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RESUMO  
 

Esta dissertação tem como objetivo específico comparar a eficiência entre o 

processo de moldação All-In-Core e o processo de moldação convencional, em areia 

verde, e apartação horizontal, do bloco de motor Small Diesel Engine Light (SDE 

Light), tanto a nível de custo, como ao nível da qualidade do fundido (qualidade 

superficial da pele da peça, consistência e variabilidade dimensional, e dimensão 

mínima da parede do fundido). O processo All-In-Core é uma metodologia de fabrico 

de peças que utiliza a linha de moldação em areia verde, aproveitando as elevadas 

cadências típicas do processo, permitindo vazar peças em areia de macho, 

possibilitando atingir níveis de elevada consistência e precisão dimensional, paredes 

de espessuras mais finas do que em areia verde. O trabalho iniciou-se com a produção 

do bloco de motor SDE Light, e para isso foram executadas as etapas do processo 

típicas, desde a pintura e montagem de machos, até à obtenção da peça final. Para 

um estudo mais aprofundado do tema foram realizados ensaios sobre a pintura dos 

machos e o efeito da mesma na qualidade superficial da peça. Assim, conclui-se que 

todos os machos têm de ser pintados, para que não exista um aumento das operações 

a realizar na etapa de acabamento. Obteve-se também um intervalo de variação de 

espessura mais reduzidas, quando comparadas com o processo convencional. Ao nível 

dos custos, estima-se um aumento na etapa de macharia, tanto em termos do número 

de colaboradores necessários, como no tempo de ciclo e nos custos com matérias-

primas. A otimização do processo vai permitir retirar o macho “canal descida”, visto 

que a função deste é assegurar o posicionamento correto do sistema de vazamento. 

A sua eliminação reflete um pequeno proveito por ciclo produtivo. O fabrico de peças 

com espessuras de paredes mais finas que no processo convencional, com 

consistência dimensional e nível de qualidade elevado, permite admitir a validação 

do processo All-In-Core. 

 

PALAVRAS-CHAVES  
 

Processo All-In-Core, Machos, Bloco de Motor SDE Light, Pintura de machos 
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ABSTRACT 
 

This dissertation has the specific goal to compare the efficiency between the 

molding process All-in-Core and the conventional molding process, in horizontal 

green sand moulding, of the Block Engine Block Small Diesel Engine Light (SDE Light), 

in terms of cost, as well as in terms of casting  (superficial quality of the part skin, 

consistency and dimensional variability and minimum dimension of the casting 

thickness).The All-in-Core process is a part manufacturing methodology that uses the 

moulding line in green sand, taking advantage from the high typical production rate 

of the process, allowing to cast the parts in sand of core reaching levels of 

consistency and dimensional precision, walls thinner than in green sand.  The work 

has started with the production of the engine SDE Light block, and, for that, the 

typical parts of the process were done, from the coating to assembling of cores, until 

the final part. For a deeper study of the subject, some tests to the coating of cores 

were made, and so to the superficial quality of the part. Hence, we can conclude 

that the cores have to be coated, so does not exist an increase in the operations in 

the finishing phase and it was obtained a shorter interval of the thickness variation, 

when compared to the conventional process. In terms of costs, it is estimated an 

increase in the coremaking phase, both in terms of number of needed employees as 

well as cycle time and raw material cost. The optimization of the process will allow 

the taking off of the core sprue since it’s job is to assure the correct positioning of 

the gating system. It’s elimination from the process reflects a little profit in the 

manufacturing cycle. The manufacturing of the parts with thinner walls than in the 

conventional process, with dimensional consistency and a high quality level, allows 

the validation of the All-In-Core process. 
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INTRODUÇÃO  
 

  Nesta dissertação de mestrado do curso de Engenharia Metalúrgica e de 

Materiais, realizado em cooperação com a empresa Funfrap – Fundição Portuguesa 

S.A (Grupo Teksid), foi proposto estudar o processo All-In-Core na produção do bloco 

de motor Small Diesel Engine Light (SDE Light) e compará-lo com a moldação em 

areia verde por apartação horizontal, que é o método atualmente utilizado na 

Funfrap.  

 A concorrência ao nível da indústria automóvel tem vindo a aumentar 

exponencialmente, com a utilização de ligas diferentes, tais como o alumínio, e 

também com o número crescente de empresas de automóveis que recorrem a 

motorizações elétricas. Esta evolução leva a que cada vez mais as empresas 

pretendam tornar a oferta de produtos e serviços mais económica. Deste modo, a 

Frunfrap pretende fabricar produtos de alta qualidade em ferro fundido, a preço 

mais baixo para conseguir permanecer competitiva. 

O processo All-In-Core consiste no vazamento de fundidos no seio de machos, 

suportados em areia verde. Este processo permite a produção de peças com maior 

precisão dimensional e com paredes mais finas, difíceis ou mesmo impossíveis de 

obter por moldação em areia verde. O principal objetivo da Funfrap, e da Teksid, é 

utilizar a alta cadência de uma máquina de moldar em areia verde (no caso até 120 

moldações por hora), vazando peças no seio de machos, com as mesmas 

características de qualidade do vazamento em areia autossecativa. 

 

 

 

 

 

 



    2 

 
FEUP                                                                      MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA METALÚRGICA E DE MATERIAIS 

1. OBJETIVO 
 

O objetivo desta dissertação é comparar o processo de fabrico de blocos de motor 

SDE Light em All-In-Core versus moldação em areia verde nos aspetos relacionados 

com o custo, produtividade e qualidade final dos fundidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    3 

 
FEUP                                                                      MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA METALÚRGICA E DE MATERIAIS 

2. FUNFRAP – FUNDIÇÃO PORTUGUESA S.A. (TEKSID) 
 

Tal como referido anteriormente, a empresa 

envolvida neste estudo é a Funfrap – Fundição 

Portuguesa S.A, situada em Cacia, no distrito de 

Aveiro, pertencente ao grupo italiano Teksid (FCA- 

Fiat Chrysler Automobiles) (Figura 1). A empresa é 

especializada no desenvolvimento e produção de 

componentes para a indústria automóvel em ferro 

fundido nodular (EN GS 600/3) e lamelar (EN GL 250), tais como (seguindo a 

denominação interna da empresa) árvores de equilibragem, blocos de motor, 

culassas, cárteres chapéus, caixas diferenciais, cambotas, entre outros (Figura 2) 

[1].  

A Funfrap está certificada segundo quatro normas, ISO/TS 16949, ISO 14001, 

OHSAS 18001 e ISO 50001, que correspondem respetivamente à gestão de qualidade 

para fornecedores da indústria automóvel, à gestão de ambiente, à gestão da saúde 

e segurança ocupacional, e por último, à gestão da energia [1].  

Atualmente, a empresa conta com cerca de 450 colaboradores e tem 

capacidade produtiva de 45 mil toneladas por ano, totalmente destinadas ao 

mercado externo. Os principais clientes são fabricantes de automóveis ligeiros e 

pesados, mais especificamente a FCA (Fiat Chryler Automobiles), Renault, PSA e 

OMR-OPEL [1].  

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1- Logótipo da Funfrap 

Figura 2 - Fotografias do Bloco de Motor SDE Light (esquerda) e Culassa (direita) 
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3. BLOCO DE MOTOR SMALL DIESEL ENGINE LIGHT (SDE LIGHT) 
 

 

A peça utilizada neste estudo é o Bloco de Motor Small Diesel Engine Light 

(SDE Light) mais conhecido por motor a diesel. Cada ciclo do motor a diesel tem 

quatro ciclos / quatro tempos (admissão, compressão, combustão e escape) que se 

desenvolvem em duas rotações completas da cambota [2]. 

Inicialmente, o êmbolo desloca-se no sentido descendente, e devido à 

depressão que cria, faz a sucção de ar da atmosfera para dentro do motor, através 

de uma válvula previamente aberta. A fase do ciclo descrita anteriormente 

denomina-se tempo de admissão. No final do tempo de admissão, após o êmbolo 

passar pela posição mais inferior do seu curso, denominada por ponto morto inferior 

(PMI), a válvula de admissão fecha-se, e o êmbolo desloca-se no seu ascendente em 

direção ao ponto morto superior (PMS), e leva a que se inicie a compressão do ar. 

Pouco antes do êmbolo alcançar o PMS, começa a ser injetado gasóleo na câmara de 

combustão, através do injetor e sob forma de jatos finos. As gotículas de gasóleo 

pulverizadas misturam-se com o ar a elevada temperatura, e assim se forma a 

mistura de combustível. A pressão e a temperatura permitem a inflamação da 

mistura no interior do motor, e a pressão dos gases exercida na cabeça do êmbolo 

provoca o seu movimento descendente e a expansão dos gases. Pouco antes do 

êmbolo atingir o PMI, abre-se a válvula de escape, e inicia-se o tempo de escape no 

qual o deslocamento do êmbolo expulsa os gases de combustão para o exterior do 

motor [2]. 

Os motores a diesel caracterizam-se, relativamente aos motores a gasolina, 

por ter um rendimento superior, o que significa que, para uma mesma potência 

desenvolvida, consomem uma menor quantidade de combustível. O motor a diesel 

apresenta como desvantagens, relativamente ao de gasolina, o facto de libertar 

gases de escape mais nocivos, pois geram-se elevadas temperaturas aquando da 

combustão do diesel, o que leva à formação de elevadas quantidades de gases 

perigosos. A outra desvantagem mais evidente dos motores a diesel consiste na 

obtenção de uma menor potência específica, relativamente aos motores a gasolina 

[2]. 
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A composição e os requisitos que são exigidos, pelo cliente, da peça 

denominada na empresa por Cárter Cilindro SDE Light estão representados nas 

Tabelas 1 e 2 [1]. 

 

Tabela 1- Composição química do bloco de motor SDE light 

 

 

Tabela 2- Especificações microestruturais e mecânicas do bloco de motor SDE Light 

CARACTERÍSTICAS MICROESTRUTURAIS CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS 

Perlítica lamelar com máximo 5% ferrite;  
Cementite ≤ 1% 

Dureza: ≥200 HB - Segundo a Norma ISO 

6506-1 

Resistência mecânica: ≥ 265 N/mm2 - 
Segundo a Norma Interna FCA 50258  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C Si Mn Cr S P 

3,20% - 3,50% 2,00% - 2,50% 0,35% - 0,90% ≤0,20% ≤0,15% ≤0,10% 
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4. SÍNTESE BIBLIOGRÁFICA  
 

4.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA  
 

A indústria automóvel influencia e interage diretamente com diversos setores 

da indústria transformadora, como a fundição. Atendendo ao elevado volume de 

produção envolvido nesta área, o baixo custo relativo das peças obtidas por fundição 

torna-se um fator de preponderante importância. 

Na fundição existem uma série de parâmetros que determinam o custo total 

do fundido, que inclui o custo da matéria-prima, mão-de-obra, fontes de energia, 

manutenção dos moldes e outros equipamentos, e inspeção.  

