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Resumo

A filosofia Lean é direcionada para a reducao ou eliminacao de qualquer desperdicio que
possa ser encontrado, independentemente de qual o setor ou até mesmo organizacao.
Esta filosofia adequa-se plenamente a competicao Shell Eco-marathon, pois para se
cumprir o objetivo da prova, a eficiéncia energética, é necessario reduzir ao maximo

todos os desperdicios que possam ser encontrados.

Com isto, o objetivo deste trabalho em implementar a filosofia Lean no desenvolvimento
de um novo veiculo e no veiculo atual, UBIAN19, traz grandes beneficios ao nivel da
reducao de desperdicios, em especial, a massa, bem como, a reduc@o de problemas que

surgem na fase de producao do veiculo e manutencao do mesmo.

A extensa revisao da literatura sobre a competicao de eficiéncia energética, os veiculos
desenvolvidos e a filosofia Lean, proporcionou avaliar os pontos que eram passiveis de
melhoria. E recorrendo as ferramentas da filosofia, como o SMED e os cinco sensos, foi
possivel conseguir melhorias significativas na redu¢do de massa, bem como, de tempo

na preparacao e manutencao dos veiculos.

Palavras-chave

Lean;SEM;Veiculo;UBICAR;SMED;Desperdicios;Reducao;Otimizacao;Eficiéncia.
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Abstract

The Lean philosophy is directed to reduction or elimination of any waste that can be
found, no matter the industry or organization. This philosophy fits perfectly in the Shell
Eco-marathon competition as its principal purpose is to improve energy efficiency, which

requires reducing as much waste as possible.

The objectives of this work are to implement the Lean philosophy in the development of
a new vehicle and in the improvement of the current vehicle, UBIAN19. This brings great
benefits in terms of reduction of waste, the mass of the vehicle, as well as the reduction

of problems in the production of the new vehicle and its maintenance.

The extensive literature research on this energy efficiency competition, its vehicles, and
the Lean philosophy, resulted in the development of strategies that led to improvement.
By using the tools of Lean, like SMED and five senses, it was possible to achieve

significant improvements in mass reduction, as well as the time in preparation and

maintenance of the UBIAN vehicles.

Keywords

Lean;SEM;Vehicle;UBICAR;SMED;Waste;Reduction;Optimization;Efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Em meados do século XIX nasceu o impulsionador da autonomizagao, Sakichi Toyoda.
Desde a sua adolescéncia que se preocupou em melhorar o tear utilizado pela mae, e
passados trinta anos, conseguiu um mecanismo que o parava sempre que ocorresse uma
falha, o que deu origem ao distanciamento do homem da maquina ao qual denominou
por jidoka, que significa autonomizacao, um dos pilares do Toyota Production System
(TPS) (Pereira, 2010).

A Toyota Motor Company surgiu por volta de 1900, sendo oficializada em 1937 a sua
fundacao, pelo filho de Sakichi, Kiichiro Toyoda, com auxilio das economias realizadas
pela venda das patentes dos teares autonomizados. A criacdo da lei de manufatura
automotiva japonesa, por volta de 1930, e o inicio da Segunda Guerra Mundial em 1939,
levou a empresa a grandes dificuldades. Esta viu a sua produgao interrompida e grandes
niveis de inventario, tanto de matéria-prima, como de produtos acabados. Os
funcionérios responsaveis pela producao e pelas vendas entram em disputa, levando a
criacdo de dois departamentos, a Toyota Motor Manufacturing e a Toyota Motor Sales.
A dois anos do fim da segunda guerra mundial, Taiichi Ohno entra na industria
automovel realizando mudancas na producao, conseguindo que esta fosse realizada em
pequenos lotes, ao invés de grandes quantidades. No pos-guerra, em que o Japao
enfrentava uma fase de crescimento econdémico, este com alguns gerentes da Toyota,
visitaram fabricas nos Estados Unidos da América, em especial a Ford, e ficaram
surpresos como a induastria ndo tinha sofrido alteracoes desde a visita que tinham
realizado ha aproximadamente vinte anos antes. Ohno através dessas visitas desenvolve
0 que hoje se conhece como sistema Kanban, através da reposicao dos supermercados
americanos, realizada por cartoes. E em 1965, o TPS é documentado por Ohno e Shingo
que fazia parte da sua equipa, tendo como pilares a autonomizacao verificada
inicialmente nos teares, e o Just-in-time (JIT) adotada por Kiichiro, pois afirmava que
as matérias-primas deveriam estar ao lado das linhas de producao para proporcionar ao
operador o material quando este necessitasse (Fritze, 2016; Holweg, 2007; Ohno, 1988).
A crise do petroleo em 1973, afetou todo o mundo e o Japao nao foi excecao, em que se

verificou a estagnacdo das industrias com o colapso das economias mundiais. Nesse



momento, a Toyota Motor Company é um grande motivo de atencdo, devido aos
resultados positivos que obtiveram em resposta a esta crise (Ohno, 1988). Para a
descricao destes resultados, a capacidade de reducao de tempos e custos, e em reposta
ao programa internacional de veiculos motorizados, surge o termo Lean desenvolvido no
Massachusetts Institute of Technology (MIT), pelos professores James Womack e

Daniel Jones (Alagundagi, 2015; Tonic et al., 2014).

Em paralelo com o descrito, surge uma competicio denominada por Shell Mileage
Marathon que se estreou em 1939, onde os funcionarios da empresa Shell comparavam
os seus veiculos pessoais com o objetivo de saber qual deles conseguiria fazer uma maior
distancia percorrida, com a mesma quantidade de combustivel (Grunditz & Jansson,
2009). A competicao Shell Eco-marathon (SEM) apenas se iniciou em 1985, e a partir
deste, a prova tem-se realizado todos os anos, contando agora com 30 anos de existéncia.
Esta prova tem um envolvimento internacional, e promove o desenvolvimento e
construcdo de um veiculo o mais eficiente possivel, de modo a competir com
universidades e escolas de todo o mundo (Carlsen & Oma, 2017; Sternal et al., 2012). A
SEM ¢é composta pelo campeonato mundial, sendo que a partir de 2007, deriva das
competi¢oes regionais como, a SEM Europe e a SEM Americas e, trés anos mais tarde,
surge a SEM Asia. Para estas é permitido apenas duas classes de veiculos, a prototype e
a urban concept, que se dividem em véarias categorias, consoante a fonte de energia

utilizada (Eco-marathon, 2019a; Grunditz & Jansson, 2009).

Para o Lean a geracao de valor e diminuicao de desperdicios é de extrema importancia,
0 que para a prova significa a diminuicao do consumo de energia. Os desenvolvimentos
no campo da eficiéncia promovem a realizacdo de automoéveis mais complexos e
pensados cuidadosamente. No desenvolvimento destes veiculos deve-se ter em conta a
diminuicdo de erros possiveis, e se estes surgirem que seja o mais cedo possivel para
acarretar poucos custos ao projeto. Por vezes, as equipas tém contratempos que
aparecem por os projetos nao terem sido realizados com atenc¢ao aos pormenores e que
se revelam perto da conclusao de todo o processo, o que provoca mudancas drasticas no
projeto inicial. Dai ser necessario relacionar a filosofia Lean e o aumento da eficiéncia
energética através da reducao de desperdicios, para se conseguir atingir possiveis
inovacoes e a reducdo do aparecimento de entraves. As boas praticas tornam-se
imprescindiveis para projetos de pequena escala, porque o tempo como o custo sao de

elevada importancia (Welo, Tonning & Relvag, 2013).



A Universidade da Beira Interior (UBI) tem um projeto denominado por UBICAR,
composto por uma equipa de alunos e docentes que se destina a participacao na SEM. O
trabalho realizado pretende auxiliar a equipa na resposta ao objetivo da prova, a projecao
e desenvolvimento de um veiculo mais eficiente possivel, através da aplicacdo da filosofia
Lean na estruturacao e desenvolvimento tanto do veiculo atual, bem como do veiculo que

sera desenvolvido.

1.2 Objetivos

A empresa Shell é responsavel pela SEM. Esta competicio tem como objetivo o
enriquecimento de conhecimentos no desenvolvimento de veiculos eficientes e inovagoes
por parte de estudantes e docentes, que pertencem a universidades e escolas secundérias.
Consequentemente, a filosofia Lean passa por um pensamento generalizado, auxiliado
por técnicas e ferramentas utilizadas para a reducao de desperdicios e orientadas para a
melhoria continua, relacionada com as maquinas, pessoas e processos intervenientes no
fluxo de qualquer organizagdo. De acordo com o descrito anteriormente, este trabalho
visa explorar o conhecimento cientifico de varias areas, de modo que se perceba o desafio
da participacao na competicdo, e assim desenvolver um veiculo e os sistemas mecanicos,

auxiliado pela filosofia e as ferramentas Lean que devem ser aplicadas.

Posto isto, € necessaria uma investigacao da literatura sobre a SEM, a filosofia Lean,
veiculos ja desenvolvidos para a competicdo e a equipa representante da UBI. Como foco
principal, este trabalho pretende a aplicacao de alguns pontos da filosofia Lean para o
auxilio na otimizagdo do veiculo atual e ao desenvolvimento de um novo automével,

destinado a competicoes de eficiéncia energética.

1.3 Metodologias

A ciéncia e a pesquisa sdo os grandes pilares do conhecimento, em que a ciéncia é
responsavel pela gestdo e a pesquisa inicia-se num raciocinio ao qual se associa um

método responsavel por dar credibilidade ao conhecimento (Pereira et al., 2018).

A pesquisa cientifica alterna entre as teorias e as observacoes, e foca-se em dois niveis, o
tedrico e o empirico. O nivel tedrico centra-se no desenvolvimento de conceitos teéricos
obtidos a partir de fend6menos e relacoes que se observam entre eles. O empirico passa
por observacoes da realidade, devido aos efeitos da aplicagdo dos conceitos tedricos,

conseguindo-se a melhoria de teorias. Contudo, o conhecimento para ser considerado



ciéncia precisa de cumprir normas e técnicas que sao consideradas o método cientifico

(Bhattacherjee, 2012).

O método cientifico é um aglomerado de etapas intelectuais e técnicas, que promove a
validacao do conhecimento. A escolha do método a utilizar tem em conta véarios fatores
como, a natureza do objeto de estudo, o material disponivel, a profundidade e a
inspiracdo do investigador (Gil, 2008). Esta escolha passa pelos métodos dedutivo,
indutivo, cientifico e de observacao, que aconselham como conseguir observacoes,
interpretacgoes e analises de resultados, de forma a se conseguir a generalizacao destes.
Estes métodos tém quatro caracteristicas que devem ser cumpridas, como ser logico,
valido, possivel de replicacdao e ser revisto por outros investigadores (Bhattacherjee,

2012; Botelho & Cruz, 2013).

Os métodos relacionados com as bases da investigacao da ciéncia tém como objetivo
clarificar os procedimentos logicos, e sao denominados por dedutivos ou indutivos. Os
métodos dedutivos partem do conhecimento cientifico existente para aplicacio numa
situacdo particular, direcionados a obtencao de testes para validagdo de premissas. Por
outro lado, o método indutivo passa pela recolha de dados e relacoes particulares, para a
difusdo destes por elementos, enunciando leis e teorias (Borges, Furtado & Oliveira,

2015; Botelho & Cruz, 2013).

Em relacao aos métodos que oferecem as técnicas para a investigacao, pode-se afirmar
que auxiliam na recolha, no tratamento e na aprovacao dos dados. Numa investigacao é
usual a utilizacdo de varias técnicas, pois utilizando apenas uma, é muito dificil
estabelecer procedimentos para a totalidade da investigacao (Gil, 2008). Posto isto, de
acordo com Botelho e Cruz, existem treze técnicas ou tipos de pesquisa possiveis, o
estudo de caso, o bibliografico, o exploratorio, o descritivo, o explicativo, o documental,
o experimental, o participante, a pesquisa-a¢ao, o etnografica e o método Delphi (Botelho
& Cruz, 2013). Por sua vez, Borges apenas retrata, quatro desses métodos: o
experimental, o bibliografico, o documental e o estudo de caso. O experimental refere-se
a aplicacao de variaveis e analise das relacoes observadas. O bibliografico passa pela
revisio da literatura cientifica para aquisicio de conhecimento, e sustentar a
investigacao. Idéntico a este, tem-se o documental que faz uma revisao de fontes variadas
como, jornais, revistas e outros documentos validos. E por fim, o estudo de caso que
procura a recolha de dados de um elemento definido, através de técnicas especificas

(Borges, Furtado & Oliveira, 2015).



Na realizacdo deste trabalho foi necessario recorrer a fontes de informagao online
fidedignas tais como, web of science, google scholar, world wide science, sciencedirect,
library genesis, ieee xplore, e wiley online library. E ainda, informacao da equipa e
livros teoricos, conseguindo-se assim informacdo valida para a producao de
conhecimento cientifico. Para a producao deste, houve a necessidade de programas
auxiliares como Microsoft Word e Excel para o processamento de texto e de dados, o
Mendeley Desktop para gerir as referéncias, que se guiam pela norma e estilo de
referéncias da Havard Style, o Solidworks e o Rhinoceros para a realizacao de desenhos

e o Photoshop para a edicao de imagem.

