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RESUMO

Este trabalho descreve as atividades realizadas no contexto do estagio do mestrado
em engenharia mecanica, especializacgdo em constru¢do e manutencio de
equipamentos mecanicos, no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. O
estagio decorreu na Empresa SIRMAF — Sociedade Industrial de Reconstrugao de
Maquinas-Ferramentas, reconhecida pela concecao, fabricaciao e comercializagao de
maquinas especiais. Uma maquina especial é desenvolvida para executar uma ou
mais tarefas especificas, que nao podem ser realizadas por maquinas padrao ou
maquinas-ferramentas existentes. Desta forma, estas sao projetadas e construidas de
acordo com os requisitos do cliente e podem ser adaptadas para atender a uma ampla
variedade de aplicacdes industriais

A estagiaria teve oportunidade de colaborar em diferentes projetos da empresa.

Tendo em conta as caracteristicas das atividades desenvolvidas, opta-se por
descrever de modo resumindo o percurso efetuado. Destacam-se as atividades
envolvendo o departamento de projeto, no papel de projetista, assim como o
departamento de producao, em que cada atividade é detalhada em termos de
contexto, descricao do problema, objetivos a atingir, das metodologias adotadas, do
processo de desenvolvimento e resultados obtidos.

Palavras-chaves: Maquinas Especiais, Projeto Mecanico.
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ABSTRACT

This report describes the activities carried out in the context of the internship for
the master's degree in mechanical engineering, specializing in the construction and
maintenance of mechanical equipment, at the Coimbra Institute of Engineering. The
internship took place at SIRMAF - Sociedade Industrial de Reconstrucao de
Maquinas-Ferramentas, a company renowned for designing, manufacturing and
selling special machines. A special machine is developed to perform one or more
specific tasks that cannot be performed by standard machines or existing machine
tools. Therefore, these are designed and built according to the customet's
requirements and can be adapted to meet a wide variety of industrial applications.

The intern had the opportunity to collaborate on different company projects. Due
to the characteristics of the activities developed, it is decided to describe the path
taken briefly. The activities involving the design department, in the role of designer,
as well as the production department, stand out, in which each activity is detailed in
terms of context, description of the problem, objectives to be achieved,
methodologies adopted, development process and results obtained.

Key-words: Special machines, Mechanical Project.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Um estagio curricular é uma experiéncia pratica de aprendizagem que proporciona
aos estudantes uma oportunidade de integracio no mercado de trabalho e de adquirir
e consolidar conhecimentos num ambiente de contexto real, supervisionados por
profissionais experientes. Deste modo, o estagio permite obter um conjunto de
terramentas e know-how, ou seja, ao observar e praticar processos e técnicas
realizadas por mao de obra especializada, os estudantes desenvolvem uma
compreensao mais profunda do setor onde se encontram envolvidos.

A Sociedade Industrial Reconstru¢io Maquinas-Ferramentas, Lda., também
reconhecida como SIRMAF, é uma empresa presente no setor industrial, com
enquadramento, na venda de rolamentos especiais e o6rgios de maquinas,
reconstruciao/reconversio de maquinas especiais, prestagio de servicos como
manutengao e assisténcia técnica e, é responsavel pela conce¢ao, desenvolvimento e
constru¢ao de maquinas especiais. A Figura 1.1 apresenta o exemplo de uma
maquina em desenvolvimento na SIRMAF.

Figura 1.1 — Exemplo de uma maquina em desenvolvimento na SIRMAF [1].

Na SIRMAF, a estagiaria teve a possibilidade de trabalhar em estreita colaboragao
com profissionais experientes nas areas de projeto, producio e montagem, um
ambiente de aprendizagem enriquecedor, que proporcionou a troca de
conhecimentos técnicos, receber feedbacks e desenvolver competéncias associadas
ao trabalho em equipa. A estagiaria focou-se no seu desenvolvimento pessoal e
profissional, na area de projeto, com a participagdo ativa em varias etapas do
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processo de desenvolvimento de maquinas especiais e no processo de reconstrucao
e conversao de maquinas ja existentes.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do estagio enquadra-se com as atividades desempenhadas pela
empresa, deste modo, consiste no estudo e desenvolvimento de maquinas especiais
consoante os requisitos dos clientes e na reconstrugdo e conversao de maquinas ja
existentes. Este engloba o desenvolvimento das capacidades de desenho e de
concecao de elementos mecanicos, a interpretacao e execu¢ao de desenhos técnicos,
a aplicacao de conhecimentos no ambito de selecao de componentes standard, os
conhecimentos de processo de fabrico e selecao de materiais, a compreensao de toda
a documentacio envolvida. Inclui-se ainda a analise e avaliacio dos desafios
enfrentados no processo de projeto.

1.3 Estrutura do Relatorio

Este relatorio encontra-se dividido em quatro capitulos.

No primeiro capitulo, é realizada uma breve introdugao, apresentando as principais
razOes para a escolha da entidade do estagio, no que é que este consiste, quais 0s
seus objetivos e como ¢ estruturado o presente relatorio.

No segundo capitulo, ¢ efetuada a contextualiza¢do da entidade de acolhimento,
resumido o plano estabelecido para o estagio e descrito o procedimento das obras
na empresa.

No terceiro capitulo, sio descritos os principais projetos realizados durante o
estagio, sendo expostos os programas de soffware utilizados, o contexto da atividade,
descricio do desafio, objetivos a atingir, metodologias adotadas, o processo de
desenvolvimento e os resultados alcancados.

No quarto e ultimo capitulo, ¢ efetuada uma breve reflexdo sobre todo o percurso,
os objetivos atingidos e o desenvolvimento do relatorio.
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2 A EMPRESA: SIRMAF

A Sociedade Industrial de Reconstrugao de Maquinas — Ferramentas, foi fundada a
31 de Maio de 1989, iniciando a sua atividade, como uma empresa especializada na
reconstrucao de maquinas-ferramentas convencionais, e na venda de rolamentos
especiais e de precisao e 6rgaos de maquinas.

