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REsumMmo

O presente relatério foi desenvolvido no dmbito da unidade curricular de Pro-
jeto/Estagio do Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC), tendo o estdgio sido realizado na empresa Durit Coa-
tings, integrada no Grupo Durit, no departamento técnico-comercial.

O trabalho teve como principal objetivo acompanhar e analisar o processo de
elaboracdo de propostas técnico-comerciais no contexto da engenharia de superficies,
compreendendo a articulacdo entre as areas comercial, produtiva e de planeamento.
Para tal, foi efetuado um enquadramento tedrico das principais tecnologias de reves-
timento utilizadas pela empresa, nomeadamente os processos de projecao térmica, re-
vestimentos fisicos de vapor e tecnologias baseadas em laser.

Durante o estagio foram acompanhados vérios casos praticos reais, desde a rece-
¢do do pedido do cliente até a elaboracdo da proposta e execucdo do servico, permi-
tindo analisar critérios técnicos de selecdo de tecnologia, estimativa de custos, condici-
onantes produtivas e requisitos funcionais dos componentes.

Com base na observagdo direta dos processos, procedeu-se a uma andlise critica
recorrendo a ferramentas como o Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers (SIPOC),
andlise de Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats (SWOT), identificagdo de ris-
cos operacionais e causas de atraso na elaboragdo de propostas. Esta anélise permitiu
identificar pontos criticos no fluxo de informacédo e oportunidades de melhoria ao ni-
vel da organizagdo e padronizacdo do processo técnico-comercial. Como contributo
adicional, foi proposta a introducdo de um modelo simples de apoio a decisdo para a
defini¢do do nivel de Service Level Agreement (SLA) associado as consultas recebidas,
baseado na avaliagdo de critérios objetivos, permitindo apoiar a priorizacdo das pro-
postas e tornar mais consistente o processo de gestdo de consultas.

O estdgio contribuiu para a consolidacdo de competéncias técnicas na area da
engenharia de superficies e para o desenvolvimento de uma visdo integrada entre en-
genharia e gestdo, reforcando a importancia do departamento técnico-comercial como
elemento estratégico na criagdo de valor para a empresa.

Palavras-chave: Engenharia de superficies, Revestimentos, Processo técnico-comercial,
Gestdo de propostas.
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ABSTRACT

This report was developed as part of the Project/Internship course of the Master’s
Degree in Industrial Engineering and Management at Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra (ISEC), with the internship taking place at Durit Coatings, part of the Durit
Group, in the technical-commercial department.

The main objective of the work was to monitor and analyse the process of prepa-
ring technical-commercial proposals in the context of surface engineering, including
the coordination between the commercial, production and planning areas. To this end,
a theoretical framework was developed for the main coating technologies used by the
company, namely thermal spraying processes, physical vapour deposition and laser-
based technologies.

During the internship, several real-life cases were monitored, from the receipt of
the customer’s order to the preparation of the proposal and execution of the service,
allowing for the analysis of technical criteria for technology selection, cost estimation,
production constraints and functional requirements of the components.

Based on direct observation of the processes, a critical analysis was carried out
using tools such as Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers (SIPOC), Strengths,
Weaknesses, Opportunities and Threats analysis (SWOT), identification of operatio-
nal risks and causes of delays in the preparation of proposals. This analysis identified
critical points in the flow of information and opportunities for improvement in the or-
ganisation and standardisation of the technical-commercial process. As an additional
contribution, the introduction of a simple decision support model was proposed for
defining the Service Level Agreement (SLA) associated with requests for quotation,
based on the evaluation of objective criteria, allowing for the prioritisation of propo-
sals and making the request management process more consistent.

The internship contributed to the consolidation of technical skills in the area of
surface engineering and to the development of an integrated vision between enginee-
ring and management, reinforcing the importance of the technical-commercial depart-
ment as a strategic element in creating value for the company.

Keywords: Surface engineering, Coatings, Technical-commercial process, Proposal ma-

nagement.

iii



Mariana Leal Vieira Reis

iv



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

DEDICATORIA

Ao meu avo.



Mariana Leal Vieira Reis

Vi



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

AGRADECIMENTOS

Comecar por agradecer ao Edu e ao Rafa por terem compartilhado comigo este estagio,
pelas idas a padaria e por terem tornado esta etapa mais leve.

A equipa comercial da Durit Coatings, que se mostrou sempre disponivel para esclare-
cer davidas e partilhar conhecimento, contribuindo para o meu crescimento profissio-

nal.

Ao Professor Jorge Almeida, deixo o meu agradecimento pelo acompanhamento, pelos
conselhos e pelas sugestdes que foram fundamentais para a realiza¢do deste relatério.

A Pipa, pela disponibilidade e por estar sempre pronta a ajudar sempre que precisei.

A minha avé e aos meus pais pelo tempo passado a preparar as marmitas.

A Coimbra.

vii



Mariana Leal Vieira Reis

viii



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

INDICE
Resumo . . . . . . . L e i
Abstract . . . . . . . ii
Dedicatéria . . . . . . . . .. iv
Agradecimentos . . . . . ... vi
Indice . . . . . . ., ix
Indicedetabelas . . . . . . . . . . ... xi
Indicede figuras . . . . .. . ... xiii
Lista de abreviaturas . . . . . . . . . ... ... .. XV
Listadesimbolos . . . . . .. .. .. . . .. ... xvii
1 Introducdo . . . . . . . . 1
1.1 EnquadramentodoTema . .. ........................ 1
1.2 EstruturadoRelatério . . ... ... ... ... ... ... ... ... 2
2 ApresentacdodaEmpresa . . ... ... ... ... L 3
2.1 Breve histéria e evolugdo da Durit Coatings . . . . . .. ... ... .... 3
2.2 Integracdono Grupo Durit . . . ... ... .. ... ... .. ... ... 4
2.3 Missao, visdoevalores . . . . . . . . ... 4
24 Areasdeatuacdo e distingdes . . . . . ... 5
25 Certificagdes . . . . . . . .. 6
2.6 Processos produtivos . . . .. .. ... .. Lo 7
3 Enquadramento Teérico . .. ... ... ... ... ... ... ... . ..., 9
3.1 Introducdo as Tecnologias de Revestimento . . . . . ... ... ... ... 9
3.2 Projecao Térmica . . ... ... ... ... ... ... . . . oL 11
321 APS ..o 12
322 HVOF . .. . 15
323 EAWS . o 19

ix



Mariana Leal Vieira Reis

3.3 Revestimentos Fisicosde Vapor . . . . ... ............... .. 23
331 PVD ... 24
332 PACVD . ... .. 28
3.4 RevestimentosporLaser . .. ... ... ... ... ... ... ....... 30
341 LaserCladding . .. ... ... ... .. ... .. ... .. ..... 31
3.42 Laser Hardening . . . . .. .. ... ... .. ... .......... 35
4 Atividade Desenvolvida . . .. .. ... ... ... ... .. ... .. ... ... 39

4.1 Atividade 1 - Processo de elaboracdo e execucdo de proposta de revesti-
mento de rodilhos industriais . . . .. ... ... o000 o000 44

4.2 Atividade 2 — Processo de elaboracdo e execugdo de proposta de revesti-
mento de camisas usadas em ambiente quimico . .. ... ... ... .. 53

4.3 Atividade 3 — Processo de elaboracédo e execugdo de proposta de revesti-
mento por Laser Cladding em componente de grandes dimensées . . . . 57

4.4 Atividade 4 - Processo de elaboragdo e execugdo de proposta de reves-
timentoporPVD . . . ... ... 63

4.5 Atividade5 - Processo de elaboragdo e execugdo de proposta de remogao
de aba e revestimentodebobina. . . . ... ... L o oo 69

4.6 Atividade 6 — Processo de elaboracdo e execugdo de proposta de revesti-
mento de veios usados em indtstria alimentar . . . . ... ... ... .. 77
5 Andlise critica dos processos . . . . . ... Lo Lo o 81
5.1 Representagdo do processo de elaboragdo de propostas (SIPOC) . ... 81
52 AndliseSWOT . . . . ... ... ... . . 82
5.3 Identificacdo dos riscos operacionais . . . . .. ... ... ... ... ... 83
5.4 Identificacdo das causas de atraso na elaborac¢do de propostas . . . . . . 84
5.5 Proposta de melhoria para a definicdo de SLA na criacio de RFQ . ... 85
6 Conclusdo . . ... .. ... ... 89
Referéncias bibliograficas . . . . .. .. ... ... ... ... .. .. L L. 92



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

INDICE DE TABELAS

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

51
5.2
53
54
55
5.6

Propriedades tipicasdo APS . . . . . . ... ... o o L 14
Propriedades tipicasdo HVOF . . . . ... ... ... .. ... ..... 17
Propriedades tipicasdo EAWS . . . .. ... ... ... .. ... ... .. 21
Propriedades técnicas de alguns tipos de revestimentos PVD . . . . . . . 26
Propriedades tipicasdoPVD . . . .. ... ... ... 0L 26
Propriedades tipicas do processo de Laser Cladding . . . . .. ... ... 33
Quadro resumo e benchmarking das atividades . . . . .. ... ... ... 43
Representacdo SIPOC do processo de elaboragao de propostas . . . . . . 81
Riscos operacionais observados durante o estagio . . ... ... .. ... 83
Niveis de SLA e respetivos tempos deresposta . . . . ... ... ... .. 85
Critérios propostos para avaliagiode RFQ . . . . . . ... ... .. ... 86
Sistema de pontuacdo para avaliacgilode RFQ . . . . ... ... ... ... 86
Defini¢do do nivel de SLA com base na pontuagdo obtida . . . . ... .. 87

Xi



Mariana Leal Vieira Reis

Xii



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

INDICE DE FIGURAS

21
2.2
2.3
24

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Cronograma da histéria da Durit Coatings . . . . . . ... ... .. .... 3
Empresas do Grupo Durit . . .. . ... ... ... ... ... ... ... . Z
Areas de atuacdo da Durit Coatings . . . . . . . ... 5
Diagrama das tecnologias de revestimentos da Durit Coatings . . . . . . . 8
Principais contributos da aplicacdo de revestimentos . . . . . .. ... .. 10
Processo APS . . . . . .. .. 12
Sistema de projecdo por APSemoperagdo . . . .. ... ... ... 13
Exemplos de componentes revestidos por APS . . . ... ... ... ... 15
ProcessoHVOF . . .. .. ... .. .. . ... . ... ... .. . ... 16
Sistema de projecdo por HVOF em operagdo . . . .. ... ... ... .. 16
Exemplos de componentes revestidos por HVOF . . . . . ... ... ... 19
Processo EAWS . . . . .. ... ... 20
Sistema de projecdo por EAWS em operagdo. . . . . . ... ... ... .. 20
Exemplos de componentes revestidos por EAWS . . . .. ... ... ... 23
ProcessoPVD . . . ... ... .. 24
Céamara de revestimento por deposigao fisicade vapor . . ... ... .. 25
Exemplos de componentes revestidos por PVD . . . ... ... ... ... 27
ProcessoPACVD . . ... ... . ... . ... 28
Processo de Laser Cladding . . . . .. .. ... ... .. .......... 31
Sistema de projecdo por Laser Cladding em operagdo . . . . . .. ... .. 32
Exemplos de componentes revestidos por Laser Cladding . . . . ... .. 34
Processo de Laser Hardening . . . . . . .. .. ... ... .......... 35
Sistema de Laser Hardening em operagdo . . . . . . . . .. ... ...... 36
Componente industrial apés processo de Laser Hardening . . . . . . .. 38
Cronograma das atividades desenvolvidas entre setembro e margo. . . . 40
Fluxograma do processo técnico-comercial . . . ... .. ... ... ... 41
Desenho técnico do rodilho antes da aplicagdo do revestimento . . . . . 44

Desenho técnico do rodilho com as dimensdes especificadas apds a con-
clusdodotrabalho. . . . ... ... o oo 45
Desenho técnico utilizado para consulta de mé adequada a retificagdo
dosTasgos . . .. .. 46



4.6

4.7
4.8

4.9

4.10
411
4.12
4.13

4.14

4.15
4.16

4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27

4.28
4.29
4.30
4.31
4.32

5.1
5.2

Mariana Leal Vieira Reis

Proposta técnica e comercial enviada ao cliente para execucdo do reves-
timentodosrodilhos . . ... ... ... o oo oL

Confirmacado de encomenda enviada aocliente . . . . . . ... ... ...

Registo inicial da PLT no sistema interno, destacando-se a vermelho os
campos posteriormente preenchidos pela produgdo . . .. ... ... ..

Primeira folha do documentodaPLT . . . . . . ... ... ... ......
Segunda folha do documentodaPLT . . . . . ... .............
Aspeto final dos componentes apds conclusdo do revestimento . . . . .
Desenho técnico do componente fornecido pelo cliente . . . .. ... ..

Proposta técnica enviada ao cliente contendo solugdo de revestimento
recomendada . .. ... ... .. L o

Desenho do componente indicando a localizagdo da zona sujeita a inter-
VENCAO . . v v v e e e e e e e e e e e e e e e e

Pormenores ampliados da zona de intervenc¢do . . . . ... ... ... ..

Ferramenta interna utilizada para estimativa do custo de revestimento
por Laser Cladding . . . ... ... ... ... .. .. .. .. .. ... ...

Proposta técnica e comercial enviada ao cliente para execugao do servigo
Desenho técnico do primeiro componente . . . . . ... ... .. ... ..
Desenho técnico do segundo componente . . . . ... ... .. ... ...
Folha de célculo utilizada para a realizagdo do orcamento . . . . . . . ..
Curvaderevenidodoago1.2379 . . . . ... ... ... ... ... ..
Proposta enviadaaocliente . . . . ... ... ........... .. ...
Bobina antes de ser intervencionada . . . . . ... ..o o000
Desenho técnicodabobina . . . . . . ... ... Lo
Fissuras na zona revestidadabobina . . . . ... ... ... .. ......
Grafico com a tendéncia de crescimento do precodoWC . . . . ... ..

Proposta enviada ao cliente com as duas op¢des possiveis para execugdo
doservigo. . . . . ..

Confirmacdo de encomenda apenas com a op¢do escolhida pelo cliente .
Bobina apés remogdo da aba e novo revestimento . . . .. ... ... ..
Bobina apés conclusdo dos trabalhos . . . . . .. ... Lo 0oL
Desenho técnicodapega . . . . . . .. ... L Lo Lo

Proposta enviada ao cliente com a especificagdo do Regulamento (CE)
n.21935/2004 . . . ..

Andlise SWOT . . . . . . . e

Diagrama de causa-efeito para identificagdo das causas de atraso na ela-
boragdode propostas . . . . .. ... Lo

Xiv

47
49

50
51
52
53
54

56

57
58

61
62
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77

79

82



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

LISTA DE ABREVIATURAS

AISI
APS
CTCV
CVD
DIN
DLC
EAWS
EN
HVOF
ISEC
ISO
NORSOK
NP
PACVD
PLT
PVD
RFQ
SIPOC
SLA
SWOT
TEandM

American Iron and Steel Institute

Atmospheric Plasma Spray

Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro
Chemical Vapour Deposition

Instituto Alemao de Normalizacao
Diamond-Like Carbon

Electric Arc Wire Spray

European Norm

High Velocity Oxygen Fuel

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
International Organization for Standardization
Norwegian Petroleum Industry Standards
Norma Portuguesa

Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition
Plasma Lab Trabalho

Physical Vapor Deposition

Request for Quotation

Suppliers, Inputs, Process, Outputs, Customers
Service Level Agreement

Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats
Tecnologia, Engenharia e Materiais S.A.

XV



Mariana Leal Vieira Reis

Xvi



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

LisTA DE siMBOLOS

100Cr6
Bar
Cry,0;5
Cr3C,

CI‘3C2-N1CI‘

CrN
HV
keg/h
kW
m/s
mm
MPa

N
N/mm?2
TiAIN
TiCN
TiN
TiOy
WC
WC-Co
WC-CoCr
°C

pm

z

Aco de rolamentos de alto teor de carbono e cromio
Unidade de pressao

Oxido de crémio

Carboneto de crémio

Carboneto de crémio-niquel crémio

Nitreto de crémio

Hardness Vickers

Quilogramas por hora

Quilowatt

Metro por segundo

Milimetro

Megapascal

Newton

Newton por milimetro quadrado

Nitreto de titanio e aluminio

Carbonitreto de titanio

Nitreto de titanio

Oxido de titanio

Carboneto de tungsténio

Carboneto de tungsténio com ligante de cobalto
Carboneto de tungsténio com ligante de cobalto-crémio
Grau Celsius

Micrémetro

Didmetro

Xvii



Mariana Leal Vieira Reis

Xviii



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

1. Introducao

O presente relatério foi elaborado no &mbito da unidade curricular de Projeto/Estagio,
integrada no plano de estudos do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial do ISEC.
O estédgio curricular foi desenvolvido na empresa Durit Coatings, integrada no Grupo
Durit, no departamento técnico-comercial, com inicio em 11 de setembro de 2025 e
conclusao em 10 de margo de 2026.

O estagio teve como principal finalidade a aplicagdo pratica dos conhecimentos
adquiridos ao longo do percurso académico, bem como o desenvolvimento de compe-
téncias técnicas, organizacionais e de gestao, num contexto industrial real, permitindo
uma ligacdo efetiva entre a vertente académica e a realidade empresarial. Neste re-
latério é apresentada uma contextualizagdo da empresa, um enquadramento tedrico
das principais tecnologias de revestimento utilizadas pela Durit Coatings, bem como a
descrigdo e andlise das atividades desenvolvidas durante o estagio.

1.1 Enquadramento do Tema

Num contexto industrial cada vez mais competitivo, a engenharia de superficies as-
sume um papel fundamental na melhoria do desempenho, durabilidade e fiabilidade
de componentes industriais. Os revestimentos de superficie permitem aumentar a re-
sisténcia ao desgaste, a corrosdo, a altas temperaturas e a solicitagdes mecanicas seve-
ras, contribuindo para a redugdo de custos de manutencdo e aumento da vida ttil dos
equipamentos.

A Durit Coatings atua neste dominio, recorrendo a tecnologias avangadas de re-
vestimento e tratamento superficial, tais como Atmospheric plasma spray (APS), High
Velocity Oxygen Fuel (HVOF), Electric Arc Wire Spray (EAWS), Physical Vapor Deposi-
tion (PVD), Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition (PACVD), Laser Cladding e Laser
Hardening, aplicadas em diversos setores industriais.

O departamento técnico-comercial desempenha um papel estratégico na empresa,
funcionando como elo de ligagdo entre os clientes e os departamentos produtivos,
sendo responsével pela andlise técnica dos pedidos, elaboragdo de propostas e comu-

nicacgdo entre as diferentes areas da organizacao.

1
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No ambito do estagio, o trabalho desenvolvido centrou-se na andlise pratica de
pedidos técnicos reais, acompanhando todo o processo desde a rece¢do da consulta
até a elaboragdo da proposta técnico-comercial. Para além da compreensdo das tecno-
logias de revestimento e dos respetivos condicionantes produtivos, foi dada especial
atencdo a forma como a informacéao técnica é recolhida, tratada e articulada entre as
areas comercial, produtiva e de logistica, permitindo ndo s6 fundamentar tecnicamente
as solugdes propostas, mas também identificar pontos criticos no fluxo de informacao,
na estimativa de custos e na tomada de deciséo.

1.2 Estrutura do Relatorio

O presente relatorio encontra-se organizado em vérios capitulos, de forma a faci-
litar a compreensao do trabalho desenvolvido ao longo do estégio.

No Capitulo 1 é apresentada a introdugdo ao relatério, incluindo o enquadra-
mento do tema e a descri¢do da sua estrutura.

O Capitulo 2 é dedicado a apresentacdo da empresa Durit Coatings, onde se des-
creve o seu enquadramento histérico, dreas de atuagdo, certificagdes e processos pro-
dutivos.

No Capitulo 3 é apresentado o enquadramento tedrico das principais tecnologias
de revestimento e tratamento superficial utilizadas pela empresa, nomeadamente APS,
HVOF, EAWS, PVD, PACVD, Laser Cladding e Laser Hardening.

O Capitulo 4 apresenta as principais atividades desenvolvidas no dmbito do es-
tagio, descrevendo os processos técnico-comerciais acompanhados, nomeadamente a
elaboracado de propostas.

No Capitulo 5 procede-se a analise critica dos processos observados, recorrendo
a ferramentas de apoio a decisdo e identificando dificuldades operacionais e oportuni-
dades de melhoria.

Por fim, o Capitulo 6 retine as conclusdes do trabalho realizado, sintetizando os
principais contributos do estagio e apontando possiveis linhas de evolugao futura.
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2. Apresentacao da Empresa

2.1 Breve histéria e evolucao da Durit Coatings

A Durit Coatings nasceu em 2000 como spin-off do Centro Tecnolégico da Cera-
mica e do Vidro (CTCV), sob a designagdo Tecnologia, Engenharia e Materiais, S.A.
(TEandM). Desde cedo assumiu a aposta em tecnologias avangadas de revestimento,
adquirindo em 2001 a sua primeira maquina PVD CC800. Em 2009 alargou as suas ins-
talagdes com uma nova nave industrial, reforcando a capacidade de producdo. Mais
tarde, em 2017, incorporou a tecnologia de Laser Cladding, que abriu novas possibi-
lidades no reforco e reparacdo de componentes. Em 2022, a marca Durit Coatings foi
oficialmente consolidada e registada como identidade da TEandM.

O cronograma da histéria da empresa é apresentado na Figura 2.1.