Num estado inicial é necessária a produção de machos e cavidade moldante, 

e numa segunda etapa realiza-se o vazamento do metal líquido para o interior da 

moldação. Após a solidificação do metal é imprescindível retirar o excesso de metal 

do fundido, sistemas de gitagem, alimentadores e respiros. Posteriormente, segue-

se a fase de acabamento (como a rebarbagem do fundido). Todas estas etapas 

apresentam custos, e, estando perante elevadas produções (40000 blocos de motor 

por ano), é importante utilizar durante a fabricação o maior número de 

equipamentos automáticos, para que existam variações menores a nível de tempo e 

método de trabalho. Todos estes fatores vão determinar o custo final da peça 

fundida. 

  Este documento debruça-se no estudo, análise e validação experimental de 

um processo All-In-Core que consiste no vazamento dos fundidos no interior de um 

conjunto de machos suportados em areia verde. Este processo foi testado noutras 

peças produzidas pela empresa, sendo que atualmente é utilizado unicamente no 

fabrico da peça culassa, Figura 3. Desta forma, o interesse da empresa reside na 

aplicação deste mesmo processo a outras peças.  
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Figura 3- Conjunto de machos utilizados no fabrico da Culassa 

 

4.2 PROCESSO PRODUTIVO CONVENCIONAL 
 

O processo normal de fundição, inclusive do SDE (série) com apartação horizontal, 

passa por uma série de fases de produção, desde o projeto inicial que inclui a 

planificação e preparação dos modelos, placas-molde e caixas de macho, passando 

pela produção de moldações e de machos, seguido de fusão e o vazamento do metal, 

e por último, desmoldação da peça e acabamento [3]. Na Figura 4 é apresentado um 

esquema do processo produtivo.  

A Funfrap dispõe de 4 fornos elétricos de indução, uma linha de moldação, 9 

máquinas de macharia e 1 secção de acabamento com 5 linhas de produção 

diferentes [1]. 

 

 

 

Figura 4 - Esquema do processo produtivo convencional da Funfrap 

MACHARIA

MOLDAÇÃO

VAZAMENTO

ACABAMENTO

 

 

PROJETO 
 

FUSÃO 
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4.2.1 PROJETO  
 

O projeto inicia-se a partir de um desenho 2D fornecido pelo cliente, ao qual 

é desenvolvido pela empresa o modelo 3D onde são aplicadas as sobre-espessuras 

(contração específica, maquinagem e saídas) do processo. Seguidamente desenvolve-

se um sistema de gitagem, com base na experiência e conhecimento da empresa, 

que posteriormente e sistematicamente em todos os novos projetos, são simulados 

no programa “MagmaSoft” com vista à análise das velocidades de enchimento das 

cavidades moldantes, gradientes térmicos após enchimento, ordem de solidificação 

relativa e defeitos potenciais como porosidade ou microrrechupe. Este processo vai 

permitir melhorar todos os aspetos negativos existentes antes do fabrico das placas-

molde e caixas de machos, e antes da produção de qualquer peça. 

 

4.2.2 MACHARIA 

  

Na macharia fabricam-se os machos responsáveis pela formação de cavidades 

nas peças vazadas de acordo com as especificações pretendidas. Nesta empresa, para 

o fabrico de machos é utilizado o processo Cold-Box. A Funfrap dispõe de 9 células. 

Por vezes, a empresa sente necessidade de utilizar aditivos na mistura de areia para 

resolver algum problema. Os machos são pintados, de forma a garantir qualidade 

superficial do fundido. Após a pintura, os machos são secos em estufas a gás. 

Posteriormente, o(s) macho(s) são montados e encaixados na moldação, de forma a 

tornarem-se num conjunto único estes machos podem ser aparafusados e colados. 

Na Figura 5, apresenta-se o conjunto de machos dos cilindros e galetes do SDE (série). 

Esta montagem é composta por 6 machos [1, 4].  

 

 

 

 

 

 

Figura 5- Conjunto de machos (pintados) montados para o fabrico do cilindro SDE  
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4.2.3 MOLDAÇÃO 
 

Nos processos convencionais de moldação em areia verde, o modelo é dividido 

em duas partes, inferior e superior, e são utilizadas duas placas-molde. A moldação 

após o vazamento é destruída, permitindo a extração das peças pretendidas [4]. A 

Funfrap utiliza uma linha de moldação Osborn 800x1000x300 com uma capacidade 

de produzir 120 moldações por hora para todas as peças [1].  

 

4.2.4 FUSÃO E VAZAMENTO 
 

A Funfrap dispões de 4 fornos com capacidade de 7,5 toneladas (ferro fundido 

nodular - EN GS 600/3 e lamelar - EN GL 250) [4].  

 Os banhos são vazados num equipamento de vazamento automático Mezger. 

Todos os vazamentos são controlados utilizando análise térmica e análise 

espetrométrica da composição química [1]. 

Os banhos metálicos são vazados no seio do macho-moldação (All–in–Core) a 

partir de uma abertura, denominada por bacia de vazamento. Após arrefecimento, 

procede-se à desmoldação da peça, donde grande parte da areia utilizada no 

processo é regenerada e reutilizada, enquanto o cacho é enviado para a fase de 

acabamento [1, 4]. 

 

4.2.5 ACABAMENTO 

 

No acabamento as peças são sujeitas a limpeza interna e externa com granalha 

de aço, para remoção da areia. As rebarbas de maiores dimensões, que ainda 

permaneçam na peça, são removidas posteriormente por operações 

complementares.  

Em seguida, faz-se o controlo da qualidade do produto de acordo com as 

exigências e especificações do cliente, normalmente controlo dimensional, raios-x, 

ultrassons, dureza, ensaios mecânicos, entre outros possíveis. Após a aprovação dos 

ensaios realizados nas peças - protótipos, estas podem ser enviadas diretamente ao 
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cliente ou, em alguns casos, é ainda imprescindível o tratamento de proteção 

superficial contra a oxidação, com pintura à base de água [1, 4]. 

A Funfrap possui 5 linhas de acabamento: duas linhas de bloco de motor, uma 

para os cárteres, outra para a culassa e uma linha de pré-maquinação de caixas 

diferenciais [1]. 

 

4.3 PROCESSO ALL-IN-CORE   
 

O processo All-In-Core tem por base o fabrico de peças fundidas no interior de 

um conjunto de machos suportados em areia verde, com a mesma cadência de 

produção que o processo de moldação convencional no seio de areia verde. Este 

processo é considerado uma evolução significativa da indústria de fundição, pois leva 

à produção de peças com espessuras de parede mais finas (logo, fundidos mais leves), 

menor variação dimensional, melhor acabamento e qualidade superficial, recorrendo 

a menor quantidade de metal com a cadência de produção típica do processo de 

moldação em areia verde. 

As propriedades das moldações e dos machos fabricados em areia variam 

consoante as características dos constituintes das areias, e também dos 

aglomerantes utilizados nas misturas. A quantidade de ligante necessária é afetada 

pelo tamanho e forma de grão da areia, sendo que as areias de grãos finos originam 

melhores acabamentos superficiais mas, consequentemente, reduzem a 

permeabilidade e aumentam a necessidade de aglomerantes, por apresentarem uma 

maior superfície específica. A qualidade da superfície da peça vazada está 

relacionada com o índice de finura da areia e a sua distribuição granulométrica [3, 

5].  

A areia verde apresenta como ligante uma argila, a bentonite, enquanto o 

aglomerante da areia de macho é uma resina. A argila é um ligante mais débil 

comparativamente com as resinas, o que vai levar a que as moldações sejam menos 

resistentes, provocando assim possibilidade de arrancamentos da areia com maior 

facilidade e a dificuldade em obtenção de fundidos com paredes mais finas [3, 5].  
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Para a realização do projeto da ferramenta (caixa de macho) é necessário ter 

determinados fatores em consideração, tais como a dimensão dos machos e a 

distância entre os mesmos. 

A desvantagem do processo All-In-Core é o facto de ser necessário um maior 

número de machos, o que implica necessariamente mais matérias-primas e 

ferramentas comparativamente com o processo convencional. Desta forma, prevê-

se um potencial aumento do custo na macharia [1]. 

 

 

4.3.1 PROCESSO COLD-BOX 
 

O processo Cold-Box é um sistema comum a ambos os métodos de fabrico, 

convencional e All-In-Core. Este processo permite produzir, à temperatura 

ambiente, machos que podem ser endurecidos em segundos, permitindo 

eventualmente que a sua utilização possa ser quase imediata. Este processo recorre 

a um aglomerado de areia com ligantes químicos, cuja cura ocorre mediante a 

passagem de um gás, a qual se denomina por catalisador, sem que seja fornecido 

qualquer tipo de aquecimento [6].   

As caixas de machos são utilizadas para conformar o macho. Estas caixas 

podem ser fabricadas com madeira, plásticos e metais, uma vez que o endurecimento 

pode ser realizado à temperatura ambiente [6]. Na Funfrap, este processo apresenta 

uma elevada taxa de produção, utilizando ferramentas em aço tratado que permitem 

garantir boa precisão dimensional [1]. 

No processo Cold-Box, são utilizados aglutinantes orgânicos que se dividem em 

três partes. A Parte I é uma resina fenólica, obtida através da reação do fenol com 

formol e diluída com solventes orgânicos; a Parte II é um polímero isocianato formado 

pela adição de poli-álcoois, com solventes orgânicos; e a Parte III, um catalisador 

gasoso do tipo amina capaz de ser vaporizado. Na Funfrap, o catalisador (Parte III) 

utilizado é a dimetiletilamina (DMEA) [7]. 

As resinas das Partes I e II são adicionadas à areia no misturador com lâminas 

rotativas [6, 7]. Em seguida, a mistura de areia e resina é soprada com ar ou azoto 

secos a uma determinada pressão de sopro para a caixa de macho que se encontra à 
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temperatura ambiente. Quando a mistura está no interior da cavidade, o catalisador, 

que apresenta amina dissolvida, é vaporizado e introduzido na caixa de macho com 

uma pressão de gaseamento, também conduzida por ar ou azoto secos. O catalisador, 

ao reagir com a resina, vai endurecê-la imediatamente. Esta etapa tem uma duração 

de 2 a 5 segundos [8].  

Após o macho estar curado, a operação de limpeza (purga da amina), 

denominada na empresa por “lavagem”, tem uma duração de 10 a 20 segundos. Esta 

etapa tem como principal objetivo retirar o excesso de DMEA, garantir o 

endurecimento de todas as zonas difíceis (que necessitam de mais tempo para 

endurecer), e evitar colagens [8]. 

A reação de cura tem por base um processo de formação de poliuretano, 

representado na Figura 6. Os grupos OH dos componentes fenólicos unem-se aos 

grupos NCO da resina poliisocianato devido à formação de pontes livres no fenol 

(grupo OH) provocada pela DMEA [7]. 

 

 

 

 

Figura 6 – Reação de formação do Poliuretano [8] 
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A velocidade de cura depende de vários fatores, como a temperatura da areia, 

a percentagem de resina e a concentração de catalisador. Na maioria dos casos, a 

Parte I deste processo corresponde a 50% do peso da resina, e igual percentagem da 

Parte II. O catalisador normalmente varia de 2 a 10% da Parte I/Parte II [8,9].  

A partir da análise das etapas do processo Cold-Box, é possível identificar 

variáveis deste processo, tais como [8, 9]: 

 Tempo de sopragem- corresponde ao tempo de descarga da mistura de 

areia / resina para a caixa de machos. 