Em 1992, a empresa incorporou na sua atividade a reconversao de maquinas, um
processo que visa implementar modificagdes ou adaptacSes em equipamentos ja
existentes, a fim de otimizar o seu desempenho, prolongar a sua vida tutil e evitar a
sua obsolescéncia. Ou seja, além de restaurar, reparar e reabilitar maquinas
danificadas ou deterioradas, recuperando a sua funcionalidade original, a SIRMAF
passou a ter competéncias para introduzir novas tecnologias, melhorando a sua
eficiencia e produtividade, permitindo ao equipamento acompanhar a evolu¢ao do
mercado.

Em 1997, especializou-se na conce¢ao de maquinas especiais adaptadas as
necessidades especificas do cliente, sendo que, a introducao deste novo servigo,
resultou na demanda de instalagdes de maior dimensdo. Desta forma, a empresa
realocou a sua sede em Portugal, no Parque Industrial de Taveiro, em Coimbra. A
Figura 2.1 apresenta duas fotografias, uma durante a construcio das novas
instalacdes (a) e outra da obra finalizada (b).

Figura 2.1 - Instalagoes da SIRMAF na Zona Industrial de Taveiro, Coimbra: (a) Fase de
construcao [2]; (b) Edificio atual [3].

Em 2001, a SIRMAF iniciou a implementacao do seu Sistema de Gestao da
Qualidade, sendo que em 2003 recebeu a Certificagio da Qualidade ISO 9001,
atribuida pela APCER (Associacdao Portuguesa de Certificagao).

Em 2005, foi fundada a empresa SOLIEN — Solugdes Integradas de Engenharia,
Lda., com intima ligacao a SIRMAF, com o objetivo de aplicar os conhecimentos
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adquiridos ao longo dos anos na cria¢ao de solucoes dinamicas e flexiveis. Em 2007,
expandiu novamente as suas instalagoes.

Em 2008, a empresa recebeu o estatuto PME (Pequena e Média Empresa) Lider, um
selo de reputacio criado pelo IAPMEI (Agéncia para a Competitividade e Inovagao)
para distinguir o mérito das PME nacionais com desempenhos superiores.

Atualmente, a empresa dedica-se ao desenvolvimento de maquinas especiais, para 0s
mais variados setores da industria, destacando-se na industria automovel, de moldes,
alimentar e farmacéutica. Adicionalmente, realiza reconstruciao e reconversio de
maquinas, assim como, prestacao de servicos de manutengao e venda de 6rgaos de
maquinas e componentes mecanicos.

Em 2023, com o objetivo de melhorar as condi¢des de trabalho na empresa,
concretizou a aquisicdo de mais uma instalacdao, assim, a sede atual da empresa
encontra-se localizada no Parque Industrial de Taveiro, lotes 19, 39 e 40, em
Coimbra, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Al
MIRA . . « Porto
Parque Industrial
& deTaveiro OLIVEIRA

4
j
o
E
o
o

Lisboa &

Autoestrada A1

Ssmmr

Figura 2.2 - Esquema da localizagao das instalagdes da SIRMAF.

A Figura 2.3 pretende fornecer uma representacao clara e concisa das principais
etapas da empresa nos ultimos 34 anos.
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Criacio da Empresa (Franca):
Reconstrucio de Maguinas-

ferramentas convencionais, Implementagdo do Criagio de SOLIEN -
venda de rolamentos e drgdns  Sistema de Gestdo da Soluctes _Integradas de Estatuto
de manquinas Qualidade Engenharia PME Lider Presente
1992 1997 2003 2007
2001 2005 2008
1989
Reconversio Certi ficagio da .
(ualidade IS0 9001 L‘;?Dguﬁfﬁﬁgn

Transferéncia para as (certificado n® P

auais instalacfes, 2003/CEPR.2028)

Concecdo de Magunas

Especiats

Figura 2.3 - Cronologia do percurso da empresa SIRMAF.

A empresa encontra-se organizada conforme o organigrama na Figura 2.4,

adminstragio

I i I

l Admistatve I Qualdade

Fasponsavel .
Quaidade/Recursos
P Compras Comerca Producio

| 1 . 1T 1 1

1
1
- - Responsavel Mecanicos de Eletricistas de -
Tecnico de Gestio 'm'?wc:f" 3 venda "‘1’:‘ e sistemas Sistemas rm‘;’ﬁ? Projetistas
Componentes. industriais Industrias

[

T

Figura 2.4 - Organigrama da SIRMAF.

Responsavel
Engenkaria

2.1 Plano de Estagio Curricular

Um plano de estagio curricular tem como fungido orientar e estruturar as atividades
a desenvolver, durante o periodo de estagio. Neste contexto, o estagio decorreu nas
instalacbes da empresa entre 17 de Outubro de 2022 e 16 de Junho de 2023 (8
meses), tendo sido planeado, para permitir a aquisicio de competéncias na area de
especializacdo em constru¢do e manuten¢ao de equipamentos mecanicos.

No planeamento do estagio distinguem-se 3 fases:
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e Outubro e novembro de 2022: Atividades iniciais de enquadramento no
departamento de projeto, isto é, familiarizagao com as regras, ferramentas e
metodologias da empresa; Execucdo de tarefas de modelacao 3D com recurso
ao software Autodesk Inventor®; Lancamento dos elementos para producio
(EPs); Tratamento de toda a documentacao final;

e Dezembro de 2022 e janeiro de 2023: Atividades no departamento de
producio, de modo, a compreender o procedimento completo para o fabrico
de uma maquina especial. Integracao nos processos de maquinagao, maquinas
CNC (Controlo Numérico por Computador), tornos convencionais e furagao;
Participa¢ao nas etapas intermédias, em particular na encomenda de matéria-
prima e desenvolvimento do fabrico assistido por computador (CAM);
Colaborag¢ao nas atividades de constru¢ao de maquinas;

e Fevereiro a junho de 2023: Atividades no departamento de projeto, com
participagao, em obras, com execuc¢ao de modelagao 3D e desenhos 2D, assim
como, na preparacao dos elementos para producao, incluindo cronograma,
fichas de ensaios e analises de risco e por fim acompanhamento das a¢oes de
melhoria.