Para este trabalho sera utilizado o método dedutivo que consiste numa abordagem
generalizada a partir de principios indiscutiveis em variadas aplicac¢des, para a obtenc¢ao
de dados e as respetivas conclusdes. No decorrer da investigacdo desenvolvida
aplicaram-se varias técnicas encontradas na literatura, como a bibliografica na revisao
de documentos autenticados, a documental relacionada com a consulta de documentos
da equipa, a experimental relacionada com construc¢ao de varios sistemas do veiculo e o

estudo de caso na recolha de dados do projeto anterior e elaboracao de documentacao.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao incorpora seis capitulos, a introducao, a SEM, a filosofia Lean, a
otimizacao do veiculo UBIAN, o desenvolvimento de um novo veiculo e as consideragoes
finais. O primeiro capitulo, a introducao, inicia-se com a contextualiza¢do ao tema que
aborda o surgimento do TPS, que é a base da filosofia Lean, e da competicado SEM. Os
objetivos pretendem esclarecer os motivos que levam a esta investigacao, e as razoes pela
qual sera realizada esta dissertacdo. A metodologia revela os métodos e as técnicas que
se utilizam para realizar esta pesquisa cientifica, juntamente com uma breve explicacao.

E por tultimo, a estrutura no qual se concretiza a planificacao da dissertacao.

O segundo capitulo denomina-se por Shell Eco-marathon, este inicia-se pela explicacao
das competicdes e os regulamentos utilizados para reger a competicdo. No ponto
seguinte, tem-se o enquadramento do projeto da UBI, denominado por UBICAR.
Seguido da apresentacao e planificacdo da equipa do ano atual. Finalizando, tem-se os

requisitos de aceitacao para a competicao, bem como, os requisitos de projeto.

Seguidamente, tem-se o terceiro capitulo que aborda a filosofia Lean. Este retrata o

conceito da palavra numa primeira instancia, suportado pelo ponto seguinte, a evolucao



e inovacao do conceito. Por sua vez, os dois pontos que finalizam este capitulo tratam

dos desperdicios e das ferramentas, os quais sao pontos fulcrais para a filosofia.

No quarto capitulo vai ser referido a otimizacao do veiculo atual UBIAN, que participou
na SEM 2019. Neste sera apresentado o inventario de todos os elementos de fixacao,
parafusos e porcas, bem como, rolamentos e chumaceiras utilizados. A reducao de massa
do veiculo atual sera outro dos pontos focados. E por fim, o projeto de uma jante e o cubo

de roda, com os processos de fabrico necesséarios.

O quinto capitulo é referente ao desenvolvimento de um novo veiculo para a competicao,
e divide-se na explicacdo da realizacdo de um novo veiculo, o desenvolvimento das

estruturas principais, os elementos mecanicos constituintes e o inventario necessario.

Por fim, tém-se as consideracoes finais que englobam as conclusdes da aplicacao das
ferramentas Lean e as propostas de trabalhos futuros que ficarao em aberto na realizacao

desta dissertacao.



Capitulo 2

Shell Eco-marathon

2.1 Competicao e regulamentos

A SEM esta orientada para o trabalho colaborativo e teorias de eficiéncia energética,
promovendo o debate de ideias inovadoras entre os intervenientes, sendo uma das
principais competicoes destinadas a aprendizagem de estudantes de diversas areas
cientificas, desde a ciéncia, a tecnologia, a engenharia e a matematica (Global, 2020a;
Von Solms & Nel, 2017). Esta tem um caracter educacional, em que todas as equipas
participantes tém que estar associadas a instituicoes de ensino, e cumprir uma série de
requisitos para conseguir ser aceites nas competicoes (Eco-marathon, 2019a). Estas
concretizam-se ha 35 anos, promovendo o desafio do desenvolvimento, construcao e
teste em pista de automoéveis projetados, destinados a eficiéncia energética, pois o
elevado consumo energético por parte dos automoveis, fez com que a companhia Shell
Global elaborasse a prova para academias educacionais de todo o mundo. Contudo, nao
s6 promove a elaboracao do projeto de veiculos eficientes, mas também a angariacao de
fundos para que seja possivel a construgao do veiculo, e ainda o auxilio nas despesas

relativas a participacao na prova (Alnunu et al., 2012; Iliev, Gunev & Dobrev, 2016).

A SEM realiza-se em eventos anuais pelos trés continentes, Europa, América e Asia.
Nestes, as equipas participantes tém como objetivo principal percorrer com os seus
veiculos o maior nimero de quilémetros por cada litro de combustivel consumido
(Grunditz & Jansson, 2009; Martinez, 2012). Os eventos SEM englobam a nivel global o
a Mileage Challenge e o Drivers’ World Championship destinado aos urban concept, e
eventos de desafio regionais para validacao de novas equipas e para testes das equipas

que ja tém historia na competicao (Global, 2020a; Global, 2020b).

Os veiculos participantes podem fazer parte de duas classes distintas, os prototypes que
pertencem a prova desde o seu inicio, e os urban concept, que apenas surgiram em 2003.
Os prototypes sao direcionados a maximizacao da eficiéncia, através da reducado ao
maximo do coeficiente de arrasto e da sua massa, e contém no minimo trés rodas. Por
sua vez, os veiculos urban concept tendem a ser semelhantes com os automoéveis do
mercado, com vista a baixos consumos energéticos e sao compostos por quatro rodas
(Carlsen & Oma, 2017; Global, 2020a; Sternal et al., 2012). As classes dos veiculos

dividem-se de acordo com o tipo de energia utilizado. As varias categorias existentes sao



os motores de combustao interna (ICE), os elétricos a bateria e os a célula de hidrogénio,
sendo que os ICE sdo subdivididos em diversos tipos de combustivel fornecidos na prova.
Aos veiculos ICE sao disponibilizados combustiveis da empresa Shell Global. A nivel de
gasolina esta disponivel a Shell FuelSave Unleaded 95 na Europa e na Asia, e na América
a Shell Nitrogen Enriched. A nivel de gasoleo é utilizado na Europa o Shell FuelSave
Diesel e nos Estados Unidos e na Asia, o Shell Diesel. E ainda possivel utilizar o Ethanol

E100 desnaturado (Eco-marathon, 2019a; Global, 2020a).

A organizacao da competicao fornece varios documentos relacionados com a regras
estabelecidas para as equipas que participam. As regras oficiais das competi¢des sao
dadas pelo capitulo 1 que consiste nos aspetos de organizacao geral das provas, seguranca
em prova e equipamentos a utilizar, requisitos dos projetos realizados, tipos de energia,
equipamentos auxiliares e recompensas (Eco-marathon, 2019a). O capitulo 2 esta
relacionado com a localizacao da prova, sendo providenciado diferentes documentos de
acordo com a localizacao dos participantes. Este comtempla informacao relativa ao local
onde se realiza a prova, o endereco, aspetos relacionados com satde, seguranca e o meio
ambiente, as garagens no paddock, a competicio em pormenor e os testes, e um

calendario provisorio do evento (Eco-marathon, 2019c).

O SEM World Championship Series é representado no capitulo 3, esta prova é apenas
para a classe dos urban concept. Este também é denominado por Drivers’ World
Championship (DWC), é composto por trés campeonatos regionais que servem de
qualificacao para o campeonato do mundo, no qual participam no maximo 18 equipas,

os 6 primeiros de cada regiao (Eco-marathon, 2020a).

Perto da realizacdo do evento, é fornecido um Participant Handbook, no qual os
participantes sdo informados de todos os aspetos logisticos como, chegar ao Mercedes-
Benz World, os procedimentos de check-in e de check-out, e as condicoes, tanto do local

do evento como do campismo (Eco-marathon, 2019d).

Para o ano de 2020, estava prevista a realizacdo do evento no mesmo local do ano
anterior. Em que a pista seria a mesma, mas o trajeto seria realizado no sentido oposto.
Cada volta tem um total de 1420 metro, e a distancia total da competicao sao 11 voltas,
ou seja, 15620 metro, efetuadas num tempo maximo de 39 minutos, como pode ser
observado na figura 1 (Eco-marathon, 2020b). Mas devido ao SARS-COV-2, a
competicao em Londres foi cancelada, em vista a seguranca e saide dos participantes,

tendo apenas a prova caracter virtual (Global, 2020c).



Figura 1 — Pista prevista para a SEM 2020 (adaptado de Eco-marathon, 2020b).

2.2 Enquadramento do projeto UBICAR

O projeto UBICAR surgiu h4 vinte anos, no ano 2000, para participa¢ao nas competicoes
SEM, entre outras competicoes paralelas, com o intuito de explorar as diversas unidades
curriculares dos cursos de Engenharia Eletromecanica e Ciéncias Aeroespaciais. Este
tem como intuito o desenvolvimento de conhecimentos, espirito critico, trabalho de

equipa, e ainda, de casos de estudo realizados pelos alunos.

O primeiro projeto iniciou-se em 1999, denominando-se por Veiculo Eco Marathon Shell
(VEMS) e destinava-se a participacdo na classe prototypes, com o veiculo denominado
por Maubere. Este veiculo continha um chassi modular em tubos de aco, ao qual podia
ser acoplados dois tipos de motor, o Honda com 22 centimetro ctibico (cm3) ou o
Mobylette de 49 centimetro cubicos (VEMS, 1999). No ano de estreia da equipa, em
2000, participa nas provas de Nogaro e Bruxelas e consegue condecoracido com o prémio

Fraternité Professionelle, através da ajuda que prestou a outras equipas, em Nogaro.
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Figura 2 — Veiculo Maubere e conquista do prémio de fraternidade (VEMS, 1999; UBICAR, n. d.).



Em 2003, foi inserida a categoria de urban concept na competicao, mas a equipa do
projeto UBICAR manteve-se na mesma categoria, com um veiculo diferente com a
carrogaria azul em kevlar. O primeiro veiculo urban concept da UBICAR tinha
semelhancas ao veiculo Suzuki Swift, surgiu em 2008, no ultimo ano da prova em

Nogaro (Alves, 2008).

Nos trés anos seguintes a prova localizou-se em Lausitz, o primeiro ano foi marcado pelo
surgimento o veiculo UBIAN inspirado na natureza, mais propriamente nos felinos, com
pormenores como a abertura superior das portas, o uso de materiais reciclados e um
vidro frontal de grandes dimensoes. A equipa apresentou veiculos diferentes nos anos
seguintes, sendo que em 2010 a equipa conseguiu 148 quilémetros por litro com um
veiculo que tinha a particularidade da carrogaria ter sido pintada por cerca de 80 criancas
de uma escola priméria com o tema “A fauna e a flora da Serra da Estrela”, e no altimo
ano, um veiculo que a carrocaria serviu de molde para o veiculo seguinte com a marca de
160 quilometros por litro (TVI, 2011; UBICAR, 2010; UBICAR, 2011).

-

Figura 3 — Veiculos e presencas em prova, entre 2003 e 2011 (UBICAR, n. d.).

A equipa da UBI participou em 2012, numa competicao externa a SEM, denominada por
Madrid Eco-city, na qual conseguiu o primeiro lugar com 88 quilémetros por litro e na

SEM que se realizou em Roterdao conseguindo uma marca de 105 quilometros por litro
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(Alves, 2012). No ano seguinte, com um novo veiculo ao qual apelidaram de mamute,
conseguem atingir cerca de 100 quilémetros por litro e o prémio National Geographic
People’s Choice pela particularidade de a carrocaria do automoével ser em fibra de c6co

(Augusto, 2013).
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Figura 5 — Veiculo apelidado de mamute (UBICAR, n. d.).

A prova da SEM continuou em Roterdao durante mais 3 anos, nos quais a equipa da UBI
teve as suas melhores marcas, em 2014 conseguiu 187,9 quilémetros por litro, no ano
seguinte conseguiu o recorde da equipa atingindo o terceiro lugar da classe urban
concept, com a marca de 233,5 quilometros por litro e, em 2016, atingiu 147,6
quilémetros por litro, sendo que neste tltimo também participou numa prova regional
da SEM que se realizou em Le Mans (Eco-marathon, 2014; Eco-marathon, 2015; Eco-

marathon, 2016).
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Figura 6 — Presenca na SEM com melhores resultados (UBICAR, n. d.).
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A partir de 2017, a localizagao da prova alterou-se para Londres onde se mantém até ao
momento. No primeiro ano, a equipa nao participou dedicando-se ao projeto e
construcao do atual veiculo. Em 2018, a equipa volta a participar na prova, mas nao
consegue aprovacao nas inspecgoes, ou seja, nao conseguiu que o novo projeto fosse a
pista. Por sua vez, no ano seguinte o UBIAN19 consegue a aprovacao nas inspecoes e
percorre pela primeira vez o circuito de Brooklands, em Weybridge, atingindo 70

quilémetros por litro (Eco-marathon, 2019d).

No presente ano, como participante, o comunicado recebido da SEM transmitiu que a
prova deste ano iria englobar uma série de sessoes de aprendizagem online e competicoes

relativas aos prémios fora de pista (Global, 2020c¢).

Figura 7 — Ultimo veiculo desenvolvido pela equipa (UBICAR, n. d.).

187,9 km/L § 1376 km/L
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Figura 8 — Linha cronoldgica dos resultados dos dltimos 10 anos.

2.3 Equipa atual

A equipa do projeto UBICAR, para o ano de 2020, ¢ auxiliada pelos seus conselheiros e

divide-se em quatro secgoes distintas, de acordo com as areas necessarias da equipa. Os
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conselheiros da equipa sao seis, incluindo professores e alunos de doutoramento. As
secgOes que constituem a equipa sao a eletronica, a eletromecanica, a organizacional e a
mecanica, tal como pode ser observado na figura seguinte, e cada uma tem o seu

responsavel.