 Pressão de sopragem da areia – pressão determinada quando a mistura 

de areia é soprada com ar ou azoto secos para a caixa de machos que 

se encontra à temperatura ambiente. 

 Pressão de gaseificação – pressão de sopragem do catalisador (DMEA) 

para o interior da caixa de machos. 

 Tempo de gaseificação – tempo de passagem do DMEA para o interior 

da caixa de machos.  

É importante que as pressões utilizadas, tanto de sopro como de gaseificação, 

se encontrem dentro dos limites estabelecidos pela empresa, para evitar o desgaste 

prematuro da ferramenta ou mesmo de partes da máquina, impedindo assim o 

aumento de custos de manutenção [9].  

 

4.3.2 MACHOS 
 

Os machos são utilizados como inserções para formar peças com 

características de design simples ou complexas, que são difíceis de produzir por 

moldação simples. A principal função dos machos é evitar preencher, com o banho 

metálico, os espaços da cavidade moldante ocupados pelo macho. Uma das 

propriedades importantes a obter no macho é a resistência mecânica, que permite o 

manuseamento à temperatura ambiente, aquando da manipulação, montagem e 

colocação na moldação, embora também seja importante que possuam resistência a 

altas temperaturas, durante o vazamento do banho metálico.  
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Utilizam-se oito machos por peça no processo de moldação convencional. No 

processo All-In-Core, utilizam-se catorze machos. Pela análise destes números 

podemos esperar um aumento do custo de matérias-primas, ferramentas necessárias 

e no número de colaboradores, comparativamente ao processo convencional. Os 

machos denominados “camisa” e “teto” são fabricados separadamente; no entanto 

a sua montagem e pesagem foi realizada em conjunto nos dois processos. Nas Tabelas 

3 e 4 estão identificados os machos e os pesos respetivos.  

 

Tabela 3 - Machos e respetivo peso do processo All-In-Core  

Tabela 4 - Machos e respetivo peso do Processo 
Convencional 

 

 

 

 

 

 

As denominações dos machos são as utilizadas na empresa pelo que não foram 

alteradas. 

 

PROCESSO ALL-IN-CORE 

Denominação dos 
MACHOS 

PESO (kg) 

Parede de Admissão 13,7 

Parede de Escape 14,9 

RO2 0,3 

RO Simples 0,2 

RO ESC Acoplamento 0,5 

Conduta de água 0,2 

RO3 0,9 

Galete Distribuição 4,3 

Galete Acoplamento 2,4 

Cilindros 14,8 

Camisa + Teto 5,6 

Escape de Acoplamento 0,8 

Canal de descida 5,9 

TOTAL 64,5 

PROCESSO CONVENCIONAL 

DENOMINAÇÃO DOS 

MACHOS 
PESO (kg) 

Cilindros 14,2 

Galete 7,2 

Camisa + Teto 6,1 

RO2 Superior 0,4 

RO2 Inferior 0,3 

RO1 0,2 

TOTAL 28,4 
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4.3.2.1 PINTURA DE MACHOS  
 

A pintura nos machos é realizada no final do processo Cold-Box e tem como 

principal objetivo a criação de uma barreia mais refratária entre a areia e o metal. 

Esta permite que a etapa de desmoldação seja mais eficaz, garantindo uma menor 

aderência entre a areia e o metal, e melhor acabamento da superfície do fundido 

[10-12].  

As tintas são constituídas por um refratário, um aglomerante e um solvente. 

O solvente utilizado na Funfrap é a água e a pintura é realizada por imersão. Neste 

método, o macho é submerso no revestimento, permitindo uma cobertura adequada 

na sua superfície. É essencial e crítico assegurar uma espessura uniforme do 

revestimento aplicado de forma a não afetar a precisão dimensional.  

Na Funfrap podem ser utilizados 3 tipos de tintas diferentes:  

 Proteção Superficial (Tipo 1) – é um revestimento constituído por 

materiais refratários e isolantes térmicos. Permite melhorar as 

superfícies das peças vazadas na produção de fundidos de alta 

qualidade. A alta permeabilidade permite uma rápida libertação de 

vapores do solvente das resinas [13]. 

 

  Penetrante (Tipo 2) – revestimento isolante composto por pós 

refratários à base de alumina, óxido de ferro e ligantes orgânicos. Exibe 

boas propriedades de cobertura, evita a formação de gotas, e melhora 

o acabamento superficial. É particularmente utilizado para eliminar ou 

reduzir defeitos de superfície, como penetrações. Assegura um melhor 

desempenho da areia contra ambientes agressivos [14]. 

 

 Proteção a altas temperaturas (Tipo 3) – este revestimento foi 

formulado para fornecer boas propriedades de isolamento e alta 

resistência a quente, sendo o mais direcionado para a redução ou 

prevenção de inclusões metálicas. Apresenta características como bom 

isolamento, penetração controlada dos aditivos da tinta no substrato 

de areia de macho, resistência térmica e assegura um revestimento 

estável à temperatura ambiente [15]. 
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A redução dos custos de limpeza da superfície e a redução ou eliminação dos 

defeitos é outra das vantagens da pintura, visto que possibilita a diminuição do 

tempo nos acabamentos.  

Os defeitos mais comuns nas peças fundidas, que podem ser obviados pela 

pintura são: 

 Cascão, que é a penetração do metal na areia do macho durante o 

enchimento da cavidade, que provoca uma camada superficial de areia 

imperfeita. A peça apresenta uma aparência característica de crostas 

de areias finas na superfície do fundido, Figura 7. Durante este processo 

o macho dilata, o que pode levar ao aparecimento de fissuras, e nestes 

casos a tinta pode permitir que estas fissuras não fiquem expostas ao 

metal [16, 17]; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Inclusões de areia, que surgem durante o enchimento da moldação, 

em que o fluxo metálico causa abrasão nas paredes, provocando 

esforços termomecânicos. As tensões compressivas e de corte geradas 

podem provocar o arrancamento de grãos de areia, levando ao 

aparecimento de areias soltas no fundido [16, 18]; 

 

Figura 7 – Defeito característico de cascão observável, por exemplo, num bloco de motor 
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 Poros, causados devido à retenção de gases que ficam aprisionados 

durante o vazamento. Se os poros não apresentarem mais de 5 mm de 

diâmetro passam a não possuir impulsão suficiente para quebrar a dupla 

camada de óxido referente à sua camada de óxido e à camada de óxido 

adjacente. Por este motivo é possível analisar este defeito 

imediatamente sob a superfície do fundido [12]. 

 

 

A maioria das peças fabricadas em série não necessitam de uma pintura total 

de todos os machos utilizados na sua produção. As tintas são especialmente utilizadas 

nas zonas de mais difícil acesso da peça, como “camisa de água” e “retornos de 

óleo”, de forma a garantir que não exista cascão, ou outro tipo de defeitos nestes 

locais.  

As tintas por si só apresentam um elevado custo, ao que se tem de acrescentar 

ainda a etapa de secagem. Desta forma, a pintura dos machos leva não só a um 

aumento dos custos energéticos e materiais como também à necessidade de mais 

espaço para acomodação dos equipamentos. Outra das desvantagens é o aumento do 

tempo de produção, devido à introdução de mais uma etapa, a secagem. 
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5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL  
 

A nível prático, foram realizados seis ensaios industriais, com o intuito de 

comparar os dois processos de produção; (1) vazamento All-In-Core versus (2) 

vazamento em moldação de areia verde. Foram tidos em conta fatores como 

qualidade superficial, matérias-primas e ferramentas de produção utilizados, custos 

de produção, entre outros. 

 

5.1 PLANIFICAÇÃO  
 

Inicialmente foi elaborado um plano de trabalho em concordância com a 

Funfrap, de forma a organizar o tempo disponível entre o regime de produção normal 

e definir os objetivos. Tivemos oportunidade de delinear, conjuntamente com o 

Planeamento e Diretor de Produção, as especificações e o número de ensaios, e 

posteriormente solicitou-se o material necessário para a sua realização.  

Durante o período de permanência na empresa, fez-se o acompanhamento do 

processo de fabrico de diferentes peças: Culassa, Blocos de Motor, Cárteres, Caixas 

Diferenciais, com vista ao acompanhamento e familiarização das etapas do processo 

de fabrico, tendo havido oportunidade de perceber a importância do trabalho em 

todas as seções da empresa envolvidas, desde a elaboração das ligas até ao 

acabamento do fundido. 

De forma a estudar o comportamento do fundido durante o vazamento e 

posterior solidificação foram realizadas simulações para a moldação convencional e 

outra para a moldação All-In-Core, de modo a comparar os resultados finais em 

ambos os processos. 

Para a produção do bloco de motor SDE Light foram planificados 3 estudos, 

descritos na Figura 8. No Estudo 1 delineou-se a montagem de dois conjuntos de 

machos sem pintura, com o objetivo de identificar os pontos mais críticos nas peças. 

Por experiência fabril esperou-se que este vazamento resultasse numa peça com 

defeitos, visto que alguns dos machos que compunham o conjunto apresentavam-se 

frágeis, como é o caso do macho “camisas de água” e dos “retornos de óleo”. Este 
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estudo permite identificar as zonas principais onde se deveria atuar/suscetíveis a 

defeitos.  

No Estudo 2 foi planeada a realização de três moldações onde as “camisas” 

seriam pintadas com a tinta Tipo 1 e o restante conjunto seria pintado com a tinta 

Tipo 2. Este é o estudo no qual se esperou melhor qualidade superficial e menor 

quantidade de defeitos. Contudo, também é o que implicaria maiores custos na etapa 

de macharia, visto que inclui a pintura de todos os machos. 

No último estudo, Estudo 3, foi projetada a pintura das “camisas” e “retornos 

de óleo” com Tipo 1, os cilindros com Tipo 2, e os restantes machos não foram 

sujeitos a qualquer tipo de pintura. Este estudo teve como objetivo melhorar o 

processo de fabrico de forma a reduzir os custos de produção da peça SDE Light. 

Considerou-se ainda desnecessária a pintura do macho “canal de descida”. 

Os machos utilizados nos ensaios apresentam a mistura (Resinas Parte I e Parte 

II + Areia de Sílica) com percentagens iguais. No entanto, num futuro próximo será 

possível o ajuste das proporções de resina utilizadas no processo. Estes machos são 

pintados com vista a melhorar a camada superficial da peça. A escolha das tintas foi 

realizada com base em estudos anteriores de produções de peças em série na 

empresa.  

Após a montagem destes machos seguiu-se a etapa de moldação, onde o 

conjunto de machos foi colocado num chassi com areia verde. Posteriormente, 

prosseguiu-se com o vazamento, arrefecimento, acabamentos e controlo 

dimensional. 
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                 Figura 8- Ensaios planeados para a produção da peça SDE Light 

 

 

5.2 SIMULAÇÃO DE VAZAMENTO EM “MAGMASOFT 

   
 Neste capítulo aborda-se o estudo de 

simulação de vazamento de diferentes sistemas de 

gitagem. Os resultados obtidos possibilitam a 

previsão do comportamento do processo real ao nível 

dos tempos de vazamento, solidificação e 

arrefecimento da peça, geração de defeitos, como 

porosidades e microrrechupes [19].  