2.2 Processamento de uma Obra

Para a ideia de uma maquina especial passar do papel para a realidade, esta tem de
percorrer dois departamentos: Engenharia e Producao (o que inclui a seccio da
Montagem). De seguida, serdo apresentados de forma sucinta as areas mencionadas,
abordando tépicos como as responsabilidades, fun¢des atribuidas, tecnologias
utilizadas e colaborac¢ao interdepartamental.

2.2.1 Departamento de Engenharia

No departamento de Engenharia, ¢ realizada a idealizagdo da maquina especial, o
que abrange nio sé a definicdo do conceito, mas todo o processo de projeto,
desenvolvimento e estudo das solu¢ées mecanicas implementadas, com base num
conjunto de fatores e restricdes, especificamente, a fungiao que esta desempenha, o
orcamento estabelecido pelo cliente e a empresa, espago de trabalho pré-alocado,
possibilidade de manutencao e acessibilidade, a0 mesmo tempo garantindo a
seguranca na sua utilizacdo. Deste modo, este departamento é responsavel por
garantir a viabilidade técnica e econémica do projeto, desde a analise de custos até a
validacao de desempenho. A nivel de seguranca e confiabilidade do produto, ¢
garantida pela execucao de simulacées de elementos finitos dos varios constituintes
do equipamento, analises de risco e ao assegurar a conformidade com regulamentos
e normas aplicaveis.

Com os anos de experiéncia da SIRMAF, esta acumulou um portfélio de varias
maquinas especiais. Assim, nem sempre ¢ necessario partir do zero, simplificando a
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tase inicial de projeto e permitindo a possibilidade de reduzir significativamente os
prazos de entrega. Independentemente, se é para produzir a maquina de origem,
efetuar alteracGes ou apenas realizar algumas melhorias, o departamento satisfaz as
necessidades dos clientes face aos requisitos técnicos e regulatorios, desde a fase
inicial de concecao até a documentacao final.

Este departamento exige uma colaboracdao direta com todas as outras areas, por
exemplo, com o departamento de produgao, uma vez, que para uma maquina
avangar para o fabrico, de varios documentos tém de ser fornecidos, uma
nomenclatura que consiste numa listagem de todos os elementos constituintes e os
desenhos técnicos dos mesmos, em diferentes formatos. Além disso, de modo a
usufruir o maximo possivel dos recursos da empresa, é necessario que O
departamento de Engenharia tenha presente as limitacoes das tecnologias
disponiveis. Por outro lado, na sec¢ao da montagem, aquando da elaboragaio CAD
(Desenho Assistido por Computador) da maquina, deve-se considerar a forma de
assemblagem e pontos de acesso, no caso, de ser preciso realizar uma interven¢ao
no equipamento. O departamento técnico comercial, responsavel pelas compras e
vendas, garante que o projeto seja implementado de modo eficiente, pois tem o
dominio das parcerias com os fornecedores, custos envolvidos, datas de entrega e o
stock dos mesmos. Esta ligacao facilita previamente a escolha e aquisicio dos
componentes, tanto na fase de projeto como na fase de requisigao.

Ao finalizar um projeto e com a maquina concluida, segue-se o desenvolvimento da
documentagao final, que inclui o manual de instrucées, plano de manutengao
preventiva, nomenclatura, desenhos técnicos, esquemas dos circuitos pneumaticos e
elétricos, documentagao técnica dos componentes aplicados, certificados, relatérios
dos ensaios efetuados e a modelacio 3D da maquina, em formato STEP (Padrio
para Troca de Dados de Produtos). Esta documentacdo sera, posteriormente,
entregue ao cliente, que além de representar a transferéncia de conhecimento
técnico, garante o funcionamento seguro e eficaz da maquina.

Refira-se que na empresa toda a modelagao 3D e calculo numérico executado ¢é feito
com o recurso ao software Autodesk Inventor®.

2.2.2 Departamento de Producgéo

No departamento de Producio, ¢ atribuida a responsabilidade de, aquando da
rececao dos desenhos técnicos, nos quais estao definidas dimensoes, materiais,
tratamentos/protecdes e respetivas tolerancias, realizar a selecao de fornecedores
para fabrico, ou seja, deliberar quais as pecas que sao fabricadas internamente e quais
sao adquiridas externamente, com base nas informagées que constam no desenho
2D e nas tecnologias requeridas para a execucdao adequada das respetivas pegas. Na
empresa tem-se disponivel trés tipos de equipamentos, nomeadamente, impressoras
3D, tornos convencionais e maquinas-ferramentas CNC. Assim, existem situagoes
onde ¢é necessario recorrer a terceiros que possuam outras tecnologias especificas,
para garantir a quantidade, qualidade e precisao das pegas.
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No caso de serem produzidas na empresa, numa primeira fase, ¢ feita uma gestao do
stock, para avaliar a necessidade de adquirir matéria-prima. De seguida, sdo
determinadas estratégias para garantir a precisao geométrica e dimensional, isto ¢,
com base em conhecimentos técnicos e atendendo ao tratamento ou prote¢ao
associada, pode existir a necessidade de certos tratamentos serem concretizados a
priori ou a posteriori do fabrico.

Este departamento também estd encarregue de efetuar a aquisi¢io posterior dos
materiais encomendados ou de pe¢as que foram para tratamento, que podem ou nao
necessitar de alguma operacao complementar. Por fim, as pecas concluidas sao
separadas por nimero de obra, os desenhos técnicos arquivados e diretamente
entregues na sec¢ao da montagem.

Adicionalmente, o departamento tem como funciao garantir que os métodos de
producdo sejam seguros, pela gestdo de riscos, pela implementacio e manutengao
dos sistemas, que sejam de qualidade, em conformidade com as tolerancias e normas
estabelecidas e que sejam os mais eficientes e rentaveis, pela melhoria continua da
manufatura, através da implementacio de novas tecnologias ¢/ou técnicas.

Para o fabrico nas maquinas-ferramentas CNC, a empresa, recorre ao uso do

software MasterCAM®.