Atualmente a equipa é composta por vinte elementos de duas areas cientificas distintas,
engenharia e artes letras. Por sua vez, os membros englobam variados cursos como,
engenharia e gestao industrial, engenharia eletromecanica, engenharia eletrotécnica e de

computadores, engenharia mecanica e ciéncias da comunicacao.

Conselheiros

« Prof. Paulo Fael

« Prof. Fernando Santos
« Prof. Luis Pires
«Daniel Cardoso

» Martim Aguiar

«Joao Faria

Mecanica
« Rafael Figueiredo

«Jodo Padrio Eletronica
« Luis Nunes «Kayque Suzana
«Joaquim Anéis
«Joao Calheiros
Organizacional Eletromecéanica

«Maria Pereira
«Vasco Gabriel

« Beatriz Rodrigues
« Kayalu da Silva

«Daniel Silveira
«Gongalo Almeida
«Noémia Fonseca

Figura 9 — Equipa do projeto UBICAR 2020.

Contudo, dentro das seccoes referidas existe subsecgoes, tal como pode ser observado na
figura seguinte. A seccao de eletronica apenas tem uma subseccao, a eletronica geral. A
propulsdo, os teste e analise de dados, a injecdo e a pista sdo subsecgdes da
eletromecanica. A organizacional é constituida pela comunicacdo e imagem, os

patrocinios e a logistica. E por fim, a mecanica divide-se na producao e no desenho.
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Figura 10 — Esquema da estrutura da equipa para o ano de 2020.

2.4 Requisitos das competicoes

Para uma equipa ser aceite em prova tem de efetuar uma proposta de entrada e sao
avaliadas relativamente ao seu histérico. A proposta de entrada é executada em vérias
fases, sendo necessaria a entrega de documentacao técnica. Parte desta, é relativa aos
detalhes do projeto na qual é imprescindivel informacoes do veiculo como, o custo
aproximado, inovacoes de interesse e uma visao geral deste. Esta procura descrever as
caracteristicas de design, componentes ativos e passivos, e ainda o peso e os materiais

utilizados para a carrogaria e o chassi.

Para tal, é fundamental ter conhecimento e aplicar as especificacoes requeridas pela
SEM, para que se consiga aprovacao e validacao do veiculo nas fases de inscricdo da
equipa, bem como nas inspecoes realizadas nas provas, onde o veiculo tem de cumprir
os pontos que podem ser consultados no anexo 1, sendo que a organizacao pode
inspecionar os veiculos sempre que pretender. As especificacbes podem-se dividir em
duas partes, tal como pode ser observado nas tabelas seguintes. Uma das partes é mais
geral onde sdo mencionados todos os aspetos que sdao obrigatdrios e proibidos nos
automoveis e ainda outros relevantes. Enquanto que a outra parte € relacionada com as
dimensoes do veiculo e apetrechos que sao necessarios os veiculos conter, neste caso os

da categoria urban concept (Eco-marathon, 2019a).
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Tabela 1- Especificagdes gerais dos veiculos, requeridas pelo regulamento da prova (Eco-marathon, 2019a).

Numero de rodas em contacto com o chdo Méx.: 4
Componentes aerodindmicos que se ajustam ou mudam de forma Proibido
Cantos tapados com material deformavel ou com raio de curvatura Min.: 50mm
Ser totalmente tapado Obrigatério
Permitir a aplicacdo do equipamento de telemetria Obrigatério
Uso de materiais com amianto Proibido
Roll bar estender-se a volta do capacete Min.: 50mm
Roll bar aguentar uma carga estatica vertical, horizontal e perpendicular | Min.: 700N
Sitio especifico para ser rebocado Obrigatério
Divisoéria rigida entre os compartimentos do piloto e da propulsao Obrigatério
Diviséria proteger o piloto de possiveis chamas Obrigatério
Are27 Diviséria prevenir o acesso ao compartimento da propulsio pelo piloto Obrigatério
Passagens na divisoria tapadas e os cabos protegidos Obrigatério
Visibilidade do piloto em frente e 90° para cada lado Obrigatério
Ny Espelhos laterais Min.: 2500mm?2
Vidros laterais escurecidos Opcional
Cinto de segurancga, composto por 5 pontos Obrigatério
Aplicacao dos cintos acima dos ombros 0° —10°
Art.29
Pontos de aplicacio dos cintos aguentar uma forca em qualquer direcao Min.: 200N
Cintos especificos para desporto automével Obrigatério
Buzina elétrica (nfo necessita estar conectada ao joulemeter) Obrigatério
ATt:30 Som da buzina medido 4m a frente do veiculo 85dBA
Embraiagem nos ICE Obrigatério
Velocidade inicial do motor mais baixa que o acoplamento Obrigatério
Art34 Veiculo parado enquanto o motor esté a trabalhar Obrigatério
Protecdo de corrente/correia de transmissao Obrigatério
Gases expelidos para fora do veiculo Obrigatério
Tubo de escape exceder as dimensdes do veiculo Proibido
AT35 Escape apresentar fugas ou sinais de fadiga Proibido
Componentes do escape apropriados para as altas temperaturas Obrigatorio
Sistema para inabilitar o veiculo Obrigatorio
Art.37 Botao de emergéncia vermelho e reativado por rotagao Obrigatorio
Botao “Dead man switch” Obrigatorio
Apos inspecao, qualquer alteracéo Reaprovacao
Art.38
Apos qualquer incidente significativo Reinspeccao
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Tabela 2a - Especificagdes dos veiculos urban concept, requeridas pelo regulamento da prova (Eco-
marathon, 2019a).

Altura do veiculo 1000mm — 1300mm
Largura do veiculo, excluindo os espelhos 1200mm — 1300mm
Comprimento do veiculo 2200mm — 3500mm
Largura do eixo frontal Min.: 1000mm
Largura do eixo traseiro Min.: 8oomm
Art.45 Distancia entre eixos Min.: 1200mm
Altura do compartimento do piloto Min.: 88omm
Largura do compartimento do piloto, até aos ombros Min.: 7o0omm
Disténcia do veiculo ao solo Min.: 100mm
Peso do veiculo, excluindo o piloto Max.: 225kg
Dimensoes alcangadas por extensoes, apéndices ou cortes Proibido
Submeter desenhos técnicos, fotografias ou animagées do veiculo .
3 Obrigatério
para aprovacao.
Carrocaria tem de tapar todas as partes mecanicas Obrigatorio
Rodas tem de ser tapadas pela carrocaria, visto de cima Obrigatorio
Utilizagao de partes comerciais para a carrocaria Proibido
Numero de portas 2
Art.46
Dimensoes das portas Min.: 500x800mm
Veiculo com um teto fixo Obrigatério
Limpa para-brisas Obrigatério
Mala retangular, acessivel do exterior (L x H x W) 500X400X200mm
Pontos afiados, com raio Min.: 5o0mm
Sistema de reboque, com abertura Min.: 3omm
Direcdao através de volante, com raio Min.: 250mm
Art.47
Angulo de viragem (circulo 90° de 6m) Méx.: 6m
Diametro das jantes 157 — 17"
Art.48
Rodas inacessiveis ao piloto e nao tocar na carrogaria Obrigatério
Pneus de perfil liso/plano Obrigatoério
Art.49 Profundida do rasto dos pneus Min.: 1,6mm
Largura dos pneus Min.: 8omm
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Tabela 2a - Especificagdes dos veiculos urban concept, requeridas pelo regulamento da prova (Eco-

marathon, 2019a).

Luzes de cruzamento frontais 2
Luzes de mudanca de direcao frontais 2
Luzes de mudanca de direcao traseiras 2
Luzes vermelhas de travao traseiras 2
Luzes vermelhas de presenca traseiras 2

Distancia de cada farol a linha central

Min.: 300mm

Luz vermelha de operacao do veiculo

1

Luzes de perigo, incluidas nas de mudanca de dire¢ao

4

Sistemas de travoes de disco

Obrigatério

Area da superficie de contacto

Min.: 2500mm?

Espessura dos discos (com documentos de autenticacio) 3mm
Sistema de travagem com 2 circuitos (frente-tras ou cruzados) Obrigatorio
Numero de cilindros da bomba 1—2
Inclinacdo para teste da travagem (imobilizagao do veiculo) 20°
Forca providenciada pelo travao de mao Min.: 50N
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Capitulo 3

Filosofia Lean

3.1 Origem e Conceito

O TPS deu origem a filosofia Lean que esta presente em quase tudo nos dias de hoje e
lida com todos os tipos de desperdicios que possam ser encontrados (Sharma et al.,
2018). Este teve origem na industria automével, em especial, na drea da manufatura. O
seu éxito fez com que fosse aplicada nas mais diversas areas, deixando de ser posto em
pratica apenas na producao. O Lean é conhecido como uma técnica centenaria, e nao
como uma nova abordagem, estando presente nas mais variadas industrias, de formas
que nunca tinham sido consideradas anteriormente (Alagundagi, 2015). Inicialmente
esta apenas consistia na aplicacao individual de ferramentas com objetivos distintos,

tendo como objetivo principal a reducao de desperdicios (Bicheno & Holweg, 2016).

O conceito Lean, a par dos seus principios e ferramenta, permite a sua utilizacao de
diversas formas e com diferentes objetivos. Consegue-se assim, explorar o sistema e as
suas caracteristicas, de modo a que se obtenham resultados diferentes em comparacao
com o estado presente (Hékansson et al., 2017). Procura aplicar na pratica as
ferramentas, com vista na reducao de desperdicios e de desgastes, para que se consiga
otimizar a eficiéncia de todos os recursos utilizados, em especial, neste caso o
combustivel (Sharma et al., 2018). Pode ser utilizado, igualmente, no combate ao excesso
de movimentacoes, de tarefas e de inventario, alcancando a otimizacao de aspetos que
contribuem indiretamente para a melhoria do produto, neste caso, o atual veiculo e o que

se encontra em desenvolvimento (Pereira, 2010).

A filosofia Lean nao aborda apenas produtos e servigcos para se conseguir a perfeicao,
passa também por abordar a informacdo e os planeamentos para a realizacdo dos
processos. Esta ideologia pode ser definida, sucintamente, como fazer muito com pouco,
ou seja, centra-se na maximizacao do valor pretendido, procurando a diminuicao de todo
o tipo de desperdicios e, assim, reduzir a alocacao de recursos. Em apoio as ferramentas
Lean, Womack e Jones, desenvolveram uma série de principios que devem ser adotados
para o sucesso da aplicacao das ferramentas e implementacao da filosofia, direcionando

comportamentos para atingir melhorias significativas (Bicheno & Holweg, 2016).
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O Lean deve ser considerado uma jornada dificil, na qual sera necessaria uma grande
consisténcia para a compreensao dos fluxos, focando-se nos aspetos individuais, com o
intuito de os melhorar (Bicheno and Holweg, 2016). Para a geracao e aumento do valor
de qualquer organizacao, sistema ou empreendimento, este conceito disponibiliza ideias
préaticas poderosas para utilizar na diminuigao de perdas existentes (Womack and Jones,

2008).

3.2 Principios

A evolucao do conceito Lean, ndo alterou o conjunto de principios criados por Womack
e Jones, apenas sofreram alteracoes na forma como sao aplicados. Estes formam uma
cadeia que se inicia por definir o valor tendo em conta os objetivos, a analise dos
processos que originam valor, a formacao dos fluxos de processos e da geracao de valor,
conseguindo-se assim realizar as tarefas de acordo com as necessidades, tendo em vista

a perfeicao, procurando sempre melhorar (Alagundagi, 2015).

Para que esta filosofia atue como remédio para os desperdicios é necessario ter sempre
presente os principios, que podem ser observados na figura seguinte. A defini¢ao de valor
costuma ser adulterada pelos investigadores que colocam complexidades ao produto no
projeto, e estas ndo revelam importancia para o consumidor. A analise de processo
procura elaborar um resumo e avaliar todas as tarefas necessarias para a realizacido do
produto, dividindo-as em trés categorias, as que acrescem valor, as que nao acrescem
valor, mas sao necessarias e as que podem ser eliminadas. Por sua vez, deve ser criado
fluxos de valor e processos com os devidos ajustes, isto é, eliminando os procedimentos
que nao acrescentam valor e podem ser excluidos. A realizacdo das tarefas deve ser
acompanhada pelos pedidos do consumidor, ou seja, apenas se deve produzir quando o
consumidor faz a requisi¢do dos produtos, conseguindo-se assim uma reducdo notéria
de inventario. O ultimo principio incentiva a procura da perfeicdo, verificando
gradualmente e constantemente, onde se pode reduzir desperdicios (Womack & Jones,
2008). E de salientar que, neste processo a equipa acaba por se incluir, a0 mesmo tempo,
como os investigadores e os clientes do veiculo a desenvolver e do veiculo a otimizar

(Welo, Tonning & Relvag, 2013).
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Definir valor

Analizar o processo

Criar fluxo do processo e do valor

Realizar as tarefas necessarias

L

Tentar atingir a perfeicdo

Figura 11 — Principios da filosofia Lean (adaptado de Alagundagi, 2015).

3.3 Desperdicios

Os desperdicios que podem ser encontrados em todo o tipo de processos, e
consequentemente, nas tarefas, tem uma grande relevancia para a aplicacao do Lean,
pois a sua reducdo levara a uma boa aplicacao da filosofia e, por sua vez, um auxilio
enorme na otimizacao dos objetivos a cumprir. O sistema que deu origem a esta filosofia
denominava os desperdicios por muda que engloba varios tipos de dissipacoes e, ainda

utilizava mais duas nomenclaturas, o mura e o muri (Santos, 2017).

