. = 0,0295+ 0,0074 = 0,0368 €/m

Custos com Mao-de-Obra:

Cmdo = Pmdo X T X1y

__ Preco Mensal de Compra de Mao—de—Obra __ 717,10 __
pme - hxdxs — BX5%x52 — 4’,137 €/h

12 12

t = 0,2222 h/m

nys = 1 trabalhador

Crdo = Pmao X t X1, = 4,137 X 0,2222 X 1 = 0,9193 €/m
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Custos com Energia:

o =[x (29)] x e %
e~ [1000 @ Pe

= 1704
V=230V
»=10,8

t =0,2222 h/m

p, = 0,00212 €/kWh

170%x230

=[x (G x e xpe = |75 < (
e = |To00 P Pe = |T000

Custos com Consumiveis:

Custo com Gases de Protecdo:

G
o= ()<
Pg

p, = 1,784 kg/m> (Argon)

N¢os = 1 cabega em execugdo

0,8

)] x 0,2222 X 0,00212 = 0,0230 €/m

G =12 — 16 l/min = Valor encontrado em [46] = Calculos para 16 l/min

p="(=)m=p, xV =1784x0,016 = 0,0285 kg /min

Distancia a Soldar = 15,1613 m

Tempo para Soldadura = 154,6455 min

Distancia a Soldar

Velocidade =

15,1613

Tempo para Soldadura - 154,6455

= 0,09804 m/min
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G=—"0=29% _ 97911 kg/m

" Velocidade ~ 0,09804

pg = 32,38 € para 1,120 kg de gas — Valores encontrados em [66]

_m . _m _ 1,120 _ 3
p=i (V=== 06278m
_ 32,38 3
Py = genrs = 51,577 €/m
¢y = (é) X Py X Neos = (%) X 51,577 x 1 = 8,4159 €/m

Custo com o0 Consumo de Elétrodos:

o =F><pf><ncos
pr = 28,10 €/kg
Ngos = 1 cabega em execugao

F=F X 7r
ny = 0,95
F," = 1,35 kg/h - Valor encontrado em [67]

Vi = Vsoldadura = 25 cm/min = 15m/h

K’ 135
Vi 15

F' = = 0,09 kg/m
F=F"X N, = 0,09 x 0,95 = 0,0855 kg/m

cp = F X ps X s = 0,0855 x 28,10 X 1 = 2,4026 €/m
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Custos com Consumiveis = ¢, + ¢ = 8,4159 + 2,4026 = 10,8185 €/m

Crotar = (Cdeq. + Cmeq.) + Cindo t Ce + (Cg + Cf) (=)

(=) Crota = (0,0295 + 0,0074) + 0,9193 + 0,0230 + (8,4159 + 2,4026) = 11,7976 €/m
Custo por Chassis com Soldadura MIG = Cryeqp X Distancia a Soldar (=)

(=) Custo por Chassis com Soldadura MIG = 11,7976 x 15,1613 (=)
(=) Custo por Chassis com Soldadura MIG = 178,87 €

Anexo 12.4 - Pintura

Chassis:

Custo com M&o-de-Obra:

Cmdo = Pmado pintura X tpintura chassis X N
Pmdo pintura = 30€/h
tpintura chassis — 3,06 h

nys = 1 trabalhador

Cmdo = Pmdo pintura X tpintura chassis X Nt = 30x 3,06 x1=91,80€
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Custo com Material:

Tabela A.13 — Custo com Materiais Spies Hecker Referente a Execucédo da Pintura do Chassis do Veiculo de
Competicao do FSIPLeiria