2.2.3 Seccao da Montagem

A seccao da Montagem encontra-se inserida no Departamento de Produgao da
empresa. Nesta sec¢do, tal como o nome indica ¢ realizada a montagem das
maquinas especiais, assegurando que cada elemento é montado de forma eficiente,
precisa e de acordo com os requisitos especificados.

Como mencionado anteriormente, as pe¢as procedentes do fabrico, sao
armazenadas e separadas de acordo com o nimero de obra, para posteriormente
serem recolhidas para a montagem. Consequentemente, na rece¢ao tanto de pegas
terminadas vindas do Departamento de Produ¢ao como das pecas e componentes
vindas diretamente de um fornecedor, ¢ simultaneamente realizado um registo de
entrega e uma inspecdo, de modo a conferir se as tolerancias indicadas estao de
acordo ao solicitado. Caso algum defeito seja detetado, é avaliada a discrepancia e
decidido pode ser corrigido internamente, ou se é necessario voltar a produzir (no
caso de produgio interna) ou se tém de ser enviadas para tras (no caso de produgao
externa).

Deste modo, as pegas fiscalizadas sao separadas por subconjuntos pré-definidos pelo
projetista responsavel. Com a maioria de pegas e componentes agrupados, procede-
se 2 montagem dos mesmos, sendo que, para esta tarefa recorre-se a0 apoio de uma
lista de pegas, com a indicacao das pegas entregues, e do modelo 3D da maquina.
Note-se que, durante a montagem, pode existir a necessidade de efetuar furagdes,
que tém de ser realizadas no conjunto ou executar acabamentos, tais como
eliminacdo de arestas vivas, entre outros.
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Apos a construcao das maquinas, sio realizados ensaios para conferir o
funcionamento desejado. S6 apds esta verificagao se procede a preparacio para o
seu envio, podendo haver lugar a decomposicao parcial.

Importa ainda referir que, o setor da montagem ¢é responsavel por garantir a
seguranca e bem-estar dos seus funcionarios durante todos os processos, realizando
gestdo de riscos e prevencao de acidentes.
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste capitulo, serdo descritas algumas das atividades desenvolvidas no
departamento de producio e os diferentes tipos de projeto que tiveram a
contribuicao da estagiaria. Cada projeto é apresentado em termos de contexto,
descricio do problema, objetivos a atingir, metodologias adotadas, processo de
desenvolvimento e resultados alcancados.

3.1 Magquina de Compressores: Alteracao Estrutural

Uma das atividades desenvolvidas envolveu a alteracao estrutural de uma maquina
de compressores. A maquina de compressores ¢ um equipamento existente,
integrado numa linha de montagem, que tem como funcao realizar o ensaio de
estanquicidade de compressores. Esta tem dois pontos de acesso: Um, onde sao
carregadas e descarregadas as fixacGes dos diferentes equipamentos de fixagdao
especificos ao tipo de compressor selecionado pelo operador; Outro, onde ¢€ feito o
posicionamento do mesmo por um brago robético. Contudo, na tentativa de
adicionar mais uma linha de montagem, verificou-se a falta de espaco, resultando na
necessidade de alteragao do layout, adicionalmente na modificagao da maquina.

Deste modo, a estagiaria ficou encarregue de refazer a maquina de forma a alterar o
local de transporte do dispositivo de fixagao. Para tal, teve de ser modificada a
estrutura principal. Consequentemente, foram reorientados os sistemas envolvidos,
no qual, foi necessario projetar algumas pegas novas, com base nas anteriores,
garantindo sempre a conformidade com o esquema de numeracdo utilizado
previamente na obra. Assim, fol necessario proceder a modelagiao 3D de todos os
conjuntos e subconjuntos, executar os desenhos técnicos e gerar a nomenclatura.

3.2 Modelacédo 3D de uma Maquina de Inspecéo por Visao

Outra atividade envolveu a modelacio completa de uma maquina de inspecao de
correntes através de um sistema de visdo, designada por maquina de visao. A
maquina de inspecdo por visao encontra-se inserida numa linha de montagem, e ¢
responsavel pela detecao de defeitos em correntes. Esta ¢ uma maquina previamente
tabricada pela empresa, recorrendo a STEPs e desenhos técnicos fornecidos pelo
cliente. Contudo, ainda nio existia nenhum registo de um ficheiro CAD editavel, o
que dificultava a operac¢ao de montagem da maquina.

Assim de modo a facilitar a sua visualizacdo e, consequentemente, a sua montagem,
a estagiaria teve como tarefa a reproducao e atualizacio dos modelos CAD de todos
os elementos constituintes da maquina. Este procedimento envolveu numa primeira
fase a analise minuciosa dos varios desenhos técnicos existentes, incluindo a
compreensao das vistas, dimensoes, formas e simbolos apresentados. Identificaram-
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se situagoes em que foi necessario acrescentar tratamentos/protecdes ou alterar o
material registado. Em seguida, foi pesquisada a versio CAD dos componentes a
comprar aos fornecedores presentes nos registos, para se poder recriar 0s respetivos
conjuntos e subconjuntos, e consequentemente, modelar por completo a maquina
em desenho 3D. A Figura 3.1 apresenta uma visualizacio da maquina de visao. Por
fim, foi refeita a nomenclatura.

Figura 3.1 - Maquina de Visao.

3.3 Gestdao de Stock e Preparacao de Blocos

No Departamento de Producao, foi atribuida a estagiaria, numa fase inicial, a tarefa
de preparagiao de blocos para um conjunto de desenhos técnicos. Foi percorrido o
stock da empresa para determinar a necessidade de encomendar matéria-prima,
sendo que, conforme o custo da matéria-prima e a frequéncia na sua requisi¢ao, o
mesmo pode ser adquirido em blocos com dimensoes especificas para utilizagao nas
maquinas-ferramentas CNC ou Tornos convencionais ou entio em tamanho
padronizado.

Para as pegas com material indisponivel foi realizado o registo para compra. Para as
pecas com material disponivel, procedeu-se a divisaio de acordo com os
procedimentos de fabrico, e com base nos mesmos, foram cortados blocos de
material, através de um serrote mecanico. Na Figura 3.2 é possivel visualizar a
estacao de corte de blocos.