Os varios tipos de desperdicios, muda, que podem ser encontrados sdo o excesso de
producdo, os tempos de espera, as deslocacoes desnecessarias de materiais, a demasia de
processamento de produtos, os elevados niveis de stock, os defeitos que surgem nas fases
de producao ou até mesmo encontradas nos produtos finais, a circulacdo desnecessaria
de recursos humanos e, por fim, a ndo exploracao das capacidades individuais de cada
individuo, envolvido nos processos e tarefas. O mura esta relacionado com as variancias
existentes em processos iguais, ou seja, a existéncia de irregularidades na distribuicao do
mesmo trabalho pelas varias células, operadores e instrumentos. O muri é adjacente ao
excesso de carga, isto é, ligado ao exagero de tarefas declaradas a operarios e maquinas,
fazendo com que estes necessitem de uma velocidade de trabalho mais elevada. Estas
trés nomenclaturas estdo interligadas, € comum ser enunciadas por 3M’s e a situacao
ideal seria a sua inexisténcia, o exemplo destas situagdes pode ser verificado na seguinte

figura (Santos, 2017).
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Muda

Muri

/\

Sem os 3M’s

-

Figura 12 — Exemplificagdo do Muda, Mura e Muri (adaptado de Silveira, 2020).

3.4 Aplicacao

Através da aplicacdo da filosofia Lean é possivel atingir melhorias significativas. E
necessario perceber quais sao os objetivos principais da aplicacio e os beneficios que se
podem retirar, sendo que, o verdadeiro entrave sera a escolha das ferramentas a utilizar,
pois cada uma tem a sua prdpria aproximacgao e vantagens consoante a area que Sao
empregues (Alagundagi, 2015). O fluxo de valor é um componente da filosofia que é
criado a partir de todas as etapas necessarias para a obtencao dos resultados pretendidos,
procurando assim, a avaliacdo e a classificacdo das etapas de acordo com o valor que

acrescentam (Weigel, 2000).

A aplicacdo podera ser nas variadas areas e processos existentes, acabando por interferir
apenas na maneira de pensar e abordar os problemas que surgem. O Lean nao se deve
limitar apenas a cursos, livros e outros métodos de estudo, deve conter também a parte
prética onde se denota a demonstragao da aplicagao da filosofia. Uma das formas de a
compreender é coloci-la como uma abordagem para eliminar o que é inapropriado,
partindo da criagao, planeamento e implementacio (Bicheno & Holweg, 2016). Através
do conhecimento existente, é possivel verificar que a insercao da filosofia, tem como
beneficio uma reducao a todos os niveis de desperdicios provenientes de todas as acoes
realizadas, bem como, a forma de implementacdo e as vantagens das ferramentas

aplicadas nas mais diversas atividades (Alagundagi, 2015).

A implementac¢ao bem-sucedida desta filosofia na industria automovel do Reino Unido,

apenas pode ser encontrada em 10% das empresas desta area. E de acordo com estudos
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realizados, a inddstria automével dos Estados Unidos da América e da India também
revelam valores baixos relativos a eficdcia da implementacao da filosofia (Leksic, Stefanic
& Veza, 2020). Um dos problemas encontrados é que a filosofia Lean ndo tem nenhum
procedimento pré-estabelecido, pois todas as aplicacoes sao diferentes; isto esta refletido
nas varias interpretacoes existentes e no ntimero indeterminado de versdes da casa do
Lean que surgiram de renovacOes e ajustes. A figura seguinte descreve uma das
alternativas presentes na literatura. De acordo com o George Box, todas as diferentes
versOes estdo erradas, mas algumas sdo uteis na medida que auxiliam no
desenvolvimento do que se pretende, ou seja, reduzir os desperdicios (Bicheno &

Holweg, 2016).

Sistema de Pensamento nas Pessoas

Caminho da Tovota \
e 3 —
r——
Melhoria PENSAMENTO Respeito
Continua LEAN pelas Pessoas
| —— | | —— |
[— [ —
—r 14
Desafio
— KaiZen ;
Gemba )
e — Trabalho de Equipa
L 4 A

Figura 13 — Versao da casa do Lean presente na literatura (adaptado de Bicheno & Holweg, 2016).

3.5 Ferramentas

A aplicacao das ferramentas Lean estdo dependentes do processo, operaciao e os
requisitos da implementacao. No mundo de hoje, uma mescla de ferramentas pode ser
encontrada em qualquer organizacao, algumas estao presentes na figura seguinte, tendo
como fim o aumento da produtividade e a reducao de desperdicios (Alagundagi, 2015).
O impacte destas nas caracteristicas dos processos é notavel, passam por transformacoes
no modo e condicoes de como sao realizadas as tarefas. Promovem o melhoramento dos

fluxos existentes e a qualidade do produto, por exemplo, através da extincao de acoes
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escusadas, conseguindo-se um aumento da rentabilidade dos processos (Hakansson et
al., 2017).

A perspetiva é que existem mais de cem ferramentas e a sua aplicacao deve ser
estruturada, tendo em conta todos os aspetos intervenientes, ou seja, nao devem ser o
espelho do que vem descrito na literatura, mas serem ajustadas ao que se pretende e a
estrutura que se pretende aplicar. As ferramentas devem ser tomadas como linhas guia

para a melhoria continua e ndo como um objetivo final (Leksic, Stefanic & Veza, 2020).

Ferramentas Lean

Single-
Minute

Exchange of
Die
Value Stream
. . — .

Figura 14 — Algumas das ferramentas Lean.

Poka-Yoke

Por sua vez, existe quem defenda que as ferramentas ndo devem de qualquer forma ser
quantificadas, pois qualquer processo ou abordagem que represente beneficio através da
reducao de desperdicios pode ser considerado uma, significando assim a impossibilidade

de enumerar todas, e quantas podem existir (Alagundagi, 2015).

E de salientar que, devem ser aplicadas varias ferramentas Lean para que se consiga uma
distribuicao uniforme dos recursos na quantidade necessaria, de modo a que se consiga
a reducao de desperdicios desde o inicio do projeto (Welo, Tonning & Relvag, 2013).
Através de estudos realizados, é notavel que algumas das ferramentas tem um grande
impacte positivo, sendo de destacar o trabalho normalizado, o Kaizen, o jidoka e a

metodologia dos cinco sensos (Leksic, Stefanic & Veza, 2020).
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Cinco Sensos

Trabalho normalizado
Kaizen

Ciclo PDCA

Single Minute Exchange of Die
Mapa do Fluxo de Valor
Poka-Yoke

Kanban

Just-in-Time

Takt Time

Jidoka
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W Impacte Positivo em percentagem
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Figura 15 — Impacte das ferramentas Lean de acordo com um estudo realizado (adaptado de Leksic, Stefanic

& Veza, 2020).

3.5.1. Metodologia dos cinco sensos

A metodologia dos cinco sensos (5S) propoe a exclusao de tudo o que nao é necessario

para a envolvente do local de trabalho, mantendo este organizado e com facilidade para

localizar todos os objetos necessarios a utilizacao. Esta deriva de cinco termos japoneses,

0 seiri, o seiton, o seiso, o seiketsu e o shitsuke (Pereira, 2010). Estes termos podem ser

traduzidos, respetivamente, por organizacido, ordenacdo, limpeza,

sustentabilidade (Alagundagi, 2015).

Seiri
Organizacao

Shitsuke
Sustentabilidade

Seiketsu
Normalizacao

Seiso
Limpeza

Figura 16 — Termos associados a metodologia 5S.

Seiton
Ordenacdo

normalizacdo e

Esta estabelece uma metodologia para a organizacao de processos bastante abrangente,

como se pode verificar na figura seguinte, e deriva da transmissao apropriada das

informacoes, dos padrdes gerados nos locais e nas formas de trabalho, conseguindo-se

assim, a exclusao de irregularidades e prevencao de falhas que possam ocorrer (Sharma
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et al., 2018). E possivel identificar e eliminar diversos tipos de desperdicios relacionados
com a desorganizacao do ambiente de trabalho, paragens e falhas. Devem ser delineados
locais para as ferramentas e produtos, de modo a que exista organizagao e reduza o
tempo perdido na procura de elementos necessarios ao desenvolvimento do produto. A
ordenacao, através de procedimentos, faz com que exista uma visao geral de tudo o que
¢é necessario. Periodicamente, a limpeza deve estar em todos os processos e locais, para
que o ambiente de trabalho seja mais saudavel e apelativo. A normalizacao auxilia o
processo produtivo, na medida que estabiliza e facilita procedimentos e tarefas. E por
fim, a sustentabilidade que promove a realizacao dos pontos anteriores, o camprimento

e execucdo dos processos benéficos para o projeto (Alagundagi, 2015).

AN

SEGURANCA Pré requisito: Area de trabalho organizada;

\

DEMONSTRACAO 1°: Transmicao da informacao, padrdes e procedimentos;

29: Aplicar padroes e procedimentos;

- 30°: Criar Alertas, para o caso de falhas;
INSPECAO

X

Figura 17 — Guia para a aplicacdo da metodologia 5S (adaptado de Sharma et al., 2018).

4°: Minimizar o nimero de paragens;

5°: Prevenir e evitar o acontecimento de erros.

3.5.2.Kaizen

O kaizen é composto pelos termos japoneses kai e zen que significam mudar e melhorar,
isto é, representa a melhoria continua através do pensamento critico e analitico utilizado
para encontrar solucoes. Para a otimizacao continua dos projetos, pode ser utilizado de
forma a escolher e adotar modos diferentes e melhorados para a concecdo e

desenvolvimento do veiculo, adequados as necessidades (Alagundagi, 2015).

—

Figura 18 — Nomenclatura do Kaizen, em japonés (Tonic et al., 2014).



Na literatura considera-se esta ferramenta como uma boa mudanca, direcionada para a
aplicacao de bons héabitos. Pretende-se uma observacao e avaliacdo das areas a atuar,
para se conseguir verificar pontos de melhoria e correcoes possiveis. Para este efeito, a
aplicacao do Kaizen deve ser acompanhado, por exemplo, pelo ciclo plan, do, check and
act (PDCA). Este ciclo inicia-se na observacao de fatores que podem ser sujeitos a
otimizacao, posto isto, da-se o inicio a primeira etapa, o planeamento que passa por
entender o problema observado e estudar varias hipoteses. Seguidamente, a realizacao
onde coloca em pratica as conclusoes da etapa anterior. Esta gera resultados que sao
inspecionados e comparados com os anteriores, etapa esta que passa pela validacao,
dando acesso a ultima etapa. A acdao € uma etapa que leva a aprendizagem dos resultados
obtidos, e consequentemente, a uniformidade na realizacdo de trabalho. Através da
realizacao deste ciclo infinitas vezes, percorre-se a direcao que se aproxima cada vez mais

da perfeicao, tal como é exemplificado na figura seguinte (Pereira, 2010).

Planear Planear Planear

Figura 19 — Ciclo PDCA (adaptado de Pereira, 2010; Pinto, 2016).

3.5.3.Single minute exchange of die

O single minute exchange of die (SMED) é uma ferramenta que procura agilizar os
processos para que exista uma diminui¢do de tempos de todas as tarefas e, por sua vez,
de todas as etapas. O objetivo principal é realizar as tarefas num intervalo de tempo
inferior a dez, sendo que a unidade de tempo é escolhida de acordo com o processo
(Pereira, 2010). Este instrumento pretende a reducido de tempos quando é necessario
montar ou desmontar componentes, consegue-se assim uma maior produtividade que

deriva da diminuicao de tempo dedicado a realizacao das tarefas (Alagundagi, 2015).
A aplicacao desta ferramenta pode ser identificada com facilidade nas boxes das equipas

do desporto automovel, é extremamente vantajoso a redugdo de tempo nestas paragens.

Todas as tarefas sdo realizadas através de procedimentos pré-estabelecidos, de modo a
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que se consiga realizar o maior numero de tarefas em simultaneo. Como exemplos desta
pratica, mais reconhecida na formula 1, tem-se o exemplo da equipa da Redbull Racing
que realizou a paragem nas boxes mais rapida deste desporto, no Grande Prémio do
Brasil em 2019, com o tempo de 1,82 segundos. Outro grande exemplo €, a equipa da
Mercedes que conseguiu duas paragens nas boxes seguidas, apenas com a diferenca de
3,4 segundos entre elas (Noble, 2019;Red Bull, 2019). Nestes casos a base de tempo
utilizada é o segundo, embora que nas empresas podera ser utilizado o minuto ou até

mesmo hora.

v N motorsport
‘{ IMAGES .

Figura 20 — Momentos captados das equipas Redbull Racing e Mercedes (Noble, 2019;Red Bull, 2019).

3.5.4.Mapa de fluxo de valor

O mapa de fluxo de valor (VSM), do inglés value stream mapping, passa pela realizacao
da planta de todos os processos relativos a atualidade, e através destes, criar um mapa
otimizado a aplicar no futuro, com o intuito de melhorar resultados. A diferenca entre
estes dois mapas, dita o foco do plano de implementacao, isto é, o que deve ser focado,
para a partir da atualidade, se conseguir atingir as metas estabelecidas inicialmente

(Bicheno & Holweg, 2016).