O software utilizado foi o MAGMASOFT®, Figura 9, que é uma ferramenta que 

recorre à metodologia de design virtual e otimização autónoma, e permite 

desenvolver parâmetros de processo robustos e layouts de placas-molde 

aperfeiçoados .  
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ESTUDO 1 

Número de Moldações - 1

Pintura - machos sem pintura

ESTUDO 2

Número de Moldações  - 3

Pintura - "camisas de água" pintadas com Tipo 1 e o 
restante com Tipo 2

ESTUDO 3

Número de Moldações  - 1

Pintura - "camisas de água" e "retornos de óleo" 
pintadas com Tipo 1 e "cilindros" pintados com Tipo 2

Figura 9 - Logótipo do Software 
MAGMA 5 
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5.2.1 SIMULAÇÃO DO SISTEMA DE GITAGEM - PROCESSO CONVENCIONAL 
 

A Figura 10 representa o modelo 3D do bloco de motor SDE (série) com os 

respetivos respiros situados na “face de admissão”. Esta simulação foi realizada com 

um sistema de gitagem com apartação horizontal, e moldação em areia verde. Os 

parâmetros requeridos para a simulação foram os seguintes:  

 Liga EN-GJL-250; 

 Temperatura de vazamento 1410ºC; 

 Temperatura da areia 40ºC; 

 Temperatura de solidificação 1158ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Após simulação, foi possível analisar que a peça não apresentava qualquer 

porosidade e microrrechupe. A Tabela 5 foi elaborada com base na informação 

fornecida pelo simulador “MagmaSoft” e pelos dados fornecidos pela empresa sobre 

o sistema de gitagem no processo convencional. No caso real (produção em série), o 

peso do cacho é de 135 kg, enquanto que o da simulação é de 112,4 kg (uma diferença 

significativa). Já o peso de cada bloco é apenas de 41 kg, comparativamente com o 

Figura 10- Esquema da posição dos blocos de motor no sistema de gitagem no processo 
convencional, com respetivos respiros situados na “face de admissão” 
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valor real, 42 kg. Desta forma, a nível prático o rendimento é cerca de 65,6% 

comparativamente aos 75,4% da simulação. O tempo de vazamento, como seria de 

prever, também é superior relativamente ao apresentado na simulação, cerca de 2 

segundos superior. 

 

Tabela 5 - Resultado da simulação do sistema de gitagem por apartação horizontal do bloco de motor SDE 
(série) 

 
 

PESO DA PEÇA (kg) PESO DO CACHO (kg) RENDIMENTO (%) 
TEMPO DE 

VAZAMENTO 

(S) 

“MagmaSoft” 42,6 112,4 75,8 12,2 

PRODUÇÃO EM 

SÉRIE 
41,0 135,0 60,7 14,0 

 
  

A Tabela 5 permite analisar os resultados da simulação realizada pelo 

“MagmaSoft” e da produção em série do SDE na Funfrap. Desta forma, ao efetuar a 

simulação do sistema de vazamento do processo All-In-Core, é possível determinar 

os valores expectáveis para este processo.   

Relativamente ao peso do cacho a diferença ainda é significativa, mais 15 Kg, 

o que resulta num rendimento inferior no caso real. O peso da peça foi inferior ao 

previsto pela simulação, enquanto que o tempo de vazamento é ligeiramente 

superior ao esperado. A partir destes resultados, é expectável uma diferença do peso 

do cacho do processo All-In-Core comparativamente ao resultado da simulação.  

 

5.2.2 SIMULAÇÃO DO SISTEMA DE GITAGEM – PROCESSO ALL-IN-CORE 

 

O sistema de gitagem proposto para a produção do bloco de motor SDE Light 

pelo processo All-In-Core apresenta apartação vertical. A simulação foi efetuada 

com os mesmos parâmetros da simulação anterior, alterando a geometria do sistema. 

Na Figura 11 estão representados os respiros situados na “face culassa”. 
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Após simulação, não foi visível qualquer porosidade e microrrechupe na peça. 

Na Tabela 6 está representado o peso do cacho, da peça, o rendimento e o tempo 

esperado de vazamento. 

 

Tabela 6- Resultado da simulação do sistema de gitagem por apartação vertical do bloco de motor SDE Light 

 PESO DA PEÇA (kg) PESO DO CACHO (kg) RENDIMENTO (%) TEMPO (S) 

“MagmaSoft” 37,9 112,5 67,4 12,8 

 

 

Como é possível verificar, existe uma diferença entre o sistema de gitagem 

por apartação vertical e horizontal. A partir da análise das duas tabelas (Tabelas 5 e 

6) pode-se esperar um peso do cacho semelhante no processo All-In-Core e 

convencional, mas prevê-se que o bloco de motor SDE Light apresente um peso 

inferior a cerca de 5 kg (paredes mais finas). Devido a estes fatores, pressupõe-se 

um rendimento inferior. O tempo de vazamento estima-se que esteja próximo dos 

13 segundos. 

 

Figura 11- Esquema da posição dos blocos de motor no sistema de gitagem do processo All-In-Core 
com respetivos respiros na “face culssa” 
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5.3 PRODUÇÃO DO BLOCO DE MOTOR SDE LIGHT 
  

Para a produção do bloco de motor SDE Light utilizaram-se machos fabricados 

no exterior da empresa com as mesmas percentagens de resinas, 1,6%. No entanto, 

estes machos apresentaram alguns problemas, uma vez que se encontravam bastante 

frágeis e com pouca folga na zona dos prensos. Os machos de paredes finas, como os 

“retornos de óleo” quebraram com bastante facilidade. Por essa razão, não foi 

possível a pintura de todos os machos tal como planeado no processo visto que, 

durante a sua montagem, pintura e secagem, os mesmos partiram. Este resultado é 

explicado pelo facto de terem sido fabricados por ferramentas protótipo (em fase de 

experimentação e validação).  

Deste modo, foram realizados seis ensaios, apresentados na Tabela 7, com 

base nos ensaios inicialmente projetados (Figura 8), mas com algumas alterações, já 

que os ensaios inicialmente planeados não puderam ser realizados. Estes ensaios 

permitiram analisar o efeito da pintura em diferentes secções do fundido, não 

esquecendo que diferentes zonas do macho serão sujeitas a diferentes temperaturas. 

No Estudo 1/ Ensaio 1, como planeado, recorreu-se a um conjunto de machos 

sem pintura e foi realizada somente uma moldação.  

O Estudo 2 não correu integralmente como planeado, e, assim, inclui o Ensaio 

2, Ensaio 3, Ensaio 4 e Ensaio 5. Em todos os ensaios, as “camisas” foram pintadas 

com tinta Tipo 1 e o restante conjunto foi pintado com tinta Tipo 2, exceto alguns 

machos “retornos de óleo” que não foram sujeitos a qualquer tipo de pintura.  

Como projetado, no Estudo 3/ Ensaio 6 realizou-se unicamente uma 

moldação; foram pintados os machos “camisas” com tinta Tipo 1, e os machos 

“cilindros” e “retorno de óleo simples” com tinta Tipo 2. 
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 Tabela 7- Ensaios realizados para a produção do bloco de motor SDE Light 

 

5.3.1 PINTURA DOS MACHOS  

 

Na Figura 12 está representada a realização de várias pinturas referentes aos 

Ensaios 2, 3, 4, 5 e 6. Todas as pinturas foram realizadas por imersão manual (Figura 

12 (a)). Após a pintura, os machos foram sujeitos a secagem na estufa elétrica, onde 

cada macho completou 1 volta com uma duração de 30 minutos, a uma temperatura 

de 200 ºC (Figura 12 (b)). 

Após a etapa de pintura e secagem mediu-se a humidade e as espessuras de 

tinta dos machos. O valor obtido foi de 0,05% de humidade e 0,2 mm de espessura 

de tinta (moderadamente uniforme), tendo a última sido realizada a partir de um 

teste com um equipamento de medida denominado régua circular de medição de 

espessura.   
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Ensaio 1 

Número de Moldações: 1 
Machos Não Pintados: todos 

E
st

u
d
o
 2

 

Ensaio 2 
Número de Moldações: ½ (um conjunto de machos) 
Machos Pintados: “camisas” pintadas com Tipo 1, restante 
conjunto com Tipo 2 

Ensaio 3 

Número de Moldações: ½ (um conjunto de machos) 
Machos Não Pintados: “retorno de óleo duplo” e “retorno de óleo 
escape de acoplamento” 
Machos Pintados: “camisas” pintadas com Tipo 1, restante 
conjunto com Tipo 2 

Ensaio 4 

Número de Moldações: 1 
Machos Não Pintados: “retorno de óleo triplo” e “retorno de óleo 
duplo” 
Machos Pintados: “camisas” pintadas com Tipo 1, restante 
conjunto com Tipo 2 

Ensaio 5 

Número de Moldações: 1 
Machos Não Pintados: “retorno de óleo triplo”, “retorno de óleo 
duplo” e “retorno de óleo escape de acoplamento” 
Machos Pintados: “camisas” pintadas com Tipo 1, restante 
conjunto com Tipo 2 

E
st

u
d
o
 3

 

Ensaio 6 

Número de Moldações: 1 
Machos Pintados: “retorno de óleo simples” e “cilindros” 
pintados com Tipo 2 e “camisas” com Tipo 1 
Machos Não Pintados: restante conjunto 
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5.3.2 MONTAGEM DOS MACHOS  
 

Inicialmente, foi necessário efetuar a colagem do “teto” à “camisa”, e de 

seguida desenrolou-se todo o processo de montagem com a seguinte ordem: 

“cilindro”, “galetes”, “camisa” e “teto”, “retornos de óleo”, “parede de 

admissão”, “parede de escape”, “conduta de água” e “escape de acoplamento”. 

Após a montagem, o “escape de acoplamento” foi também colocado na “parede 

de escape”. Para unir o conjunto, foram utilizadas 2 hastes e 4 porcas. Na Figura 

13 é possível testemunhar o procedimento utilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13- Esquema de montagem de machos referentes ao ensaio 1. (a) Montagem da “face de escape”; 
(b) Montagem da “face de admissão”; (c) Colocação das hastes; (d) Colagem do “escape de acoplamento” à 

“parede de escape” 

(a) 

(b) 

Figura 12- Pintura dos machos: (a) Pintura por imersão de um cilindro; (b) 
Colocação dos machos na estufa elétrica 

(b) 
(a) (b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5.3.3 MOLDAÇÃO  
 

O bloco foi colocado com uma pinça na moldação, e foram também colocados 

dois filtros com a dimensão de 50x75x22 mm e dois cordeletos (fios isolantes à volta 

de cada conjunto de machos) (Figura 14). As moldações são transportadas por pratos, 

sendo que cada prato tem um número associado e o respetivo ensaio ou ensaios 

(Tabela 8). 

   

Tabela 8 - Pratos correspondentes a cada ensaio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.4 VAZAMENTO  

 

Os dois primeiros vazamentos foram realizados automaticamente, enquanto que 

os restantes foram executados manualmente com a colher de vazamento da Mezger 

a uma temperatura de 1427ºC. A quantidade de metal líquido e o tempo de 

vazamento são apresentados na Tabela 9. A discrepância entre intervalos de tempo 

deve-se ao facto do vazamento ter sido realizado manualmente.  