Material Spies Hecker Densidide QTD. | QTD. | Cu-sto Custo
[g/cm’] [a] [L] | Unitério [€/L] | Total [€]
Permaloid® Desengordurante 7799 0,73 312 | 0,427 15,48 € 6,62 €
Priomat® Wash Primer 1K 4085 1,07 31,31 | 0,029 40,07 € 1,17 €
Permacron® Base Bicamada 293 0,93 144,281 0,155 103,07 € 15,99 €
Permacron® Diluente Supercryl 3054 0,85 28,86 | 0,034 27,56 € 0,94 €
Permacron® Matt Clear Coat 8085 1,03 130,77 0,127 63,63 € 8,08 €
Permasolid® Endurecedor HS 3310 1,00 43,59 | 0,044 70,32 € 3,07 €
Permacron® Diluente 3380 0,83 59,25 | 0,071 22,91 € 1,64 €

Custo Total [€]

37,49 €

Tabela A.14 — Custo com Materiais 3M Referente a Execugdo da Pintura do Chassis do Veiculo de Competig&o do

FSIPLeiria
) ) Custo Unitario | Custo Total
Material 3M Quantidade
[€/L] [€]
Gréo de Lixa P600 1 1,18 € 1,18 €
Gréo de Lixa P800 1 1,18 € 1,18 €
Gréo de Lixa P1000 1 1,18 € 1,18 €
Custo Total [€] 3,54 €

Custo Total com Material = 37,49 + 3,54 = 41,03 €

Custo Total com a Pintura do Chassis = Cy,4, + Custo Total com Material (=)

(=) Custo Total com a Pintura do Chassis = 91,80 + 41,03 = 132,83 €

Carenagem Superior:

Custo com Mao-de-Obra:
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Cmdo = Pmdo pintura X tpintura carenagem sup. X ng

Pmado pintura = 30 €/h
tpintura carenagem sup. — 4,6 h

n; = 1 trabalhador

Cmdo = Pmdo pintura X tpintura carenagem sup. X N¢ = 30 x4,6 x1=138,00¢€

Custo com Material:

Tabela A.15 — Custo com Materiais Spies Hecker Referente a Execugdo da Pintura da Carenagem Superior do
Veiculo de Competicéo do FSIPLeiria

Material Spies Hecker Densidzde QTD. | QTD. Custo Custo
[g/cm?] [a] [L] | Unitario [€/L] | Total [€]
Permaloid® Desengordurante 7799 0,73 720 | 0,986 15,48 € 15,27 €
Priomat® Wash Primer 1K 4085 1,07 80,78 | 0,075 40,07 € 3,03 €
Permacron® Diluente 3380 0,83 40,39 | 0,049 22,91 € 1,11 €
Permahyd® Base Bicamada 280 1,05 372,24 1 0,355 90,08 € 31,93 €
Permahyd® Agua Desmineralizada 6000 1,00 37,224 1 0,037 431 € 0,16 €
Permahyd® Desengordurante 7080 0,95 245,52 1 0,258 30,43 € 7,86 €
Permasolid® HS Clear Coat 8035 0,98 337,39 | 0,344 43,43 € 14,95 €
Permasolid® Endurecedor HS 3310 1,00 168,695] 0,169 70,32 € 11,86 €
Custo Total [€] 86,18 €

Tabela A.16 — Custo com Materiais 3M Referente & Execucéo da Pintura da Carenagem Superior do Veiculo de
Competicao do FSIPLeiria

) ) Custo Unitario | Custo Total
Material 3M Quantidade
[€/L] [€]
Grao de Lixa P600 1 1,18 € 1,18 €
Grao de Lixa P800 1 1,18 € 1,18 €
Grao de Lixa P1000 1 1,18 € 1,18 €
Custo Total [€] 3,54 €

190




Custo Total com Material = 86,18 + 3,54 = 89,72 €

Custo Total com a Pintura da Carenagem Sup.= Cy,4, + Custo Total com Material (=)

(=) Custo Total com a Pintura da Carenagem Sup.= 138,00 + 89,72 = 227,72 €

Sidepods (Carenagens Laterais):

Custo com Mao-de-Obra (Para os 2 Sidepods):