Esta ferramenta pode ser dividida em duas etapas, em que a primeira passa pela
observacao do fluxo de valor que pode ser visualizado no momento e, a segunda que
assenta na planificacao de um futuro fluxo de valor, tendo em consideragio a origem de
desperdicios encontrados dentro dos processos (Haefner et al., 2014). Pretende-se
assim, obter uma visdo global dos processos, que auxilie na compreensao de todos os

fluxos existentes (Chen & Meng, 2010).
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3.5.5. Poka-yoke

Apoés a segunda guerra mundial, surge o termo poka-yoke que significa a prova de erros.
Esta metodologia procura que os erros nao acontecam ou sejam minimizados ainda na
fase do projeto dos processos, e mesmo que estes surjam, revelem um alerta para os
recursos humanos. A palavra japonesa poka significa erros involuntarios e yoke deriva
da palavra yokeru, que simboliza a anulacdo. Normalmente, a aplicacdo desta
ferramenta faz-se acompanhar pelo posicionamento das maquinas, o reconhecimento e
alerta de possiveis erros, interruptores nos limites e listas de averiguagao (Treurnicht,

Blanckenberg & van Niekerk, 2011).

3.5.6. Kanban

O kanban permite uma fiscalizacao sobre os recursos movimentados entre processos,
utiliza registos e documentos para controlar todos os fluxos existentes (Pereira, 2010).
Esta ferramenta utiliza informacao de todas as etapas do processo, representa de forma
visual o estado atual e quais as necessidades, para isto existem informacoes
indispensaveis, como por exemplo, a referéncia, a utilizagao, a quantia, entre outros itens
importantes. Pretende-se assim, assegurar a gestdo do inventario e dos produtos
acabados e reduzir o manuseamento de materiais ndo necessarios nas etapas dos

processos (Alagundagi, 2015; Tonic et al., 2014).

3.5.7. Just in time

A aplicacao da ferramenta just-in-time (JIT) estimula o aumento da produtividade e
globalidade, através do planeamento, para que no local estipulado seja possivel ter o
inventario certo para realizar o processo, na quantidade adequada a demanda (Sharma

et al., 2018).

O sistema pull é adotado com grande frequéncia pela area da producao, esta ligado ao
JIT e procura que as operagoes nao se realizem com inventario intermédio, para isto é
necessario a utilizacao de recursos minimos para se conseguir manter o fluxo continuo.
A aplicacdo deste sistema tem inicio no objetivo final, estabelecendo as etapas
necessarias do fim para o inicio, para se conseguir um trabalho uniforme com todo o

material necessario a realizacao do veiculo (Pereira, 2010).

3.5.8.Takt time
O conceito takt time refere-se ao tempo disponivel para produzir um produto, de acordo
com a necessidade do mercado, e tem como base de tempo segundos, minutos, horas,

dias ou até mesmo semanas (Brioso, Murguia & Urbina, 2017). A palavra takt deriva do
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alemao e é utilizada para representar a divisao em partes iguais de uma mausica, foi
adotada para a industria japonesa, por volta de 1930, quando os seus intervenientes eram

instruidos por engenheiros alemaes (Alvarez & Antunes Jr., 2001).

O ritmo de producao é ditado pelo takt time, sendo que o sistema em causa pode nao o
conseguir cumprir. Este significa o tempo que é utilizado para a producao de um produto,
atendendo ao tempo que é disponivel para que se consiga responder a demanda, pode-
se dizer que o takt time controla o fluxo de materiais dos processos, e pode ser formulado
pela razao entre o tempo que a producao tem para produzir um produto e a quantidade

total necessaria desse mesmo produto (Alvarez & Antunes Jr., 2001).
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Capitulo 4

Otimizacao do veiculo atual

4.1 Veiculo
O veiculo atual do projeto UBICAR, o UBIAN19 iniciou a sua histéria na competicdo SEM

no ano de 2018, sendo que ndo conseguiu aprovacdo para ir a pista devido a nao
aprovacao nas inspecoes realizadas. Em relagao a este veiculo, nao existia informacao
registada relativamente a elementos de fixacdo, bem como de outros elementos
necessarios, o que era refletido em desperdicios na hora de adquirir material ou de
substituicao. No ano seguinte, este foi alvo de melhoramentos a nivel estético e mecanico,
incorporou uma nova pedaleira em aluminio, um novo sistema de travagem e uma

pintura azul metalizada.

Na SEM 2019, mais propriamente nas inspecoes, o veiculo nio respeitava a largura
minima imposta pelo regulamento em oito centimetros, problema que se conseguiu
solucionar de maneira improvisada através de umas abas, e como resultado obteve-se a
validacdo nas inspecdes, técnica e de seguranga, o que garantiu a primeira presenca em
pista deste veiculo. Contudo, o veiculo apresentava alguns aspetos possiveis de melhoria,
sendo que o que revelou mais atenc¢ao foi a massa excessiva do veiculo. Este apresentou
um valor de 174 kg, o que se revelou ser um dos grandes desperdicios em questoes de

energia, sabendo que existem veiculos na ordem dos 100 kg na mesma categoria.

Figura 21 - Momento captado em pista, na SEM 2019 (adaptado de UBICAR, n. d.).
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4.2 Inventario do veiculo

A inexisténcia de informacao relativa aos componentes consumiveis do veiculo foi um
dos pontos que exigiu atencao, procedendo-se a recolha de informacao relativa aos
parafusos, porcas, rolamentos e chumaceiras que o veiculo atual utiliza. A informacao
recolhida procura facilitar e diminuir tempo de preparacao, para quando é necessario
comprar ou substituir componentes. Foi necessaria a criacdo de referéncias internas
relativas as partes do veiculo, apresentadas na tabela seguinte, para uma estruturacao

mais facilitada de todos os elementos que o veiculo utiliza.

Tabela 3 - Nomenclatura adotada para mencionar as partes do veiculo e sistemas auxiliares.

Carrocaria C
Compartimento do motor CM
Habitaculo H
Direcao D
Travagem T
Rolamento R
Chumaceira CH
Rotulas RT

A informacao relativa a todos os elementos de fixacdo e de auxilio, a rotacoes e
movimentagoes, foi retirada através de medicOes executadas assistidas por um
paquimetro, instrumento de medicdo, procedendo-se a desmontagem de todos os
componentes necessarios. Na tabela que se segue, podem ser consultados os
componentes que necessitam do processo de fixacdo para a sua unido, bem como, a

quantidade necesséria, o tipo de rosca, o tamanho da haste e da parte roscada.

0© @

Figura 22 - Tipos de parafusos: (a) sextavado exterior, (b) sextavado interior cabega cilindrica, (c) sextavado
interior cabeca chata, (d) sextavado interior cabega oval, (¢) madeira estrela cabega chata.
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Tabela 4a — Inventario dos elementos de fixagao do veiculo atual.

Parafuso Porca

8 M6 20

Tira da porta Co1
Dobradigas da porta Co2 Mio 8 Normal
Espelhos Cos 4 Madeira 25
Escova limpa vidros Co4 M6 1 Normal
Rodas Cos M20 4 KM 4
Roda de tragdo (roda livre) Cob6 5 MS8 35
Porta traseira Co7y 6 M4 10 Coénico
Suporte da garrafa de pressurizagio CMo1 2 M5 20 2 Normal
Pinhio CMo2 1 M8 25 15
Suporte do motor CMo3 4 M8 25 35 4 Freada
Caixa da bobine de chamada CMos M6 2 Freada
Suporte da roda de tracao CMo6 4 Mi1o 60 :13 ;ﬁﬂ;
Suporte do travao (esquerdo) CMoS8 3 M8 Erﬁiil
Caixa de fusiveis e relés Ho1 2 M6 20 2 Normal
Cintos (fundo) Hoz2 2 M8 50 50 4 Normal
Cintos (cima) Ho3s 4 M8 30

Ho4 2 M8 45 20 2 Freada
Suporte do Tablier

Hojs 4 M6 30
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Tabela 4a — Inventario dos elementos de fixagao do veiculo atual.

Parafuso Porca

2 M6 25 2

Banco Hoé6 Freada
Ho7y 2 MS8 30 30 2 Freada
Ho8 1 M6 15 70 1 Normal
Suporte do pedal do acelerador
Hoog 1 M6 30 20 1 Normal
Hio 1 M6 10 20 1 Normal
Volante Hi1 12 M4 10 12 Normal
Motor limpa vidros Hi2 2 M6 15 2 Normal
Ponteira principal Do1 1 M6 10 20 1 Freada
Chumaceiras do eixo do volante Doz2 2 M8 20 2 Normal
Ponteira direita Do3 1 M6 10 20 1 Freada
Ponteira esquerda Dog 1 M6 10 30 1 Freada
Unido das ponteiras Dos 2 M6 20 25 2 Freada
Suportes da Roda Do6 4 M8 35 25
Triangulos Do7y 4 M8 10 20 4 Freada
Suporte travdo de mao To1 M8 3 Freada
To2 3 M8 30 30 3 Freada
To3 1 M6 15 30 1 Freada
Suporte do pedal do travao
To4 1 M8 15 30 1 Freada
Tos 1 M1o 20 100 1 Freada
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Tabela 4a — Inventario dos elementos de fixagao do veiculo atual.

Parafuso Porca

T
5 M8 15 3

Discos de travao To6

Suporte do distribuidor To7y 1 M6 20 60 1 Normal
Pincas de travao pretas To8 8 Mio 15 20

Pincas de travao douradas To9 8 M6 15 8 Freada

Tabela 5 — Inventario relativo aos sistemas que auxiliam rota¢oes e movimentagoes, presentes no veiculo.

Fixacao

Descricdo Referéncia interna Referéncia externa _%
Tipo de rosca ‘ Comprimento [mm]

Veio de transmissao
CHo2 2 SKF SA 206
CHo3 2 SKF Italy P40
Eixo do volante
CHo4 SKF SB 201
Triangulos RTo1 2 SKF SAKAC 8M M11C MS8 Direita 25 Macho
RTo2 1 SB PHS 6L, M6 Direita 40 Macho
Ponteira Principal da direcao
RTo3 1 SB POS-6 M6 Direita 40 Macho
RTo4 2 SKF SAL6IK M6 Esquerda 40 Macho
Ponteiras esquerda e direita da direcao
RTos 2 SKF SAL6C M6 Direita 40 Fémea
Rodas Ro1 8 6804Z
Roda livre Ro2 1 CSK 30 PP
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4.3 Reducao da massa

A massa do veiculo é um dos grandes entraves aos bons resultados, tal como referido
anteriormente, ¢ um dos maiores desperdicios que pode ser encontrado no veiculo. De
acordo com a segunda lei de Newton, na qual a forca € igual ao produto da massa pela
aceleracao, pode-se concluir que quanto maior for a massa do veiculo, maior sera a forca
necessaria para o impulsionar, ou seja, um maior consumo de combustivel por parte do
motor. Também é fundamental mencionar que todos os atritos de rolamento sdo
proporcionais ao peso do veiculo, sendo estes adimensionais, equacionados pela forca de
atrito dividida pelo peso do veiculo. Contudo, a massa pode ser considerada um

acumulador de energia cinética, o que leva a uma maior dissipacao de energia quando é

necessario travar.

O atual veiculo incorpora um chassi e carrocaria monobloco, este entre as duas
longarinas, na zona do piloto, tem como fundo duas superficies, uma em fibra de vidro e
uma em aluminio. As dimensées do fundo do veiculo que se encontra em duplicado estao

apresentadas na figura seguinte, apresentando uma area de 0,6 m2, dada pelo software
Solidworks.

Figura 23 - Desenho representativo do fundo a retirar, em milimetros.
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Posto isto, foram retirados dois provetes de cada material apresentados na figura 24,
para conseguir assim estudar qual o fundo que se deve manter tendo em conta a massa
do veiculo. A amostra de fibra de vidro tem o formato circular, com uma area de 0,3 dm?
e uma massa de aproximadamente 17grama. Enquanto que, a amostra de aluminio tem

uma area de 1 dm2de formato quadrado, com uma massa de 42 grama.

Figura 24 - Provetes para teste de massa: (a) aluminio, (b) fibra de vidro.

Realizando um grafico para comparar a drea com a massa de cada material, obteve-se
um resultado para a 4rea a retirar de 3,4 kg para a fibra de vidro e 2,6 kg para o aluminio.
Posto isto, optou-se por se manter o aluminio ja que consegue ser aproximadamente 25%

mais leve do que a fibra de vidro, para a mesma area.

603 614,32; 3 442,36

603 614,32; 2 553,29

o 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Area [mma2]

—®— Aluminio —@=—Fibra de vidro

Figura 25 - Comparacdo da massa dos materiais para o fundo do veiculo.
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A massa da carrogaria, com alguns componentes, obtida antes da intervencao para o
corte do fundo foi de 93,9 kg, sendo que depois do corte este valor, obtido nas mesmas
condic¢oes, reduziu para 90,2 kg. Experimentalmente conseguiu-se retirar ao veiculo 3,7
kg, representando este valor uma reducdo de 2,13% da massa total do veiculo

apresentado na SEM 19, onde revelou 174 kg.

Figura 26 - Imagens relativas ao corte do fundo do veiculo.

Foram realizadas pesagens de alguns dos componentes que fazem parte do veiculo, que

podem ser consultadas na tabela 6.

Tabela 6a - Medicoes de alguns componentes.

Chapa do apoio do motor 1 1417 1417 1417
Espelhos 2 149 153 151 302
Grelha da frente 1 988 988 988
Mala traseira 1 1660 1660 1660
Pincas douradas 4 348 351 354 350 350,75 1403
Pingas pretas 4 1215 1223 1218 1219 1218,75 4875
Discos de travao 4 383 373 384 384 381 1524
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Tabela 6a - Medic¢Ges de alguns componentes.

bateria e centralina);
e Sistema de travagem
(exceto os discos).