Na simulação efetuada com o “MagmaSoft” o tempo de vazamento foi de 12,8 

segundos (Tabela 6), enquanto o tempo obtido a nível prático se situou no intervalo 

de 13 a 17 segundos (Tabela 9). 

 

 

PRATO ENSAIO 

120 1 a) – 1 b) 

124 2 - 3 

125 4 a) – 4 b) 

126 5 a) – 5 b) 

127 6 a) – 6 b) 

Figura 14 - Moldação referente ao Ensaio 1 com os 
cordeletos e filtros 
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Tabela 9 - Tempos de vazamento correspondente a cada prato 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O banho metálico utilizado para o fabrico do SDE Light é o mesmo que o utilizado 

para o SDE (série), tendo sido utilizada a mesma liga metálica em todos os 

vazamentos. De forma a certificar toda a credibilidade do ensaio foi retirada uma 

amostra da colher de vazamento da mesa Mezger, para caracterização química. A 

composição química resultante encontra-se presente na Tabela 10. 

Também foram realizados ensaios de dureza e análise da microestrutura, 

apresentados na Tabela 11. Efetuou-se a análise microestrutural a partir de um 

software de análise de imagem Leica, e a microestrutura obtida é apresentada na 

Tabela 11. Como é possível observar, também se encontram dentro das tolerâncias 

especificadas (Tabela 2). 

 Não foram realizados ensaios mecânicos visto que não se considerou pertinente 

para este estudo. 

 

 

 

 

 

PRATO  TEMPO (S) 

120 14 

124 13 

125 15 

126 16 

127 17 
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Tabela 10 - Composição química do metal base obtida por espetrometria 

 

 

 

Tabela 11- Características microestruturais e durezas do SDE Light obtidas no processo All-In-Core 

 

 

ELEMENTO % ELEMENTO  % 

Cr 0,191 C 3,320 

Mo 0,002 P 0,015 

Ni 0,030 Mn 0,681 

Cu 0,124 S 0,107 

Zn 0,056 Si 2,070 

Sn 0,080 Cr 0,191 

Ti 0,011 Mo 0,002 

CARACTERÍSTICAS MICROESTRUTURAIS DA PEÇA DUREZA 

Perlítica lamelar com máximo 5% ferrite;  
Cementite ≤ 1% 

 

207 HB 

Segundo a Norma ISO 6506-1 

 

 

 

 

Microestrutura  
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5.3.5 ACABAMENTO  
 

 

Após vazamento e arrefecimento das peças, seguiu-se a etapa dos acabamentos. 

Inicialmente, quebrou-se o gito de descida e os respiros com um martelo pneumático. 

Seguidamente, colocaram-se as peças em balancelos para granalhar a parte exterior 

da peça, (Figura 15 (a)), numa granalhadora pendular.  

No caso do Ensaio 5, o cacho foi granalhado na totalidade para posterior pesagem. 

O peso total obtido foi de 120 kg, superior ao peso obtido a partir do software 

“MagmaSoft”, 112,5 kg (Tabela 6). Após a pesagem foi retirado o sistema de 

vazamento e respiros.  

Por último, passou-se à etapa de rebarbagem, a fim de se retirarem todas as 

rebarbas existentes, com uma rebarbadora (ver Figura 15 (b)). A peça foi granalhada 

no seu interior, numa granalhadora de pinça. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15- Etapa de acabamentos: (a) Cacho do Ensaio 5; (b) Rebarbagem do SDE Light 

(b) (a) 
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6. APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS 
 

 

Neste capítulo são apresentados e interpretados todos os resultados obtidos após 

o procedimento experimental. É analisado o efeito da pintura em cada um dos 

machos envolvidos no processo, de forma a estudar a necessidade de pintura, sendo 

este um tema já abordado e com um papel muito importante na cadência e custo do 

processo. Foi também realizada análise dimensional de forma a estudar a precisão e 

exatidão dos valores de espessura.   

 

6.1 ANÁLISE DA SUPERFÍCIE DA PEÇA  
 

 ANÁLISE DE REBARBAS   
 

As rebarbas foram estudadas de forma a compreender por que etapas de 

acabamentos terão de passar até à completa finalização da peça. Inicialmente, 

realizou-se uma análise visual das rebarbas do cacho. Estas encontravam-se nas 

“faces culassa”, “cárter”, “ galetes de distribuição” e “acoplamento”; na “face de 

admissão” encontrava-se somente uma rebarba assinalada a vermelho na Figura 16. 

Estas rebarbas situadas na “face culassa”, “cárter” e “galete de distribuição” são 

retiradas pela máquina de facejamento. A rebarba localizada na “face de admissão” 

terá de ser removido manualmente; contudo, poderá ser eliminada com o 

aperfeiçoamento do processo, que passará pela colocação de um cordeleto na 

própria “face culassa”, ou a redução das folgas de encaixe do conjunto de machos.  

 

 

 

 

 

  

 

Figura 16- Cacho do SDE Light com respetivas rebarbas   
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 “PAREDE DE ADMISSÃO” E “ESCAPE”  

 

A partir da análise das superfícies das “paredes de admissão” e “escape” foi 

possível registar: (1) superfícies dominadas pelo cascão e (2) superfícies sem cascão. 

As superfícies que apresentam cascão pertencem aos Ensaios 1 e 6, e o resultado 

explica-se pelo facto dos machos não terem sido pintados; simultaneamente, as 

superfícies sem cascão dizem respeito aos restantes ensaios, Ensaios 2, 3, 4, e 5 

(Figura 17 a)). Desta forma, é possível concluir que há necessidade de pintura destes 

dois machos. Outra solução seria a utilização de aditivos; no entanto, devido à 

massividade destes machos, o custo da incorporação de aditivos na mistura seria 

superior ao da pintura.  

No Ensaio 6, o cascão encontra-se somente na zona inferior da peça, o que 

pode ser explicado pelo facto de os cilindros neste ensaio terem sido pintados. Desta 

forma, a utilização de um spray na zona inferior dos machos “paredes de admissão” 

e “escape” pode solucionar o problema do cascão nesta peça. Outro dos defeitos 

encontrados foram juntas frias no Ensaio 6 (Figura 17 b)). A ocorrência deste defeito 

de fluxo de metal frio pode ser explicada pela falta de fluidez do metal líquido, 

devido à temperatura de vazamento baixa em relação à sua composição química. A 

solução passará pelo aumento da temperatura de vazamento.  

 

 

  

 

 

 

  

 

 

Figura 17 – “Parede de Admissão” (a) Ensaio 2; (b) Ensaio 6 e os respetivos defeitos observados na superfície 
(cascão e junta fria) 

 

(a) (b) 
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 “RETORNOS DE ÓLEO”  

 

 “RETORNO DE ÓLEO SIMPLES” (RO SIMPLES) 

 

No “retorno de óleo simples”, foram obtidos 3 resultados diferentes. Numa 

primeira situação, alusiva ao Ensaio 1, verificou-se cascão no interior do retorno. 

Nos Ensaios 4 e 5, apurou-se que o macho teria quebrado, provocando assim a 

impossibilidade de visualização do fundo do retorno (Figura 18 a)). Por último, foram 

observados os casos que proporcionam condições ideais para produção, Ensaios 2, 3 

e 6, que não apresentaram qualquer tipo de defeitos (Figura 18 b)). O macho partido 

por fratura nos Ensaios 4 e 5 é explicado pelo facto de o macho não ter sido capaz 

de cumprir as suas funções, devido ao choque térmico na interface Macho/ Metal. 

Estes machos apresentavam-se bastante frágeis, o que facilitou a fratura dos 

mesmos. 

Em todos os ensaios, exceto no Ensaio 1, os machos foram sujeitos a pintura. 

Verificou-se que sem pintura, o macho apresentava cascão, e, portanto, a etapa de 

pintura é necessária para o fabrico da peça. Para solucionar o defeito provocado pelo 

macho partido pode recorrer-se ao aumento do teor de resina na mistura e/ou 

incorporação de aditivos na mistura de forma a aumentar a resistência do macho. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – “Retorno de óleo simples”: (a) Ensaio 3 – defeito macho partido; (b) Ensaio 4 – sem defeito 
macho partido 

(a) (b) 



    34 

 
FEUP                                                                      MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA METALÚRGICA E DE MATERIAIS 

 “RETORNO DE ÓLEO ESCAPE DE ACOPLAMENTO” 

 

 O “retorno de óleo escape de acoplamento” encontra-se situado numa zona 

onde ocorre montagem de machos de pequena dimensão. Nesta zona verificaram-se 

dois tipos de defeitos: cascão e dimensão incorreta da peça. Este último defeito é 

comum a todos os ensaios, e é explicado pelo facto de existir uma subida do macho 

relativamente à posição calculada; a solução passará pela alteração da ferramenta 

deste macho, retirando espessura na zona assinalada na Figura 19 a), permitindo 

assim o aumento da espessura no fundido. O outro defeito assinalado foi verificado 

com os machos que não foram sujeitos a qualquer tipo de pintura pois, nos Ensaios 

1 e 6, verificou-se cascão em todos os casos (Figura 19 b)), e, nos Ensaios 2, 3, 4 e 

5, foi obtida uma superfície sem cascão (Figura 19 c)). 

 

 

 

 

 

 

 “RETORNO DE ÓLEO TRIPLO” (RO3) 

 O “retorno de óleo triplo” teve como desfecho três situações diferentes: 

cascão, macho partido e ausência de defeitos. Relativamente ao cascão, verificado 

no Ensaio 1, explica-se também pela ausência de pintura. Os machos partidos foram 

verificados em ensaios de machos com e sem pintura, Ensaios 5 e 6, explicado pela 

sua fragilidade. A incorporação de aditivos na mistura e/ou o aumento da resina 

poderá solucionar essa mesma fragilidade. Os Ensaios 2, 3 e 4 foram os únicos que 

obtiveram o RO3 sem defeitos. 

Figura 19- “Retorno de óleo escape de acoplamento”: (a) Sinalização da zona de subida do macho; (b) com cascão 
resultante do Ensaio 1; (c) sem defeitos alusiva ao Ensaio 3 

(a) 

(b) (c) 
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 “RETORNO DE ÓLEO DUPLO” (RO2) 

 

O macho “retorno de óleo duplo” foi o que apresentou mais problemas visto que 

a sua geometria exibe uma estrutura muito fina, quebrando muitas vezes. Somente 

os Ensaios 1, 2, 3 e 4 a) ficaram isentos de defeitos; no entanto, verificou-se cascão 

no Ensaio 1, o que permite concluir que a etapa de pintura também é necessária. 

Uma das mudanças que poderá ser realizada é a alteração dos dois prensos, superior 

e inferior, aumentando a dimensão dos mesmos, de forma a que exista mais 

estabilidade do macho. Também deverá proceder-se à incorporação de aditivos na 

mistura e/ou ao aumento da percentagem de resina, para aumentar a sua 

resistência. 

 

 “GALETE DE DISTRIBUIÇÃO” E “ACOPLAMENTO” 
 

As “galetes de distribuição” e “acoplamento” apresentaram os mesmos 

resultados que as “paredes de admissão” e “escape”, visto que os Ensaios 1 e 6 

exibiram bastante cascão, enquanto os restantes ensaios apresentaram uma 

superfície do fundido lisa e sem vestígios de defeitos (Figura 20). No Ensaio 6 

também se observou cascão na zona inferior da peça, como relatado no macho 

“parede de admissão” e “escape”, onde a utilização de um spray de tinta poderá 

solucionar o aparecimento do defeito. 