Fundagédo da TEandM (spin-off da CTCV)

Acquisition of the first CCB00 PVD machine

Ampliagdo das instalagdes - segundo prédio da empresa

Instalagdo da cabine de revestimento a laser

Implementation of the DURIT ® propriedade da
TEandM

Figura 2.1: Cronograma da histéria da Durit Coatings
, adaptado de [1]
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Atualmente, a Durit Coatings encontra-se sediada no Parque Industrial de Taveiro,
em Coimbra, contando com 32 colaboradores e apresentando um volume de negdécios
situado nos 4 milhdes de euros, refletindo a consolidagdo da sua atividade e o posicio-
namento da empresa no setor dos revestimentos técnicos de elevado desempenho.

2.2 Integracao no Grupo Durit

A Durit Coatings integra o Grupo Durit, um conjunto empresarial de dimensao
internacional, reconhecido na drea dos materiais e tecnologias de engenharia. Esta
ligacdo confere-lhe robustez, capacidade de investimento e partilha de conhecimento,
reforcando a sua posi¢do como referéncia no setor dos revestimentos técnicos.

A Figura 2.2 apresenta as empresas que integram o Grupo Durit.

DURIT buritcaAsT vitricer

grupODURIT FUPODURIT JrupOPURIT

DUROMIN HELITENE Mold

7anT UUODURIT  |NDUSTRIES

grUPODURIT

DUR'T

Jr'UPODURIT

Figura 2.2: Empresas do Grupo Durit

2.3 Missao, visao e valores

A missdo, visdo e valores da Durit Coatings sdo:
1. Missao

“A Durit Coatings assume-se como uma empresa lider no mercado global de revesti-
mentos técnicos com elevado desempenho de servigo e consisténcia da performance
(qualidade), fornecendo uma assisténcia técnica de exceléncia.”

2. Visao

“Ser uma empresa reconhecida a nivel internacional pelas suas capacidades de desen-
volver solugdes inovadoras, recorrendo a aplicacdo de materiais avangados, tratamento

de superficies e de componentes de geometria complexa.”
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3. Valores
- “Lealdade com clientes e parceiros;

- Persisténcia e melhoria continua na apresentacdo de solugdes diferenciadores ao cli-
ente;

- Desenvolvimento de solugdes inovadoras com recurso a novos materiais e tecnologias
de revestimentos;

- Promocdo do espirito empreendedor dos colaboradores.” [1]

2.4 Areas de atuacido e distinc¢des

A Durit Coatings atua em industrias altamente exigentes e diversificadas, entre
as quais a industria aerondutica, a industria automével, a industria farmacéutica, a
industria alimentar, a inddstria da celulose e papel, a industria da energia, a industria
metaldrgica, a indudstria de moldes e ferramentas, a indtstria quimica/petrolifera e a
industria téxtil.

A Figura 2.3 apresenta as principais dreas industriais onde a Durit Coatings de-
senvolve a sua atividade.

Figura 2.3: Areas de atuagdo da Durit Coatings
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A sua atividade centra-se em aumentar a durabilidade dos componentes, redu-
zindo o desgaste, a corrosdo e os efeitos de temperaturas extremas, fatores que afetam
diretamente a eficiéncia e os custos de manuteng¢do dos equipamentos.

A Durit Coatings foi distinguida como PME Lider e Inovadora COTEC, reconhe-
cimentos que reforcam a sua credibilidade e demonstram a confianga que o mercado
deposita na empresa.

Outro aspeto diferenciador é a sua forte ligacdo ao meio cientifico e académico,
através de colaboragdes com universidades e centros de investigacdo. Essa cooperagdo
permite integrar conhecimento de ponta, desenvolver novos materiais e responder de

forma competitiva a mercados internacionais cada vez mais exigentes.

2.5 CertificagOes

A Durit Coatings possui um conjunto de certifica¢des e qualificagdes técnicas que
asseguram o controlo dos seus processos, a fiabilidade das solu¢des desenvolvidas e a
sua capacidade de atuar em setores industriais com elevados requisitos de seguranca
e desempenho.

A empresa encontra-se certificada segundo a norma ISO 9001 desde 2002, o que
garante a implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade baseado na norma-
lizacdo de processos, controlo operacional, melhoria continua e foco na satisfagdo do
cliente. Esta certificacdo constitui a base organizacional da empresa, suportando todas
as atividades produtivas e comerciais.

Considerando a sua atuagdo em setores altamente exigentes, nomeadamente a
industria aerondutica, a Durit Coatings obteve em 2006 a certificagio EN 9100, um re-
ferencial especifico para organiza¢des que fornecem produtos e servicos para aplica-
¢Oes aeronduticas, espaciais e de defesa. Esta norma impde requisitos adicionais ao
sistema de gestdo da qualidade, como o controlo rigoroso de processos especiais, ras-
treabilidade completa, gestdo do risco e conformidade com requisitos de seguranga,
assegurando elevados niveis de fiabilidade dos componentes tratados.

No dominio da inovacado, a empresa encontra-se certificada segundo a norma NP
4457, relativa a Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagdo. Este referencial demons-
tra que a empresa possui uma abordagem estruturada a inovac¢do, promovendo o de-
senvolvimento de novas solugdes tecnolégicas, a melhoria continua dos processos e a
colaboragdo com entidades do sistema cientifico e tecnolégico.

Para além das certificagdes de sistema, a Durit Coatings dispde de qualificagdes
técnicas especificas segundo referenciais Norwegian Petroleum Industry Standards (NOR-
SOK), amplamente utilizados na industria do petréleo e gés, especialmente em con-
textos offshore. As normas NORSOK consistem num conjunto de normas técnicas de-
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senvolvidas originalmente pela industria petrolifera norueguesa com o objetivo de ga-
rantir elevados padrdes de seguranga, fiabilidade e desempenho em equipamentos e
componentes sujeitos a ambientes extremamente severos, como altas pressoes, corro-
sdo intensa, desgaste abrasivo e exposicdo a atmosferas marinhas agressivas.

No contexto dos revestimentos técnicos e tratamentos de superficie, as normas
NORSOK definem requisitos rigorosos relativos aos materiais utilizados, procedimen-
tos de aplicagdo, controlo de processo, ensaios de qualificagdo e critérios de aceitagao
dos revestimentos. Estes requisitos visam assegurar que os componentes revestidos
apresentam um desempenho consistente e previsivel ao longo da sua vida ttil em ser-

vico, minimizando o risco de falhas catastroficas.

A Durit Coatings encontra-se qualificada segundo referenciais NORSOK para di-
ferentes sistemas de revestimento e combinac¢des de materiais, nomeadamente revesti-
mentos a base de carboneto de tungsténio com ligante de cobalto-crémio (WC—CoCr),
bem como sistemas envolvendo agos inoxidédveis duplex combinados com Stellite 6 e
Inconel 625. Estas qualifica¢des resultam de processos de validacdo exigentes, que in-
cluem a defini¢do de procedimentos de soldadura ou deposic¢do, ensaios destrutivos e
ndo destrutivos, caracterizacdo microestrutural, avaliacdo da aderéncia, dureza, resis-

téncia ao desgaste e comportamento a corrosao.

A obtencao destas qualificagdes NORSOK permite a empresa fornecer solugdes de
revestimento para aplicagdes criticas na indtstria do petrdleo e gas, onde a falha de um
componente pode implicar elevados custos econémicos, riscos ambientais e problemas
de seguranca. Assim, as certificagdes e qualificagbes técnicas detidas pela Durit Coa-
tings constituem um fator diferenciador relevante, refor¢cando a confianga dos clientes

e o posicionamento da empresa em mercados industriais de elevada exigéncia.

2.6 Processos produtivos

A Durit Coatings é especializada na aplica¢do de revestimentos técnicos e trata-
mentos de superficie, disponibilizando um conjunto diversificado de tecnologias ori-
entadas para a protecao, recuperacao e melhoria funcional de componentes industriais.

O seu portfélio tecnoldgico integra solugdes de projecdo térmica, tecnologias laser
e revestimentos em véacuo permitindo responder a diferentes exigéncias funcionais,
materiais e condi¢des de servico. A selecdo de cada tecnologia é efetuada com base em
critérios técnicos rigorosos, considerando fatores como o tipo de solicitacdo mecanica,
o ambiente de operacdo, a espessura requerida e a geometria dos componentes.

Com o objetivo de sistematizar e facilitar a compreensao do portfélio tecnolégico
da empresa, a Figura 2.4, apresenta um esquema representativo das tecnologias de
revestimento utilizadas pela Durit Coatings, organizadas de acordo com a sua familia
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tecnolégica. O diagrama evidencia a distingdo entre processos de projegdo térmica,
tecnologias laser e revestimentos fisicos de vapor, permitindo uma visdo global das
solugdes produtivas disponiveis e do seu enquadramento nos processos de engenharia
de superficies.

TECNOLOGIAS DE
REVESTIMENTOS
PROJECAO LASER REVESTIMENTOS FISICOS

TERMICA / \ DE VAPOR
/ \ LASER LASER / \
PVD

APS HVOF EAWS CLADDING  HARDENING PACVD

Figura 2.4: Diagrama das tecnologias de revestimentos da Durit Coatings

A empresa dispde de uma capacidade instalada composta por trés equipamentos
de APS, dois equipamentos HVOF, dois equipamentos de EAWS, um equipamento de
Laser Cladding e Laser Hardening e trés maquinas de PVD, assegurando uma resposta
produtiva diversificada e adequada as diferentes exigéncias industriais.
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3. Enquadramento Teérico

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento te6rico que fundamenta o trabalho
realizado, com foco nas principais tecnologias de revestimento da engenharia de super-
ficies aplicadas pela Durit Coatings. Introduzem-se os principios gerais dos revestimen-
tos e 0 seu contributo para aumentar a durabilidade e desempenho de componentes em
condi¢des exigentes de servigo.

Segue-se a andlise da projecdo térmica, com destaque para os processos APS,
HVOF e EAWS, incluindo principios de funcionamento, materiais utilizados, vanta-
gens, limitacdes e aplicagdes industriais.

Analisam-se depois as tecnologias de revestimento em vacuo, PVD e PACVD, evi-
denciando caracteristicas especificas, propriedades dos revestimentos obtidos e domi-
nios de utilizacao.

Por fim, abordam-se os processos laser, Laser Cladding e Laser Hardening, como
solugdes para modificar e reforgar superficies de pegas industriais.

3.1 Introducdo as Tecnologias de Revestimento

O desempenho e a vida 1til dos componentes metalicos dependem, em grande
medida, do que acontece na sua superficie. E precisamente nessa regiao que se con-
centram a maioria dos fenémenos de degradagdo durante o funcionamento em servigo.
Processos como o desgaste, a corrosdo e a agdo de ambientes agressivos manifestam-se
sobretudo a superficie, sendo muitas vezes responsaveis pela perda gradual de desem-
penho e por falhas prematuras.

Em contexto industrial, muitos componentes trabalham em condi¢ées bastante
exigentes, com cargas elevadas, contacto constante entre superficies e, em alguns casos,
exposicdo a ambientes agressivos. Nestas situagdes, seria ideal que o material apresen-
tasse simultaneamente elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia ao desgaste, pro-
tecdo contra corrosdo e estabilidade térmica. No entanto, é dificil encontrar um tnico
material base que retina todas estas propriedades de forma equilibrada e economica-

mente vidvel.

E precisamente neste ponto que a engenharia de superficies se torna relevante.
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Em vez de substituir totalmente o material do componente, opta-se por modificar ape-
nas a sua camada superficial, que é a zona mais solicitada durante o servi¢o. Desta
forma, conseguem-se melhorar determinadas propriedades a superficie, mantendo as
caracteristicas estruturais do nicleo praticamente inalteradas.

Uma das solugbes mais utilizadas passa pela aplicagdo de revestimentos, que con-
sistem na deposigdo de uma camada de material sobre o substrato. Estes revestimentos
permitem aumentar a resisténcia ao desgaste e a corrosdo, contribuindo para prolongar
a vida 1til dos componentes e melhorar o seu desempenho em servico.

A literatura evidencia ainda que ndo existe uma solugdo tnica em engenharia
de superficies, uma vez que diferentes aplicagdes impdem requisitos distintos. Como
consequéncia, foram desenvolvidas diversas tecnologias de revestimento e tratamento
superficial, cada uma com caracteristicas, vantagens e limita¢es préprias, cuja apli-
cacdo deve ser considerada em fungdo dos requisitos funcionais e das condi¢des de
servigco a que o componente esta sujeito [2].

A Figura 3.1 apresenta de forma esquematica os principais objetivos e beneficios
associados a aplicagdo de revestimentos em componentes.

e Protecdo da superficie de componentes, aumentando o seu tempo de
vida e evitando o seu descarte e refabrico prematuros;

e Melhoria das propriedades da superficie, da eficiéncia e do desempenho
de componentes;

e Recondicionamento de componentes danificados restituindo-lhes a forma
e a fungdo.

Resisténcia ao desgaste;

N

Resisténcia a corrosao;

Resisténcia a fadiga;

Eficiéncia.

e Redugdo de desperdicios;

e Menor consumo energético;

e Menor uso de matérias virgens e / ou recicladas;
e Menos emissdes de gases com efeito de estufa;

e Reducdo do uso de lubrificantes.

Figura 3.1: Principais contributos da aplicagdo de revestimentos
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3.2 Projecao Térmica

A projegdo térmica corresponde a um conjunto de processos de engenharia de
superficies amplamente utilizados na industria para a aplicagdo de revestimentos fun-
cionais. O principio fundamental baseia-se no aquecimento e aceleragdo do material
de revestimento (sob a forma de pd, arame ou liquido) até um estado fundido ou se-
mifundido, sendo subsequentemente projetado a alta velocidade contra a superficie
do substrato. Apds o impacto, as particulas deformam-se, espalham-se rapidamente
e solidificam, acumulando-se e formando um revestimento aderente a superficie do

componente.

A utilizac¢do da projecdo térmica na industria resulta da sua capacidade de melho-
rar o desempenho funcional de componentes sujeitos a condi¢des de servico severas.
Estes processos sdo amplamente aplicados para aumentar a resisténcia ao desgaste e
a corrosdo, melhorar o comportamento a altas temperaturas e prolongar a vida ttil de
componentes industriais, contribuindo para a protecdo e recuperagdo de superficies
sujeitas a degradacao.

Uma das principais vantagens da projecao térmica reside na sua versatilidade,
permitindo a aplicagdo de uma ampla variedade de materiais, incluindo metais, ligas,
ceramicos e compositos. Estes processos possibilitam a formagdo de revestimentos por
acumulagdo sucessiva de particulas projetadas, originando camadas continuas com es-
pessura controlavel em funcdo dos parametros de processamento. Adicionalmente, a
projecdo térmica caracteriza-se por um aporte térmico relativamente reduzido ao subs-
trato, evitando a sua fusdo e minimizando altera¢des significativas nas propriedades
do material base.

Apesar das suas vantagens, a projecdo térmica apresenta algumas limita¢des que
devem ser consideradas. A qualidade do revestimento depende fortemente da pre-
paracdo da superficie do substrato, sendo frequentemente necessaria a realizagdo de
tratamentos prévios para garantir uma boa aderéncia. Adicionalmente, determinados
processos podem originar niveis de porosidade ou exigir operagdes posteriores de aca-
bamento superficial, em fun¢do dos requisitos da aplicagdo final.

No ambito da projecdo térmica, existem diferentes processos, desenvolvidos para
responder a necessidades especificas. Entre os mais utilizados destacam-se o APS, o
HVOF e 0o EAWS. Cada um destes processos apresenta caracteristicas proprias ao nivel
das condigdes de processamento, propriedades dos revestimentos obtidos e campos de
aplicacdo, sendo a sua selecdo dependente dos requisitos funcionais e das condi¢des de
servico do componente a revestir [3].

Os principios gerais aqui descritos aplicam-se aos diferentes processos de proje-
¢do térmica, sendo as particularidades de cada tecnologia analisadas individualmente
nas secgoes seguintes.
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3.21 APS

O que é 0 APS e como funciona

O APS é uma tecnologia de engenharia de superficies desenvolvida apds a Se-
gunda Guerra Mundial, utilizada para a deposicdo de revestimentos espessos sobre
diferentes tipos de substratos. O processo permite a aplicagdo de revestimentos meta-
licos e refratarios, sendo particularmente adequado para a obten¢do de camadas com
espessuras que variam desde algumas centenas de micrémetros até milimetros. A ver-
satilidade do APS em termos de materiais aplicaveis e a possibilidade de obtencdo de
revestimentos espessos tornam-no uma tecnologia amplamente utilizada no dominio
dos revestimentos industriais [4].

O funcionamento do processo de projegdo por plasma atmosférico baseia-se na
geracdo de um jato de plasma de elevada temperatura, obtido através de um arco elé-
trico estabelecido entre dois elétrodos e da ionizagdo de um gés plasmagénico. O ma-
terial de revestimento é introduzido neste jato sob a forma de particulas, sendo simul-
taneamente aquecido e acelerado ao longo do seu percurso.

Durante o voo no jato de plasma, as particulas atingem temperaturas elevadas e
elevadas velocidades, chegando a superficie do substrato num estado fundido ou parci-
almente fundido. No impacto, as particulas deformam-se plasticamente, espalhando-
se sobre a superficie, e solidificam rapidamente devido a elevada taxa de arrefecimento.
A repeticdo deste fendmeno conduz a formacdo progressiva do revestimento por so-
breposicdo sucessiva de lamelas, cuja qualidade depende das condigdes térmicas e ci-
néticas das particulas no momento do impacto [5].

A Figura 3.2 apresenta um esquema representativo do processo APS.

Material de
pulue_rim(io
em po

Corrente continua

Catodo

Jecccccoee ¢—

Fornecimento de gas natural

Agua de arrefecimento

Pega de trabalho

Figura 3.2: Processo APS, adaptado de [6]
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Ap0s a representacdo esquemadtica do processo APS, apresenta-se na Figura 3.3
um exemplo de aplicagdo industrial desta tecnologia em ambiente produtivo.

Figura 3.3: Sistema de projecdo por APS em operagdo, adaptado de [7]

Materiais tipicamente utilizados em APS

Uma das principais caracteristicas do APS € a sua elevada versatilidade em ter-
mos de materiais aplicdveis. O processo permite a deposicdo de uma vasta gama de
materiais, incluindo metais, ligas, cerdmicos e cermetos. Entre os materiais mais co-
muns encontram-se 6xidos ceramicos, como alumina e zircénia, amplamente utiliza-
dos em aplica¢des de barreira térmica, bem como materiais metalicos e ligas destinadas
a melhoria da resisténcia ao desgaste e a oxidacdo. A capacidade de projetar materiais
com elevados pontos de fusdo constitui uma vantagem relevante do APS face a outros
processos de deposicdo superficial [4].

Para complementar a descricdo dos materiais e condigdes de processamento do
APS, a Tabela 3.1 apresenta as propriedades tipicas dos revestimentos obtidos por esta
tecnologia.
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Tabela 3.1: Propriedades tipicas do APS

Propriedades tipicas APS

Tipo de revestimentos Ceramicos; Cermetos; Metais;

Tipo de material de alimentacdo  P¢6

Velocidade das particulas 200 m/s
Temperatura da fonte de energia ~ 10000-20000°C
Resisténcia a adesao 20-50 MPa
Porosidade 4-8 Y%
Espessura do revestimento 200-1000 pm

Vantagens e limita¢des do processo APS no contexto dos revestimentos

Entre as principais vantagens do APS, destaca-se a possibilidade de deposigdo
de revestimentos espessos, frequentemente classificados como thick coatings, com es-
pessuras que podem variar de algumas centenas de micrémetros a milimetros. Esta
caracteristica permite que o desempenho funcional do revestimento ndo esteja limi-
tado a filmes finos, como ocorre em processos PVD. Adicionalmente, o APS apresenta
elevada flexibilidade geométrica e permite a adaptagdo da microestrutura do revesti-
mento através do controlo dos parametros de projecao, possibilitando a sua adequagao
a diferentes condi¢des de servico [4].

Apesar das suas vantagens, os revestimentos produzidos por APS apresentam
limita¢des associadas a sua microestrutura lamelar. A presenca de porosidade e de
interfaces parcialmente coesas pode comprometer determinadas propriedades, nome-
adamente a resisténcia a corrosdo em ambientes altamente agressivos. O desempenho
do revestimento depende fortemente do controlo rigoroso dos parametros do processo,
bem como da preparacdo adequada da superficie do substrato, sendo estes fatores de-

terminantes para garantir uma boa aderéncia e comportamento em servigo [5].

Posicionamento e aplica¢des industriais da tecnologia APS

No dominio da engenharia de superficies, o processo APS distingue-se de outros
métodos de projecdo térmica pela sua ampla capacidade de deposicdo de materiais ce-
ramicos e revestimentos de elevado ponto de fusdo, sendo particularmente utilizado
quando sdo necessarias solugdes de protecao térmica e funcional de componentes su-
jeitos a temperaturas elevadas.

A tecnologia é aplicada em diversos setores industriais como, por exemplo, na
indastria energética, automovel, quimica, metaldrgica, entre outras, sendo utilizada

tanto em componentes novos como em opera¢des de manutencdo e recuperacdo de
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componentes sujeitos a desgaste e degradacdo em servico. Entre as aplicagées mais
comuns destacam-se revestimentos de barreira térmica, protegdo de componentes me-
canicos e recuperacdo dimensional de pecas industriais [4, 5].

Apresentam-se, de seguida, na Figura 3.4, exemplos de componentes industriais
revestidos por APS, utilizados em diferentes setores de aplicagdo.