11
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Figura 3.2 - Estacao de corte de blocos, que inclui o serrote mecanico, pistola de ar
comprimido, um paquimetro e uma balanca.

Na matéria-prima destinada as maquinas CNC ao tamanho global da pe¢a foram
adicionados 3 a2 5 mm em todas as direcoes, de modo a eliminar possiveis
imperfeicOes presentes na matéria-prima originalmente. Para a matéria-prima
destinada ao torno foli necessario ter em atengao a area de aperto da bucha, os
numeros de pegas envolvidas e o respetivo material, isto é, em geral cerca de 3 a 4
mm foram acrescentados no didmetro. Em certos casos, como por exemplo, quando
se tratava de um ago prata, barras com alta resisténcia a corrosao ¢ bom acabamento,
nao existe essa necessidade de incluir material adicional. Em situa¢cdes de multiplas
pecas para operagao em torno pode-se ter em conta, por exemplo, realizar, as duas
simultaneamente numa barra com 7 a 10 mm entre elas, separadas posteriormente
no serrote.

Com os blocos cortados, é documentado o operador responsavel, a data, o tempo
de corte do serrote e o peso. No caso do bloco se destinar a maquinas CNC, eram
adicionalmente registadas as dimensoes do mesmo, para facilitar a programacao do
cédigo. De seguida, os mesmos sdao arrumados e separados por obra e processo, €
os desenhos agrupados por fase em que se encontram no seu procedimento.

A nivel de estratégias no corte do serrote, considerando a diversidade de material
envolvido e o tempo de funcionamento do equipamento para a mesma lamina, é
necessario o uso de técnicas e conhecimentos mecanicos para minimizar o tempo de
trabalho, assim como, o desgaste na lamina de corte. Refira-se que, a minimizagao
do tempo do funcionamento proporciona um maior prolongamento da vida da
propria do equipamento. Na verdade, a fase inicial da procura do material tem um
grande impacto na capacidade de redugdo de tempos, uma vez que, a no¢ao dos
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tamanhos dos blocos desejados e o nimero de blocos semelhantes ou iguais, permite
encontrar o maximo de fragmentos com as dimensoes mais proximas possiveis ao
pretendido, reduzindo o nimero de cortes ou evitando o processo na totalidade. Por
outro lado, possibilita encontrar secgoes, no qual, podem ser extraidos uma série de
blocos, poupando nao s6 material no geral, mas também na reducdo de nimeros de
cortes. Em conjugacao com estes, a atengao ao posicionamento da matéria-prima,
tendo em conta a geometria base da mesma, ou seja, colocar a massa de tal forma, a
garantir a minima area de corte, minimizando o nimero de gumes de corte da lamina
em constante contacto, o que permite um melhor arrefecimento e,
consequentemente, uma redu¢ao no seu desgaste.

Para materiais com maior dureza, deve-se trabalhar com velocidades de corte e
avanco reduzidas, e com a utilizacao de lubrificante. O contrario, acontece com o0s
materiais macios, como por exemplo, o aluminio, onde podem ser utilizadas
velocidades de corte e avanco mais elevadas, com menor consumo de lubrificante.
A Figura 3.3 demonstra o posicionamento angular da lamina de e a diferenca entre
a velocidade de corte e velocidade de avanco.

Bloco de Material

Lamina do Serrote

Figura 3.3 - Ilustracao da diferenca entre velocidade de corte (V.) e velocidade de avanco (V).

E de notar, que durante o processo de corte, verifica-se a existéncia de um acumular
continuo de limalhas no interior da carcaga do serrote. Isto acontece, por exemplo,
depois de se cortarem materiais poliméricos, uma vez, que como se trata de um
material extremamente macio, este mantém-se agarrado aos gumes da lamina, e a
nao remocao destes residuos no seu interior a longo prazo, resultam num desgaste
desnecessario da lamina, além de provocar uma alteracio na performance do
equipamento. Deste modo, a manutencao do serrote ¢ importante, nomeadamente,
a limpeza do seu interior, a adi¢do ou substituicao do lubrificante em circulagio e a
forma como ¢ feita a troca da lamina.

3.4 Programacéao em Software MasterCam®

Na passagem pelo Departamento de Produgao, a estagiaria foi responsavel pela
elaboracio do coédigo G para a execucdo de multiplas pegas nas maquinas-
terramentas CNC. Durante este periodo, foi possivel identificar um padrio
recorrente, independente da geometria da pega.

13
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Para iniciar o processo, é recolhido o respetivo desenho técnico, descarregado o
ficheiro CAD da pega para MasterCAM® e indicado o tipo de maquina, no qual,
serao executados os ciclos, numa Fresadora CNC de 3 eixos.

De seguida, sao inseridos no programa os dados da dimensao do bloco registado e
definidos os varios planos de trabalho, que correspondem aos diferentes
posicionamentos da matéria-prima, necessarios para obter a geometria, em questao.

Independentemente da peca pretendida, qualquer bloco passa por trés operagoes:
desbaste, pré-acabamento e acabamento. Neste sentido, o soffware MasterCam®
fornece uma variedade de estratégias, todavia, é possivel reduzir e facilitar a selegao
das mesmas, uma vez que, existem estratégias capazes de se adaptar a diferentes
geometrias € 20 mesmo tempo apresentar tempos semelhantes ou até menores de
maquinaco. E de notar ainda, que para pecas de muito pequena dimensio, de forma
a facilitar a fixacao do bloco na prensa e a execucao das restantes operacdes, uma
operacao adicional ¢é realizada numa fase inicial, que consiste na realizacio de
ranhuras laterais na extremidade do bloco.

A empresa SIRMAF tem pré-definidas informagdes no software MasterCam®),
como as caracteristicas das maquinas-ferramentas CNC, uma listagem das
ferramentas disponiveis e as suas respetivas caracteristicas (alturas, didmetros,
parametros de corte), assim como, os diferentes cabegotes, para além do
preenchimento prévio destes dados no programa. Isto permite acelerar o processo
de selecio da ferramenta, sendo apenas ser necessario pontualmente editar
parametros de corte. Assim, numa fase de simulacdo é possivel verificar a existéncia
de colis6es ou defeitos.