 

 

 

 

Figura 20 – “Galete de distribuição” e “acoplamento” referente ao Ensaio 3 
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 CILINDROS 
  

A partir da análise da Figura 21 foram obtidos dois tipos de resultados. Na Figura 

21 a) é possível observar bastante cascão, correspondente ao Ensaio 1. A Figura 21 

b) exibe uma superfície lisa, sem qualquer defeito, obtida nos Ensaios 2, 3, 4, 5 e 

6. Desta forma, conclui-se que é indispensável a pintura deste macho.  

 

 

 

 

 

 CAMISA DE ÁGUA  
 

As Figuras 22 a) e 22 b) relativas aos Ensaio 1 e 4, respetivamente, exibem 

resultados opostos, sendo que no primeiro a superfície do fundido apresenta 

defeitos, contrariamente ao segundo. O Ensaio 1 apresentou cascão provocado pela 

falta de tinta no macho. Este é um macho de paredes muito finas que, segundo os 

resultados obtidos, deve ser pintado, e a tinta deve ser o mais penetrante possível 

para proteger o mesmo das radiações impostas durante o vazamento. Outro dos 

defeitos encontrados está representado na Figura 23, pertencente ao Ensaio 6, onde 

se observaram poros. Este defeito pode ser solucionado pelo aumento da 

temperatura de vazamento, possibilitando que a libertação de gases ocorra antes da 

formação da camada de óxido superficial, ou a colocação de respiros no local onde 

se situam os poros. 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 – “Cilindros” referentes aos ensaios: (a) Ensaio 1 com cascão; (b) Ensaio 3 sem cascão 

(a) (b) 

Figura 22 – “Camisas de água” referentes aos ensaios: (a) Ensaio 1 e (b) Ensaio 4 

(b) (a) 
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 CONDUTA DE ÁGUA E ESCAPE DE ACOPLAMENTO 

 

A “conduta de água” e o “escape de acoplamento” são dois machos que se 

encontram associados, e, desta forma, a sua análise deve ser realizada em conjunto. 

A “conduta de água” é um macho muito pequeno que está associado a outro, também 

de pequenas dimensões, ambos com necessidade de pintura. No entanto, de forma 

a confirmar esta teoria, estes dois machos não foram pintados nos Ensaios 1 e 6. 

Nestes dois ensaios foi notória a presença de cascão. Já os restantes apresentavam 

uma superfície lisa, confirmando assim a necessidade de pintura dos dois machos. 

 

 

6.2 PESAGEM  
 

As peças foram todas pesadas, conforme apresentado na Tabela 12. Na análise 

dos valores resultantes da pesagem é possível observar que o Ensaio 1 apresenta um 

valor superior comparativamente aos restantes, devido à existência de bastante 

cascão na superfície da peça.  

 Pela simulação no “MagmaSoft”, o peso da peça seria de 37,9 kg; contudo, no 

caso prático, o peso oscilou entre 36,85 kg e os 38,25 kg. 

 

(a) 

Figura 23 – Poros presentes no Ensaio 6 
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Tabela 12 - Peso das peças de cada ensaio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

6.3 ANÁLISE DIMENSIONAL  
 

 

Constatou-se pela prática corrente na Funfrap que a utilização de pintura nos 

machos não tem efeito prático sobre a variabilidade e consistência dimensional. 

Assim, decidiu-se realizar controlos dimensionais nas mesmas secções do bloco de 

motor SDE Light, provenientes de ensaios distintos. 

Esta análise foi realizada para o Ensaio 1 referente ao Estudo 1, o Ensaio 4 

alusivo ao Estudo 2, e o Ensaio 6 relativamente ao Estudo 3. De cada ensaio foram 

utilizadas duas peças. Os cortes foram realizados segundo o disposto na Figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDO  ENSAIO PESO DA PEÇA (kg) 

 
1 

1 38,25 

1 37,90 

2 

2 37,00 

3 37,20 

4 36,85 

4 37,00 

5 37,30 

5  37,30 

 
3 

6 37,50 

6 37,50 

A' 

A B 

B' C' D' 

C D 

E E' 

Figura 24 - Cortes da peça para avaliação da conformidade dimensional de 
espessuras  
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As tolerâncias máximas e mínimas estão representadas nos gráficos das Figuras 

25, 27, 29, 31 e 33 por duas linhas horizontais; a tolerância máxima definida pelo 

cliente corresponde a 4,8 mm e a mínima a 3,2 mm, e o valor nominal é 4 (4±0,8). A 

partir da análise da Figura 25, que representa o corte A - A’, é possível concluir que 

existem 2 valores fora do intervalo, E8 e E9. Na Figura 26 identifica-se a zona E8 e 

E9 que ficam fora da conformidade dimensional pelo deslocamento do macho 

“retorno de óleo escape de acoplamento”, comprovando assim o ponto 6.1. As 

restantes zonas encontram-se dentro dos valores das tolerâncias previstas. Também 

é de salientar que as zonas E6 e E7 apresentam uma amplitude de valores alargada 

comparativamente com os restantes, que pode ser explicada por esse mesmo motivo. 
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Figura 25 – Espessuras obtidas nos Ensaios 1, 4 e 6 relativas ao corte A-A' 

Figura 26 - Corte A-A' e respetiva sinalização das zonas 
onde foi realizado o controlo dimensional das espessuras 
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Na Figura 27, correspondente ao corte B-B’, é possível verificar um valor de 

espessura fora das tolerâncias (5,2 mm), zona E15, que se encontra sinalizada na 

Figura 28. Neste ponto, há uma maior variação da amplitude de espessura, variação 

esta justificada pela presença de cascão no Ensaio 1. 
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Figura 27 – Espessuras obtidas nos Ensaios 1, 4 e 6 relativas ao corte B-B' 

Figura 28 - Corte B-B' e respetiva sinalização das zonas onde foi 
realizado o controlo dimensional das espessuras 
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 No caso do corte C-C’, verifica-se que todos os valores estão dentro das 

tolerâncias. No entanto, as zonas E24 e E25 apresentam amplitude mais alargada de 

valores (Figura 29), sendo possível analisar, a partir da Figura 30, que os mesmos se 

situam na zona das “camisas”. Esta diferença de valores foi enfatizada pelos 

resultados obtidos no Ensaio 1 com 4,8 mm e no Ensaio 6 com 3,8 mm nas zonas E24 

e E25.  
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Figura 29 - Espessuras obtidas nos Ensaios 1, 4 e 6 relativas ao corte C-C' 

Figura 30 – Corte C-C' e respetiva sinalização das zonas onde 
foi realizado o controlo dimensional das espessuras 
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Na Figura 31, referente ao corte D-D’, é possível observar que dois valores 

estão fora das especificações, devido à presença de cascão, resultante do Ensaio 1, 

com valores de espessura de 5,3 e 5,0 mm nas zonas E31 e E32, respetivamente 

(Figura 32). Os restantes valores encontram-se dentro das especificações. 
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Figura 31- Espessuras obtidas nos Ensaios 1, 4 e 6 relativas ao corte D-D’ 

Figura 32 - Corte D-D' e respetiva sinalização das zonas 
onde foi realizado o controlo dimensional das espessuras 
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Através da Figura 33, correspondente ao corte E-E’, é possível concluir que as 

zonas E34, E38, E39, E41, E46 e E54 se encontram fora do limite de tolerância. O 

cascão presente no Ensaio 1 originou esta não conformidade, visto que as zonas 

assinaladas (Figura 34) apresentam os seguintes valores 5,1 mm (E34), 4,9 mm (E38 

e E39) e 5,0 mm (E 41, E46, e E54). 
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Figura 33 – Espessuras obtidas nos Ensaios 1, 4 e 6 relativas ao corte E-E’ 

Figura 34 - Corte E-E' e respetiva sinalização das zonas onde foi realizado o controlo 
dimensional das espessuras 
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7. DISCUSSÃO DE RESULTADOS  
 

Este capítulo apresenta a discussão dos resultados obtidos a nível prático do 

processo All-In-Core e a comparação com o processo convencional, nomeadamente 

a nível de custos, sendo avaliados todos os intervenientes de produção, desde as 

matérias-primas até à peça final. Numa primeira análise, serão discutidas as 

principais diferenças nas etapas de fabrico e será efetuada a comparação entre 

amplitudes de espessura da peça obtida por ambos os processos. Por último, serão 

avaliados os ganhos e perdas do processo All-In-Core, incluindo matérias-primas e 

mão-de-obra necessária, tempos e rendimentos de produção. 

 

7.1 PROCESSO DE FABRICO – PROCESSO ALL-IN-CORE VS PROCESSO 

CONVENCIONAL 
 

 

 FUSÃO E VAZAMENTO  

 

Nesta etapa, o que diferencia os processos é a quantidade de metal necessário 

para cada moldação, que afeta diretamente o rendimento do processo.  

A partir da análise do peso do cacho, pode concluir-se que há uma redução da 

quantidade de metal necessária para a produção de peças pelo processo All-In-Core, 

em cerca de 20 kg. Logo, espera-se uma diminuição da massa do metal e da energia 

gasta neste setor, visto que a energia necessária para fundir a matéria-prima será 

prontamente menor por ciclo produtivo. Estima-se um ganho de energia/eletricidade 

de 4%, equivalente a 0,20€ por ciclo produtivo. 

Relativamente ao vazamento, não se espera qualquer tipo de redução, já que 

todas as peças fabricadas em série na Funfrap têm o mesmo tempo de vazamento. 
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 MACHARIA 

 

O custo da etapa de macharia é determinado pelas matérias-primas e 

colaboradores associados; estas duas variáveis são diferentes nos dois processos. As 

matérias-primas utilizadas no processo All-In-Core têm cerca de 39 Kg a mais às 

utilizadas no processo convencional (Tabelas 3 e 4). Desta forma, espera-se um 

acréscimo mássico de 134% relativamente à areia de sílica; em relação às resinas 

Partes I e II, será um acréscimo de 193% e 150%, respetivamente, que se converte 

num aumento de 4,30€ por ciclo produtivo, comparativamente com o processo 

convencional. No entanto, com a otimização do processo, este custo poderá 

diminuir. Esta melhoria passa por baixar o teor de resina dos machos com espessuras 

mais grossas, como as “paredes de admissão” e “escape”, “cilindros” e “galetes”.  

Para o processo All-In-Core ser implementado na empresa, na produção do 

SDE Light, são necessárias mais 4 ferramentas que no processo convencional, o que 

levará à necessidade de mais espaço físico da empresa e mão-de-obra. Estimou-se 

um aumento relativo à mão-de-obra de 26%.  

Na Tabela 13 estão assinalados os defeitos observados nas diferentes peças dos 

ensaios. A partir da análise desta tabela, conclui-se que 40% das peças apresentaram 

cascão, especialmente nas peças em que os machos não foram pintados (Ensaios 1 e 

6). Desta forma concluiu-se ser necessário proceder à pintura dos machos, para que 

este defeito não surja.  