(b)

Figura 3.4: Exemplos de componentes revestidos por APS : (a) casquilho (industria
quimica/petrolifera) e (b) roldanas guia (inddstria metaltrgica), adaptado de [8]

3.22 HVOF

O que é o HVOF e como funciona

O HVOF é um processo de projecdo térmica utilizado na engenharia de superfi-
cies para a deposicdo de revestimentos funcionais, no qual a energia térmica é gerada
através da combustdo de uma mistura de oxigénio e combustivel. O material de reves-
timento é introduzido na chama sob a forma de particulas, sendo aquecido e acelerado
a elevadas velocidades antes de impactar a superficie do substrato.

O processo HVOF é particularmente reconhecido pela capacidade de produzir
revestimentos densos, com baixa porosidade e elevada aderéncia, sendo amplamente
aplicado em contextos industriais que exigem elevado desempenho superficial [9].

O funcionamento do processo HVOF baseia-se na combustdo controlada de um
combustivel, como querosene, hidrogénio ou propano, em presenca de oxigénio, ori-
ginando uma chama de elevada energia. Esta combustdo ocorre numa camara pres-
surizada, da qual resulta um jato de gases de elevada velocidade, frequentemente em
regime supersonico.

As particulas do material de revestimento sdo injetadas neste jato e aceleradas
a velocidades muito elevadas, atingindo o substrato num estado fundido ou parcial-
mente fundido. O impacto ocorre com elevada energia cinética, promovendo a defor-

magdo das particulas e a sua adesdo a superficie. A repeticdo deste processo conduz
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a formacdo do revestimento por acumulagdo sucessiva de particulas, sendo a microes-
trutura final fortemente influenciada pelas condi¢des de combustdo e pelos parametros
do processo [9, 10].

A Figura 3.5 apresenta um esquema representativo do processo HVOF.

Bico do queimador com ou —
em arrefecimento a agua |
I

P6 +gisde transporte == [ |

s . g F & i 0
Gascombustmeuongemo —

Chama de gas I
combustivel/
oxigénio e T :
particulas [ 7
de combustivel

Pega de trabalho

Figura 3.5: Processo HVOF, adaptado de [6]

Ap0s a representacao esquemadtica do processo HVOF, apresenta-se na Figura 3.6
um exemplo de aplicagdo industrial desta tecnologia em ambiente produtivo.

Figura 3.6: Sistema de projecdo por HVOF em operagao
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Materiais tipicamente utilizados em HVOF

O processo HVOF ¢ particularmente adequado para a deposi¢do de materiais me-
talicos, ligas e cermetos, sendo amplamente utilizado na aplicagdo de revestimentos a
base de carbonetos, como carboneto de tungsténio com ligante de cobalto (WC-Co)
e carboneto de crémio - niquel crémio (Cr;C,—NiCr). Estes materiais sdo frequente-
mente selecionados devido a sua elevada resisténcia ao desgaste e boa estabilidade em
ambientes agressivos.

A capacidade do HVOF de projetar particulas a elevadas velocidades permite a
obtenc¢ado de revestimentos com microestruturas densas e baixa oxidagdo, preservando
as propriedades dos materiais aplicados. Esta caracteristica torna o processo especial-
mente indicado para revestimentos destinados a aplicagdes tribolégicas e de protegao
contra corrosao [9].

Para complementar a descri¢do dos materiais e condigdes de processamento do
HVOF, a Tabela 3.2 apresenta as propriedades tipicas dos revestimentos obtidos por
esta tecnologia.

Tabela 3.2: Propriedades tipicas do HVOF

Propriedades tipicas HVOF

Tipo de revestimentos Cermetos; Metais

Tipo de material de alimentacdo  P6

Velocidade das particulas 300 m/s
Temperatura da fonte de energia ~ 3000°C
Resisténcia a adesao 80 MPa
Porosidade 0.5-1 %
Espessura do revestimento 100-500 pm

Vantagens e limitacdes do processo HVOF no contexto dos revestimentos

Entre as principais vantagens do processo HVOF destaca-se a elevada velocidade
das particulas projetadas, que conduz a formagdo de revestimentos densos e com po-
rosidade significativamente reduzida quando comparados com outros processos de
projecdo térmica. Esta caracteristica traduz-se numa melhoria das propriedades me-
canicas e funcionais do revestimento, nomeadamente da resisténcia ao desgaste e a

COrrosao.

Outro aspeto relevante prende-se com o facto de as particulas ndo estarem ex-
postas a temperaturas tdo extremas como acontece em processos baseados em plasma.
Essa condicdo tende a reduzir fendmenos de oxidagdo durante a deposicado, permitindo
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preservar melhor a composicdo do material projetado. Para além disso, o ajuste dos
parametros operatérios como caudal de combustivel, relagdo oxigénio/combustivel ou
distancia de projecdo possibilita adaptar o revestimento as exigéncias especificas de
cada aplicagdo [9, 10].

Apesar das vantagens apontadas, o HVOF ndo estd isento de limita¢des. O in-
vestimento em equipamento e os requisitos associados ao controlo da combustdo e as
condi¢des de seguranca podem representar um acréscimo de complexidade operacio-
nal.

Adicionalmente, a elevada velocidade das particulas, que constitui uma das prin-
cipais vantagens do processo, pode também impor algumas restricdes quando se trata
de componentes com geometrias mais complexas ou com tolerancias dimensionais
muito apertadas. Tal como acontece noutros processos de projecdo térmica, a prepa-
ragdo da superficie do substrato assume um papel determinante, sendo fundamental
para assegurar uma boa aderéncia e um desempenho adequado do revestimento ao
longo do servigo [9, 10].

Posicionamento e aplica¢des industriais da tecnologia HVOF

No contexto da engenharia de superficies, o processo HVOF distingue-se de ou-
tros métodos de projecdo térmica pela sua capacidade de produzir revestimentos com
elevada densidade e baixa porosidade. Em aplicagdes onde sao exigidas propriedades
triboldgicas superiores ou elevada resisténcia a corrosao, o HVOF apresenta vantagens
face a processos como o APS.

No entanto, o processo HVOF apresenta limitagées na deposigao de determinados
materiais cerdmicos e na obtengado de revestimentos de elevada espessura, campos em
que outros processos de projecdo térmica ou técnicas de deposicdo alternativas podem
revelar-se mais adequados. Assim, a selecdo do processo deve ser realizada em fungdo
dos requisitos funcionais e das condi¢des de servigo do componente [9].

A tecnologia encontra aplicagdo em diversos setores, como por exemplo, na in-
dustria energética, alimentar, metaltrgica, entre outras, sendo utilizada na protecdo
de componentes mecéanicos e, em muitos casos, como alternativa a processos conven-
cionais de cromagem dura.

A combinacao entre elevada densidade, boa aderéncia e propriedades mecénicas
superiores torna o HVOF uma tecnologia consolidada no dominio dos revestimentos
industriais de alto desempenho [9, 10].

Apresentam-se, de seguida, na Figura 3.7, exemplos de componentes industriais
revestidos por HVOF, utilizados em diferentes setores de aplicacao.
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(a

) (b) :

Figura 3.7: Exemplos de componentes revestidos por HVOF: (a) veios de bomba mono
(indastria alimentar) e (b) aros de desgaste (inddstria energética), adaptado de [8]

3.2.3 EAWS

O que é o EAWS e como funciona

O EAWS ¢ uma tecnologia de projecdo térmica amplamente utilizada na enge-
nharia de superficies, particularmente em aplicagdes industriais onde sdo privilegiadas
elevadas taxas de deposicdo, simplicidade operacional e custos reduzidos. Trata-se de
um dos processos mais antigos de projecdo térmica, tendo evoluido ao longo do tempo
para responder a necessidades de protecdo superficial, recupera¢do dimensional e re-
forco funcional de componentes metélicos.

De forma geral, o EAWS insere-se no conjunto das tecnologias de projecdo tér-
mica metalica, sendo frequentemente comparado com processos como APS e HVOEF,
embora apresente caracteristicas préprias ao nivel da energia de processamento, mi-
croestrutura dos revestimentos e propriedades mecanicas finais. A literatura descreve
o EAWS como uma solugéo particularmente competitiva para aplicagdes de grande es-
cala, nas quais os requisitos mecanicos e tribolégicos sdo moderados, mas a protecao
contra corrosdo e o custo global assumem um papel determinante [11, 12].

O processo EAWS baseia-se na utilizacdo de dois arames metdlicos eletricamente
condutores, alimentados de forma continua e com polaridades opostas. Quando as
extremidades dos arames entram em contacto, é estabelecido um arco elétrico que pro-
voca a fusdo localizada do material. O metal fundido é posteriormente atomizado por
um jato de gas comprimido, normalmente ar, e projetado a elevada velocidade em di-
recdo a superficie do substrato.

Ap6s o impacto, as particulas fundidas ou semi-fundidas deformam-se plastica-
mente e solidificam rapidamente, formando lamelas sucessivas que se acumulam até

originar o revestimento final. Este mecanismo de deposi¢do conduz a uma microestru-
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tura tipicamente lamelar, comum aos processos de projecdo térmica, mas com caracte-
risticas especificas resultantes das condi¢des térmicas e cinéticas do EAWS [11].

A Figura 3.8 apresenta um esquema representativo do processo EAWS.

Bico de magarico

varets Chama de acetileno/

oxigénio e artigos
de pulverizagio

I

Acetileno/oxigénio

Pega de trabalho

Figura 3.8: Processo EAWS, adaptado de [6]

Ap0s arepresentacdo esquemadtica do processo EAWS, apresenta-se na Figura 3.9
um exemplo de aplicagdo industrial desta tecnologia em ambiente produtivo.

Figura 3.9: Sistema de projecdo por EAWS em operacdo
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Materiais tipicamente utilizados em EAWS

Devido ao principio de funcionamento baseado num arco elétrico, o EAWS encontra-
se limitado a deposi¢do de materiais eletricamente condutores sob a forma de arame.
Entre os materiais mais frequentemente utilizados destacam-se ligas de aco carbono,
acos inoxidéaveis, ligas de aluminio, zinco, cobre e ligas de cobre, como o latao.

A aplicabilidade do EAWS a deposigdo de revestimentos de latdo, evidencia a ca-
pacidade do processo para produzir camadas continuas com propriedades mecanicas e
morfoldgicas ajustdveis em funcdo dos parametros de projecao. Adicionalmente, estu-
dos mais recentes indicam que revestimentos metélicos obtidos por EAWS nao servem
sO para proteger a superficie, mas também ajudam no desempenho mecanico geral de
pecas estruturais revestidas [11].

Para complementar a descri¢do dos materiais e condigdes de processamento do
EAWS, a Tabela 3.3 apresenta as propriedades tipicas dos revestimentos obtidos por
esta tecnologia.

Tabela 3.3: Propriedades tipicas do EAWS

Propriedades tipicas EAWS

Tipo de revestimentos Metais

Tipo de material de alimentacdo =~ Arame

Velocidade das particulas 100 m/s
Temperatura da fonte de energia ~ 5500°C
Resisténcia a adesao 1540 MPa
Porosidade 3 %
Espessura do revestimento 200-5000 pym

Parametros de processo e microestrutura do EAWS

O desempenho dos revestimentos obtidos por EAWS é fortemente dependente
dos parametros de processamento, sendo os mais relevantes a corrente elétrica, a ten-
sdo do arco e a distancia de projecao.

O aumento da corrente elétrica promove uma melhor atomiza¢do do material fun-
dido, originando particulas de menor dimensao e revestimentos com menor rugosi-
dade superficial e maior eficiéncia de deposicao. Por outro lado, tenses mais elevadas
tendem a aumentar o comprimento do arco e a energia térmica, resultando em parti-

culas maiores e superficies mais rugosas.

A distancia de projecdo assume igualmente um papel critico, uma vez que dis-
tancias excessivas favorecem a oxidagdo e a solidificacdo prematura das particulas du-
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rante o voo, aumentando a porosidade do revestimento. Os resultados demonstram
que a microestrutura do revestimento, fortemente influenciada pelos parametros do
processo, condiciona diretamente a rigidez e a resisténcia mecanica dos componentes.

Os revestimentos obtidos por EAWS apresentam uma microestrutura lamelar, ca-
racterizada por interfaces interlamelares, porosidade e presenca de 6xidos, cuja ex-
tensdo depende das condic¢des de projecdo. Combinagdes de corrente elevada, tensdo
moderada e distancia de projecdo reduzida resultam em revestimentos mais densos e
com menor nimero de defeitos microestruturais.

Do ponto de vista mecanico, o comportamento de revestimentos EAWS aplicados
em elementos estruturais de aco evidencia um moédulo de elasticidade inferior ao do
aco base, bem como comportamento fragil em tragdo. Em ensaios de compressdo e
flexdao, no entanto, estes revestimentos contribuem de forma significativa para a rigidez

global, aumentando a capacidade resistente dos componentes.

Estes resultados indicam que, apesar das limita¢des mecanicas intrinsecas, os re-
vestimentos EAWS podem desempenhar uma fungdo complementar como camada fun-
cional, em conjunto com o material base, melhorando o desempenho estrutural global
[11,12].

Vantagens e limita¢des do processo EAWS

Entre as principais vantagens do EAWS destacam-se a simplicidade do equipa-
mento, os baixos custos de investimento e operacgdo, a elevada taxa de deposicdo e a
possibilidade de aplicacdo de revestimentos metalicos espessos. Estas caracteristicas
tornam o processo particularmente atrativo para aplicagdes industriais de grande di-
mensao e manutengao preventiva.

No entanto, o EAWS apresenta limitacdes importantes. A porosidade relativa-
mente elevada, a maior suscetibilidade a oxidagao e as propriedades mecanicas inferi-
ores dos revestimentos restringem a sua utilizagdo em aplicagdes triboldgicas severas
ou ambientes altamente corrosivos. Adicionalmente, o comportamento fragil do reves-
timento em tragdo constitui uma limitacdo relevante em aplicagdes sujeitas a esforgos
de tracdo elevados [12].

Posicionamento e aplicacdes tipicas dos revestimentos de EAWS

A literatura descreve o EAWS como uma tecnologia de proje¢do térmica ampla-
mente utilizada na protecdo superficial e recuperacdo dimensional de componentes
metélicos, especialmente quando sdo necessdrias elevadas taxas de deposicdo e custos
de processamento reduzidos.

O processo é particularmente aplicado em componentes metélicos de grande di-
mensao, onde a produtividade e a viabilidade econémica assumem maior importancia
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do que requisitos tribolégicos severos. As aplica¢des incluem protegdo contra corrosao
moderada, recuperagdo dimensional e reforco funcional de pecas utilizadas em setores
industriais como a industria naval, energética, metaltrgica, entre outras [11, 12].

Apresentam-se, de seguida, na Figura 3.10, exemplos de componentes industriais
revestidos por EAWS, utilizados em diferentes setores de aplicacao.

(a) (b)

Figura 3.10: Exemplos de componentes revestidos por EAWS: (a) turbina de vapor
(industria energética) e (b) bobina de trefilagem (industria metaltrgica), adaptado
de [8]

3.3 Revestimentos Fisicos de Vapor

Os revestimentos fisicos de vapor inserem-se no dominio da engenharia de su-
perficies e correspondem a um conjunto de tecnologias destinadas a modificagdo das
propriedades superficiais dos materiais através da deposicao de filmes finos. Estas tec-
nologias distinguem-se das técnicas de revestimento espesso, como a projegdo térmica,
pela reduzida espessura das camadas depositadas e pelo elevado controlo dos pardme-
tros de processamento, sendo particularmente adequadas para aplica¢des que exigem
elevada precisdo dimensional e desempenho superficial controlado.

De forma geral, os revestimentos fisicos de vapor sdo obtidos em ambiente de
baixa pressdo, recorrendo a mecanismos de vaporizagdo do material de revestimento e
a subsequente condensacdo das espécies vaporizadas sobre a superficie do substrato.
Esta abordagem permite a obtengdo de revestimentos com microestrutura controlada
e propriedades ajustadas as condi¢des de servico do componente, sem comprometer
significativamente as caracteristicas do material base.

No ambito dos revestimentos fisicos de vapor, existem diferentes tecnologias de
deposicao, diferenciadas pelos mecanismos de geragdo do vapor e pelas condigdes de
processamento. No presente relatério, o enfoque é colocado nos processos de PVD e
de PACVD, cujos principios, caracteristicas e campos de aplicagdo sdo analisados nas
secgoOes seguintes [13].
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3.31 PVD

O que é 0 PVD e como funciona

O PVD corresponde a um conjunto de tecnologias de engenharia de superficies
utilizadas para a aplicacdo de revestimentos finos com elevada dureza, baixo coefici-
ente de atrito e elevada resisténcia ao desgaste. Estes revestimentos sio amplamente
utilizados em ferramentas de corte, moldes e componentes sujeitos a solicitagdes tri-
bolégicas severas, onde o desempenho superficial é determinante para a vida ttil do

componente.

O principio fundamental do PVD baseia-se na vaporizagao fisica de um material
s6lido em ambiente de vacuo, seguida do transporte das espécies vaporizadas e da sua
condensagdo sobre a superficie do substrato, formando o revestimento. Durante o pro-
cesso, 0 material é convertido em dtomos ou ides metalicos através de mecanismos fisi-
cos, sendo transportado num plasma cuja energia e densidade influenciam diretamente
a adesdo, densificacdo e microestrutura da camada depositada. Este mecanismo per-
mite um controlo rigoroso da composi¢do quimica, da microestrutura e da espessura
do revestimento, distinguindo o PVD de outros processos de revestimento superficial.

Uma das principais caracteristicas do PVD ¢ a possibilidade de realizar a depo-
sicdo a temperaturas relativamente baixas, quando comparado com outros processos
de revestimento, o que permite a aplicacdo de filmes finos em substratos sensiveis a
temperatura, mantendo inalteradas as propriedades do material base [14, 15].

A Figura 3.11 apresenta um esquema representativo do processo PVD.

GAS SUPPLY

TARGET TARGET

VACCUM SYSTEM

POWER SUPPLY

Figura 3.11: Processo PVD, adaptado de [6]
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Ap6s a descri¢do do principio de funcionamento do processo PVD, apresenta-se
na Figura 3.12 um exemplo de uma cadmara de revestimento por deposigdo fisica de
vapor.

Figura 3.12: Camara de revestimento por deposicao fisica de vapor

Materiais e tipos de revestimentos PVD

Os revestimentos obtidos por PVD sdo maioritariamente a base de nitretos metali-
cos, destacando-se nitreto de titdnio (TiN), nitreto de crémio (CrN), nitreto de titdnio e
aluminio (TiAIN), Diamond-Like Carbon (DLC) e carbonitreto de titanio (TiCN). Estes
materiais apresentam elevada dureza, boa estabilidade térmica e elevada resisténcia
ao desgaste, caracteristicas fundamentais para aplicagdes em ferramentas de corte e
moldes industriais.

A literatura evidencia ainda a evoluc¢do dos revestimentos PVD desde sistemas
simples (monolayer) até arquiteturas multicamada e multicomponentes, desenvolvidas
com o objetivo de combinar diferentes propriedades funcionais, como dureza, resis-
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téncia a oxidagdo e comportamento tribolégico melhorado [14, 15].

A Tabela 3.4 apresenta uma comparagdo das propriedades técnicas de diferentes
revestimentos PVD utilizados industrialmente.

Tabela 3.4: Propriedades técnicas de alguns tipos de revestimentos PVD, adaptado de
documento interno

TiAIN TiN DLC
Espessura (pm) 2ab 2a5 2a4
Microdureza (HV 0.05) 3100 a 3300 2500 a 2600 1300 a 1470
Ultra microdureza (HV 0.01) 3300 a 5050 3160 a 4050 1620 a 2070
Coeficiente de atrito (DIN 100 Cr6) 0,5a0,7 0,7 03a04
Carga critica de adesdo (N) 23a25 34 a 38 23a33
Moédulo de elasticidade (N/mm? x 103) 360 a 450 450 a 580 290 a 320
Temperatura méxima de servigo (°C) 850 650 650
Cor Cinzento-escuro  Dourado Preto

Para complementar a descri¢do dos materiais e condigdes de processamento do
PVD, a Tabela 3.5 apresenta as propriedades tipicas dos revestimentos obtidos por esta

tecnologia.
Tabela 3.5: Propriedades tipicas do PVD
Propriedades Tipicas PVD
Alta Dureza 1800-4000 HVO0.05
Baixo Coeficiente de Friccao 0,1-0,4
Elevada Temperatura de traba-  20-1000 °C
lho
Baixa Espessura 2-5 um

Alta Resisténcia Quimica

Vantagens e limita¢cdes do PVD

O processo PVD é amplamente utilizado na industria devido ao controlo preciso
da composicdo dos revestimentos e a possibilidade de deposicdo a temperaturas relati-
vamente baixas. Os revestimentos obtidos apresentam elevada dureza, boa resisténcia
ao desgaste e a corrosdo e baixo coeficiente de atrito, aumentando a vida ttil de ferra-

mentas e componentes.

A sua aplicagdo contribui ainda para melhoria do acabamento das pecas, aumento
da produtividade e reducdo de custos de manutencado e paragens de maquina [16].
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Como limitacdo, destaca-se o elevado investimento em equipamentos e a redu-
zida espessura dos revestimentos, o que impede a sua utilizacdo em aplicagdes que
requerem recuperac¢do dimensional significativa.

Posicionamento e aplicac¢des tipicas dos revestimentos PVD

Esta tecnologia revela-se particularmente adequada para aplicagdes onde sdo exi-
gidas elevadas resisténcias ao desgaste e a fricgdo, sem alteragdo significativa das di-
mensdes do componente, sendo por isso amplamente utilizada em ferramentas de
corte, moldes industriais, componentes mecanicos de precisdo e aplicagdes sujeitas a

condi¢Oes severas de contacto e abrasao.