Roda completa 4 6 5,9 5,9 6 5,95 23,8
Roda (jante e pneu) 4 5,6 5,5 5,5 5,6 5,55 222
Chassi com:

e Direcao;

e Eixo de transmissdo

completo;

e Suportes da roda;

e  Triangulos; 1 90,2 90,2 90,2

e Pedaleiras;

e  Parte elétrica (exceto a

Outro ponto de foco na reducao de desperdicios foram as pincas dos travoes. As pincas
pretas que equipam o veiculo apresentam em média 1218,75 grama por cada uma,
optando-se assim por umas mais leves que apresentam em média 350,75 grama. As
pincas douradas apresentam menos 70% da massa das pincas pretas, conseguindo-se

assim através da substituicdo, uma reducao de 868 grama, ou seja, aproximadamente

2% da massa total do veiculo.

Figura 27 - Pincas de travao: (a) Pingas anteriores, (b) Pingas aplicadas.
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Em suma, através da intervencao no fundo do veiculo e nas pincas de travao, conseguiu-
se uma reducao total na massa do veiculo de 7170 grama, que se traduz na eliminacao de

4% do desperdicio gerado pela massa do veiculo, passando este a pesar 166800 grama.

4.4 Cubos de roda e jantes

Um dos pontos que podera sofrer melhoria no veiculo atual é o processo da
desmontagem das rodas do veiculo. As rodas sao compostas pelo pneu, jante, rolamentos
e o disco de travao que é montado na jante através de cinco parafusos, ou seja, sempre
que se tem que remover uma roda, em primeiro lugar é necessario retirar a pinca dos
travoes e a porca central que aperta a jante, sendo que os rolamentos saem junto com a
jante, o que provoca um desgaste desnecessario e prematuro, estando presente sempre
que se desmonta as rodas, e podera exigir ainda uma nova afinacao dos travoes. Posto
isto, o objetivo ¢é a alteracdo desta ligacdo através do desenvolvimento de um cubo de
roda que permita que o disco de travao e um dos rolamentos se mantenham na mesma
posicao, possibilitando apenas a remocao da jante do veiculo e um dos rolamentos

utilizados.

O projeto da ligacdo da roda ao veiculo por um cubo separado, tem como intuito a
reducdo do tempo na montagem e na desmontagem da roda, bem como a reducao do
desgaste nos rolamentos. Esta alteracao consiste na divisdo em duas pecas, tal como pode
ser observado na figura seguinte, uma que fara parte da jante e outra que ira conter o
disco de travao. A parte exterior do cubo é também a parte central da jante, esta sera
colada ao prato que faz a ligacdo ao aro. Na sua cavidade agrega o rolamento e a porca
central que apertara no eixo da roda. Os parafusos que apertam o disco de travao na outra
metade do cubo, além da func¢ao de fixar o disco de travao, também fixam a parte do cubo
que esta acoplado a jante, de forma a que o cubo seja uma peca Gnica e que rodem as

duas em simultaneo.

Figura 28 - Parte do cubo da roda que esta acoplado a jante.
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Figura 29 - Parte do cubo da roda onde sera apertado o disco de travao.

O acoplamento do disco de travao ao cubo é realizado por cinco parafusos sextavados
interiores de cabeca chata M8 de 14 milimetro de comprimento. O comprimento do
parafuso terd uma parte roscada de 8 milimetro e a ponta que sobra, de 6 milimetro, nao
terd rosca, ficando com a func¢ao de pino de encaixe ap6s estar apertado o disco de travao.
A montagem do disco de travao no cubo interior, e consequentemente a juncao ao cubo
exterior pode ser visualizada na figura 31. E de salientar que os rolamentos das rodas
necessitam de um batente na circunferéncia interna, de modo a que quando sao
apertados nao se desalinhem. Para isso dentro do cubo de roda é inserido um tubo
externo ao eixo da roda, com um diametro interno de 21 milimetro e externo de 24
milimetro, que limita o aperto das rodas, e por sua vez que se danifiquem os rolamentos
quando a roda é apertada, pois o seu comprimento é 16 milimetro, a distancia entre os

rolamentos.

Figura 30 - Cubo da roda com o disco de travdo montado e respetivos parafusos e rolamentos.
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Figura 31 - Vista expandida da montagem do cubo de roda e do disco de travdo, com rolamentos e parafusos.

A realizacdao de umas novas jantes resulta da tentativa de reducao de massa, bem como,
da dificuldade em se conseguir adquirir os pneus energeticamente eficientes,
desenvolvidos pela Michelin para os veiculos urban concept. Para isto, foi necessario
recorrer a norma ISO 4000-2:2013 — Passenger car tyres and rims (Part 2: rims) para
obtencao da designacao, contornos e dimensoées da jante. O diametro da jante a realizar
foi de 15 polegada, para o qual é aconselhado uma aba da jante do tipo J. Para auxiliar
na escolha das diversas dimensodes da jante, bem como da corcunda, designadas na figura

32, recorreu-se aos valores apresentados na norma, que podem ser consultados na tabela
6.

Lado oposto & montagem do pneu Lado da montagem do pnen
A
=P L =M =B
Canto final
»p1 R=0,5%R2
p =Rz
G
L, /R =65
3 e e - e e e e | e e S o s e s g —
— .
— — —
H T S — T — o o
— - - 5%9%£1
— — —— —

Fura para a vilvala

‘\l{ =6,5

Figura 32 - Contorno da jante (adaptado de International Organization for Standardization, 2013).
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Tabela 7 - Dimensoes para jantes conicas de 5° (adaptado de International Organization for Standardization,
2013).

4,50 B ou
maior 10,0 14,5 19,5 19,5 15,0 22,0 45,0 7.5
3J 11,0 17,5 13,0 13,0 17,3 16,0 28,0 9,5
3%J 11,0 17,5 15,0 17,0 17,3 19,0 34,0 9,5
14 até 21

4J 11,0 17,5 15,0 17,0 17,3 19,0 45,0 9,5

4Y2J ou 11,0 1 1 1 1 22.0 o
major ’ 755 9,5 9,5 7.3 , 45, 9,5

22 ou maior 472 Jou 11,0 1 1 1 22,0 22,0 o)
maior ’ 7’5 975 9’5 s ’ 45’ 9,5

A dimensao de A, largura total da jante, é obtida a partir do codigo de largura da jante
multiplicado por 25,4, sendo que o valor obtido tem de ser arredondado em incrementos
de 0,5.

A = Codigo da largura da jante X 25,4 (1)

2 4 F1

Figura 33 - Corcunda no interior da jante para ajudar a retencdo do pneu (adaptado de International
Organization for Standardization, 2013).

Tabela 8 - Didmetro especifico da jante e perimetro da corcunda plana (adaptado de International
Organization for Standardization, 2013).

o " . ia it j Circunferéncia
b ol dk e Diametro especifico da jante ;
[D £ 0,4] Corcunda plana _; 5

14 354,8 1114,6
15 380,2 1194,4
16 405,6 1274,2
17 436,6 1371,6
18 462,0 1451,4
19 4874 1531,2
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Pela informacao recolhida anteriormente, a jante apresentada tem o coédigo 15 de aro J,
sendo que a largura adotada foi de 4 polegada, conseguindo-se assim obter as dimensoes
apresentadas na tabela 8 e da largura total da jante pela formula 1. Posteriormente,
procedeu-se ao desenho dos contornos, e assim obter o aro, que sera dividido em duas
partes para facilitar a manufatura.

A=15%x254 < A=381mm

Tabela 9 - Dimensées para a realizacdo da jante para o veiculo energeticamente eficiente.

2 Largura A
Diametro e aba Diametro
[pol.] ol [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

- 9780 _
64) '.)9
950 F ?,-‘ ‘.
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Figura 34 - Desenho 2D dos contornos do aro: (a) aro completo; (b) aro obtido a partir do molde.

E necessario a realizacdo para o furo na qual ser4d montada a valvula para o enchimento

do pneu, sendo que as indica¢des da norma podem ser visualizadas na figura 35.

Figura 35 - Dimensoes dos furos para a montagem da valvula de enchimento dos pneus (adaptado de
International Organization for Standardization, 2013).
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A partir das indicagoes retiradas da norma ISO 4000-2:2013 — Passenger car tyres and
rims (Part 2: rims) foi possivel realizar o desenho dos aros e do prato da jante,
recorrendo ao software Solidworks. O aro da jante para facilitar a manufatura foi
projetado em duas partes, e serd montado com recurso a seis parafusos M6 de 16
milimetro de comprimento, apertados por porcas freadas. Nas figuras 36, 37 e 38, pode
ser consultado uma parte do aro, bem como, as duas partes juntas perfazendo a jante.
Na vista explodida pode-se visualizar a montagem dos aros e o prato que faz ligacao ao
cubo de roda exterior apresentado anteriormente, é de salientar que as porcas ficam do

lado onde é fixado o prato, para no caso de ser preciso desapertar os parafusos ser mais

OI10

Figura 36 - Imagem 3D dos aros: (a) metade do aro; (b) aro completo.

pratico.

Figura 37 - Pormenor da acoplacgéo dos aros: (a) parafusos; (b) porcas.
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Figura 38 - Jante completa com o cubo de roda exterior

4.5 Processos de fabrico

A manufatura dos cubos de roda anteriormente apresentados € realizado a partir de dois
blocos de aluminio, maquinados por uma méquina de controlo numérico computorizado
(CNC). Esta maquina através das coordenadas provenientes do desenho em CAD/CAM,
procede ao desbaste do bloco até a obtencao da peca final. Conseguindo-se assim uma

melhor precisao e a diminui¢do do erro humano, caso este fosse realizada manualmente.

Para a realizacdo das jantes do veiculo, recorreu-se a uma jante modelo para obtencao
dos moldes. A jante modelo, em aco, foi proveniente de um Citroen Dyane, ja que tem as
dimensoes que foram calculadas anteriormente, como as 15 polegada de didametro e
largura de 4 polegada, com abas do tipo J. A jante original foi cortada longitudinalmente
para facilitar a obtencao do molde e colada pela aba, tal como se pode verificar na figura

seguinte.
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Figura 39 - Modelo para a criacdo dos moldes: (a) jante original; (b) jante cortada a metade e juncao pelas
abas.

A realizacdo do molde iniciou-se pela aplicacao de camadas de fibra de vidro em contacto
com a superficie do modelo, sendo utilizado resina ep6xi SR1500, com catalisador
SD2503. A mistura destes dois compostos, para o processo de fabricagdo do composito,
é realizada numa proporcao de 100 grama de resina, para 33 grama de catalisador. Apos
as camadas estarem coladas a jante, procedeu-se ao enchimento exterior do molde para
conferir rigidez, sendo necessario o encastramento de pecas metélicas para aumentar
resisténcia. Como ultimo passo, realizaram-se os cortes dos discos de fibra de vidro para
acoplar ao molde na parte interior. Entre todas as etapas realizadas foi necessario
retificar as camadas colocadas para obter um molde mais homogéneo, conseguindo-se
assim reduzir os espacos vazios no enchimento e melhorar a uniao das pecas metalicas.

Deste processo resultaram os moldes que podem ser visualizados na figura 40.

Figura 40 - Moldes para obtencio da jante em fibra de carbono.
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Capitulo 5

Desenvolvimento de um novo veiculo

5.1. Ideologia

O desenvolvimento do novo veiculo est4 direcionado para um processo de otimizacao
continua. Este procura a realizacao de uma estrutura monobloco, mas com um processos
de fabrico diferente ao UBIAN19, o monobloco é realizado depois de ter os sistemas
mecanicos montados no chassi, para assim minimizar os entraves na sua montagem, nao

sendo necessario adaptar sistemas quando forem montados na estrutura.

O novo veiculo é inspirado em dois veiculos que ja participaram na prova SEM em anos
anteriores, que podem ser visualizados na figura seguinte. O veiculo cinzento era
constituido por uma estrutura em canoa, da qual saiam umas abas para suportar as rodas
e as esconder nas varias vistas, tal como o descrito no regulamento. Este ndo cumpria
alguns artigos do regulamento atual, pois na vista frontal e traseira era possivel visualizar
algumas das componentes mecanicas. O veiculo vermelho foi desenvolvido no seio da
equipa do projeto UBICAR, que participou no ano 2009, tinha uma estrutura frontal
semelhante ao cinzento, em que continha uma abertura entre a estrutura principal e as
rodas, mas que estavam tapadas para que nas varias vistas ocultasse os elementos
mecanicos, cumprindo assim o regulamento na integra, sendo que a parte traseira era

totalmente tapada pelo chassi e carrogaria.

Figura 41 - Veiculos que participaram nas provas: (a) veiculo que ndo cumpria o regulamento; (b) veiculo
da equipa UBICAR em 2009 (adaptado de UBICAR, n. d.).
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Através destes veiculos foram criados alguns esbocos relativos ao veiculo a desenvolver,
que podem ser consultados na figura 42, e a partir dos quais foi possivel desenvolver
todas as estruturas do novo veiculo, tendo sempre em consideracao o cumprimento do
regulamento, bem como, aspetos do veiculo atual do projeto, sejam eles positivos ou

negativos.

Figura 42 - Esbocos da nova carrocaria do veiculo.