O caso do defeito macho partido, presente em 50% das peças (somente em 

“retornos de óleo”), deve-se à baixa resistência dos machos; juntando a esta 

característica, o facto de durante a sua secagem haver perda de resina, facilitou 

ainda mais a quebra dos mesmos. Este defeito pode ser evitado com o aumento do 

teor de resina, ou a incorporação de aditivos na mistura de areia.  

Os defeitos junta fria e poros foram observados em 20% das peças, unicamente 

no Ensaio 6, possivelmente devido a temperaturas de vazamento baixas.  
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Tabela 13 - Defeitos identificados nas diferentes peças de ensaio 

 

Desta forma, e a partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a taxa de 

refugo foi de 70%. Foram obtidas 3 peças com ausência de defeitos correspondentes 

aos Ensaios 2, 3 e 4, apresentando assim as condições ideias para produção: 

 Ensaio 2: “camisas” pintadas com Tipo 1 e restante conjunto com Tipo 2; 

 Ensaio 3: RO2 e “Retorno de Escape de Acoplamento” sem pintura, “camisas” 

pintadas com Tipo 1 e restante conjunto com Tipo 2; 

 Ensaio 4: RO3 e RO2 sem pintura, “camisas“ pintadas com Tipo 1 e restante 

conjunto com Tipo 2; 
 

 A partir da análise destes ensaios, pode-se concluir que o Ensaio 2 apresenta 

mais custos na etapa de macharia. Por sua vez nos Ensaios 3 e 4 os custos são 

inferiores, pois dois dos “retornos de óleo” não necessitam de ser pintados e secos. 

Contudo, relativamente à mão-de-obra mantém-se uma vez que seriam os mesmos 

colaboradores a efetuar a pintura e secagem dos restantes machos “retornos óleo”. 

Verificou-se nos machos sem pintura, um aumento da taxa de produção em 30%. 

Desta forma, a cadência ou taxa de produção dos Ensaios 3 e 4 estima-se ser 10% 

superior comparativamente ao Ensaio 2, na etapa de macharia. 

ENSAIO CASCÃO MACHO PARTIDO JUNTA FRIA POROS 

1 a)   X X X 

1 b)   X X X 

2 X X X X 

3 X X X X 

4 a) X X X X 

4 b) X   X X 

5 a) X   X X 

5 b) X   X X 

6 a)         

6 b)         

% PEÇAS COM 

DEFEITO 
40% 50% 20% 20% 
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 MOLDAÇÃO 

 

Na etapa de moldação, a redução de custos não se encontra na matéria-prima, 

mas sim no número de colaboradores, ferramentas e equipamentos associados.  

A colocação de “camisas de água” e “retornos de óleo” na moldação, durante o 

processo convencional, é realizada manualmente, e, desta forma, é necessário um 

colaborador para cada um destes postos. Outra dos custos associadas a esta etapa é 

o facto da colocação dos machos ser realizada numa linha em movimento contínuo, 

levando à necessidade de existirem barreiras de segurança adicionais. Também são 

colocados três ”distanciais” (denominação utilizada na empresa pelo que não foi 

alterada) em cada “camisa” o que leva ao aumento do custo. Os “distanciais” têm 

como função impedir o movimento do macho “camisa”, mantendo assim a 

estabilidade dimensional da peça. A nível de equipamento suplementar, também 

existem gastos já que a utilização do “falso-molde” implica investimento de partes 

móveis para a colocação de camisas.   

No processo All-In-Core, todos estes machos são montados previamente na 

macharia, eliminando a necessidade de colaboradores na linha de moldação, sendo 

apenas necessário um colaborador para a colocação dos filtros e cordeletos. 

Relativamente ao equipamento, não serão necessárias partes móveis para o “falso- 

molde”, como também não são precisos “distanciais” nos machos, contrariamente 

ao processo convencional, havendo uma poupança de 1,00€ por ciclo produtivo. 

Calcula-se uma diminuição de 36% de mão-de-obra, na etapa de moldação, 

comparativamente com o processo convencional.  

 

 ACABAMENTO  
 

A fase de acabamento nos diferentes ensaios é similar, à exceção dos Ensaios 1 

e 6 que apresentaram cascão, defeito esse que não é possível eliminar por nenhuma 

operação nesta etapa. 

Esta é a fase mais crítica do processo, pois é considerada a mais dispendiosa, 

quer ao nível de mão-de-obra quer ao nível dos tempos de produção. De forma a 

discutir esta etapa, foram consideradas 7 operações unitárias com as respetivas 

denominações utilizadas na empresa pelo que não foram alteradas: 
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o Quebra gitos – nesta operação dá-se a quebra dos respiros na “face 

culassa” no processo All-In-Core, enquanto no processo convencional a 

quebra dos respiros ocorre na “face de admissão” (Figura 35 a)). Uma 

das rebarbas que é necessário retirar, no processo convencional, é o 

furo do motor de arranque (Figura 35 b)), rebarbas essas que não 

existem no processo All-In-Core (Figura 36). O facto das rebarbas no 

processo em série se localizarem nas bossas e furo de motor de 

arranque leva à possibilidade de defeitos provocados pela separação 

(peças matraqueadas) no fundido, que originam a rejeição da peça 

(sucata - peça não conforme). O número de colaboradores necessários 

será menor nesta etapa, cerca de metade, devido à inexistência de 

respiros na “face de admissão” na peça produzida por All-In-Core.  
 

 

o Granalhadora pendular – esta operação tem como objetivo granalhar 

a peça nas faces exteriores. Esta etapa é necessária em ambos os 

processos, e desta forma o número de colaboradores necessário é o 

mesmo. É importante realçar que se notaram melhorias na qualidade 

superficial do fundido, quando comparado com o processo 

convencional. No entanto, é notório que nesta etapa os machos das 

paredes e laterais (“paredes de admissão” e “escape”, e “galetes”) que 

não foram pintadas, apresentaram uma superfície mais rugosa 

comparativamente às peças onde os machos foram pintados, com igual 

esforço mecânico por parte granalhadora. 
 

 
 

o Máquina de Facejamento – retira as rebarbas das “faces laterais”, 

“cambota” e “culassa”, sendo utilizada em ambos os processos. Como 

os respiros se encontram na “face culassa”, é necessário um maior 

esforço mecânico por parte da máquina, o que não se verifica no 

processo convencional, pois os respiros estão na “face de admissão”. O 

número de colaboradores necessários nesta etapa é o mesmo em ambos 

os processos. 
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o Granalhadora específica - esta operação tem como objetivo granalhar 

a peça no seu interior, e é necessária em ambos os processos, 

recorrendo ao mesmo número de colaboradores. É notório, nesta 

operação, que os ensaios onde os machos não sofreram pintura, a 

granalhadora de pinça não obteve o mesmo efeito comparativamente 

aos os que foram pintados, resultando assim numa qualidade superficial 

menor.  

 

o Tapete 1 – esta operação dedica-se ao controlo da “face culassa” e 

“retornos de óleo”. Os “retornos de óleo” são limpos e controlados de 

forma a verificar a conformidade das peças, sendo utilizada uma 

máscara como controlo que permite averiguar se os furos estão todos 

abertos. Ambos os processos recorrem ao mesmo número de 

colaboradores. 

 

o Tapete 2 – nesta etapa realiza-se a limpeza e controlo da “face cárter 

de óleo” e “retornos de óleo” de forma a verificar se as peças estão 

conforme. Devido à quase inexistência de rebarbas no interior dos 

“retornos de óleo”, prevê-se reduzir o tempo de ciclo desta operação 

em 50%, permitindo assim abdicar de um colaborador.  

 

o Cabines – nesta operação de acabamento, o objetivo incide na 

eliminação de rebarbas situadas nas “faces de admissão” e “escape”. 

No entanto, a peça apresenta somente um rebarba nestas faces, 

permitindo assim que este posto passe a ser um posto maioritariamente 

de controlo de qualidade. Isto deve-se ao facto de, no processo All-in-

Core, os respiros se situarem na “face culassa”, o que permite que 

sejam retirados na máquina de facejamento, chegando assim a esta 

operação livre de respiros. Estima-se uma redução em 50% no número 

de colaboradores associados a esta etapa. 
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Desta forma, neste setor, espera-se uma diminuição do número de 

colaboradores em 15% no somatório de todas as operações envolventes. 

Globalmente, o que se espera obter, na etapa de acabamento, com a otimização do 

processo, é que passe a ser constituída somente por 4 operações: quebra-gitos, 

granalhadora pendular, facejamento e granalhadora específica. As restantes etapas 

passariam a ser apenas operações de controlo de qualidade.  

Relativamente aos ensaios que apresentaram peças com ausência de defeitos 

(Ensaios 2, 3 e 4 a)), foi possível analisar, a partir dos resultados obtidos, que os 

Ensaios 3 e 4 a) necessitam de mais tempo de limpeza nos “retornos de óleo”. Desta 

forma, a etapa de acabamentos passaria a precisar de mais um colaborador, 

tornando estes dois ensaios menos rentáveis, comparativamente ao Ensaio 2. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 - Peça resultante do processo convencional: (a) Respiros situados na “face de admissão” e “escape”;    
(b) Furo do motor de arranque 

 

++++e motor de arranque 

(a) (b) 

Figura 36- Bloco de motor SDE Light resultante do processo All-In-Core 

(b) 
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7.2 ANÁLISE DIMENSIONAL - PROCESSO ALL-IN-CORE VS PROCESSO 

CONVENCIONAL 
 

Como referenciado anteriormente, uma das vantagens deste processo é a 

possibilidade de serem obtidas espessuras com tolerâncias mais apertadas, como 

demonstrado no gráfico da Figura 37. No Anexo 1 encontram-se os gráficos que 

representam as medidas das espessuras relativas ao processo convencional. A 

amplitude máxima de espessura correspondente para o processo All-In-Core é de 1,7 

mm, enquanto no processo convencional é de 3,1 mm; já a amplitude mínima de 

espessura obtida foi de 0,1 mm e 0,5 mm, respetivamente. A produção do processo 

All-In-Core permite oferecer à peça uma variação dimensional menor, o que leva ao 

cumprimento de requisitos mais exigentes, permitindo manter uma estabilidade 

dimensional mais exata e precisa. Espera-se que, com as melhorias e ajustes do 

processo, esta gama de valores seja ainda menor, diminuindo assim a produção de 

peças não conformes, como se pode concluir pelo Anexo 2. Neste anexo, o gráfico 

relativo aos valores das amplitudes de espessura correspondente à peça culassa 

(produzida na Funfrap pelo processo All-In-Core em série), apresenta um intervalo 

de amplitudes de espessura entre 0,1 mm e 0,9 mm. 

 

Figura 37 - Dispersão das amplitudes de espessura nos processos All-In-Core vs convencional 
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 O Ensaio 1 referente ao Estudo 1 foi o que apresentou maior dispersão de 

valores de espessuras comparativamente aos Estudos 2 e 3 (Ensaios 4 e 6), com 

espessuras entre 0,9 mm e 5,3 mm (Anexo 3), sendo justificadas pelo facto de existir 

cascão nestas zonas do fundido, o que torna a leitura dos valores de espessura menos 

fiável. No gráfico da Figura 38 são apresentados os valores das amplitudes de 

espessura correspondentes aos Estudos 2 e 3. Como é possível verificar, em 

determinadas zonas/pontos, obteve-se 0,0 mm de amplitude de espessura mínimo e 

o máximo de 1,2 mm, permitindo assim reduzir ainda mais este intervalo.   