No entanto, quando sdo necessdrias espessuras elevadas para recuperagdo di-
mensional ou protecdo contra desgaste severo, processos de proje¢do térmica podem
revelar-se mais adequados. Assim, a selecdo do PVD deve ser efetuada em fungdo dos

requisitos funcionais, condi¢des de servigo e tolerancias dimensionais do componente.

Os revestimentos PVD encontram atualmente aplicagdo em diversos setores in-
dustriais, incluindo industria automoével, farmacéutica, moldes e ferramentas, entre
outras, constituindo uma solugdo consolidada para melhoria do desempenho e au-
mento da vida til de componentes [15].

Apresentam-se, de seguida, na Figura 3.13, exemplos de componentes industriais
revestidos por PVD, utilizados em diferentes setores de aplicagéo.

(a) (b)

Figura 3.13: Exemplos de componentes revestidos por PVD: (a) pungdo de prensagem

(industria farmacéutica) e (b) fresas (industria de moldes e ferramentas), adaptado
de [8]
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3.3.2 PACVD

O que é 0 PACVD e como funciona

O PACVD é uma tecnologia de engenharia de superficies utilizada para a aplica-
¢do de revestimentos finos através de reagdes quimicas de precursores gasosos ativadas
por plasma. Este processo surgiu como uma evolugdo dos métodos convencionais de
deposigdo quimica de vapor (CVD), permitindo a formagdo de revestimentos a tempe-
raturas significativamente mais baixas, tornando-o adequado para substratos sensiveis
a temperatura, como agos tratados termicamente, ligas leves e determinados polime-
ros.

Nos processos PACVD, a formacgdo do revestimento ocorre a partir de precurso-
res gasosos introduzidos numa camara de deposicdo sob baixa pressdo. A presenca de
plasma promove a dissociacdo e ioniza¢do das espécies gasosas, originando radicais al-
tamente reativos que participam em rea¢des quimicas na superficie do substrato. Estas
reagdes conduzem a formacdo de um revestimento sélido, fortemente ligado ao mate-
rial base por ligagdes quimicas.

O plasma desempenha um papel fundamental no processo, uma vez que permite
ativar as reagOes quimicas a temperaturas inferiores as exigidas nos processos CVD
convencionais. Esta caracteristica reduz o aporte térmico ao substrato e contribui para
a obtencdo de revestimentos homogéneos e bem aderentes [17, 18].

A Figura 3.14 apresenta um esquema representativo do processo PACVD.
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POWER ROTATION
DRIVE

VACCUM PUMP

Figura 3.14: Processo PACVD , adaptado de [6]
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Diferencas entre PACVD e PVD

Embora o PACVD e o PVD sejam frequentemente agrupados no dominio dos re-
vestimentos por vapor, os dois processos diferem de forma significativa no seu princi-
pio de funcionamento. No PVD, o revestimento resulta da condensacao fisica de espé-
cies metdlicas vaporizadas, enquanto no PACVD a formacao do revestimento depende
essencialmente de reagdes quimicas na superficie do substrato, envolvendo precurso-
res gasosos ativados por plasma.

Esta diferenca conduz a caracteristicas distintas nos revestimentos obtidos. Em
geral, os revestimentos PACVD apresentam melhor adaptagdo a geometrias comple-
xas e uma adesdo quimica mais elevada, enquanto os revestimentos PVD apresentam
maior controlo da composigéo fisica do material depositado [17, 18].

Materiais e propriedades dos revestimentos obtidos por PACVD

Os revestimentos obtidos por PACVD incluem predominantemente nitretos, car-
bonetos e carbonitretos, sendo os sistemas a base de TiN, TiCN e DLC. Estes reves-
timentos sdo utilizados em aplicagdes industriais devido a sua elevada dureza, boa
resisténcia ao desgaste e estabilidade térmica.

A literatura evidencia ainda a possibilidade de produzir revestimentos multica-
mada e multicomponentes por PACVD, permitindo combinar diferentes proprieda-
des funcionais num tnico sistema de revestimento. Esta flexibilidade contribui para
a adaptagdo da tecnologia a requisitos especificos de aplicagédo.

Os revestimentos produzidos por PACVD apresentam, de forma geral, elevada
dureza superficial, boa resisténcia ao desgaste e coeficientes de atrito reduzidos. Estas
propriedades tornam o PACVD particularmente adequado para aplicag¢des triboldgicas
severas, como ferramentas de corte, moldes e componentes sujeitos a desgaste conti-
nuo.

A presenca de ligagdes quimicas fortes entre o revestimento e o substrato con-
tribui para uma boa adesdo e para a estabilidade do revestimento durante o servico.
Estudos reportam ainda melhorias na resisténcia a corrosdao e no comportamento meca-
nico superficial, dependendo do sistema de revestimento e das condi¢des de deposicdo
[17,18].

Vantagens e limitacdes do PACVD

Entre as principais vantagens do PACVD destacam-se a possibilidade de depo-
sicdo a baixas temperaturas, a boa adesdo quimica ao substrato e a capacidade de re-
vestir componentes com geometrias complexas. Estas caracteristicas explicam a sua
ampla utilizacdo industrial em aplica¢des onde os processos PVD ou CVD convencio-

nais apresentam limitacdes.
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No entanto, 0 PACVD apresenta também algumas limita¢des, nomeadamente o
controlo rigoroso das condi¢des de processo. Adicionalmente, a natureza quimica do
processo pode limitar a escolha dos materiais de revestimento em fung¢do dos precur-
sores disponiveis [17, 18] .

3.4 Revestimentos por Laser

Os revestimentos por laser inserem-se no dominio da engenharia de superficies e
correspondem a um conjunto de técnicas avangadas destinadas a melhoria das propri-
edades superficiais de componentes sujeitos a condi¢des severas de desgaste, abrasdo
e corrosdo. O crescente interesse industrial no aumento da resisténcia ao desgaste e da
dureza superficial de componentes mecanicos impulsionou o desenvolvimento de pro-
cessos baseados na utilizagdo de feixes laser como fonte de energia concentrada para
modificagdo superficial.

De forma geral, os processos de revestimento por laser caracterizam-se pela uti-
lizagdo de um feixe laser de elevada densidade energética para fundir localmente a
superficie do substrato, podendo ou ndo ser adicionado material externo. Uma carac-
teristica distintiva destes processos é o controlo preciso da zona afetada termicamente,
uma vez que apenas uma camada muito fina do substrato é fundida, permitindo a ob-
tengdo de ligacdo metaldrgica entre o revestimento e o material base, com reduzida

diluicdo e minimo impacto térmico no componente.

No contexto da engenharia de superficies, os tratamentos por laser podem ser
classificados em processos realizados sem adicdo de material externo, como o Laser
Hardening, e processos realizados com adi¢do de material, como o revestimento por
Laser Cladding. Esta classificagdo permite distinguir claramente os mecanismos envol-
vidos e os objetivos de cada técnica, sendo os processos com adigdo de material utiliza-
dos principalmente para modificagdo quimica e estrutural da superficie, enquanto os
processos sem adi¢do de material visam a alteragdo microestrutural do substrato [19].

Neste enquadramento, destacam-se duas aplicagdes principais dos revestimen-
tos por laser no contexto industrial: o Laser Cladding, no qual é adicionado material
externo para formacdo de uma camada de revestimento funcional, e o Laser Hardening,
que promove o endurecimento superficial do material base através de transformagoes
microestruturais induzidas pelo laser. Os principios, caracteristicas e campos de apli-
cacdo destas tecnologias sdo analisados nas secgdes seguintes.
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3.41 Laser Cladding

O que é o Laser Cladding e como funciona

O Laser Cladding é uma tecnologia de engenharia de superficies utilizada para
a deposicdo de revestimentos metélicos ou compoésitos através da fusdo localizada de
material adicionado e de uma fina camada do substrato, recorrendo a um feixe laser
como fonte de energia. Este processo tem vindo a ganhar relevancia industrial devido
a sua capacidade de produzir revestimentos densos, com excelente ligacdo metaltrgica
ao material base e reduzida dilui¢do, quando comparado com processos convencionais
de revestimento e soldadura.

O interesse crescente no Laser Cladding resulta da necessidade de melhorar a re-
sisténcia ao desgaste, a corrosdo e a fadiga superficial de componentes industriais, bem
como de prolongar a sua vida 1til, mantendo simultaneamente um elevado controlo

dimensional e uma zona afetada termicamente reduzida [20].

No processo de Laser Cladding, um feixe laser de elevada densidade energética
é utilizado para fundir localmente a superficie do substrato, enquanto material de re-
vestimento, sob a forma de p6 ou arame, é simultaneamente alimentado na zona de
interacdo. A energia fornecida pelo laser promove a fusdo controlada do material adici-
onado e de uma fina camada do substrato, originando um banho fundido que solidifica
rapidamente ap6s a passagem do feixe laser.
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Figura 3.15: Processo de Laser Cladding, adaptado de [6]
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A Figura 3.15 ilustra esquematicamente o processo de Laser Cladding, caracteri-
zado por elevadas taxas de aquecimento e arrefecimento, as quais conduzem a forma-
¢do de revestimentos com microestrutura refinada e elevada densidade, sendo ainda a
ligacdo entre o revestimento e o substrato de natureza metaltrgica, o que distingue este
processo de outros métodos de deposicao superficial baseados predominantemente em
adesdo mecanica [20, 21].

Ap0s a representagdo esquemadtica do processo Laser Cladding, apresenta-se na
Figura 3.16 um exemplo de aplicacdo industrial desta tecnologia em ambiente produ-
tivo.

Figura 3.16: Sistema de projegdo por Laser Cladding em operagao, adaptado de [22]

Materiais de revestimento e métodos de alimentagdo

Os materiais utilizados no Laser Cladding incluem ligas metalicas a base de ferro,
niquel e cobalto, bem como compdsitos reforcados com particulas ceramicas. A sele-
¢do do material de revestimento depende das propriedades finais pretendidas, como
resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo ou comportamento a altas temperaturas.

O material de revestimento é alimentado sob a forma de p6 o que permite maior
flexibilidade na composi¢do quimica do revestimento [20, 21] .

Para complementar a descri¢do dos materiais e condigdes de processamento do
Laser Cladding, a Tabela 3.6 apresenta as propriedades tipicas dos revestimentos obti-
dos por esta tecnologia.
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Tabela 3.6: Propriedades tipicas do processo de Laser Cladding

Propriedades Tipicas do Laser Cladding

Tipo de revestimentos P6s metélicos e ligas soldaveis
Baixa diluicao < 5%

Zona Afetada pelo Calor Reduzida
Espessura tipica do revestimento 0.2 —4 mm ou superior
Taxa tipica de deposicao 0.1-17kg/h
Poténcia tipica do laser 1-10+ kW

Microestrutura e propriedades dos revestimentos obtidos por Laser Cladding

Os revestimentos produzidos por Laser Cladding caracterizam-se por microestru-
turas finas e homogéneas, resultantes das elevadas taxas de solidifica¢do associadas ao
processo. A reduzida dilui¢do entre o revestimento e o substrato permite preservar as
propriedades quimicas do material depositado, ao mesmo tempo que assegura uma
ligacdo metaldrgica continua.

A zona termicamente afetada é geralmente limitada a uma regido estreita adja-
cente ao revestimento, minimizando alteragdes microestruturais indesej aveis no mate-
rial base. Estas caracteristicas tornam o Laser Cladding particularmente adequado para
aplicacdes de reparagdo e reforco superficial de componentes de elevado valor.

Estes revestimentos apresentam, de forma geral, elevada dureza, boa resisténcia
ao desgaste e excelente aderéncia ao substrato. Estas propriedades resultam da combi-
nagdo entre a microestrutura refinada, a elevada densidade do revestimento e a ligagao
metalirgica estabelecida durante o processo.

A literatura reporta melhorias significativas no desempenho tribolégico e na re-
sisténcia a corrosdo dos componentes revestidos por Laser Cladding, o que justifica a
sua aplicacdo em ambientes industriais severos. O controlo preciso dos parametros do
processo permite ainda ajustar as propriedades do revestimento as exigéncias especi-
ficas da aplicagdo [20, 21].

Vantagens e limitac¢des do Laser Cladding

Entre as principais vantagens do Laser Cladding destacam-se a elevada precisdo
do processo, a reduzida zona afetada termicamente, a baixa dilui¢do e a excelente qua-
lidade metaltrgica do revestimento. Adicionalmente, o processo permite a reparacdo
e recupera¢do de componentes desgastados, contribuindo para a reducdo de custos e
para a sustentabilidade industrial.

No entanto, o Laser Cladding apresenta algumas limita¢des, nomeadamente o ele-
vado custo inicial dos equipamentos e a necessidade de um controlo rigoroso dos para-
metros de processamento. A complexidade do processo exige ainda operadores quali-
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ficados e sistemas de controlo adequados para garantir a repetibilidade e a qualidade
do revestimento [20, 21].

Posicionamento e aplicacdes tipicas do Laser Cladding

No contexto das tecnologias de revestimento, o Laser Cladding posiciona-se como
uma solucdo intermédia entre os processos convencionais de revestimento e as tecno-
logias de fabrico aditivo, sendo particularmente adequado para aplica¢des de recupe-
racdo dimensional e funcional de componentes sujeitos a desgaste ou degradacdo em
servico, contribuindo para o prolongamento da vida ttil dos equipamentos.

As aplicagoes tipicas desta tecnologia encontram-se em setores industriais onde
os componentes operam sob condi¢des severas de desgaste e corrosdo, sendo utilizada
tanto na prote¢do como na recuperagdo de componentes. Destacam-se aplicagdes na
industria aerondutica e energética, nomeadamente na reparacdo de componentes de
turbinas e motores, bem como na industria metaltirgica para reforgo superficial e recu-
peracdo de pecas sujeitas a desgaste. A tecnologia é igualmente utilizada em equipa-
mentos industriais presentes em setores como o automovel, naval e de petréleo e gas,
bem como em componentes utilizados na indtstria cimenteira, como valvulas rotativas

sujeitas a desgaste em servigo.

Desta forma, o Laser Cladding constitui atualmente uma solugéo eficaz para prote-
¢do superficial e recuperagdo de componentes industriais criticos, sendo cada vez mais
utilizado em estratégias de manutencado e remanufactura industrial [20, 21].

Apresentam-se, de seguida, na Figura 3.17, exemplos de componentes industriais
revestidos por Laser Cladding, utilizados em diferentes setores de aplicagdo.

(b)

Figura 3.17: Exemplos de componentes revestidos por Laser Cladding: (a) vavula rota-
tiva (industria cimenteira) e (b) roldanas decapadoras (industria metaltrgica), adap-

tado de [8]
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3.4.2 Laser Hardening

O que é o Laser Hardening e como funciona

O Laser Hardening é um processo de engenharia de superficies utilizado para au-
mentar a dureza e a resisténcia ao desgaste da camada superficial de componentes
metalicos, sem adi¢do de material externo. Esta tecnologia baseia-se na utilizagdo de
um feixe laser como fonte de calor altamente concentrada, permitindo a modificagdo
localizada da microestrutura do material base, mantendo inalteradas as propriedades
mecanicas do nicleo do componente.

O interesse industrial no Laser Hardening resulta da necessidade de melhorar o
desempenho tribolégico e a vida 1til de componentes sujeitos a desgaste severo, re-
duzindo simultaneamente distor¢ées térmicas e tratamentos posteriores. Compara-
tivamente aos tratamentos térmicos convencionais, o Laser Hardening oferece maior
precisdo e flexibilidade no tratamento de zonas especificas do componente [23].

O principio do Laser Hardening consiste no aquecimento rdpido e localizado da
superficie do material acima da temperatura critica de transformacao de fase, seguido
de um arrefecimento igualmente rapido por condugéo de calor para o interior do subs-
trato. Este mecanismo de arrefecimento natural, designado por auto-témpera, elimina
a necessidade de meios externos de arrefecimento, como agua ou 6leo.
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Figura 3.18: Processo de Laser Hardening, adaptado de documento interno da Durit
Coatings
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A Figura 3.18 ilustra o processo de Laser Hardening, durante o qual o feixe la-
ser se desloca sobre a superficie do componente, criando um ciclo térmico controlado
que promove a formacdo de microestruturas endurecidas, tipicamente martensiticas
no caso dos acos. O controlo rigoroso dos pardmetros do laser assegura que apenas
a camada superficial é afetada, preservando a integridade estrutural do material base
[23, 24].

A Figura 3.19 apresenta um sistema de Laser Hardening em operagdo, evidenci-
ando a aplicacdo pratica do processo em ambiente industrial e a interacdo entre o feixe
laser e o componente durante o tratamento superficial

Figura 3.19: Sistema de Laser Hardening em operagao

Parametros de processo, microestrutura e desempenho do Laser Hardening

Os principais parametros que influenciam o processo de Laser Hardening incluem
a poténcia do laser, a velocidade de varrimento, o didmetro do feixe e o tempo de
interacdo com a superficie. A combinac¢do adequada destes parametros determina a
profundidade da camada endurecida, a largura da zona tratada e o gradiente térmico
estabelecido durante o processo.

O controlo preciso destes parametros permite adaptar o Laser Hardening a dife-
rentes geometrias e materiais, garantindo repetibilidade e consisténcia no tratamento
superficial. A literatura destaca que pequenas varia¢es nos parametros do laser po-
dem ter impacto significativo na microestrutura final e nas propriedades mecanicas da
superficie tratada [23, 24].

O endurecimento por laser conduz a formagdo de microestruturas refinadas na
camada superficial, resultantes das elevadas taxas de aquecimento e arrefecimento im-
postas pelo processo. No caso dos agos, estas condi¢des favorecem a transformacdo da

austenite em martensite, originando um aumento significativo da dureza superficial.
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Os componentes tratados por Laser Hardening apresentam, de forma geral, au-
mentos significativos da dureza superficial e da resisténcia ao desgaste, mantendo si-
multaneamente a tenacidade e a resisténcia mecanica do ntcleo. Esta combinagao de
propriedades torna o processo particularmente adequado para aplicagdes sujeitas a
solicitagdes mecanicas e triboldgicas elevadas.

A melhoria do desempenho resulta da microestrutura endurecida e do gradiente
de dureza estabelecido entre a superficie tratada e o material base. A literatura re-
porta ainda boa estabilidade dimensional e elevada repetibilidade do processo, fatores
essenciais para a sua aplicagdo industrial [23, 24].

Vantagens e limita¢des do Laser Hardening

Entre as principais vantagens do Laser Hardening destacam-se o elevado controlo
do processo, a auséncia de material adicional, a reduzida distor¢do térmica e a possibi-
lidade de tratar seletivamente zonas especificas do componente. O processo apresenta
ainda elevada eficiéncia energética e facilidade de integracdo em sistemas automatiza-
dos de producdo.

No entanto, o Laser Hardening apresenta algumas limita¢des, nomeadamente a
dependéncia das propriedades do material base, uma vez que o processo s6 é eficaz
em materiais suscetiveis a transformacdes de fase induzidas termicamente. Adicional-
mente, o custo inicial dos equipamentos laser e a necessidade de controlo rigoroso dos
parametros de processo constituem fatores a considerar na sua implementagdo indus-

trial [23, 24].
Posicionamento e aplicacdes tipicas do Laser Hardening

No contexto industrial, esta tecnologia distingue-se dos processos de revestimento
por ndo implicar a adi¢do de material, promovendo antes a transformagdo microestru-
tural da camada superficial do componente.

O Laser Hardening é aplicado industrialmente em componentes sujeitos a des-
gaste e contacto mecanico, destacando-se aplica¢cdes em engrenagens, eixos, moldes,
ferramentas e diferentes componentes utilizados nas industrias automoével e metalo-
mecanica.

Assim, o Laser Hardening é apresentado como uma tecnologia consolidada para
reforco superficial localizado de componentes metélicos, sendo selecionado em fungdo
dos requisitos de resisténcia ao desgaste e das condi¢des de servico do componente. A
sua aplicacdo permite melhorar o desempenho funcional dos componentes em servico,
contribuindo para o aumento da sua durabilidade e redugdo de interven¢des de manu-
tencdo. Desta forma, assume um papel relevante em diferentes contextos industriais
onde se pretende otimizar o comportamento superficial sem comprometer as caracte-
risticas do material base [23, 24].
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Apresenta-se, de seguida, na Figura 3.20, um exemplo de um componente indus-
trial apds o processo de Laser Hardening.
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Figura 3.20: Componente industrial ap6s processo de Laser Hardening
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4. Atividade Desenvolvida

No ambito do estdgio desenvolvido no departamento técnico-comercial da Durit
Coatings, a atividade incidiu sobretudo sobre a gestdo dos pedidos de clientes e sobre
a andlise dos componentes enviados para recuperacdo. Esta etapa assume particular
relevancia para o funcionamento da empresa, uma vez que influencia diretamente o
planeamento produtivo e o nivel de resposta ao cliente.

A gestdo técnico-comercial ndo se restringe a elaboragdo de propostas. Integra
igualmente a interpretacdo das necessidades do cliente e a avaliacdo da capacidade in-
terna efetiva para responder ao solicitado. Em diversos casos, constatou-se que essa
correspondéncia ndo é imediata, tornando necessdria uma andlise mais aprofundada
das condicGes de servigo da peca e das limita¢des associadas a cada tecnologia dispo-

nivel.