5.2. Chassi

O conceito pré-estabelecido para o formato do veiculo é que deveria conter uma canoa
central que compreenderia o compartimento do piloto e do motor, estando as rodas
localizadas fora da canoa, mas adequadamente protegidas e com os componentes
mecanicos todos escondidos, tal como é requerido pelo regulamento. O desenvolvimento
do novo veiculo iniciou-se pelo chassi e o acoplamento de todas as partes mecanicas, para
que a carrocaria pudesse ser desenhada contando com tudo o que é necessario o veiculo

estar munido. A escolha desta ordem advém do veiculo anterior, no qual foi realizada em
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primeiro lugar a carrocaria, originando assim alguns entraves na hora da montagem de
alguns elementos mecanicos. O chassi do veiculo é constituido por trés pecas principais:
o fundo do veiculo que fara parte da carrocaria, a parte superior frontal e a parte superior
traseira. O fundo do veiculo tem uma area de 1,4 m2, com um comprimento maximo de
2,4 m, proporcionando uma distancia entre eixos de 1,6 m, o que permite cumprir o
artigo 45 do regulamento da prova, e com uma largura de 1,1 mo entre os centros dos
suportes das rodas da frente e de 0,7 m entre os centros dos das rodas traseiras. Este
contém na parte traseira quatro estruturas verticais, em que duas servem de apoio para
o alinhamento das rodas traseiras e as restantes de guia para o eixo traseiro, e na parte

frontal uma estrutura para a fixacao das pedaleiras do acelerador e do travao.

Figura 43 - Parte inferior do chassi do veiculo.

A parte superior frontal e traseira seguem as linhas do fundo do veiculo, mantendo a
largura entre os centros dos suportes das rodas e apresenta uma area total de 0,2 m2 e
0,1 m2, respetivamente. A parte frontal serdo aparafusados os elementos pertencentes a
direcao, responsaveis pela uniao das ponteiras da dire¢ao, que se encontram no mesmo
eixo horizontal dos suportes das rodas, a uma distancia intermédia de cada um e pela
sustentacao do eixo do volante. A parte traseira tem como objetivo fornecer rigidez aos
apoios do eixo de tracdo, aos suportes das rodas e as estruturas para o alinhamento das

rodas.
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Figura 44 - Partes superiores do chassi do veiculo: (a) frontal; (b) traseira.

Os cubos de roda e as jantes desenvolvidas no capitulo anterior, foram projetadas para
fazerem parte do novo veiculo. As rodas frontais e a traseira do lado direito obedecem a

montagem demonstrada nas figuras 30 e 31, e pode ser revista no veiculo na figura 45.

Figura 45 - Montagem dos cubos de roda e outros componentes no novo veiculo.

O compartimento do motor tem de ser necessariamente separado do habitaculo, isto sera
realizado por uma placa vertical que estara entre o fundo do veiculo e a carrocaria. Neste
compartimento estara alocado o motor e o suporte da bateria, bem como componentes
da parte elétrica. Para acoplar o motor foi desenvolvido um suporte que sera apertado ao
fundo do veiculo, de modo a que este fique bem fixo e seja possivel retirar o motor apenas
desapertando quatro parafusos M10 de 35 milimetro de comprimento. Para o suporte do

motor o material utilizado sera aluminio e fixo ao fundo do carro por quatro parafusos
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M10 de 40 milimetro de comprimento. O suporte da bateria utilizara o mesmo material,
e é constituido por duas partes, a inferior que esta fixa ao fundo do veiculo por quatro
parafusos M6 de 25 milimetro de comprimento, tendo estes a particularidade de ser
cabeca chata para nao interferir quando a montagem da bateria e a parte superior que
sera fixa a inferior através de quatro parafusos M6 de 12 milimetro de comprimento,

fazendo com que a bateria nao saia do lugar.

Figura 46 - Compartimento do motor.

Figura 47 - Vista em pormenor do compartimento do piloto, do lado esquerdo o suporte da bateria e do
lado direito o suporte do motor.
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5.3. Direcao

De acordo com o verificado na literatura, os mecanismos de direcado que melhor se
aproximam do sistema Ackerman, o sistema ideal, sdo o triangulo e a alavanca simples.
O mecanismo da alavanca simples é um caso particular do triangulo, tal como pode ser
observado nas figuras seguintes, a diferenca é que é considerado o angulo beta nulo, o

que além de simplificar a obtencdo dos resultados, também facilita a manufatura do

sistema (Oliveira, 2015).

Figura 49 - Representacao do diagrama vetorial do sistema alavanca simples (adaptado de Oliveira, 2015).

No caso do veiculo em desenvolvimento os dados necessarios sao a distancia entre eixos
(EE), a via dianteira (VD) e o angulo de R; (B) que neste caso sera nulo, e estao

apresentados na tabela.

Tabela 10 - Dados relativos ao veiculo.

1600 mm

1100 mm

0°
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Através das equacOes para este mecanismo, apresentadas a seguir, realizou-se uma folha
de célculo no Excel, para assim se conseguir reduzir o erro proveniente da direcao,
através de tentativa erro, atribuindo valores aos vetores até atingir uma solucio

otimizada (Oliveira,2015).

R, =+R?+R% (2)

8, = tan~ ! (_R—Rzl) (3)

R, =\/R§,+R§—2 X Ry, X Rs X cos(0s — 0,)  (4)

—RsXxsin(05—0p)
Rp—Rs xcos(es—Gb)) (5)

0, =06, + tan‘l(

RZ_RZ_RZ
0, =0, —cos™?! (;H) 6
3 a 2XR,yXR3 (6)

AB3 = B3 — O3 inic (7)
Bpy =m—6, (8)

851 =65 (9)

R,, = \/R% 1 RZ— 2 x Ry X Rg X cos(0s; — Bp,)  (10)

_ -1 —Rsxsin(651—9b1) )
Gal ebl + tan (Rb—RSXCOS(651—6b1) (11)
2_R2 2
0y, — cos™1 (BRI
034 = 041 — cos (2><Ra1><R3 (12)

AB3; =031 — O31inic  (13)

1 1
firro = —EE X (tan(A931) B tan(A93)) —VD (14)

- EE_)? 2
RC - \/(tan(A631)) +EE (15)

Erro
R¢

e/R; = (16)

A partir da folha de célculo foi feito um processo iterativo que levou a obtencao de varios

resultados que podem ser observados pelas tabelas e graficos seguintes, onde o objetivo
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€ maximizar o angulo de rotacao do volante e aproximar o erro relativo a zero, sendo que

é exigido pelo regulamento um raio de curvatura de 6000 milimetro.

Para o primeiro caso, foram atribuidos os valores que constam na tabela seguinte.

Tabela 11 - Valores atribuidos aos vetores para o primeiro caso.

550 mm 0 mm 70 mm 514 mm 34 mm

Com a atribuicdo destes valores foi possivel obter o grafico seguinte.
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0,015 / 30

0,01 /
10

0,005 —
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Z
Q
(@)
o)
[t
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Angulo de rotacdo do volante [°]

/
005 0,0 0,00015
-0,005 \ -10
-0,01 \\ -20
T —
-0,015 \ -30 «
-0,02 -40

Inverso do raio de curvatura [mm]

e/Rc

AB5

Figura 50 - Variacao do angulo de rotacao do volante do veiculo em funcdo do raio de curvatura para o
primeiro caso.

Com suporte na figura 50, e os valores estipulados na tabela 10, tém-se que o raio de
curvatura requerido no regulamento é atingido aos 33 graus, por sua vez a média do erro
relativo do intervalo é de 0,004541. Contudo, a pista da prova nao tem curvas com o raio
de curvatura pedido no regulamento, por isso considerando um raio de curvatura no
maximo de 10000 milimetro, obtém-se uma média do erro relativo de 0,000546 com um

angulo no volante de 18 graus.

Relativamente ao segundo caso foram atribuidos os valores apresentados na tabela.

Tabela 12 - Valores atribuidos aos vetores para o segundo caso.

550 mm 44 mm 51,39 mm 525 mm 33 mm
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Com a atribuic@o dos valores foi possivel obter o grafico seguinte.
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Figura 51 - Variacao do angulo de rotacao do volante do veiculo em funcao do raio de curvatura para o
segundo caso.

Com base na figura 51, e os valores estipulados na tabela 11, tem-se que o raio de
curvatura requerido no regulamento é atingido aos 25 graus, por sua vez a média do erro
relativo do intervalo é de 0,004429. Contudo, como o referido no caso anterior,
considerando um raio de curvatura no méaximo de 10000 milimetro, obtém-se uma

média do erro relativo de 0,000634 com um angulo no volante de 14 graus.

Ao terceiro caso realizado, atribuiram-se os valores abaixo apresentados.

Tabela 13 - Valores atribuidos aos vetores para o terceiro caso.

550 mm 0 mm 75 mm 513 mm 32 mm

Com a atribuic@o dos valores foi possivel obter o grafico seguinte.
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Figura 52 - Variacao do angulo de rotac¢ao do volante do veiculo em funcao do raio de curvatura para o
terceiro caso.
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De acordo com a figura 52, e os valores estipulados na tabela 12, tem-se que o raio de
curvatura requerido no regulamento é atingido aos 39 graus, por sua vez a média do erro
relativo do intervalo é de 0,005302. Contudo, como referido anteriormente,
considerando um raio de curvatura no maximo de 10000 milimetro, obtém-se uma

média do erro relativo de 0,000666 com um angulo no volante de 21 graus.

Para o altimo caso adotaram-se os seguintes valores

Tabela 14 - Valores atribuidos aos vetores para o quarto caso.

550 mm O mm 85 mm 510 mm 35 mm

Com a atribuic@o dos valores foi possivel obter o grafico seguinte.
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Figura 53 - Variacao do dngulo de rotacao do volante do veiculo em funcao do raio de curvatura para o
quarto caso.

De acordo com a figura 53, e os valores estipulados na tabela 13, tem-se que o raio de
curvatura requerido no regulamento é atingido aos 41 graus, por sua vez a média do erro
relativo do intervalo é de 0,005079. Contudo, como o referido anteriormente,
considerando um raio de curvatura no maximo de 10000 milimetro, obtém-se uma

meédia do erro relativo de 0,000567 com um angulo no volante de 22 graus.
Para uma melhor avaliacdo dos valores que devem ser selecionados, apresenta-se a

seguir uma tabela na qual estdo presentes os resultados obtidos dos graficos dos

diferentes casos apresentados.
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Tabela 15 - Resultados do erro médio e o respetivo angulo de curvatura, consoante o raio de curvatura.

Raio de curvatura = 6000 mm Raio de curvatura = 10000 mm

Erro médio Angulo de rotacio Angulo de rotacdio

0,004541 330 0,000546 180
0,004429 250 0,000634 140
0,005302 390 0,000666 210
0,005079 410 0,000567 220

Tal como pode ser observado na tabela anterior, o caso 1 é o que apresenta um valor
médio do erro inferior, no entanto em questées do angulo de rotacao do volante, este
também tem um valor baixo o que é prejudicial para a condug¢io do piloto. Tendo em
conta os dois raios de curvatura considerados, o caso 4 apresenta bons resultados, pois
tem um angulo de rotacdao consideravel e o erro tem valores semelhantes ao caso 1.
Adotando o caso 4, é possivel verificar nas figuras 54 e 55, os desenhos de todos os
elementos ligados a direcao do veiculo de acordo com os valores calculados. O volante
advém do veiculo anterior, sendo este montado ao eixo da dire¢ao por trés parafusos M4.
Este eixo tem um pino perpendicular onde é acoplada a haste do volante que faz com que
seja possivel a rotacdo das rodas através da rotacao do volante, este para se fixar ao
veiculo tem duas chumaceiras que estao apertadas a duas estruturas desenvolvidas para
o efeito, fixas na parte superior frontal do chassi. Por sua vez, as rodas estao ligadas por
duas ponteiras a uma barra central que esta fixa a parte superior frontal do chassi,

cumprindo assim o diagrama apresentado na figura 49.

Figura 54 - Montagem da direc¢do do veiculo.
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Figura 55 - Montagem em pormenor da dire¢io do veiculo.

5.4. Inventario do veiculo

Para montar as componentes do veiculo desenhado, como se pode ver na figura 56, é
necessaria uma grande variedade de parafusos, rolamentos, entre outros componentes

de ligacao mecanica.

Figura 56 - Veiculo desenvolvido para a competicdo de baixo consumo energético.

Assim apresenta-se uma tabela da nomenclatura utilizada para as referéncias internas,
de modo a facilitar ainda mais a localizacdo destes componentes. Nas tabelas 16 e 17,
podem ser consultados todos os acessorios de fixacao e rotacao, utilizados na montagem

de todos os componentes presentes no desenvolvimento do veiculo, para que deste modo

60



o trabalho seja realizado de maneira mais facil e rapida, diminuindo o tempo perdido na

procura dos componentes de fixacao.

Tabela 16 - Nomenclatura adotada para mencionar os sistemas onde estao inseridos os componentes.

Mecénica M
Propulsio P
Habitaculo H
Direcao D
Travagem T
Rolamento R
Chumaceira CH
Rétulas RT
Roda livre RL
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Tabela 17a - Inventario dos elementos de fixacao do veiculo.

Descricao Referéncia interna T1po de Rosca Haste
T1po
rosca [mm] | [mm]
Jante Mo1 F reada
Suportes das rodas Mo2 M8 8 Freada
Eixos das rodas Mo3 M20 4 KM 4
Seguranca dos eixos das rodas Mo4 4 Mio 19
Alinhamento das rodas Mos 2 M8 150 8 Normal
Po1 4 M6 12
Suporte da Bateria
Po2 4 M6 25 4 Freada
Po3 4 Mio 40 4 Freada
Suporte do motor
Po4 4 Mio 35 4 Freada
Pos 2 M8 30 10 2 Freada
Po6 1 M6 15 70 1 Normal
Pedaleira do acelerador
Po7y 1 M6 30 20 1 Normal
Po8 1 M6 10 20 1 Normal
Chumaceiras do eixo de transmissao Pog 4 Mio 34 26 4 Freada
Banco Ho1 4 M8 30
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Tabela 17a - Inventario dos elementos de fixacao do veiculo.