De seguida, é gerado automaticamente o codigo, sendo que, em alguns casos pode
ser necessario adicionar ou alterar algumas linhas de programagao. Por exemplo,
quando uma peca apresenta dimensées bastante grandes, é necessario garantir que
durante a troca de ferramenta nio existe qualquer possibilidade de colisio com a
mesma, para isso pode ser necessario programar um desvio total da mesa para a
extremidade oposta do local onde se realiza a troca.

Por fim, é preenchido um documento Excel, com a identifica¢iao de cada plano de
trabalho, acompanhado da lista de ferramentas que devem constar no carrossel e
uma imagem do ponto zero-pega.

Um exemplo desta atividade, é a peca apresentada na Figura 3.4. Numa primeira
tase, foi descarregado o ficheiro CAD da pega para o MasterCAM e indicado o tipo
de maquina.

Com base na geometria, verificou-se apenas a necessidade de um aperto conseguido
com o apoio de uma bucha, ou seja, todas as operagoes pretendidas conseguem-se
realizar numa unica posi¢ao, um unico plano. Neste sentido, recorrendo ao
“Toolpath Groups” e criou-se um plano com o nome “l-maq”, correspondente a
tace de topo da pega, uma vez, que permite aceder a todos os detalhes a partir desta
e o ponto zero foi colocado no centro da pega.
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Figura 3.4 — Ficheiro CAD (a), Cria¢ao do plano de maquinagem (b).

De seguida, foi definida a caixa delimitadora, “stock setup”, através das dimensoes
do bloco registado no desenho técnico, respetivamente, no “bouding box”, que vai
ajustar automaticamente num cilindro, conforme na Figura 3.5. Posteriormente, foi
lhe adicionado o excesso de material preparado, em X, Y e Z. Este bloco virtual tem
assim uma dimensao de 50 x 22 mm.
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Figura 3.5 - Caixa delimitador da pega

Quanto a definicao dos ciclos, comecou-se pelo facejamento, procedimento para
retirar a camada superficial do bloco, especificamente 2mm, de forma, a retirar
imperfeices ou irregularidades, deixando a face plana. Optou-se pelo uso de uma
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broca de diametro, 20 mm, sendo a estratégia “Dynamic” de percurso, a op¢ao mais

T

eficiente, demostrada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remogao de material

Subsequentemente, foram realizados trés furos, com profundidade de 14 mm,
utilizando uma broca de 6,5 mm, mediante a aplicacdo da técnica de perfuragao em
"peck drill", representada na Figura 3.7. Esta abordagem consistiu na execugdao do
turo por meio de trés passagens consecutivas de 6,5 mm, em vez de uma unica
passagem.

(2) (b)

Figura 3.7 - (a) percurso da ferramenta; (b) representagao de remog¢ao de material

Em seguida, foi realizado um furo passante utilizando a mesma broca, atingindo uma
profundidade de 4 mm, com o objetivo de efetuar a primeira abertura da
concavidade interna, ilustrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remog¢ao de material

Posteriormente, foi realizado um furo, com profundidade de 14 mm, utilizando uma
broca de 3 mm, em "peck drill", presente na Figura 3.9. Esta abordagem consistiu
na execugdo do furo por meio de 10 passagens consecutivas de 1,5 mm.

(@) (b)

Figura 3.9 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remog¢ao de material

Em sequéncia, foi realizado o desbaste, caracterizado pela remociao de uma
quantidade significativa de material. Para esta operagao, foi selecionado o processo
3D denominado "Dynamic OptiRough", conforme a Figura 3.10. Utilizou-se uma
fresa de topo plano com diametro de 10 mm. Considerando que se tratava de um
ciclo de baixa precisao, foi deixada uma folga de 1 mm nas superficies do fundo e
das paredes da peca, resultando em uma superficie robusta.
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(2) (b)

Figura 3.10 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remoc¢ao de material

No ciclo de pré-acabamento, utilizou-se uma fresa de topo plano com diametro de
10 mm, para uma remog¢ao do material excedente na superficie representada na
Figura 3.11. A estratégia adotada foi a “Dinamic Mill”, um processo 2D.

)
)
|

(@) (b)

Figura 3.11 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remocao de material

Para a remocgao do excesso na superficie lateral, optou-se a estratégia “contour” 2D,
utilizando a mesma fresa de diametro 10 mm.
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(2) (b)

Figura 3.12 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remoc¢ao de material

Para a abertura da cavidade interna, foi realizada uma fresagem em “ramp” com
perfil helicoidal, representado na Figura 3.12, apresentando uma inclinacao de 3° e
atingindo uma profundidade total de 4 mm, utilizando uma fresa de diametro 6 mm.

@ (==

2.
@ o)

Figura 3.13 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remocao de material

Para assegurar um acabamento adequado na superficie lateral, foi utilizou-se
novamente a estratégia de fresagem em contorno, demostrado na Figura 3.14,
utilizando uma fresa de diametro 8 mm.
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(2) (b)

Figura 3.14 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remoc¢ao de material

De seguida, aplicou-se o mesmo método mencionado anteriormente, mas
direcionado ao acabamento da superficie e das paredes, ilustrado na Figura 3.15.

(2) (b)

Figura 3.15 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remocao de material

Por ultimo, foi realizada a operacio de chanfro em 2D, presente na Figura
3.16,utilizando uma fresa de chanfro com diametro de 10 mm.
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Figura 3.16 - (a) percurso da ferramenta; (b) representacao de remoc¢ao de material

O tempo de maquinacio estimado no MasterCam® ¢é de aproximadamente 5
minutos. No entanto, deve-se considerar o tempo necessario para a inser¢ao das
ferramentas na maquina-ferramenta CNC e para a troca de ferramentas entre os
diferentes processos. F importante ressaltar que esta peca especifica foi
posteriormente submetida a operacdes em um torno convencional para a remogao
do material excedente.