O processo inicia-se com o contacto do cliente, momento em que é apresentada
a necessidade de intervengdo sobre determinado componente. A partir dessa solici-
tagdo € criado internamente um Request for Quotation (RFQ), onde sdo registadas as
informagodes iniciais necessérias para dar inicio a anélise técnica e a preparacdo de uma

eventual proposta.

De seguida procede-se a verificagdo da informacao técnica fornecida pelo cliente,
nomeadamente desenhos, especificacdes do componente, condi¢des de funcionamento
e eventuais requisitos adicionais. Esta etapa permite avaliar se os dados disponibiliza-
dos sdo suficientes para avangar com a andlise da solucgdo a propor.

Sempre que a informagao fornecida ndo seja suficiente, torna-se necessario esta-
belecer novo contacto com o cliente, com o objetivo de esclarecer dividas ou solicitar
elementos adicionais que permitam prosseguir com o processo. Quando a informa-
¢do técnica reunida é considerada adequada, avanca-se para a elaboragdo da proposta
técnico-comercial.

Ap6s a preparacdo da proposta, esta é enviada ao cliente para apreciagdo. Caso a
proposta ndo seja aceite, o processo é encerrado nessa fase. Quando a proposta é aceite,
o cliente procede ao envio do(s) componente(s) para as instalagdes da empresa, dando
inicio a fase seguinte do processo.

Com a chegada do(s) componente(s), é realizada a identificacdo deste(s) através
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da colocac¢do de uma folha de identificagdo que acompanha cada elemento ao longo das
diferentes etapas do processo. Segue-se uma verificagdo inicial do estado do(s) com-
ponente(s), com o objetivo de identificar eventuais defeitos ou condigdes que possam
influenciar a execugao do servico.

Caso sejam detetadas inconformidades ou situa¢es ndo previstas, é efetuado
novo contacto com o cliente, de forma a determinar a decisdo relativamente ao(s) com-
ponente(s). Dependendo da decisdo tomada, a peca podera ser devolvida ou o pro-
cesso poderd prosseguir.

Quando se confirma o avango do trabalho, procede-se ao pedido de encomenda
e a respetiva confirmacdo. Posteriormente é realizada a abertura da PLT, documento
interno que acompanha o processo produtivo e permite identificar e controlar as ope-

racOes a realizar.

Ap6s esta etapa, do(s) componente(s) sdo encaminhadas para a produgdo, onde
sdo executadas as operagdes previstas até a conclusdo do processo.

A designagdo PLT tem origem na nomenclatura utilizada pelo CTCV, associada a
“Plasma Lab Trabalho” e ao respetivo nimero de execucdo. Essa designacao foi ado-
tada pela Durit Coatings como referéncia interna nas folhas de obra, funcionando atu-
almente como elemento de identificacdo e de controlo dos trabalhos realizados.

A Figura 4.1 ilustra o cronograma das atividades realizadas, permitindo visua-
lizar a sequéncia temporal e a sobreposicdo das diferentes atividades desenvolvidas
entre setembro de 2025 e marco de 2026. Para efeitos de representagdo temporal, o pe-
riodo associado a cada proposta foi definido desde a rececdo da consulta até ao encer-
ramento do processo. Quando ndo houve retorno por parte do cliente, considerou-se
como término o més de envio da proposta e nos processos adjudicados, o intervalo
prolongou-se até ao més de elaboracdo da PLT.

Set25 | Out25 | Nov25 | Dez25 | Jan26 | Fev26 | Mar26

Job Shadowing
Atividade 1
Atividade 2
Atividade 3
Atividade 4
Atividade 5
Atividade 6

Figura 4.1: Cronograma das atividades desenvolvidas entre setembro e margo.

A Figura 4.2 apresenta o fluxograma representativo do processo, sintetizando as
diferentes etapas associadas ao tratamento de pedidos no departamento comercial.
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De forma a ilustrar de modo prético as atividades desenvolvidas no ambito do
estdgio, apresentam-se em seguida exemplos concretos de processos acompanhados
no departamento técnico-comercial. Estes casos dizem respeito a situag¢des reais de
andlise técnica e preparagdo de propostas, mostrando como os procedimentos descritos
anteriormente sdo aplicados no dia a dia da empresa.

A inclusdo destes exemplos ndo pretende apenas mostrar a sequéncia tipica de
elaboracdo de uma proposta comercial, procurando também mostrar que decisdes téc-
nicas sdo tomadas em cada fase e que contactos sdo necessarios para confirmar que o
servico pode ser executado em producdo e que o planeamento das operagdes é cum-
prido.

Para tornar mais simples a comparacdo entre os casos estudados, foi construida a
Tabela 4.1, que retine um resumo das atividades analisadas. Esta tabela ajuda a iden-
tificar as principais exigéncias técnicas de cada situagdo, a resumir as etapas segui-
das na preparacdo das propostas e a confrontar o tempo previsto com o tempo real-
mente gasto, servindo como um exercicio de benchmarking interno do processo técnico-

comercial.

Ap0s esta andlise de conjunto, cada atividade é descrita de forma mais detalhada,
indicando o respetivo enquadramento técnico, as op¢des tomadas em cada fase e os
principais constrangimentos que condicionaram o desenvolvimento do trabalho.
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Tabela 4.1: Quadro resumo e benchmarking das atividades

Atividade Exigéncias da atividade Sintese do que ocorreu Tempo Tempo Fator critico
previsto  real (dias identificado
(dias tuteis)
uteis) Q
@
Atividade 1- Necessidade de retificagdo de Validagéo técnica adicional com 2 9 Validacéo técnica interna. D
Rodilhos industriais ~ rasgos. producdo e andlise detalhada do g
desenho técnico antes da emissdo da o
proposta. 8'1
Atividade 2 - Selegdo adequada do Estudo e proposta de solugédo técnica 2 3 Definicdo e ?
Pecas em ambiente revestimento para garantir adequada ao ambiente quimico, com fundamentacao da g'-
quimico resisténcia a agentes quimicos  andlise comparativa de materiais e solugdo técnica. b
agressivos. fundamentacgéo da recomendacéo. g
Atividade 3 - Analise de viabilidade técnica; Maior complexidade técnica, 4 54 Complexidade elevada e %
Peca para Laser célculo rigoroso de custos; exigindo validagdo com producdo e articulacao N
Cladding elevada complexidade logfstica. interdepartamental. o)
geométrica. (ESD)
=
Atividade 4 - Elevado controlo dimensional;  Verificagdo de compatibilidade 2 2 Limitagdo dimensional e g-
Pecas para PVD limitagdo das dimensdes dimensional com a cAmara de PVD e condicionantes térmicas 7y
maéximas da cimara PVD; alerta para possibilidade de revenido do processo. 5
propriedades especificas do devido a temperatura de processo. )
revestimento. E
=
=
Atividade 5 - Anadlise técnica detalhada do Inspecdo e lixagem para identificacdo 2 6 Necessidade de 0
Bobina componente; avaliagdo do do revestimento; defini¢do de duas diagndstico técnico S
estado do revestimento opg¢odes técnicas; atualizacdo do aprofundado. 'g
existente. orcamento com base no histérico aq
interno e custo da matéria-prima.
Atividade 6 - Compatibilidade com contacto  Selecdo de revestimento APS com 2 2 Conformidade alimentar.
Veio industria alimentar (Reg. CE 6xido de créomio aplicado sem
alimentar 1935/2004). subcamada; validagdo da adequacdo

da pressdo de servigo (100 bar).
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4.1 Atividade 1 - Processo de elaboracao e execucao de

proposta de revestimento de rodilhos industriais

O presente caso refere-se ao processo de elaboragdo e execu¢do de uma proposta
para revestimento de rodilhos industriais sujeitos a desgaste superficial, acompanhado
durante o periodo de estéagio.

O pedido teve origem numa consulta efetuada por um cliente para o revestimento
de oito rodilhos industriais, destinados a operar em condi¢des de desgaste elevado
numa zona funcional especifica. O cliente solicitou explicitamente que, ap6s aplicagdo
do revestimento, fossem realizadas operagdes de retificacdo dos rasgos existentes nos
componentes, com o objetivo de restabelecer as condi¢des dimensionais e funcionais

necessdrias ao seu correto funcionamento em servico.

Ap06s rececdo da consulta, foi analisada a documentagao técnica do componente
fornecida pelo cliente, permitindo identificar a geometria da peca antes da intervencao.
O desenho técnico correspondente a condigdo inicial do componente, sem aplicacdo de

revestimento, é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Desenho técnico do rodilho antes da aplicagdo do revestimento (dimensdes
em mm)
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Ap6s a aplicacdo do revestimento e operagdes subsequentes de acabamento, o
componente passa a apresentar novas dimensdes na zona funcional tratada, de acordo
com as especificagdes definidas para o funcionamento em servigo. O desenho técnico
com as dimensdes finais previstas apds revestimento encontra-se apresentado na Fi-

gura 4.4.
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Figura 4.4: Desenho técnico do rodilho com as dimensdes especificadas apds a conclu-
sdo do trabalho (dimensdes em mm)

Com base nesta informacao foi possivel estimar a drea superficial sujeita a tra-
tamento, permitindo proceder ao cdlculo preliminar do custo do servigo através das
tabelas internas utilizadas pela empresa para processos de projecdo térmica.

O revestimento proposto consistiu na aplicagdo de 6xido de cromio (Cr,O;) atra-
vés do processo de APS, tecnologia amplamente utilizada pela empresa. Ap6s a aplica-
¢do do revestimento, seria entdo realizada a retificagdo dos rasgos existentes, conforme
solicitado pelo cliente, garantindo a recuperacado das tolerancias dimensionais e acaba-

mento superficial adequados.

O pedido inicial do cliente previa apenas o revestimento dos rasgos existentes
nos rodilhos. No entanto, durante a andlise técnica realizada antes da elaboragdo da
proposta, verificou-se que a execugdo do revestimento apenas nessas zonas implicaria
operagdes adicionais de isolamento das restantes superficies do componente, aumen-
tando o tempo de preparacdo e processamento das pecas. Por este motivo, foi proposta
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a aplicagdo do revestimento em toda a extensdo funcional do rodilho, permitindo oti-
mizar o processo produtivo e reduzir o tempo global de execuc¢do do servico.

Durante esta fase de preparagdo constatou-se igualmente que a retificagdo dos
rasgos, solicitada pelo cliente ap6s aplicagdo do revestimento, exigia a utilizagdo de
uma mo com um angulo de 90° que ndo se encontrava disponivel nos meios produtivos
da empresa. Tornou-se, assim, necessdrio proceder a consulta de fornecedores para
aquisi¢do de uma m¢ adequada.

Para esse efeito, foi preparado e enviado ao cliente um desenho técnico contendo
as especificagdes geométricas necessdrias a selecio da mo de retificagdo compativel
com o perfil dos rasgos a maquinar. O desenho utilizado para este efeito encontra-se
apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Desenho técnico utilizado para consulta de mé adequada a retificagdo dos
rasgos (dimensdes em mm)

Considerando o prazo necessario para obtencdo da mé e a eventual urgéncia do
cliente na rece¢cdo dos componentes, foi incluida na proposta uma solugao alternativa
que previa apenas o polimento manual dos rasgos apds revestimento, permitindo re-
duzir o prazo de execugdo do servigo.

Esta alternativa permitia ao cliente optar entre uma solucdo com acabamento di-
mensional mais rigoroso, mas com prazo de execugdo superior, ou uma solu¢do mais
rapida baseada em polimento superficial.

Ap6s definicdo das alternativas técnicas possiveis e validacdo das condig¢oes de
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execugdo do servigo, procedeu-se a elabora¢do da proposta técnica e comercial a apre-
sentar ao cliente, contemplando as duas hipéteses.

A proposta elaborada, contendo as diferentes op¢des de execucdo e respetivos
prazos associados, encontra-se apresentada na Figura 4.6.

® Parque Industrial de Taveiro .
DUR'T COATINGS® Givintan
r Coimbra - PORTUGAL
by TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S. A.

Proposta/Proposal
Namero/Number Data/Date
006619 14.11.2025
Contacto/Contact person Telefone/Phone

Validade/Validity period
7 dias/days

Assunto
Subject

Proposta para revestimento de 8 rodillos.

No seguimento da recegéo da vossa consulta, apresentamos proposta para revestimento com Oxido de Crémio de 8 rodillos em zona @62, 1x105mm._

Pos. Ref. Designagéo Qtd Und Preco Total
Pos.  Ref. Description Qty Un Unit Cost Total
1 62301010001 Revestimento APS de rodillos @62,1x105mm 8,00 un

Revestimento com Oxido de Crémio e retificagéo de rasgos de rodillos em zona
@62,1x105mm de acordo com desenho 1003-0125.0535-0009.

2 62301010001 Revestimento APS de rodillos @62, 1x105mm 8,00 un
Revestimento com Oxido de Crémio e polimento de rasgos de rodillos em zona

@62,1x105mm de acordo com desenho 1003-0125.0535-0009.

3 62301010001  Recolha das pecas 1,00 un

Prazo: Pos.1- 6 semanas apos confirmacéo de encomenda e rececao das pegas nas nossas instalagges.
Delivery Time  pgs_2 - 2 semanas apés confirmacéo de encomenda e recegéo das pegas nas nossas instalagdes

Local de Entrega: MNas vossas instalagbes em condigdes CPT do Incoterms de 2020.
Delivery Place

Condigoes Financeiras: 30 Dias / Days
Payment terms

Obs/Analise de risco: Toda a extenséo sera revestida, no entanto, apenas os rasgos seréo retificados (s6 na Pos.1 que séo retificados).

Obs/Risk Analysis  Rugosidade (Ra) obtida apos retificagéo ou polimento: 0,1um - 0,3um.

TOTAL

Aos pregos indicados acresce o IVA a taxa em vigor

Figura 4.6: Proposta técnica e comercial enviada ao cliente para execucdo do revesti-
mento dos rodilhos

Para além das operagdes de revestimento e acabamento, a proposta incluiu igual-
mente o servigo de recolha dos componentes nas instala¢des do cliente, solicitado pelo
préprio durante a fase de consulta. A determinagdo do custo associado ao transporte
é realizada mediante recolha prévia de informacao relativa as dimensdes e peso total
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do material a expedir, dados fornecidos pelo cliente. Posteriormente, esta informacao
é transmitida ao departamento de logistica da empresa, que procede a estimativa do
custo de transporte. Com base neste valor, é entdo definida uma margem comercial,
permitindo integrar o custo final de recolha e entrega na proposta apresentada ao cli-

ente.

Ap0s rececdo e andlise da proposta, o cliente procedeu ao envio da respetiva en-
comenda, formalizando a adjudicacdo do servigo.

Posteriormente, aguarda-se a chegada fisica dos componentes as instalagdes da
empresa, sendo entdo efetuada a recegdo e verificacdo inicial das pegas, com o obje-
tivo de confirmar que as quantidades recebidas e o estado geral dos componentes cor-
respondem ao esperado e ndo apresentam danos de transporte ou inconformidades
visiveis.

Ap0s esta verificagdo inicial, procede-se a emissdo da confirmagdo de encomenda,
documento através do qual sdo comunicadas ao cliente as datas previstas de conclusao
e expedicdo do servigo. Antes do envio desta confirmacdo, é realizada uma valida-
¢do interna com o departamento de produgdo, de forma a assegurar que a capacidade
produtiva disponivel permite cumprir os prazos previamente indicados na proposta
apresentada ao cliente.

Importa referir que, embora a proposta apresentada incluisse diferentes alternati-
vas de execucdo, a confirmacao de encomenda contempla apenas a opgao selecionada
pelo cliente, correspondente a solugdo com retificacdo dos rasgos apds aplicagdo do

revestimento, inicialmente apresentada na Pos. 1 na proposta comercial.

A confirmacdo de encomenda enviada ao cliente encontra-se apresentada na Fi-

gura 4.7.
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Parque Industrial de Taveiro

DU R!T COATI NGS ® Lotes 41 e 42, 3045-504 Pagina 1 de 1

Coimbra - PORTUGAL
by TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, 8. A

Encomenda Cliente / Client Order

Niamero/Number Data/Date
6368 02.12.2025

V/IEncomenda/Your Order

Contacto/Contact person Telefone/Phone
Moeda /Currency:
EURO
Pagamento /Payment:
30 Dias
Pos.  Ref. Designacéao qQtd Und Preco Descontos Total ~ Tx. IVA Dt.Expedicao
Pos.  Ref. Description Qty Un Unit Cost  Discount Total VAT Rate Dispatch dt.
1 C-Proposta a Contacto no. 6619 de 14.11.2025
2 62301010001 Revestimento APS de rodillos @62,1x105mm 8,00 un 13.01.2025
Revestimento com Oxido de Cromio e refificagéo de
rasgos de rodillos em zona @62, 1x105mm de acordo
com desenho 1003-0125.0535-0009.
3 62301010001 Recolha das pecas 1,00  un 13.01.2025
EUR
Total lliquido
Subtotal
Desconto Comercial
Commercial Discount
Total Liquido
Subtotal
Total de L.V.A.
VAT / Sales Tax
TOTAL

Figura 4.7: Confirmacdo de encomenda enviada ao cliente

Ap6s o envio da confirmagdo de encomenda ao cliente, procede-se a abertura da
respetiva PLT, documento interno que acompanha o componente ao longo de todo o
processo produtivo e onde sdo registadas as operagoes a executar.

Nesta fase inicial, sdo introduzidos apenas os dados base de identificagdo do tra-
balho, nomeadamente o nome do cliente, nimero da proposta associada, identificagdo
dos componentes a processar, quantidade de pecas e informacdo geral do servigo so-
licitado. Concluida esta etapa, toda a documentagdo associada ao trabalho é entregue
ao departamento de logistica, sendo simultaneamente colocadas as pecas na zona de
producdo para posterior processamento.

Compete posteriormente ao departamento de logistica encaminhar a documenta-
¢do para producdo, onde a equipa produtiva procede ao preenchimento das informa-
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¢Oes técnicas especificas do processo, incluindo a defini¢do dos processos e parametros

de revestimento a aplicar, bem como restantes dados associados as operagdes produti-
vas.

A interface do software utilizada para criagdo inicial da PLT encontra-se apresen-
tada na Figura 4.8, sendo possivel observar que os campos destacados correspondem
as informacgodes técnicas posteriormente preenchidas pelo departamento de produgao.

Iﬁ. TIPD :| PT ~
p| CodPLT:| | 40 761 Batch N* Cod Org: "851 9 Data actual: | |I32/1 2/202

Area de | [Metalom :
actividade:l v | Empresa I | .
Cod Cliente: I 58390 | = Trabalho a efeclual:l |REVEST|MEN‘|‘0

Peca:I 8 x Revestimento &PS de rodillos BE2,1x105mm
[1 = Recolha das pegas |

l:luantidade:' [—8 Substrato :| { v
Funcionamento: |

PLT's Semelhantes| |

Trabalho a Efectuar / [Ibsl

EC 6368
Enc. cliente n® 0125/0535

Ref. da Peca: I
Processo V| | '
Hefeléncial v |
Espessura (mm): {
Espessura find:' I |
Preparagao da peca:l Acabamento:'
Recepgao das pegas:l ITEandM v Expedipso:l IDutla Transportadora v
Entrega das pecas:| [ v Data de Data de Data de
____  execucgao: entrega: envio:
Valor EUR: [ 0212/2025 | [13/01/2028 | 27/01/2026
Enlregue:l -] Reclamagao [ Forade Prazo @

Figura 4.8: Registo inicial da PLT no sistema interno, destacando-se a vermelho os cam-
pos posteriormente preenchidos pela produgdo

Ap6s o preenchimento de todos os campos, a PLT é finalizada e convertida em

documento PDF, passando a constituir o registo completo das operagdes a realizar. O
aspeto final do documento encontra-se apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10.
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#term

Tecnologia e Engenharia de Materfafs, S.A.

de Materiais, S.A.

Tecnologia e Engenharia =:==,rq '
:;!:. {

40 761

IMP 7.1

PLT:

40 761

8 x Revestimento APS de rodillos ©62,1x105mm
[ 1 x Recolha das pecas ]

Expedigao:

APS

APS

Técnicos

@

Outra Transportadora

TecniRev®

Quantidade:
8

Data 02/12/2025
abertura:
Data dﬁ 02/12/2025
execucao:
Data de 13/01/2026
entrega:

Valor EUR:

12/fev/26

Figura 4.9: Primeira folha do documento da PLT
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Tecnologia e Engenhaﬁr IPI-T' |407611w7_1

de Materiais, S.A.
----- Batch N°:|

Tecnologia e Engenharia de Materfafs, 5.A.

Orgamento: | 6619 Cod Cliente:l 5890 Data actual: | 02/12/2025

Area de actividade:
rea de actividade I Empresa:l

Metalom
Trabalho a efectuar:l |REVESTIMENTO
.| 8 x Revestimento APS de rodillos 362,1x105mm Quant.:
8

Pega: [ 1 x Recolha das pecas ]

Substrato:

Funcionamento: |

PLT's Semelhantes |

Descrigao trabalho IObsI

EC6

368
Enc. cliente n® 0125/0535

Ref. da Pega:|
SUB-CAMADA CAMADA SUB-CAMADA CAMADA

Processo:
Referéncia-mat:

Espessura (mm):I

Mater. Gasto
Tempo Gasto
Lotes mat:
Espessura final:
Preparagao da peca: A;zbamenbo:l

Expedig:'-io:l Qutra Transportadora
= Data de execugio: I 02/12/2025
Recepcio das pecas: I TEandM
Data de entrega: | 13/01/2026
Entrega das pecas: I
IMP 7.1 - PLT (Folha de Obra) Valor IE"""I

Revestimentos 4% 12/fev/26
Tecnicos "Tecn?Rev@

Figura 4.10: Segunda folha do documento da PLT
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O aspeto final dos componentes ap6s conclusdo do revestimento e operagdes sub-
sequentes de acabamento encontra-se ilustrado na Figura 4.11, sendo possivel observar
a recuperagao das superficies funcionais e o restabelecimento das condigdes necessa-
rias ao correto funcionamento dos rodilhos em servigo.