Cmdo = Pmado pintura X tpintura sidepods X N

Pmado pintura = 30€/h
Upintura sidepods = 3,8h

n; = 1 trabalhador

Cimdo = Pmdo pintura X tpintura sidepods X Nt = 30x3,8x1=114,00€

Custo com Material (Para 0s 2 Sidepods):

Tabela A.17 — Custo com Materiais Spies Hecker Referente & Execucdo da Pintura dos Sidepods do Veiculo de
Competicéo do FSIPLeiria

Material Spies Hecker Densidade| QTD. | QTD. Custo Custo
[g/cm?] [g] [L] | Unitério [€/L] | Total [€]
Permaloid® Desengordurante 7799 0,73 400 | 0,548 15,48 € 8,48 €
Priomat® Wash Primer 1K 4085 1,07 40,8 | 0,038 40,07 € 1,53 €
Permacron® Diluente 3380 0,83 20,4 | 0,025 2291 € 0,56 €
Permahyd® Base Bicamada 280 1,05 188 | 0,179 90,08 € 16,13 €
Permahyd® Agua Desmineralizada 6000 1,00 18,8 | 0,019 431 € 0,08 €
Permahyd® Desengordurante 7080 0,95 124 | 0,131 30,43 € 3,97€
Permasolid® HS Clear Coat 8035 0,98 170,4 | 0,174 43,43 € 7,55 €
Permasolid® Endurecedor HS 3310 1,00 85,2 | 0,085 70,32 € 5,99 €
Custo Total [€] 44,30 €
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Tabela A.18 — Custo com Materiais 3M Referente & Execugdo da Pintura dos Sidepods do Veiculo de Competicéo

do FSIPLeiria
) ) Custo Unitério | Custo Total
Material 3M Quantidade
[€/L] [€]
Gréo de Lixa P600 2 1,18 € 2,36 €
Gréo de Lixa P800 2 1,18 € 2,36 €
Grédo de Lixa P1000 2 1,18 € 2,36 €
Custo Total [€] 7,08 €

Custo Total com Material = 44,30 + 7,08 = 51,38 €

Custo Total com a Pintura dos Dois Sidepods = C,,4, + Custo Total com Material (=)

(=) Custo Total com a Pintura dos Dois Sidepods = 114,00 + 51,38 = 165,38 €

Custo Total Pintura Carenagens = C.Pint. Carenagem Sup.+ C.Pint.Sidepods (=)
(=) Custo Total Pintura Carenagens = 227,72 + 165,38 = 393,10 €

Custo Total Pintura = C.Pint.Chassis + C. Pint. Carenagem Sup.+ C.Pint.Sidepods (=)
(=) Custo Total Pintura = 132,83 + 227,72 + 165,38 = 525,93 €

Notas:
e As quantidades a utilizar em cada um dos materiais acima indicados, foram
estimadas, em gramas, tendo por base alguns exemplos de orcamentacdo para

trabalhos de pintura, que fornecidos pelos docentes orientadores deste projeto;

e As densidades dos materiais utilizados na pintura do chassis e das carenagens do
veiculo de competicdo do FSIPLeiria, foram necessarias para fazer a conversdo de

quantidade de material utilizado em gramas, para quantidade de material utilizado

Quantidade [g]

Densidade [ g 3]
cm

1000

em litros, ja que Quantidade [L] =
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Glossario

Anélise de Benchmarking — Instrumento de gestdo para melhorar o desempenho das
equipas e conquistar a superioridade em relacdo a
concorréncia. Baseia-se na aprendizagem das melhores
praticas de equipas similares, ajudando, também, assim, a

explicar todo o processo que envolve uma equipa.

Camber — Inclinacéo da roda vista de frente do veiculo.
Gabari — Modelo para suporte do chassis.

Escorvar — Encher completamente.

Respingo — Jato; Salpico.

Perolado — Com aparéncia de pérola; Lustroso
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