3.5 Operacédo de uma Maquina-Ferramenta CNC

Operar uma maquina-ferramenta CNC, envolve uma compreensao de conceitos
técnicos e experiéncia, uma vez, que o grau de dificuldade depende dos
conhecimentos prévios do operador sobre desenhos técnicos, materiais, ferramentas
de corte, procedimentos, bem como a propria familiarizacao deste com a interface
da maquina e o tipo de trabalho a desempenhar.

Neste caso, a estagiaria ficou responsavel pela operacio de uma fresadora vertical
HAAS — VM3, de 3 eixos, como demonstrada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Maquina-Ferramenta CNC, Fresadora Vertical HAAS — VM3, [4].

Antes da interpretaciao das linhas de cédigo pela maquina, existe um conjunto de
etapas a percorrer, por parte do operador:

10

20

30

40

Garantir o posicionamento das ferramentas de corte listadas no programa,
como mencionadas anteriormente indicadas no ficheito de excel, se
encontram no carrossel no local indicado, verificar-se as mesmas estao em
condicbes adequadas e edicdo dos parametros de corte, se aplicavel, caso
contrario, é preciso inserir a(s) ferramenta(s) em falta e medir as dimensdes
da(s) mesma(s), através de um apalpador de medi¢ao de ferramentas;

Selecionar o modo de fixacdo mais adequado, consoante a pega ou pegas que
se pretendem, sendo que, mesmo existindo inumeras formas de fixa¢ao (ex.
prensas, buchas), por vezes é necessario estratégias adicionais, como o uso de
calcos ou fita adesiva. F de salientar, que existe requisitos ergonémicos, que
restringem o peso das cargas a ser manuseadas pelos operarios, segundo a
Norma NP ISO 11228-1:2007, em condicbes gerais, cargas <25kg, ou seja,
pode ser necessario recorrer ao apoio de uma girafa, isto é, uma grua dobravel
com o apoio de um {man, por exemplo, para transporte de quadros, mesas
magnéticas ou até blocos de material;

Colocagao do bloco, tendo em conta o plano e a posicio do zero-peca,
indicado no documento;

Através de uma sonda determinar as coordenadas do zero-pe¢a no bloco,
manualmente ou através de estratégias pré-estabelecidas. A Figura 3.18
apresenta a sonda e o apalpador utilizados;
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Figura 3.18 - Sonda e um Apalpador de medi¢ao de ferramentas, [5].

5° Selecionar e correr o programa desejado, prestando sobretudo aten¢iao aos
momentos iniciais para dete¢ao de algum problema;

6° Avaliar a peca no final de cada programa;

7° Repetir os passos anteriores, para todos os planos ou operagoes necessarias.

No caso de pecas com tolerancias, para garantir o controlo da cota é necessario
ajustar a quantidade de material a remover, ou seja, ¢ necessario repetir linhas de
codigo especificas, de forma, a que progressivamente se aumente a precisao do

detalhe.

Por exemplo, na peca demostrada na Figura 3.19, foi controlada a abertura, através
da gradual diminuicdo da espessura das paredes, até o encaixe correto do calco
correspondente.

Figura 3.19 — Exemplo de pega toleranciada.

Existem diversos equipamentos de controlo de cota, adaptados para diferentes
situagcbes. Foram varios os equipamentos utilizados pela estagiaria durante este
periodo, com destaque para:
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e Apalpadores;
e Rosca externa;
e Rosca interna;
e C(Calcos;

e Passa ou Nao Passa.

3.6 Equipamentos Utilizados na Seccédo da Montagem

Durante a montagem das maquinas, a estagiaria teve de recorrer a varios tipos de
equipamentos. De seguida descrevem-se alguns dos equipamentos utilizados,
acompanhados do contexto em que foram aplicados:

o Equipamentos de Elevagdao: Grupo de maquinas projetadas com
mecanismos destinados ao transporte de cargas;

¢ Grua de Ponte Rolante c\ Cintas sem Fim e Olhais ou c\ Lingas:
A grua do tipo ponte rolante, em questdo, ¢ um equipamento que se
encontra instalado em vigas que percorrem o teto do armazém, além
desta se mover por cima das vigas possui um mecanismo moével no seu
interior, que através de um gancho sobe e desce objetos, sendo esta,
capaz de carregar cargas até 10ton. A grua ¢ manipulada por meio de
um sistema de controle afixada a mesma, conforme a Figura 3.20. Desta
forma, com o apoio de acessérios, como por exemplo o uso de lingas,
a grua foi utilizada para transporte de quadros elétricos (com locais de
tixacdo ja pré-estabelecidos), ou com o apoio de cintas sem fim, para o
alinhamento de estruturas e instalagao de pecas ou conjuntos de grande
massa;
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(b) ©
Figura 3.20 — (a) Grua de Ponte Mével [6], (b) Gancho e (c) Sistema de Controlo.

e Porta-Paletes: Estrutura portatil ajustavel, neste caso, de elevacao
manual por alavanca, Figura 3.21, utilizada para o transporte de paletes
com e sem conjuntos de pegas;

Figura 3.21 - Porta-Paletes

e Macaco hidraulico: Sio dispositivos portateis que usam pressao
hidraulica para levantar estruturas, geralmente para fins de
manutenc¢ao ou reparo. Neste caso, usado para aceder a parte inferior
de estruturas e para facilitar o ajuste dos pés das mesmas.
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o Equipamentos de Remog¢ao de Material:

e Esmeriladora: Um equipamento que utiliza esmeril, uma rocha de
elevada dureza e com propriedade abrasiva, em elevada rotagao, para
remover material de forma controlada, Figura 3.22. Foi necessario em
situacOes de encurtar parafusos, de tirar rebarbas e de remog¢io de
arestas vivas em chapas;

Figura 3.22 — Esmeriladora.

e Rebarbadora: é uma ferramenta elétrica manual utilizada para
desbastar ou lixar materiais, neste caso, foi utlizado para
arredondamento de arestas e corte de componentes;

e Berbequim c\ diferentes Acessoérios: ¢ uma ferramenta que
consoante o acessorio permite realizar um conjunto de fungoes, neste
caso, foi utilizado para escarear os furos em chapas para garantir que
posteriormente os parafusos ficassem a face, de forma, a nio
interferirem com a planicidade de pecgas a sua superficie, assim como,
para realizar furos e abrir roscas;

e Furadora de Coluna: executa as mesmas fungoes que a anterior, sendo
sido utilizada para efetuar furos e escarear;

e Macho e Porta-Macho: Um "macho" é uma ferramenta de corte
utilizada para criar roscas internas e um “porta-macho” dipositivo
manual de fixacado do macho, utilizado neste periodo para remocao de
tinta nas furacoes.
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Figura 3.23 - Macho e Porta-Macho.