2022

\ \
\ a2 _ 2% AT

Figura 4.11: Aspeto final dos componentes apds conclusdo do revestimento

Este caso evidencia a importancia da anélise técnica prévia e da verificagcdo dos
meios produtivos disponiveis durante a fase de elaboragdo de propostas, permitindo
antecipar constrangimentos técnicos e apresentar solugdes alternativas que conciliem
qualidade de execugdo e prazos de entrega exigidos pelos clientes.

4.2 Atividade 2 - Processo de elabora¢ao e execucao de
proposta de revestimento de camisas usadas em am-
biente quimico

Durante o periodo de estdgio foi acompanhado um pedido técnico relativo a apli-
cagdo de revestimento em componentes destinados a operar em ambiente industrial
sujeito a ciclos frequentes de limpeza quimica.

Na consulta inicial enviada pelo cliente, era solicitado or¢amento para aplicagao
de revestimento por HVOF com carboneto de crémio (Cr;Cs;), solucao habitualmente
empregue quando se pretende aumentar a resisténcia superficial de componentes su-
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jeitos a desgaste. O pedido incluia igualmente operag¢des de acabamento dimensional
ap0s aplicagdo do revestimento, permitindo restabelecer as tolerancias funcionais ne-
cessdrias ao correto funcionamento do componente.

A documentacgéo técnica recebida incluia o desenho do componente a processar,
permitindo identificar a geometria e as dimensdes da pega a revestir, conforme ilus-
trado na Figura 4.12.

40

10 10
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@90 -0,05
@ 83H7

Figura 4.12: Desenho técnico do componente fornecido pelo cliente para elaboragdo da
proposta (dimensdes em mm)

Posteriormente, o cliente enviou mais informacao técnica sobre as condi¢des reais
de funcionamento do equipamento e sobre os produtos usados nos ciclos de limpeza.
Com estes dados foi possivel obter de forma mais concreta o ambiente em que o com-
ponente trabalha.

A documentagdo indicava que os equipamentos sdo limpos com alguma regula-
ridade. Nessas operagdes sdo usados detergentes alcalinos de alto desempenho, para
remover residuos organicos, em conjunto com aditivos oxidantes estabilizados a base
de peroxido de hidrogénio. Estes produtos sdo aplicados em concentragdes definidas
pelo fabricante e, em alguns ciclos, trabalham a temperaturas mais elevadas. Esta com-
binacdo aumenta a eficicia da limpeza, mas também torna o ambiente mais agressivo
para as partes metélicas do equipamento.

Assim, o componente fica exposto, em diferentes momentos, a solugdes forte-

mente alcalinas e a agentes oxidantes usados na higieniza¢do. Quando o revestimento
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ndo tem resisténcia quimica suficiente, ou apresenta porosidade elevada, estas condi-
¢des podem acelerar a degradagdo da superficie metélica.

O revestimento inicialmente pedido, em Cr;C; aplicado por HVOF, tem bom de-
sempenho em termos de resisténcia ao desgaste e ao funcionamento a alta temperatura.
No entanto, utilizado sozinho, pode néo ser a solu¢do mais segura se houver risco de
penetracdo de solugdes quimicas através de pequenas descontinuidades da camada.

Quando as solugdes de limpeza conseguem atingir o substrato metdlico por falhas
locais ou porosidade do revestimento, podem surgir situagdes de corrosao localizada.
Com o tempo, esta COrrosao fragiliza a zona de interface entre o revestimento e o subs-
trato, gera tensdes internas e pode levar a perda de aderéncia e ao destacamento parcial
ou total da camada, reduzindo de forma marcada a vida 1til do componente.

Perante esta analise, foi necessdrio rever a solugdo inicialmente definida e pro-
curar uma alternativa com maior resisténcia quimica, mantendo ao mesmo tempo a
resisténcia mecdnica exigida pelo servigo.

Entre as alternativas estudadas, foi proposta a aplicagdo de um revestimento em
6xido de titanio (TiO,), depositado por APS, material com boa estabilidade quimica
em meios agressivos. Para reforcar a barreira de protecdo, recomendou-se ainda a apli-
cacdo de um selante, com o objetivo de fechar parte da porosidade aberta e dificultar a
passagem de agentes quimicos até ao substrato metalico.

A utilizacdo conjunta do revestimento cerdmico e do selante permite aumentar a
durabilidade do componente em servigo, diminuindo a probabilidade de falhas pre-
maturas ligadas ao ataque quimico e alongando o intervalo entre manutengoes.

Com base nesta andlise técnica foi elaborada e enviada ao cliente uma proposta
contendo a solugao recomendada, conforme ilustrado na Figura 4.13, onde se apresenta
o documento enviado com a solugdo alternativa proposta.
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@®  Parque Industrial de Taveiro 2
DUR!T COATINGS ® CEieias
r Coimbra - PORTUGAL

by TEand - Tecnologia e Engenheria de Materiais, S A

Proposta/Proposal
Numero/Number Data/Date
006643 19.11.2025
Contacto/Contact person Telefone/Phone

Validade/Validity period
7 dias/days

Assunto
Subject

Proposta para revestimento com TiO2 de 2 camisas em zona @90[+0,00; -0,05]x40mm.

Mo seguimento da rececio da vossa encomenda e pegas, apresentamos confirmag&o de encomenda para revestimento com TiO2 de 2 camisa em zona
@90[+0,00; -0,05] x40mm.

Pos. Ref. Designagdo Qtd Und Preco Total
Pos.  Ref. Description Qty Un Unit Cost Total
1 62301010001 Revestimento APS de camisa em zona @90[+0,00; -0,05]x40mm. 2,00 un

Preparagé&o da superficie, revestimento por projecéo Plasma com Oxido de Titanio
+ Selante com 0,15mm de espessura apos retificacéo e polimento de camisas em
zona Y90[+0,00; -0,05]x40mm.

Prazo: 2 sSemanas apos confitnacéo de encomenda e rececéo da peca nas nossas instalagdes.
Delivery Time

Local de Entrega: MNas vossas instalagdes em condigdes CPT do Incoterms de 2020.
Delivery Place

Condigoes Financeiras: 30 Dias / Days
Payment terms

Obs/Analise de risco: Devido aos pH dos produtos de limpeza ( pH5 e pH14) é bastante provavel que o ago néo va resistir e quando sofrer
Obs/Risk Analysis  ataque quimico vai provocar um destacamento do nosso revestimento.
Vamos aplicar um selante para tentar minimizar o ataque quimico ao ago.

TOTAL

Aos precos indicados acresce o [VA a taxa em vigor

Figura 4.13: Proposta técnica enviada ao cliente contendo solugao de revestimento re-
comendada

Este caso evidencia que o trabalho desenvolvido no departamento técnico-comercial
ndo se limita a conversao direta das especificagdes fornecidas pelo cliente em propos-
tas comerciais, envolvendo frequentemente a andlise das condi¢des reais de funciona-
mento dos componentes e a recomendacao de solugdes técnicas que permitam aumen-
tar a fiabilidade e durabilidade dos equipamentos em operacao.

Além disso, demonstra a importancia da colaboragdo entre dreas técnicas e comer-
ciais na antecipacdo de potenciais mecanismos de falha, permitindo propor solugdes
preventivas que contribuem para a reducdo de custos de manuten¢do e aumento da
disponibilidade operacional dos equipamentos industriais.
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4.3 Atividade 3 - Processo de elaboracdo e execuc¢ao de
proposta de revestimento por Laser Cladding em com-

ponente de grandes dimensoes

Durante o periodo de estagio foi acompanhado um pedido técnico cuja comple-
xidade ultrapassava a selegdo do processo de revestimento a aplicar, envolvendo igual-
mente condicionantes logisticas, produtivas e operacionais associadas as dimensdes e
peso do componente a processar. Este caso revelou-se particularmente relevante por
evidenciar que, em determinados servigos industriais, a viabilidade de execugdo de-
pende tanto de fatores técnicos como da capacidade de movimentacdo, posicionamento
e integracdo do componente no fluxo produtivo existente.

A consulta recebida do cliente solicitava orcamento para execucdo de revesti-
mento num veio pertencente a um equipamento industrial de grandes dimensdes, sendo
especificada a necessidade de deposi¢do de material numa zona muito limitada quando
comparada com o volume total do componente. A intervencdo tinha como objetivo
restaurar ou reforcar uma regido funcional especifica do veio, sem necessidade de re-
vestimento total da peca.

A documentacao técnica enviada incluia cortes e detalhes dimensionais do com-
ponente, permitindo identificar com precisdo a regido onde seria necessario proceder a
deposicao de material por Laser Cladding, bem como as tolerancias dimensionais finais
a garantir ap6s operagdes subsequentes de acabamento.
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Figura 4.14: Desenho do componente indicando a localizacdo da zona sujeita a inter-
vencao (dimensdes em mm)
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A Figura 4.14 apresenta um dos desenhos técnicos fornecidos, onde é possivel
observar a dimensdo da zona a tratar.

Para melhor identificacdo da regido a tratar, o cliente forneceu igualmente porme-
nores ampliados da zona de intervencdo, permitindo visualizar com maior detalhe a
geometria local e as dimensdes associadas a drea a revestir. Estes detalhes encontram-se
apresentados na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Pormenores ampliados da zona de intervengdo (dimensdes em mm)

Embora a 4rea a revestir fosse relativamente pequena, a andlise inicial mostrou
que o componente completo tinha um peso aproximado de 25 toneladas, valor muito
superior ao dos componentes habitualmente processados na empresa. Esta situacdo
levantou duvidas quanto a possibilidade de receber, movimentar e posicionar a peca
recorrendo apenas aos meios internos disponiveis.

A movimentacdo de componentes com este peso acarreta riscos elevados para
os operadores e para as infraestruturas, pelo que é necessaria uma avaliacdo cuidada
antes de aceitar um servigo deste género. A inexisténcia de equipamentos internos
com capacidade para assegurar a descarga e o posicionamento seguro do componente
tornava a execucgao do trabalho invidvel sem recorrer a apoio externo especializado.

Antes de avangar para a preparagdo da proposta comercial, foi necessario confir-
mar se existiam condi¢des logisticas para realizar o trabalho em seguranca. Para tal, foi
solicitado o apoio do departamento de logistica, encarregado de analisar solu¢des de
transporte e movimenta¢do compativeis com as caracteristicas do componente.

Da anélise conjunta das alternativas disponiveis concluiu-se que a solu¢do mais
adequada passava pela contratacdo de um servigo externo com camido-grua, capaz de
efetuar o transporte e o posicionamento do componente nas instalagdes da empresa.

A utilizacdo do camido-grua permitiria ndo s6 a descarga do componente, como
também a sua movimentacdo interna até a zona de trabalho, garantindo condigdes se-

guras para a execugao do revestimento. Apds a conclusdo do servigo, seria ainda ne-

58



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

cessdrio proceder a recolha e ao transporte do componente de volta as instalagdes do
cliente, o que tornava o custo logistico uma parcela significativa do or¢amento.

Verificou-se, contudo, que a transportadora contactada demorou um periodo con-
siderdvel a apresentar uma proposta com valores definitivos. Este atraso teve impacto
direto na preparacdo da proposta, uma vez que o custo logistico representava uma
parte essencial do preco final.

Quando foi finalmente disponibilizada uma estimativa, esta baseava-se numa
operacdo de movimentacdo com duragdo prevista de oito horas por dia. A anélise in-
terna das operagdes mostrou, porém, que o tempo efetivamente necessario para des-
carga e posicionamento poderia ser inferior ao considerado pela transportadora.

Foi, por isso, necessario proceder a um ajustamento interno dos valores, apli-
cando uma margem comercial adequada ao custo estimado, de forma a manter a pro-
posta competitiva e, em simultaneo, assegurar cobertura para os riscos associados a
operacgao.

Na elaboragdo da proposta tornou-se também necessério analisar os prazos de
execucdo. Apesar de, por pratica interna, ser frequentemente indicado um prazo pa-
drdo de cerca de duas semanas para operagdes de revestimento, existem casos em que
este periodo ndo é suficiente, sobretudo quando estdo em causa componentes de gran-
des dimensdes ou quando o trabalho implica etapas adicionais de preparagdo, movi-
mentacdo complexa ou ocupagdo prolongada dos equipamentos. Nestas situagdes é
necessdrio rever o planeamento interno, garantindo que o prazo apresentado ao cli-

ente é exequivel e ndo interfere com outros trabalhos em curso.

No caso em estudo, a proposta enviada ao cliente incluiu apenas a operacdo de
deposigdo por laser, uma vez que a empresa ndo dispunha de capacidade interna para
realizar operagdes posteriores de retificagdo e maquinagdo num componente com estas
dimensdes. Assim, o &mbito da proposta ficou limitado a aplicagdo do revestimento,
ticando as operagdes de acabamento a cargo do cliente.

Para determinar o custo associado ao revestimento, recorreu-se a uma ferramenta
interna baseada numa folha de cdlculo, na qual sdo introduzidos tempos estimados
para cada etapa do processo produtivo. Nessa ferramenta sdo considerados tempos de
programacdo do equipamento, preparacdo e posicionamento do componente, tempo
de maquinagdo, retificagdo e polimento.

A folha de calculo utilizada é selecionada em func¢dao do material de revestimento
a aplicar e do tipo de tocha, uma vez que os parametros produtivos variam consoante

se trate de aplica¢des em superficies exteriores ou interiores.

Para além dos tempos de execugdo, é necessdrio introduzir a drea efetiva da zona
a revestir e a espessura de material a depositar, fatores que influenciam diretamente
o consumo de material e o tempo necessario para concluir o processo. A espessura
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indicada pelo cliente corresponde, em regra, a dimensao final apds as operagdes de
acabamento. Por esse motivo, é aplicada inicialmente uma camada ligeiramente su-
perior, sabendo-se que parte do revestimento serd removida durante a retificacdo. A
espessura considerada no cdlculo do custo deve, portanto, incluir esta margem adicio-
nal, garantindo que as dimensdes finais especificadas sdo atingidas apds o acabamento.

No caso concreto analisado, ndo foram incluidos tempos de retificagdo, maquina-
¢do ou polimento, uma vez que estas etapas ndo seriam realizadas internamente devido
as limitagdes impostas pelas dimensdes do componente. Em contrapartida, foi atribu-
ido um tempo significativo as operacdes de preparacdo e posicionamento, tendo em
conta a dimensao e o peso elevados da pega.

Foi ainda ponderado o impacto produtivo da ocupacdo prolongada da 4rea de
trabalho e do equipamento, ja que a realizagdo deste servi¢o implicaria a indisponi-
bilidade tempordaria dos recursos para outros trabalhos de menor dimensdo e maior
rotatividade. Assim, foram consideradas horas adicionais de ocupagdo produtiva, de
forma a refletir no custo final a utilizagdo prolongada dos meios disponiveis.

A ferramenta de calculo utilizada encontra-se apresentada na Figura 4.16, onde
se observa a folha de calculo empregue para estimativa do custo do servico.
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zmterm

Tecnologia e Engenharia de Materiais, 5.A.

Folha de calculo para revestimento AISI 420
@690

Cliente

Referéncia do P6

Prego do po (€/Kg)

Consumo (g/cm3)

Eficiéncia (1/0,5)

Caudal Pé6 (g/min)

Gas (processo + transporte) (I/min)
Energia Eléctrica (kwh)
Programagdo DCAM (h)
Preparagdo + Posicionamento da pega (h)
Tempo de Maquinagéo (h)

Tempo de Retifica¢do (h)

Tempo de Polimento (h)

Superficie da pega a revestir:
Area (mm?)
Espessura (mm)
Volume (cm’) 775

P6 gasto (g)
Tempo de maquina (min)
Tempo de maquina = Tempo execugdo revestimento (h)

Custo Pé :
Custo Gas (processo + transporte) ( )

Custo energia Eléctrica (I n)

Custo Programag¢ao DCAM

Custo Preparagédo + Posicionamento (
Custo Execugdo Revestimento ( )
Custo Maquinagdo ( 1)

Custo Retificagdo ( )

Custo Polimento ( )
Custo amortiza¢do equipamento |

Figura 4.16: Ferramenta interna utilizada para estimativa do custo de revestimento por
Laser Cladding
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Com base na analise técnica e logistica realizada, foi entdo elaborada e enviada ao
cliente a proposta comercial evidenciada na Figura 4.17 contendo os custos associados
ao revestimento e a movimentagdo do componente através de meios externos.

®  Parque Industrial de Taveiro s s
DUR!T COATINGS® Zoiisis
r Coimbra - PORTUGAL

by TEand - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S A

Proposta/Proposal
Numero/Number Data/Date
007057 03.02.2026
Contacto/Contact nerson Telefone/Phone

Validade/Validity period
7 days

Assunto
Subject

Proposta para revestimento de veio.

Mo seguimento da rececédo da vossa consulta, apresentamos proposta para revestimento de veio em zona @690x(165+14)mm.

Pos. Ref. Designagdo Qtd Und Preco Total
Pos.  Ref, Description Qty Un Unit Cost Total
1 63101300001 Revestimento Laser com AISI420 de veio zona @690x(165+14)mm 1,00 un

Revestimento Laser com AlSI420 (2mm de espessura) de veio em zona

@690x(165+14)mm.

Retificagéo ao encargo do cliente.

2 63101300001 Manuseamento do veio de 25 ton com camido grua 1,00 un

Prazo: 3 semanas apos confirnacéo de encomenda e recegéo do componente na Durit Coatings.
Delivery Time

Local de Entrega: MNas vossas instalagdes em condigdes CPT do Incoterms de 2020.
Delivery Place

Condigoes Financeiras: Pronto Pagamento / Payment in advance
Payment terms

Obs/Anélise de risco: Pagamento pode ser feito 50% com encomenda e 50% na entrega.
Obs/Risk Analysis

TOTAL

Aos precos indicados acresce o [VA a taxa em vigor

Figura 4.17: Proposta técnica e comercial enviada ao cliente para execugao do servigo

Embora o cliente tenha dito depois que o nosso preco era bom em comparagao
com outras empresas, a demora para obter os custos de logistica acabou por fazer per-
der o negécio. Como o servigo era urgente, eles foram para outra empresa.

Isto mostrou bem como a rapidez na resposta é fundamental em orcamentacdes
industriais. Mesmo tendo uma boa solugdo técnica e preco competitivo, se a proposta
demora, perde-se a oportunidade.

O caso deixou claro que, com pegas tdo grandes, a parte logistica e o tempo para
ter cotagdes de fora sdo fatores decisivos. E preciso pensar nisso logo no inicio, quando
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Se comecga a preparar a proposta.

Acima de tudo, este trabalho no departamento técnico-comercial vai muito além
de escolher o processo técnico. E preciso olhar para as condi¢des de producao, logistica
e tudo o resto junto, para entender melhor como a empresa funciona no dia a dia.

44 Atividade 4 - Processo de elaboracao e execucao de

proposta de revestimento por PVD

No ambito da andlise técnica de propostas de revestimento, foi analisado um
pedido de revestimento PVD com DLC para dois componentes distintos. Este caso
revelou-se particularmente relevante por evidenciar que, em processos como o PVD,
a viabilidade e o custo de execuc¢do ndo dependem exclusivamente das caracteristicas
do revestimento solicitado, mas também de fatores como as dimensdes méximas das
pegas.

No caso especifico do processo PVD, a determinagdo das dimensdes méaximas
de cada peca assume particular importancia. Ao contrdrio de outros processos onde a
area superficial pode ser o fator mais relevante, no PVD o pardmetro determinante para
efeitos de orgamentagdo é o volume ocupado na camara de deposigdo. Assim, foi ne-
cessario identificar as dimensdes maximas envolventes de cada componente de forma

a estimar corretamente o espago que cada peca ird ocupar na cdmara de revestimento.

Apresentam-se de seguida, nas Figuras 4.18 e 4.19, os desenhos técnicos dos com-
ponentes que serviram de base a andlise dimensional necesséria para a elaboragao da
proposta.
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Mat.: 1.2379 /> 70 HRC

DLC beschichtet / coated with DLC /
avec revétement DLC

Mat.: 1.2343 / 54 HRC

B—-—l
A |
ol T -
| 3
N T
K B _ | 3
al
1 3 2 t1 a2 al b2 d2 d1 b1 )| 12 Typ Nr./No.
6 68 135 27 | 135 | 34 47 11 66 20 22 22 2 B
40
8 145 30 | 15 39 52 25 27
63 | - —
9 195 40 | 20 419 67 40 B
80
10 | 11 50 |23 | 63 88 @
100
13 245 55 275 | 75 100 56
112
Figura 4.18: Desenho técnico do primeiro componente (dimensdes em mm)
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Figura 4.19: Desenho técnico do segundo componente (dimensdes em mm )
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Na figuras apresentadas encontram-se assinaladas a vermelho as dimensdes con-
sideradas para efeitos de calculo. Estes valores correspondem as cotas maximas de
cada componente, retiradas diretamente da tabela dimensional associada a referéncia
fornecida pelo cliente.

Importa referir que, no caso da peca apresentada na Figura 4.18 o cliente apenas
pede revestimento na zona da peca correspondente a zona representada a preto.