Descrigao Referéncia interna T1po de Rosca Haste
T1po
losca | [mm] | [mm] |

Do1 Freada

Do2 M6 4 Normal
Ponteiras da direcao Do3 1 M6 10 20 1 Freada

Do4 1 M6 10 50 1 Freada

Dos 1 M6 10 10 1 Freada

Do6 1 M6 30 1 Freada
Haste do volante

Doy M6 2 Normal

Do8 6 M5 20 6 Normal

Dog 1 M4 25 1 Normal

D10 1 M4 30 1 Normal
Volante D11 1 M4 40 1 Normal

D12 2 Ms 10 6

Di3 4 M3 10

D14 2 M4 20

D15 2 M8 25 2 Freada
Chumaceiras do volante

D16 2 M8 35 2 Freada
Suportes das chumaceiras D17 8 M8 30 8 Freada
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Tabela 17a - Inventario dos elementos de fixacao do veiculo.

Descrigao Referéncia interna Tipo d o Rosca Haste
p T1p0
—
Pincas de travao To1
To2 15 M8 8 6
Discos de travao
Tos 5 M8 10 6
To4 3 M8 30 10 3 Freada
Tos 1 M6 15 30 1 Freada
Pedaleira do travao
Tob6 1 MS8 15 30 1 Freada
Toy 1 Mio 20 100 1 Freada

Tabela 18a - Inventéario relativo aos componentes que auxiliam rota¢oes e movimentagoes no veiculo.

Fixacao

Tipo de rosca Comprlmento [mm]

CHo1 2 SKF PFT62
Veio de transmissao

CHo2 2 SKF SA 206 M5 6

CHos 2 SKF Italy P40
Eixo do volante

CHo4 2 SKF SB 201 M4 3

RTo1 1 SKF SAL6C M6 direita 40 Macho
Haste do volante

RTo2 1 SKF SAL6C M6 esquerda 40 Macho

RTo3 2 SKF SAL6C M6 direita 40 Macho
Ponteiras da direcao

RTo4 2 SKF SAL6C M6 esquerda 40 Macho
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Tabela 18a - Inventario relativo aos componentes que auxiliam rotacées e movimentacgdes no veiculo.

Descrigao Referéncia interna .

Tipo de rosca ‘ Comprimento [mm]
Rodas Ro1 8 SKF
Roda livre RLo1 1 SKF CSK 30 PP 17 Escatel
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Capitulo 6

Consideracoes finais

6.1. Conclusoes

O inventéario do veiculo atual proporcionou uma reducao do tempo de preparagao e uma
facilidade de manutencao e no acesso aos componentes de fixacao e rotacao, bem como,
a reducao e organizacao do stock dos mesmos. Isto conseguiu-se através da aplicacao de

ferramentas Lean, como os cinco sensos e o SMED.

Relativamente a massa do veiculo, um dos elementos mais importantes no consumo de
energia, conseguiu-se uma reducao de 7170 grama, ou seja, uma reducao de
aproximadamente 4% do valor da massa total do veiculo. Esta diminuic¢ao foi conseguida
através da intervencdo no fundo do veiculo, com uma reducao de 3700 grama e a
alteracao das pincas de travao, por umas com menos 70% da massa, conseguindo-se uma

reducio de aproximadamente 2% relativamente & massa total do veiculo.

No que diz respeito as rodas do veiculo, o desenvolvimento dos novos cubos de roda
reduz significativamente o seu tempo de montagem e desmontagem, através da aplicacao
do SMED e na sua montagem o poka-yoke na eliminacdo de erros na montagem,
conseguindo ainda um menor desgaste dos rolamentos e a nao desafinacao dos travoes
quando realizadas as operagdes mencionadas anteriormente, sendo que a sua
manufatura realizada por CAD/CAM reduz em grande escala os erros provenientes da
sua producao. De salientar que, o projeto da jante em fibra de carbono resulta numa
reducao da massa, em relacao as atuais, e a possibilidade de incorporar pneus que podem
ser encontrados com facilidade no mercado, que sdo compativeis no veiculo atual, como

no veiculo em desenvolvimento.

O desenvolvimento do novo veiculo ter sido iniciado pela parte mecanica, traduz a
minimizacdo dos entraves na constru¢do do mesmo, assim se consegue uma boa
aplicacao do Lean, através das ferramentas como os cinco sensos e proporcionando o
kaizen, visto que o desenvolvimento da carrocaria tera em atencao todas as componentes
mecanicas, eliminando um dos problemas encontrados em anos anteriores. Em relacao
a direcao deste novo veiculo, adotou-se a geometria de alavanca simples que, além da
facilidade na sua manufatura, a sua aproximacao ao sistema ideal, de Ackerman, permite
uma poupanca de combustivel e uma reducao no desgaste dos pneus. O inventario do

novo veiculo, tal como o inventario do atual, faz com que exista uma reducao de tempo
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na procura dos componentes, através da aplicagdo do SMED, e ainda o auxilio na
aquisicao apenas dos elementos necessarios, conseguindo-se assim uma reducao de

stock.
6.2. Propostas futuras

A dissertagao responde aos objetivos estipulados inicialmente, embora se tenha deixado
em aberto a realiza¢ao de véarios trabalhos futuros. Estes podem passar pela manufatura
da jante e dos cubos de roda, para otimiza¢ao do veiculo atual e que podem ser incluidas

no novo veiculo.

Para o veiculo desenvolvido fica em aberto o desenvolvimento da carrocaria, bem como,
de todos os seus componentes adjacentes, em especial atencao, a parede de separacao do
compartimento do motor e do habitaculo, tendo sempre em conta a minimizacao da
massa. E ainda, os projetos de dimensionamento dos travoes, da otimizacao da direcao,

da estruturacao da parte elétrica e da linha de combustivel e sua pressurizacgao.
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Anexos

Anexo 1.

Pontos de avaliacao na inspecao técnica (ECOMARATHON,2019e).
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|
|
iz [ alz | al= =z =z =z al= alz
Article YES| NO | OK YES| NO | OK YES O
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Telemetry equipment instaled Rollbar resst 70 kg all drechons Towing hook or fing. > 30 mm
IF Lithiuwm battery Roll bar 50 mm > driver's head | | | 2 front tum indicators
Z4h Charping protection (fire blankst, Lipo bag) Roll bar width > shoulders. | | | 2 front headiights
57 d wi Charger Visibility 2 rear tum indicators
Station 1  |Divers Contol Front wisibiley 1807 I | | 7 red rear brake Bght
20a Driver weight (= 70 kg) | | | Rear visibility + Mirors > 25 o™ | | | 2 red rear ights
IF Ballast required Windscreen & wiper Headeghts = 200 mim from cemerine
20c Eslast bas=d on lightest driver Electrical automotive hom Hazard Lights
20 b Ballast of suikable type. sealed Hom sound level > E5 dBa @ 4 m KICE
2 a A ppropriate motorsports helmet () Horn Uses sccessony propulsion bateny Exhaust system evacustes outside
Z1a Helmet label resdable Exit Exh. sobdino fatgueiieak, O for hagh temp
21a Helmet has no cracksindentations Driwver exit < 10 seconds I | I | I 4 stroke engine
b "Visor is clear and has no cracks Brakes Clutch effective
2 Racing suit {s) { Gloves Ergonomy (both hands on stesning mech.) Imteriock for manual ciutch

Tingle pecs fre retardant racng sul

Shoes & CotionFRC socks
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\fehacle weight = 225 kg
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Race number front [ both sides

Pariner sticker both sides
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Vehicle dimensions
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Seat Belts & Roll bar
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Safety Delis - chasss foang

Crotch strap under bady
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Length adjustor high enough for adjustment

Safety bell has a tight Tl (no slack)

Safaty balt stangth verfad
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Effectiveness Ramp Test

4 disc hydraulc braks

¥ desigm o front [ rear

Braks pedal 50 x 50 mm

Farking brake (50 M)

Disc thickness = 3 mm

One dual master cylinder or 2 master cyls

Comm brake sys (manuls docs). Mot boycle

Mechanical Vehicle Design

Fully closed body

Tuality of Eody driver profeciion

Front Crumple Zone = 100 mm

Salid fioor & frame

Mo exdemal appendages or sharp edges

Body panels do not change shape in wind

Wheel covers integral with body

Intermnaliexd] openng mech efectentutae

Method of opening marked with red armow
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Bulkhead ngid & fire resstant

Bulkhead Bolstes enargydnver Companment

Chan'bel guard

Running wheels (Pr3/4, UC:4)

MNo contact betwesn tire and chassis or body

Nothing in the fusl ine (no flters, Sic)

Fu=l mpection only

Fo Siectcal fusl pamg

I quidd cocling System. pure water

N awdiany ensngy Sources

Prcumatic energy for fosl Igechon only

[Air intaks free of obstruction’ forsign obects

Mo blow-by gas recycing

Electrical Vehicle Design

Electrical System

Camrect wehicle electrical schematic

Electrical winng connections visibleno sphces

Eiec sy=tem has proper fuse protecion

Electncal enclosures - transparent

Battery

Oinily one Battery

Max 48 W nominal (50 WV Peak)

Batt miount firm, behind b'head, not under seat
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IF_Lithium battery

Charger but for batiery

Charging protechon (fre bianket Lipo bagh

Solid metal contamment tray O Lipo bag

Capacity < 1000 Wh

Rims 15 8o 17 nch

Tira waidth 20 - 110 mm

Min tread 1.6 mm

Steerng wheel diameter = 250 mm




SHELL ECO-MARATHON 2019
TECHNICAL INSPECTION CHECKLIST

UrbanConcept

Race Nurber

Paddock No

Az [ 4]z [ 1]z
Article YES| NO | OK
Station 8 |Electrical Vehicle Design
3T b Accessory Battery (Non-BE only)
57 h i, i Acoepiable electricaly powered devices
Joulemeter

Inztallation in engine companment
Readiresat from ouiside

Article
Station 11
e Bia

a2 [ a2 [ ]2
YES| NO | OK

Energy Verification H2

Dioc’'n (schematic, HZ fiow, fuel cell)

Ciprrect system design

Pipe K2 suitable S Steel (1.5h), PTFE (<1.5h)

Connectors HZ OF (comp type, no teflon)

2 ventilzfion holes 5 cm™

Correct crout location (after battery) Hydrogen sensor at highest point
If Hybrid / H2 with energy store Homally closed solenoid valve
arj Supercapacitor (SC) for ensrgy storage Hydropen cylinder firmly mstalled
Te Fus= on +we of SC_ <300 mm, size 0K Fressure relief valve that wenis owiside vehicle
5Ta Supsr Cap voltage = system WV Flowmeter installed and funcfioning
ic External connectars Telemetry H2 flowmstzr instsled
arf Electrical Isalation from bodyframe Purge pipe vents outside or not usad
i Hydrogen Emergency Shutdown
B5 | Fus= on +we of FC, <300 mm, size < surf area IntemnalBExtemal Estop Switch
B3 li Acoessory crcuilt isolated from propulsion Latching push button {no push'pull levers)
Station 10 (Energy Verification ICE Efficiency of Esiop (3 methods, valeMC)
B1a 1 Shell fuel tank 310072600350 cc Diead man's switch
B0 bi Safety valve location (betwesn reg and tank) Blue triangle sticker
B0 bi Safety valve tested at & bars Max
B1g Translucent hoses
Blec Fuel tank vertical position

Blc Fuel tank easy o refil (with buretts)
SEM internal * |Fuel wolume calculation

64 a Electric Starter Only for ICE

Bdc Starter Red light is visible

Bdc Starter Red light works propedy

B4 a-b Starter cannot propel vehicle

4 Engne idle without vehicle mowving

T

Emergency Shutdown
Efficiency of emengency shutdown
Intermal’Exdernal Estop Switch
iTg Latching push button (no pushipull levers)
Th Dead man's switch
37 f (i) Elue friangle sticker

76

alz [ afz [ 2=
YES| NO | OK

Energy Verification BEV

Doc’ n {schematic, BaitBMS, m.controlier)

Lilon Battery System

Only two t2rminals

Batt + and - solated from frame and body

Self-buik batt - cell level cument proteciion

Im-wehicle Battery Mansgement System

Motor/Controller System

Purpose basit motor controlier

Emergency Shutdown

IntemalExtemal Estop Swich

Latching push button (no pushipull levers)

Physical Esiop

Efficiency of emergency shatdonn

Dead man's swisch

Bilue trianple sficker

Joulemeter

Posiion in crcuit (PrB4 MC, UC:B4 elec sys)

ALL UC VEHICLES

Telemetry

Battery mounted comectly and solsted

OBC field of wew B0° on all sides

For ICE

Flowmeter mounted in the vertical posibon

Wourt=d below Fusl rj=cior and fusl ok

Fusl ines are safely routed

Fusd ine from tank routed fo LFM fusl nlet

Fusl filier nstalied on LFM inlet

Mo loops are present in fuel ines

*|&ir remowal® completad and valdatad

*|No bubbles present in fusl Ine

*| Mo leaks in fuel ine

‘| 5ys Functional Check

*|LEDs afier 1 min = Green Off Blue Yelow

*|LEDs remain ON when engne runs > Tm

*|Verify status ALL green on checl php

| Vierfy enesgy set pont shutdown (DWW