 

 

Figura 38 – Dispersão das amplitudes de espessura dos Estudos 2 e 3 (Ensaios 4 e 6) 

 

 

7.3 RENDIMENTO DO PROCESSO ALL-IN-CORE 
 

O rendimento global esperado depende de diversos fatores, tais como o 

dispêndio de matérias-primas, custos de mão-de-obra nas diferentes etapas de 

produção e tempo de fabrico. Na Tabela 14 estão representadas as etapas de 

produção que apresentam maior relevância para o custo da peça final.  
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Tabela 14 – Variação do número de colaboradores e cadência do processo All-In-Core versus 
processo convencional 

 

 

 

 

 

* por ciclo produtivo, comparativamente ao processo convencional 

 

A cadência ou taxa de produção diz respeito à velocidade de produção com a 

qual o setor aciona as operações para o fabrico da peça final. Esta taxa não apresenta 

variações na etapa de fusão visto que a diferença do tempo de vazamento nos dois 

processos é pouco significava. Relativamente aos colaboradores, nesta etapa são 

fixos, ou seja, independentemente da peça que se produz e da cadência do processo 

é necessário ter sempre um colaborador. Para calcular a cadência de cada posto, 

estes colaboradores não foram contabilizados. Desta forma, foi determinado que 

haverá uma redução de 23% de cadência por ciclo produtivo (considerando que todos 

os machos são pintados), na etapa de macharia, e, relativamente à moldação, 

espera-se um aumento de 36%. Na etapa acabamento, estima-se, no acabamento 1, 

referente às operações quebra gitos e granalhadora pendular, um aumento de 36% 

da cadência por ciclo produtivo; no acabamento 2, que inclui as restantes etapas, 

estipula-se um aumento de 25%. A contabilização de todas as operações dos 

acabamentos 1 e 2 traduz um aumento total de 30% de cadência por ciclo produtivo.  

Na contabilização total de todas as operações de cada etapa de produção, 

calculou-se uma redução de 13% dos colaboradores, que se traduz numa diminuição 

de 1,70€ por ciclo produtivo comparativamente ao processo convencional (Tabela 

15). 

Relativamente às matérias-primas da etapa de macharia, espera-se um 

aumento de 134% de areia de sílica, 193% de resina Parte I e de 120% de resina Parte 

PROCESSO PRODUTIVO COLABORADORES (%) CADÊNCIA (%) 

Fusão Sem variação * Sem variação * 

Macharia + 26 % * - 23% * 

Moldação - 30 % * + 36% * 

Acabamento - 15 % * + 30% * 
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II por ciclo produtivo, o que expressa um custo de 4,30€ superior comparativamente 

ao processo convencional.  

No entanto, na etapa de fusão estima-se um lucro tanto nas matérias-primas 

como na energia. No caso das matérias-primas, contabilizou-se um ganho de 1,60€ 

por ciclo produtivo, correspondente a uma diminuição de 15% do leito de fusão 

utilizado. Desta forma, a energia gasta é menor, com redução de 4%, que se traduz 

na diminuição de 0,20€ por ciclo produtivo.  

Os “distanciais” utilizados no processo convencional têm um custo associado 

de 1,00€ por ciclo produtivo; o processo All-In-Core não necessita desta ferramenta.  

Desta forma, é determinado na totalidade um ganho de 0,20€ por ciclo 

produtivo. No entanto, é importante realçar que, com a otimização do processo, 

estima-se a eliminação do macho “canal de descida”, o que se traduz numa 

diminuição de 5,78 kg no consumo de matérias-primas na etapa da macharia. Assim, 

o custo associado nesta etapa será de 3,63€ comparativamente com o processo 

convencional, levando o processo produtivo a ter um lucro de 0,87€ por ciclo 

produtivo.  

 

    Tabela 15 – Variação da quantidade de matérias-primas e valor estimado de ganhos/perdas do processo All-
In-Core versus processo convencional 

 

* por ciclo produtivo, comparativamente ao processo convencional 

  MATÉRIAS-PRIMAS (%) 
VALOR ESTIMADO DE GANHOS 

(+)/ PERDAS (-) (€) 

Leito de Fusão - 15% * + 1,6 * 

Leito de Macharia  

+ 134% - areia de sílica * 

+ 193% - resina Parte I * 

+ 120% - resina Parte II * 

- 4,3 * 

Energia/Eletricidade - 4% * + 0,2 * 

Colaboradores - 13% * + 1,7 * 
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7.4 PROCESSO DE MOLDAÇÃO ALL-IN-CORE VS PROCESSO DE MOLDAÇÃO 

CONVENCIONAL 
 

 

Após a execução dos diversos ensaios planeados foi possível obter os resultados 

apresentados na Tabela 16.  

Tabela 16 – Síntese: Processo All-In-Core Vs Processo Convencional 

 

*por ciclo produtivo, comparativamente ao processo convencional 

 PROCESSO ALL-IN-CORE PROCESSO CONVENCIONAL 

Fusão 

Cacho: 120 kg 
Peça: 37,4 kg 

Matérias-Primas: - 15% * 
Custo Eletricidade/Energia: - 0,20€ * 

Custo Matérias-Primas: - 1,60€ * 

Cacho: 135 kg 
Peça: 41 kg 

Macharia 

Matérias-Primas: 64,5 kg de machos  

+ 134% - areia de sílica * 

+ 193% - resina Parte I * 

+ 120% - resina Parte II * 

Custo: + 4,30€ * 

Colaboradores: + 26% * 

Pintura dos machos: Ensaios 2, 3 e 4 

Cadência: - 23% * 

Matérias-Primas: 28,4 kg de 
machos 

Pintura dos Machos: “camisas” 
com Tipo 1; restantes machos 

com Tipo 2  

Moldação  
Colaboradores: - 30 % * 

Material: filtros e cordeletos 
Cadência: + 36% * 

Material: filtros, cordeletos, 
“distanciais”, necessidade de 

suportes das “camisas” no “falso-
molde” 

Custo: + 1,00€ * 

Acabamentos  

Colaboradores: - 15 % * 
Custo: + 1,70€ * 

Rebarbas: removidas na “face culassa” - 
máquina de facejamento 

Operações: quebra-gitos, granalhadora 
pendular, facejamento e granalhadora 
específica (restantes operações são de 

controlo) 
Cadência: + 30% * 

Rebarbas: removidas nas “face 
de admissão” e “escape” - 

fase de acabamento 2 
Operações: quebra-gitos, 
granalhadora pendular, 

facejamento e granalhadora 
específica, tapetes 1 e 2, cabines 

Dimensional 

 
Intervalo de amplitude das espessuras: 

0,0 mm a 1,2 mm 
 

Intervalo de amplitude das 
espessuras: 0,9 mm a 5,3 mm 
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CONCLUSÃO  
  

Nesta dissertação foi possível concluir que a aplicação do processo All-In-Core é 

vantajosa para a produção do bloco de motor SDE Light, comparativamente ao 

processo convencional. A partir da análise dos resultados conclui-se que: 

 Com base no gráfico das Figuras 37 e 38, o processo All-In-Core permite 

alcançar menor variação dimensional das espessuras, obtendo valores entre 

0,0 mm a 1,2 mm, enquanto que, no processo convencional, o intervalo de 

amplitudes obtido foi de 0,5 mm a 3,1 mm.  

 A partir da Tabela 13, conclui-se que foi obtida uma taxa de refugo de 70% 

das peças. Os Ensaios 2, 3 e 4 a) não apresentaram defeitos, sendo 

consideradas as condições ideais de produção. Relativamente aos custos, 

conclui-se que os Ensaios 3 e 4 a) são os que apresentam custos mais reduzidos 

na etapa da macharia, devido à não pintura e secagem de dois machos. No 

entanto, apresentam maior custo na etapa de acabamento visto que 

necessitam de mais operações de limpeza contrariamente ao Ensaio 2. 

 Espera-se um aumento da cadência do processo na etapa de moldação e 

acabamento de 36% e 30%, respetivamente, contrariamente à etapa de 

macharia, em que se prevê uma redução de 23% (Tabela 14). 

 Pela Tabela 15 é possível prever um custo superior nas matérias-primas em 

4,30€ por ciclo produtivo, na etapa de macharia. Na etapa de fusão, verifica-

se uma redução de 1,60€ na matéria-prima e de 0,20€ na 

eletricidade/energia, por ciclo produtivo. 

 Ao nível dos colaboradores, em todas as operações do processo, espera-se uma 

diminuição de 13%, o que corresponde a um ganho de 1,70€ por ciclo produtivo 

(Tabela 15). 

 Em suma, determinou-se o ganho de 0,20€ por ciclo produtivo na produção do 

SDE Light pelo processo All-In-Core. Contudo, com a otimização do processo, 

estima-se um lucro de 0,87€ por ciclo produtivo, permitindo assim a sua 

validação. A otimização do processo poderá passar pela eliminação do macho 

“canal de descida” dada a sua utilização ser possivelmente dispensada. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

- Realização de ensaios, com uma determinada percentagem de aditivos na mistura 

de areia como óxido de ferro, bauxite ou cromite, ou aumento progressivo da 

percentagem de resina até atingir um resultado ótimo.  

- Alterar o tamanho dos prensos, para que não sejam tão finos nos machos “retornos 

de óleo”, de forma a evitar que quebrem facilmente. 

- Utilizar uma tinta menos dispendiosa nas “paredes de admissão” e “escape”, de 

forma a reduzir custos.  
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Figura 39 - Cortes verticais da peça para a avaliação da conformidade dimensional de espessuras – Processo 
Convencional 

  

 

 

 

Figura 40 - Corte horizontal da peça para a avaliação da conformidade dimensional de espessuras – Processo 
Convencional 
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Figura 41- Espessuras relativos ao corte A-A' – Processo Convencional 
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Figura 42- Corte A-A' e respetiva sinalização das zonas onde foi realizado o controlo dimensional das 
espessuras - Processo Convencional 
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Figura 43 – Espessuras relativos ao corte B-B' – Processo Convencional 

 

 

 

Figura 44 - Corte B-B' e respetiva sinalização das zonas onde foi realizado o controlo dimensional das 
espessuras – Processo Convencional 
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Figura 45- Espessuras relativas ao corte C-C' – Processo Convencional 

 

 

 

 

Figura 46 - Corte C-C' e respetiva sinalização das zonas onde foi realizado o controlo dimensional das 
espessuras – Processo Convencional 
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Figura 47- Espessuras relativas ao corte D-D' – Processo Convencional 

 

 

 

 

Figura 48 - Corte D-D' e respetiva sinalização das zonas onde foi realizado o controlo dimensional das 
espessuras - Processo Convencional 
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Figura 49- Espessuras relativas ao corte E-E' – Processo Convencional 

 

  

 

Figura 50 - Corte E-E' e respetiva sinalização das zonas onde foi realizado o controlo dimensional das 
espessuras – Processo Convencional 
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Figura 51-Dispersão das amplitudes de espessuras do processo All-In-Core na produção da peça culassa 
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Figura 52 – Dispersão das amplitudes de espessuras obtidas no Estudo 1 (Ensaio 1) 