As dimensdes maximas sdo posteriormente introduzidas na folha de céalculo in-
terna, apresentada na Figura 4.20, onde é estimada o preco unitdrio das pecas. Uma vez
que a capacidade produtiva esta diretamente relacionada com o volume ttil disponivel
e com a forma como as pegas podem ser dispostas no interior da camara, a determi-
nagao rigorosa destas medidas é fundamental para calcular o nimero de componentes

Ppor carga.
CLIENTE:
TEandM
Ref? do CLIENTE:
Mercado *Introduzic "DTG" se 0 mercade for Portugal ou Alemanha. "E” se o mercado for Espanha.
Dimensies Escalio Escalio —
oy | Tabala @/em3 | Prege Units | Prese ve. Prigo Urit. N2 Prego Total
Material Ref® na peca | Revestimento . . , o i r—— Tabela &/cm3 Semarbae | T rm;::u. ¢/ tranporte Descontn | 0 oo pecas €
me [em Esparia Portugal

DiExtra 88 50 46 202,40 8
DiExtra 96 40 22,5 86,40 8

Figura 4.20: Folha de célculo utilizada para a realizagdo do orcamento

Importa referir que "Diextra"corresponde a um revestimento do tipo DLC, sendo
esta uma designacdo comercial utilizada pela empresa para identificar este tipo de re-
vestimento.

Para além da andlise dimensional, foi igualmente considerada a especificacdo do
material base, nomeadamente o aco 1.2379, bem como o seu estado de tratamento tér-
mico. Na proposta emitida foi incluida a nota técnica referente a necessidade de o
material apresentar revenidos acima de 500 °C. Esta indicagdo esta diretamente relaci-
onada com a estabilidade térmica do ago durante o ciclo de revestimento PVD.

No processo de deposicao PVD, as pecas sdo submetidas a um ciclo térmico em
ambiente controlado, podendo atingir temperaturas préximas dos 480-500 °C durante
a deposigdo do revestimento. Embora o objetivo do processo ndo seja realizar um tra-
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tamento térmico, esta exposi¢do térmica pode influenciar o estado metaltirgico do ma-
terial base.

No caso do ago 1.2379, as propriedades mecanicas, nomeadamente a dureza, de-
pendem diretamente da temperatura do tltimo revenido realizado apds a témpera.
Como evidenciado na curva de revenido apresentada na Figura 4.21, a dureza do ma-
terial varia em func¢do da temperatura aplicada.

Austenite residual %

empearatura em °C

Figura 4.21: Curva de revenido do aco 1.2379, adaptado de [25]

Assim, caso o ultimo revenido tenha sido efetuado a uma temperatura inferior
aquela atingida durante o processo PVD, o componente podera ser novamente exposto
a um nivel térmico capaz de modificar as suas propriedades mecéanicas. Para evitar
essa situacdo e garantir estabilidade dimensional e de dureza ap6s o revestimento, foi
indicado que as pegas deveriam apresentar um tultimo revenido realizado acima da
temperatura maxima da camara de PVD.

Desta forma, assegura-se que o material ja se encontra estabilizado para o ciclo

térmico associado ao processo de revestimento, evitando altera¢des ndo previstas no
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desempenho final do componente.

Assim, a elaboragdo da proposta ndo se limitou a quantificagdo das pecas solicita-
das, mas integrou uma andlise técnica completa que envolveu a extragdo rigorosa das
dimensdes maximas para calculo do custo unitério e a verificacdo das condi¢gdes meta-
largicas do material base, assegurando que o revestimento PVD com DLC pudesse ser
aplicado sem comprometer o desempenho final dos componentes.

Face as condi¢oes técnicas identificadas e a analise efetuada, apresenta-se na Figura 4.22
a proposta técnico-comercial desenvolvida para o revestimento solicitado.

Parque Industrial de Taveiro

DU R!T COATI NGS ® Lotes 41 e 42, 3045-504 Pagina 1 de 1

Coimbra - PORTUGAL

by TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S. A

Proposta/Proposal
Numero/Number Data/Date
006836 19.12.2025
Contacto/Contact person Telefone/Phone
Mariana Reis

mariana.reis@duritcoatings.pt

Validade/Validity period

7 dias/days

Assunto Proposta para revestimento PVD de 16 componentes.
Subject
MNo seguimento da recegéo da vossa consulta, apresentamos proposta para o revestimento PVD com revestimento DLC de 8 pegas e
8 pegas
Pos. Ref. Designagao Qtd Und Prego Total
Pos. Ref. Description Qty Un Unit Cost Total
1 61052010001 REVEST. DIEXTRA COMPONENTES 8,00 un

Revestimento DLC de componente com 88x50x46mm.

Ref:
2 61052010001  REVEST. DIEXTRA COMPONENTES 8,00 un

Revestimento DLC de componente com 96x40x22,5mm.
Ref:
~ Prazo: 1semana apos confirmagéo de encomenda e recegéo das pegas nas nossas instalagdes.
Delivery Time

Local de Entreqa: Nas vossas instalagbes em condigdes CPT do Incoterms de 2020.
Delivery Place

Condigoes Financeiras: Pronto Pagamento / Payment in advance
Payment terms

Obs/Anadlise de risco: O ago 1.2379 tem de ter os revenidos acima dos 525°C
Obs/Risk Analysis

TOTAL

Aos pregos indicados acresce o IVA a taxa em vigor

Figura 4.22: Proposta enviada ao cliente
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4.5 Atividade 5 - Processo de elaborac¢dao e execucao de

proposta de remocdo de aba e revestimento de bobina

No seguimento das propostas anteriormente descritas, foi acompanhado um pe-
dido de intervencdo numa bobina industrial de @710mm, em que a consulta inicial
enviada pelo cliente tinha como objetivo exclusivo remover uma aba intermédia exis-
tente no corpo da peca. A Figura 4.23 corresponde a bobina no estado inicial e como
foi recebida nas instalagdes (antes do envio da proposta ao cliente), evidenciando a
geometria global e a zona intermédia onde se localiza a aba a remover.

x -
v g = a
of :
Ifﬂ:ﬁ:l '__.3" ‘ = i - = :
el =, T:! :"—_'-'_':'_.._-'-_1-'7_" -
L

Figura 4.23: Bobina antes de ser intervencionada

Ap0s a apresentacdo do estado inicial do componente, apresenta-se de seguida
na Figura 4.24 o respetivo desenho técnico da mesma, onde se encontram identificadas
as principais dimensdes geométricas e a localizacdo da aba intermédia cuja remocao foi
inicialmente solicitada, permitindo enquadrar tecnicamente a intervengdo proposta.
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Figura 4.24: Desenho técnico da bobina (dimensdes em mm)

Antes de avancar diretamente para a execugdo do servigo solicitado, procedeu-se
a uma andlise técnica detalhada do componente, com o objetivo de avaliar o estado do
revestimento existente e verificar a viabilidade da intervencdo. Esta etapa revelou-se
determinante, uma vez que a zona revestida apresentava indicios visiveis de degrada-
¢do na interface entre o corpo da bobina e a aba concordante.

Para permitir uma avaliagdo mais rigorosa do estado do revestimento, foi neces-
sdrio proceder a lixagem localizada da superficie revestida. Esta opera¢do teve como
principal objetivo remover sujidades superficiais, oxidacdo e residuos acumulados com
o tempo de servico, garantindo uma observagdo mais clara e aprofundada da camada
aplicada e por outro lado, analisar também o tipo de material de revestimento aplicado
anteriormente. A identificagdo do material foi realizada através da observacdo do p6
resultante da lixagem, quando se trata de revestimento ceramico, o p6 apresenta co-
loragdo esverdeada, no caso do AISI 420 (ago inoxidavel com alto teor de crémio) o
residuo tende a ser escuro e no caso de ser WC (carboneto de tungsténio), o p6é assume
um aspeto mais brilhante e metélico. A conclusdo foi que naquela zona o revestimento
anteriormente aplicado tinha sido WC.

A Figura 4.25 mostra a bobina apoés lixagem permitindo visualizar a presenca
de fissuras na zona revestida, confirmando a necessidade de uma intervencdo mais
abrangente do que a inicialmente solicitada.
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Figura 4.25: Fissuras na zona revestida da bobina

Face ao estado observado, foi contactado o cliente no sentido de avaliar a possi-
bilidade de remover integralmente o revestimento antigo e proceder a sua reaplicagdo
apo6s aremogao da aba. Embora esta operacdo nao constasse no pedido inicial, o cliente
solicitou que a proposta fosse apresentada com duas op¢des distintas:

(i) uma primeira opgao correspondente exclusivamente a remogao da aba, conforme
pedido inicial do cliente;

(ii) uma segunda opgdo contemplando a remogdo da aba, remogdo do revestimento
antigo e aplicagdo de novo revestimento.

Para a elaboracdo do or¢amento relativo a remocdo da aba, recorreu-se ao histé-
rico interno, analisando intervenc¢des anteriores realizadas em bobinas de caracteris-
ticas semelhantes. Através da consulta dos registos de tempo associados a operagoes
idénticas, foi possivel determinar uma duragdo média de execugdo, sendo o valor fi-
nal obtido pela multiplicagdo do nimero estimado de horas pelo custo por hora de
maquinacdo definido internamente.

Relativamente ao revestimento, o valor apresentado foi definido com base no

71



Mariana Leal Vieira Reis

preco anteriormente praticado para uma bobina idéntica, garantindo assim coerén-
cia e alinhamento com intervencgdes anteriores. Contudo, o montante foi atualizado
tendo em consideragdo a evolug¢do normal dos custos associada as taxas de inflagdo e a
variagdo do preco das matérias-primas.

A atualizacdo do preco teve em considera¢do a evolugdo do custo da matéria-
prima WC, cuja variacdo tem impacto direto no custo final do revestimento.

A Figura 4.26 ilustra a tendéncia de crescimento do prego do material, justificando
o ajustamento aplicado ao or¢camento.

Tungsten Carbide 99.8% min 2.5-7.0%
*as of April 2013
lasianmetal.com Average Monthly Price)
(previously tracked Tungsten Content in Ammonium Para-Tungstate)
Baseline Price: 3.95 USD/LB

usp/Le

A ‘-/A
N e \»\’\W’W\Jw

Date

Figura 4.26: Grafico com a tendéncia de crescimento do preco do WC, adaptado de [26]

Importa ainda referir que a solugdo de revestimento considerada ndo contempla
a aplicagdo de WC em toda a superficie da bobina. Tendo em conta as condi¢des de
funcionamento do componente, optou-se pela aplicacdo de revestimento a base de WC
apenas na zona da aba, regido onde ocorre o contacto mais intenso com o arame e, con-
sequentemente, onde se verifica maior desgaste. Nas restantes zonas do componente,
onde o nivel de solicitagdo é significativamente inferior, foi considerada uma solugdo
por EAWS. Esta abordagem permite garantir a resisténcia ao desgaste nas areas criticas,
evitando simultaneamente um aumento significativo do custo associado a aplicagado de
WC em toda a superficie.

A proposta técnica e comercial foi, assim, estruturada nas duas alineas solicitadas,
permitindo ao cliente comparar tecnicamente e economicamente ambas as alternativas.

Apresenta-se de seguida, na Figura 4.27, a proposta emitida.
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@®  Pargue Industrial de Taveiro .
DUR!T COATINGS® LEitines:
’ Coimbra - PORTUGAL
by TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S. A

Proposta/Proposal
Numero/Number Data/Date
006983 21.01.2026
Contacto/Contact person Telefone/Phone

Validade/Validity period
7 dias/days

AssUnto v consuita130126

Subject Proposta para remogé&o de aba intermeédia e revestimento de bobina @710mm KOCH.

Mo seguimento da recegéo da vossa consulta via email, apresentamos proposta para remogéo de aba intermédia e revestimento de bobina @710mm

KOCH.
Pos. Ref. Designagéo Qtd Und Preco Total
Pos.  Ref. Description Qty Un Unit Cost Total
1 62101020001 Remocao da aba intermédia. 1,00 un

Maquinagéo para remog&o da aba intermédia.

Transformagdo de bobina dupla em simples.
2 62101010001 Revestimento HVOF e EAWS de bobina @710 mm. 1,00 un

Maquinagéo da aba intermédia.

Pré maquinagéo, revestimento EAWS com Ago/13%Cr em zona @710x270mm e
revestimento com WC/12%Co em zona com @710x50mm + aba concordante.
Retificagéo e polimento das duas zonas revestidas

Prazo: 2 semanas ap6s confirmac&o de encomenda.
Delivery Time

Local de Entrega: Mas vossas instalagbes em condigbes CPT do Incoterms de 2020.
Delivery Place

Condigdes Financeiras: 30 Dias / Days
Payment terms

Obs/Andlise de risco: S/R.
Obs/Risk Analysis

TOTAL

Aos pregos indicados acresce o IVA a taxa em vigor

Figura 4.27: Proposta enviada ao cliente com as duas opg¢des possiveis para execugdo
do servico.

Ap6s a apresentacdo da proposta com as duas opgdes técnicas para execugdo do
servigo, o cliente confirmou a adjudicagdo da solu¢do que incluia o revestimento. A
confirmagdo formal da encomenda encontra-se apresentada na Figura 4.28.
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Parque Industrial de Taveiro

D U R!T COATI N GS ® Lotes 41 e 42, 3045-504 Pagina 1 de 1

Coimbra - PORTUGAL

by TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S. A

Encomenda Cliente / Client Order

Niamero/Number Data/Date
6650 27.01.2026

V/IEncomenda/Your Order

Contacto/Contact person Telefone/Phone
Pos. Ref. Designagéo td Und Prego Descontos Total Tx. IVA  Dt.Expedicao
Pos.  Ref. Description ty Un UnitCost  Discount Total ~ VAT Rate Dispatch dt.
1 C-Proposta a Contacto no. 6983 de 21.01.2026
2 62101010001 Revestimento HVOF e EAWS de bobina @710 mm. 1,00  un 10.02.2026
Maquinacéo da aba intermédia.
Pré maquinagéo, revestimento EAWS com
Ago/13%Cr em zona @710x270mm e revestimento
com WC/12%Co em zona com @710x50mm + aba
concordante. Retificagdo e polimento das duas zonas
revestidas
IDOE'al de Eptrega EUR
elivery riace Total lliquido
Subtotal
Desconto Comercial
Commercial Discount
Total Liquido
Subtotal
Total de .V.A.
VAT / Sales Tax
TOTAL

Figura 4.28: Confirmacdo de encomenda apenas com a opg¢ao escolhida pelo cliente

Na sequéncia da adjudicagdo, procedeu-se ao inicio dos trabalhos, comecando
pela remocdo da aba, seguido da remocdo do revestimento existente, preparacdo da
superficie e aplicacdo de novo revestimento.

A Figura 4.29 ilustra o estado do componente apds a remocao da aba intermédia
e revestimento da zona a intervencionar.
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Figura 4.29: Bobina ap6s remocédo da aba e novo revestimento

Ap6s as operagdes de acabamento e controlo dimensional, o componente atingiu
o seu estado final, encontrando-se pronto para expedicado. O resultado final pode ser
observado na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Bobina ap6s conclusdo dos trabalhos

Globalmente, esta proposta demonstra que o processo de elaboragdo de orga-
mento no departamento técnico-comercial ndo se limita a quantificacdo direta de ope-
ragdes solicitadas, exigindo uma anaélise critica do estado real do componente, consulta
de histéricos produtivos e validacdo técnica das solugoes apresentadas.

Este caso evidencia a importancia da analise técnica prévia dos componentes re-
cecionados, demonstrando que a execugdo direta do servico solicitado pode néao ser,
por si s6, a solugdo mais adequada do ponto de vista funcional e de durabilidade.
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4.6 Atividade 6 — Processo de elaboracdo e execuc¢ao de
proposta de revestimento de veios usados em indus-

tria alimentar

No seguimento das propostas anteriormente apresentadas, foi analisado um novo
caso relativo ao revestimento de dois veios integrados num equipamento industrial
destinado ao processamento de pasta de guloseimas. Nesta aplicagdo, a zona funcio-
nal do veio encontra-se em contacto direto com o produto, operando sob uma pressao
aproximada de 100 bar. Este caso introduz uma varidvel adicional relevante, a necessi-
dade de conformidade com os requisitos aplicdveis a materiais destinados a contacto
com géneros alimenticios.

A Figura 4.31 apresenta o desenho técnico do componente fornecido pelo cliente,
onde se identifica a zona de intervengdo a vermelho, correspondente a um diametro
de 35mm e a um comprimento aproximado de 85mm. A analise do desenho permitiu
delimitar com precisdo a drea funcional sujeita a desgaste.

;sortida d'eina

SECCIO A-A

1x45°

1x45°“‘;
Figura 4.31: Desenho técnico da peca (dimensdes em mm)

Do ponto de vista funcional, o veio encontra-se em contacto com pasta alimen-
tar sob pressdo, exigindo adequada resisténcia superficial e estabilidade quimica do
revestimento face as condi¢oes de operacgdo indicadas. Tratando-se de uma aplicagdo
no setor alimentar, foi necessario enquadrar a solucdo técnica a luz do Regulamento
(CE) n.° 1935/2004, que estabelece que os materiais e objetos destinados a entrar em

contacto com alimentos ndo devem transferir substancias em quantidades suscetiveis
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de comprometer a seguranga do produto ou alterar a sua composicado e caracteristicas.

Para responder a estes requisitos, foi proposta a aplicacdo de um revestimento
por APS com Cry,0Os, com espessura final aproximada de 0,2mm apos retificagdo da
zona intervencionada. O Cr,O3 apresenta elevada dureza, boa resisténcia ao desgaste
e estabilidade quimica, caracteristicas adequadas para aplicagdes com friccdo continua

e contacto com produto alimentar.

Importa referir que, apesar de ser habitual se utilizar uma subcamada metalica
de ligagdo, ndo foi considerada a sua utilizagdo neste caso especifico. Embora as subca-
madas sejam frequentemente utilizadas para melhorar a aderéncia e acomodar tensdes
entre o substrato e a camada cerdmica, a sua aplicacdo introduz um sistema multica-
mada com interfaces adicionais e materiais metalicos que nem sempre sdo especifi-
cados para contacto alimentar. Atendendo ao enquadramento da aplica¢do, optou-se
por um sistema simplificado, aplicando o Cr,O; diretamente sobre o substrato devida-
mente preparado. Esta abordagem reduz o ntimero de interfaces internas e minimiza
potenciais riscos associados a exposi¢do de camadas metalicas intermédias, mantendo

niveis adequados de aderéncia para o regime de funcionamento previsto.

Relativamente as condi¢des de operagdo, a pressdo de servico de aproximada-
mente 100 bar foi analisada do ponto de vista da integridade do sistema revestido. Com
base na experiéncia técnica interna, este nivel de pressdo ndo constitui um fator critico
isolado. SituagGes potencialmente problematicas tendem a surgir em regimes superi-
ores a cerca de 300 bar, sobretudo quando associadas a variagdes ciclicas acentuadas
de carga. No cendrio apresentado, ndo se identificaram constrangimentos estruturais

relevantes.

A Figura 4.32 apresenta a proposta técnica e comercial elaborada para este caso,
onde se especificam as operagdes de preparagdo superficial, aplicagdo do revestimento
APS com Cr,0O; e retificagdo final, bem como a referéncia ao enquadramento regula-

mentar aplicavel.
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@®  Pargue Industrial de Taveiro .
DUR'T COATINGS ® Gieiireiiints
r Coimbra - PORTUGAL
by TEandM - Tecnologia e Engenharia de Materiais, S. A

Proposta/Proposal
Numero/Number Data/Date
007213 26.02.2026
Contacto/Contact person Telefone/Phone

Validade/Validity period
7 dias

Assunto
Subject

Proposta para revestimento de 2 veios com Cr203.

MNo seguimento da recegéo da vossa consulta via email, apresentamos proposta para revestimento de 2 veios com Cr203.

Pos. Ref. Designagéo Qtd Und Preco Total
Pos.  Ref. Description Qty un Unit Cost Total
1 62301010001 Revestimento APS de veio em zona ©35x85mm. 2,00 un

Preparacéo da superficie, revestimento por projecéo Plasma com Oxido de Crémio
(CE 1935/2004) com 0,2mm de espessura apos retificagéo de veio em zona
@35x85mm.

Prazo: 2 semanas apos confirmacéo de encomenda e recegao dos componentes na Durit Coatings.
Delivery Time

Local de Entrega: Mas vossas instalagbes em condigdes CPT do Incoterms de 2020.
Delivery Place

Condigdes Financeiras: 30 Dias / Days
Payment terms

Obs/Anélise de risco:  S/R.
Obs/Risk Analysis

TOTAL

Aos pregos indicados acresce o IVA a taxa em vigor

Figura 4.32: Proposta enviada ao cliente com a especificagdo do Regulamento (CE) n.°
1935/2004

Ap6s o envio da proposta ao cliente, surgiu uma questdo adicional relativamente
a preparagao dimensional da peca antes da aplicagdo do revestimento. Em particular,
o cliente procurou esclarecer se o veio deveria ser previamente maquinado por ele com
as dimensdes finais ajustadas a espessura do revestimento prevista ou se essa operagdo
seria realizada nas instalagdes da Durit Coatings.

No caso em analise, esta prevista a aplicagéo de um revestimento com espessura
aproximada de 0,2mm na zona funcional do componente. Assim, o cliente questionou
se deveria considerar essa espessura na pré-maquinacao da peca, incluindo a execug¢ao
de um chanfro de aproximadamente 45° nas extremidades da zona a revestir.

Em resposta, foi esclarecido que, apds a rece¢do das pegas nas instalagdes da em-
presa, estas sdo inicialmente submetidas a uma etapa de inspecdo e controlo dimen-

79



Mariana Leal Vieira Reis

sional. Esta verificacdo é particularmente relevante neste caso, uma vez que se trata
de um veio com didmetro reduzido e comprimento relativamente elevado, o que au-
menta a suscetibilidade a fenémenos de empeno ou desvios geométricos resultantes
do funcionamento em servigo.

Assim, antes do inicio das operagdes de preparacdo superficial e deposi¢do do
revestimento, procede-se a medi¢do do veio com o objetivo de avaliar eventuais desvios
de alinhamento ou concentricidade. Esta andlise permite definir com maior precisdao
as operagdes subsequentes, nomeadamente a preparacgao da superficie, a aplicagdo do
revestimento e o acabamento final por retificacdo, garantindo que a geometria final do

componente cumpre os requisitos funcionais do equipamento.

Assim, o principal fator critico identificado nesta proposta ndo esteve relacionado
com a pressdo de trabalho, mas sim com a necessidade de assegurar simultaneamente
resisténcia ao desgaste e conformidade regulamentar para contacto com alimentos,
garantindo a integridade superficial do componente em condicdes reais de funciona-

mento.
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5. Anadlise critica dos processos

5.1 Representacao do processo de elaboracao de propos-
tas (SIPOC)

De forma a representar de forma estruturada o processo de preparagdo de pro-
postas comerciais observado durante o estdgio, foi utilizado o modelo SIPOC. Esta fer-
ramenta permite identificar de forma simplificada os principais intervenientes no pro-
cesso, bem como as entradas necessdrias, as etapas realizadas e os resultados obtidos
até a entrega da proposta ao cliente.

A utilizacdo desta abordagem permite compreender de forma global como a infor-
macdo proveniente de diferentes origens é tratada pelo departamento técnico-comercial
até a elaboracdo e envio da proposta, evidenciando igualmente a interacdo com outros
departamentos da empresa e com entidades externas.

A Tabela 5.1 apresenta a analise SIPOC do processo de elaboragdo de propostas.

Tabela 5.1: Representacdo SIPOC do processo de elaboragdo de propostas

Supplier Input Process Output Customer
Cliente Pedido e dados ~ Anadlise do pedido Proposta Cliente
técnicos e definicdo do técnica e
servico comercial
Sistema Historico de Consulta de Proposta Cliente
interno propostas servicos anteriores coerente com
anteriores histérico
Producao Capacidade Validagdo técnica  Prazo incluido  Cliente
produtiva e e confirmacdo de  na proposta
prazos prazos
Fornecedores Cotagdes Integracgdo de Proposta final ~ Cliente
externos externas custos na proposta enviada
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A anédlise apresentada evidencia que o processo de elaboracdo de propostas de-
pende de multiplas fontes de informacéo e da articulagdo entre diferentes intervenien-
tes internos e externos a empresa. Verifica-se que, embora o fluxo geral do processo
seja definido, a variabilidade da informagdo recebida e a necessidade de validagao téc-
nica e produtiva introduzem frequentemente incertezas e tempos de espera que podem
influenciar o prazo de resposta ao cliente.

Esta representagdo permite assim estabelecer uma base para a anélise das dificul-
dades e riscos associados ao processo, apresentados nas secgdes seguintes.

5.2 Analise SWOT

A andlise SWOT apresentada de seguida na Figura 5.1 permite sintetizar os prin-
cipais pontos fortes e limitagdes observadas durante o estdgio, bem como fatores exter-
nos que influenciam o desenvolvimento das atividades.

FORCAS FRAQUEZAS

e Forte conhecimento técnico dos e Tempo elevado na pesquisa de tra-
processos de revestimento; balhos anteriores para garantir co-

e Capacidade de propor solugdes eréncia de pregos;
alternativas aos pedidos dos clien- e Dependéncia de respostas exter-
tes; nas para completar orcamentos;

e Experiéncia na leitura e interpre- e Pressdo para resposta rapida, au-
tacdo de desenhos técnicos e re- mentando o risco de erros admi-
quisitos dimensionais. nistrativos.

(. J . J

OPORTUNIDADES AMEACAS

e Parcerias tecnol6gicas (fornece- e Produtos substitutos de menor
dores e concorrentes); custo mas menor performance;

e Crescimento da procura por solu- e Incremento do prego de venda do
¢Oes de engenharia de superficies WC.

em substituicdo de componentes
novos (economia circular).

- J N\ J

Figura 5.1: Analise SWOT
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5.3 Identificacao dos riscos operacionais

De forma a sistematizar as principais situa¢des observadas que podem influenciar

o normal desenvolvimento dos servigos, apresenta-se na Tabela 5.2 um resumo dos

riscos operacionais identificados durante o estagio.

Tabela 5.2: Riscos operacionais observados durante o estagio

Situa¢do observada

Impacto possivel

Medida de mitigacao

Demora de fornecedores
externos

Atraso no envio de propos-
tas

Base de dados interna com his-
térico de pregos para estimativas
preliminares

Alteracoes solicitadas
ap6s envio da proposta

Perda de tempo adicional
na revisdo de propostas e
possivel atraso na adjudica-
¢do do servico

Confirmacao técnica e validagao
final do ambito do trabalho antes
do envio da proposta

Inicio do processamento
de pecas sem que a do-
cumentagao seja previa-
mente encaminhada ao
departamento comercial

Necessidade de preparacdo
urgente da documentacéo e
propostas, devido a prazos
curtos ja em curso, aumen-
tando o risco de erros admi-
nistrativos

Encaminhamento imediato da in-
formacdo de recegdo das pecas ao
departamento comercial apds con-
trolo

Consultas esquecidas no
email

Perda de negécios

Refor¢o do procedimento de re-
gisto e acompanhamento das con-
sultas recebidas no sistema interno

Propostas enviadas sem
resposta do cliente

Incerteza na adjudicagdo do
servigo e possivel perda de
oportunidades comerciais

Realizacdo de acompanhamento
junto do cliente para identificar o
motivo da ndo adjudicacdo

Tempo inadequado de
resposta as solicitagdes do
cliente

Cliente desiste do trabalho

Fazer uma triagem, selecionar prio-
ridades/ clientes

Nao cumprimento do
contratualizado por parte
das transportadoras

Nao cumprimento dos pra-
zos de entrega

Levantamento das pecas nas ins-
talagdes da Durit Coatings, procura
de fornecedores.

A andlise dos riscos operacionais identificados evidencia que a maioria das situ-

agOes observadas estd associada a falhas de comunicacdo, dependéncia de terceiros e

auséncia de procedimentos totalmente padronizados. Estes fatores contribuem para

atrasos, retrabalho administrativo e, em alguns casos, perda de oportunidades comer-

ciais.

Verifica-se igualmente que vérios dos riscos tém impacto direto na satisfacdo do

cliente, nomeadamente ao nivel dos prazos de entrega e da clareza na definicdo de pro-
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postas. Tal reforca a importancia de implementar medidas preventivas, como o reforgo
da comunicagdo interna, a definicdo de prazos intermédios de controlo e a criagdo de
mecanismos de acompanhamento mais estruturados.

A adogdo das medidas de mitigacdo propostas permitird reduzir a probabilidade
de ocorréncia destes riscos e minimizar os seus impactos, contribuindo para uma maior
eficiéncia operacional e para o fortalecimento da imagem da empresa junto dos clientes.

5.4 Identificacdo das causas de atraso na elaboracao de

propostas

Com o objetivo de identificar de forma estruturada as principais causas associ-
adas aos atrasos na elaboracdo e envio de propostas comerciais, foi elaborado um di-
agrama de causa-efeito (Ishikawa), apresentado na Figura 5.2. Este diagrama permite
organizar e relacionar os diferentes fatores observados durante o estagio, evidenciando
como aspetos relacionados com métodos de trabalho, qualidade da informacao rece-
bida, limitagdes do sistema informatico, organizagdo interna e interacdo com a produ-
¢do influenciam diretamente o tempo necessdrio para preparagdo das propostas.

Sistema

Método Informacédo
informético

Auséncia de Informacdo técnica

procedimento uniforme Lentidac ou falhas

incompleta enviada pelo ==

para tratamento de pontuais do sistema

cliente

pedidos repetidos. dificultam consulta ===

Pecas chegam e registo de

Necessidade de consultar sem identificagdo ===* informacao.

histérico para manter =~ ========= clara do pedido.
Atrasos na

elaboragio e
envio das
propostas

coeréncia de pregos.

. Necessidade de

Elevado nimero de
o TTEEE confirmar prazos de

consultas simultdneas. -

execucdo antes do

envio da proposta.

Surgimento frequente Necessidade de consultar

Necessidade de verificar fornecedores externos para

fabrico ou servicos

de pedidos urgentes

que interrompem capacidade interna para

tarefas em curso. fabrico, retificacdo ou complementares.

magquinacdo.

Organizagao /

Pessons Producdo

Figura 5.2: Diagrama de causa-efeito para identificacdo das causas de atraso na elabo-
racdo de propostas

84



Gestdo de Propostas Técnico-Comerciais na Durit Coatings

A andlise do diagrama evidencia que os atrasos ndo resultam de um tnico fator,
mas sim da combinacdo de diversas situagdes que ocorrem ao longo do processo de
or¢amentagdo. Destacam-se, por exemplo, a inexisténcia de procedimentos uniformes
para tratamento de pedidos repetidos, a rececdo de informagéo técnica incompleta por
parte dos clientes, limita¢cdes ocasionais do sistema informatico utilizado e a necessi-
dade frequente de articulagdo com o departamento de producao para confirmacado de
prazos e viabilidade técnica.

Adicionalmente, verificou-se que a existéncia de multiplas consultas simultaneas
e de pedidos urgentes pode interromper tarefas em curso, contribuindo igualmente
para o aumento dos tempos de resposta. Desta forma, o diagrama permitiu consolidar
uma visdo global das causas de atraso, servindo de base para identificagdo de oportuni-
dades de melhoria nos procedimentos internos associados a elaboracdo de propostas.

5.5 Proposta de melhoria para a definicao de SLA na cri-
acao de RFQ

Durante o estagio desenvolvido no departamento técnico-comercial foi possivel
acompanhar o processo de rececdo e andlise de consultas enviadas pelos clientes, desig-
nadas internamente como RFQ. No momento da criacdo de um RFQ no sistema interno
da empresa é necessdrio definir um paradmetro principal: o nivel de SLA associado a
consulta.

Onivel de SLA corresponde ao tempo maximo esperado para a elaboracdo e envio
da proposta técnico-comercial ao cliente. Atualmente, a empresa utiliza trés niveis de
SLA representados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Niveis de SLA e respetivos tempos de resposta

Nivel de SLA  Tempo de resposta

SLA nivel 1 Resposta em até 2 dias

SLA nivel 2 Resposta entre 3 e 5 dias

SLA nivel 3 Sem prazo definido

Apesar desta estrutura permitir organizar os tempos de resposta as consultas re-
cebidas, observou-se durante o estdgio que a atribuicdo do nivel de SLA associado a
cada RFQ é frequentemente realizada com base na experiéncia individual do colabo-
rador responsavel pela anélise do pedido. Nao existem critérios formais que orientem
esta decisdo, podendo ocorrer situagdes em que consultas semelhantes sdo classificadas
de forma diferente.

A auséncia de critérios estruturados pode dificultar a priorizagdo consistente das
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consultas, especialmente em periodos de maior volume de pedidos, contribuindo po-
tencialmente para uma gestdo menos eficiente do tempo dedicado a elaboragdo de pro-
postas técnico-comerciais.

Face a esta observagdo, propde-se a utilizacdo de um modelo simples de apoio
a decisdo que permita orientar a definicdo do nivel de SLA associado a cada RFQ. O
modelo baseia-se na avaliacdo de um conjunto de critérios objetivos relacionados com
as caracteristicas da oportunidade comercial.

A proposta consiste na avaliacdo de quatro critérios principais que influenciam a
prioridade associada a cada consulta, representados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Critérios propostos para avaliagdo de RFQ

Critério Descricao

Urgéncia do cliente Prazo solicitado pelo cliente para obtencado de
resposta

Valor potencial da Estimativa do valor econémico associado ao

proposta Servigo

Importancia Relevancia do cliente para a empresa

estratégica do cliente

Complexidade Esfor¢o necessdrio para analise técnica e

técnica preparagdo da proposta técnico-comercial

Cada critério pode ser avaliado através de um sistema simples de pontuagdo como
mostra a Tabela 5.5, permitindo apoiar a classificagdo das consultas recebidas.

Tabela 5.5: Sistema de pontuacdo para avaliacdo de RFQ

Critério Baixo (1 ponto)  Médio (2 pontos)  Alto (3 pontos)
Urgéncia do cliente Sem urgéncia Resposta desejada  Resposta urgente
definida em cerca de uma
semana
Valor potencial da Baixo valor Valor intermédio Elevado valor
proposta
Cliente estratégico Cliente novo Cliente ocasional ~ Cliente recorrente
ou estratégico
Complexidade Analise simples ~ Anélise moderada  Andlise complexa
técnica

A pontuagdo total resulta da soma dos valores atribuidos aos diferentes critérios.
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Com base na pontuacdo total obtida, pode ser definido o nivel de SLA a aplicar
ao RFQ através da Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Defini¢do do nivel de SLA com base na pontuacgao obtida

Pontuagdo total Prioridade SLA

10-12 Elevada SLA nivel 1 — Resposta até 2 dias

7-9 Meédia SLA nivel 2 — Resposta entre 3 e 5 dias
4-6 Baixa SLA nivel 3 — Sem prazo definido

Este sistema permite apoiar a classificacdo das consultas de forma mais estrutu-
rada, mantendo os niveis de SLA atualmente utilizados pela empresa.

A aplicagdo deste modelo poderia ocorrer no momento da criacdo do RFQ no
sistema interno, funcionando como um guia para a definicdo do nivel de prioridade
associado a consulta. A utilizagdo de critérios estruturados permitiria reduzir a sub-
jetividade na classificagdo das oportunidades e facilitar a gestdo das prioridades no
departamento técnico-comercial.

Importa salientar que o modelo proposto ndo pretende substituir a experiéncia
dos colaboradores, mas sim funcionar como uma ferramenta de apoio a decisdo que

permita tornar o processo de classificagdo das consultas mais consistente.

A implementacdo de um modelo simples de priorizacdo de RFQ poderé contri-
buir para melhorar o processo de gestdo de consultas técnicas, apresentando diver-
sos beneficios, nomeadamente maior uniformiza¢do na definicdo de prioridades en-
tre diferentes consultas, melhor gestdo do tempo dedicado a elaboracdo de propostas
técnico-comerciais, redugdo do risco de atrasos na resposta a oportunidades com maior

relevancia e maior transparéncia no processo de classificacdo das consultas recebidas.

Desta forma, a introdugdo de critérios estruturados para a definicdo do nivel de
SLA podera contribuir para uma gestdo mais eficiente das consultas recebidas pelo
departamento técnico-comercial.
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6. Conclusao

O estagio curricular realizado na Durit Coatings constituiu uma experiéncia deter-
minante para a consolidacdo das competéncias técnicas e de gestdo adquiridas ao longo
do percurso académico, permitindo a aplicacdo prética de conhecimentos num con-
texto industrial altamente exigente e tecnologicamente avangado. Inserido no departa-
mento técnico-comercial, o trabalho desenvolvido proporcionou uma visao abrangente
do funcionamento interno da organiza¢do, bem como da importancia estratégica da
engenharia de superficies no aumento da durabilidade, fiabilidade e desempenho de
componentes industriais.

O relatério estruturou-se de forma progressiva, iniciando-se com a contextuali-
zagdo da empresa, a sua evolucdo histdrica, posicionamento no Grupo Durit, dreas de
atuagdo e enquadramento normativo, evidenciando desde cedo o nivel de exigéncia
técnica e organizacional inerente a sua atividade. A forte aposta em tecnologias como
APS, HVOF, EAWS, PVD, PACVD, Laser Cladding e Laser Hardening demonstra a capa-
cidade da empresa em oferecer solucdes diferenciadas e adaptadas a multiplos setores
industriais. Este enquadramento permitiu compreender que a selecdo de uma tecnolo-
gia de revestimento ndo é apenas uma decisdo técnica isolada, mas o resultado de uma
analise criteriosa que envolve condi¢des de servigo, propriedades do material base, re-
quisitos normativos, viabilidade produtiva e impacto econémico.

O enquadramento tedrico desenvolvido ao longo do relatério revelou-se essen-
cial para sustentar tecnicamente as decisdes observadas em contexto real. A anélise
dos diferentes processos de projecdo térmica, revestimentos em vacuo e revestimentos
por laser evidenciou as suas vantagens, limitagdes e campos de aplicagdo, reforcando
a ideia de que ndo existe uma solucdo universal em engenharia de superficies. Cada
tecnologia apresenta caracteristicas especificas ao nivel da microestrutura, espessura,
aderéncia, porosidade e comportamento mecanico, sendo a sua adequagdo dependente
dos requisitos funcionais do componente. Esta compreensao foi fundamental para in-
terpretar as propostas técnico-comerciais elaboradas durante o estagio e para perceber
a fundamentagdo técnica que orienta a recomendagdo de determinadas solugdes em
detrimento de outras.

No ambito das atividades desenvolvidas, o acompanhamento integral de diferen-
tes propostas técnico-comerciais permitiu observar todas as fases do processo, desde
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a rececdo do pedido do cliente até a criagdo da PLT e articulagdo com a produgdo.
Este contacto direto com casos reais evidenciou a complexidade associada a andlise
de desenhos técnicos, interpretagdo de requisitos, estimativa de custos e gestdo de pra-
zos. Ficou claro que o departamento técnico-comercial desempenha um papel de inter-
face critico entre cliente e produgdo, sendo responsével por assegurar que as solugdes
propostas sdo simultaneamente tecnicamente vidveis, economicamente sustentaveis e
compativeis com a capacidade produtiva instalada.

A analise critica apresentada no Capitulo 5, realizada através da aplicagdo de fer-
ramentas como o SIPOC, a analise SWOT, a identificacdo de riscos operacionais e o
diagrama de causa-efeito, permitiu sistematizar as principais observacdes efetuadas
ao longo do estagio. Verificou-se que os principais constrangimentos no processo de
elaboragdo de propostas estdo frequentemente associados a atrasos na recolha de in-
formagdo técnica, a dependéncia de multiplos intervenientes e a auséncia de critérios
estruturados para a priorizagdo das consultas recebidas. Neste contexto, evidenciou-
se também a necessidade de definir de forma mais objetiva o nivel de SLA associado a
cada RFQ, de modo a orientar a gestdo de prioridades e garantir maior consisténcia nos
tempos de resposta. A identificacdo destas fragilidades ndo deve ser interpretada ape-
nas como uma limitagao estrutural da organiza¢do, mas sobretudo como uma oportu-
nidade de melhoria continua, particularmente num contexto industrial onde a rapidez
de resposta e a fiabilidade técnica das propostas assumem um papel determinante na
competitividade das empresas.

Do ponto de vista pessoal e profissional, o estadgio permitiu desenvolver uma
maior capacidade de andlise critica e tomada de decisdo em ambientes de incerteza.
A necessidade de articular varidveis técnicas e econémicas refor¢ou a importancia da
formacdo em Engenharia e Gestdo Industrial, evidenciando que a componente de ges-
tdo é indissocidvel da componente técnica. A estimativa de custos, a avaliagdo de risco e
a priorizacdo de propostas exigiram uma abordagem estruturada e fundamentada, de-
monstrando que o engenheiro deve ser capaz de interpretar dados técnicos complexos
e traduzi-los em decisdes estratégicas alinhadas com os objetivos da empresa.

Foram igualmente enfrentadas dificuldades ao longo do percurso, nomeadamente
na interpretacdo inicial de especificagdes técnicas complexas, na gestdo de multiplas
tarefas em simultaneo e na necessidade de resposta rdpida a solicitagdes urgentes. A
exposicdo a contextos reais de pressao e responsabilidade contribuiu, no entanto, para
o desenvolvimento de maior autonomia, organizacdo e capacidade de comunicagdo
técnica. A interacdo constante com diferentes departamentos evidenciou a importan-
cia do fluxo de informacéao claro e estruturado, reforcando a relevancia da melhoria de
processos internos como forma de aumentar a eficiéncia global.

Em termos de sugestdes de evolugdo futura, a padronizagdo da recolha de in-
formacao técnica, a criacdo de bases de dados estruturadas de cotagdes anteriores e
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o desenvolvimento de ferramentas digitais de apoio a estimativa de custos poderdo
contribuir para reduzir tempos de resposta e minimizar riscos operacionais. A imple-
mentacado de indicadores de desempenho especificos para o processo técnico-comercial
permitiria ainda monitorizar a eficiéncia e identificar areas prioritarias de intervencao.

Em sintese, o estdgio na Durit Coatings permitiu compreender a engenharia de
superficies numa perspetiva integrada, onde tecnologia, gestdo, qualidade e inovagao
se interligam de forma continua. A experiéncia demonstrou que o sucesso de uma so-
lugédo de revestimento ndo depende apenas da exceléncia técnica do processo aplicado,
mas também da eficicia organizacional que suporta a sua implementagdo. O traba-
lho desenvolvido contribuiu para uma visdo mais madura e estratégica da atividade
industrial, consolidando o perfil profissional enquanto engenheira capaz de atuar na
interface entre conhecimento técnico especializado e gestdo de processos. A experién-
cia adquirida constitui, assim, um passo decisivo na transi¢do do contexto académico
para o exercicio profissional, reforcando a importancia da aprendizagem em ambiente

real como complemento indispensédvel a formacao tedrica.
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