3.7 IntervencoOes

Durante o percurso na montagem, surgiu a oportunidade da estagiaria realizar trés
intervencoes distintas, num cliente da SIRMAF. Estas intervencoes sao
sucintamente descritas.

1* Intervengao — Sistema de Travagem Acionado

Na primeira intervengao, a sec¢ao da montagem foi alertada previamente, que num
do moédulo da maquina de montagem de correntes de uma determinada linha,
especificamente, na zona de introdugao do primeiro elemento da corrente, o sistema
de travagem estava em constante estado de acionamento. Sendo que, este apenas se
deveria ativar quando fosse feita a abertura da gaveta para a remocao de
encravamentos, para impedir as pecas que ainda se encontravam nas calhas/guias de
continuarem a cair, enquanto se realizava a operagao de extragdo, por parte dos
operarios.

Deste modo, antes da deslocagao ao local, investigou-se um pouco sobre o sistema,
em questdo. Tratando-se um sistema puramente mecanico e imediatamente
suspeitou-se que, ou algum componente estaria danificado, suspeitou-se que algum
componente poderia estar danificado ou com falhas na sua fun¢ao. Nas instalagoes
do cliente, procedeu-se a inspe¢do na area inoperativa, para identificar a causa da
avaria, tendo-se verificado que a came, responsavel por reter o travao do langamento
das pecas para a linha, estava fraturado, pois foi encontrado parte do elemento. Pelo
fragmento descoberto, concluiu-se que a zona de fratura era a que apresentava a
maior concentracao de tensdes na peca, devendo tal ter acontecido na altura do
fecho da gaveta, quando esta tem de compensar a for¢a dinamica da mola. Com este
diagnostico, informou-se o departamento de producido para reproduzir uma pega
substituta.
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Com o plano de intervencao elaborado, fez-se o levantamento da pega e efetuou-se
a desmontagem da area afetada, come¢ando por bloquear a saida do componente da
corrente e removendo cuidadosamente os que ja se encontravam na calha ou
guiamento para uma caixa, de seguida, desconectou-se os sistemas, para poder-se
aceder a came. Uma vez removida, limpou-se o local e examinou-se os componentes
adjacentes, para garantitr que nao haveria outros danos. Estando tudo em
conformidade, instalou-se a nova peca, tendo sido preciso ajustar a tolerancia no
local para esta realizar os movimentos pretendidos sem esforco. De seguida,
voltaram-se a conectar os sistemas envolvidos e testou-se a maquina com o apoio
dos operarios, com a finalidade de validar o seu correto funcionamento.

2* Intervengao — Leitura Obstruida

Na intervencdo seguinte, a equipa em terreno foi informada de uma leitura
inadequada na maquina de visdo, uma maquina de detecdo de fissuras ou danos na
corrente, previamente reproduzida em CAD pela estagiaria.

Desta forma, procedeu-se a inspeg¢ao visual da camara, verificando-se uma obstrucao
na mesma. Assim, acedeu-se a camara e procedendo-se a limpeza da lente. De
seguida, reinstalou-se a protecdo e afixou-se a estrutura. Por fim, a maquina foi
colocada em funcionamento com o problema resolvido.

3* Intervengdo — Esvaziamento de Gas

A ultima intervencao, refere-se a uma ocorréncia de esvaziamento de gas durante a
operacao da maquina responsavel pela lubrificacao de correntes.

Inicialmente suspeitou-se que podia ser o resultado de algum problema no sistema
de aspiracao. Consequentemente, foi inspecionada a zona de ventilagio, que
mostrou o filtro obstruido com massa lubrificante, impedindo a passagem do ar.
Assim, desligou-se a maquina, realizou-se a limpeza da area e em seguida a troca do
filtro. Por fim, ligou-se novamente a maquina, resolvendo o problema.

Posteriormente, detetou-se que o sensor de aviso de filtro comutado ndo estava a
funcionar devidamente, tendo sido reportada a situacdo para a equipa técnica
responsavel para investigar e corrigir o etro.

Adicionalmente, melhorou-se a estanquicidade da maquina pela instalacio de
vedantes em borracha em todo o redor do tampo da maquina.

3.8 Sistemas Pneumaticos

Durante a montagem de uma maquina responsavel pelo cravamento e
descravamento de correntes, a estagiaria ficou encarregue de realizar a leitura e
interpreta¢ao dos esquemas dos sistemas pneumaticos, e executar a tubagem, assim
como, assegurar a correta identifica¢do dos percursos pneumaticos instalados,
através de etiquetas, como se pode visualizar na Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Instalagdo da tubagem e respetiva identificagao.

Na leitura dos esquemas, extrairam-se informagoes da cor e diametros dos tubos
pré-definidos, como sdo realizadas as ligagdes entre componentes € 0os nomes a
atribuir ao tubo, Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Legenda Parcial do Esquema Pneumatico.

Para a tubagem instalada por baixo da estrutura, foi necessario inserir guias, para
manté-los organizados e escondidos, Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Instalagdo da tubagem na parte inferior da estrutura.

3.9 Suportes em Chapa Quinada

Na SIRMAF, a montagem das maquinas ¢ feita com o apoio da nomenclatura da
obra, no qual, estd assinalado se foi feita a rece¢do de pegas e componentes, € O
ticheiro da maquina em 3D. No entanto, esta visualiza¢do era feita pelo computador
mais proximo, que obrigava a um continuo vai e vem do computador as pecas e
depois para a maquina. Desta forma, com o intuito de minimizar o nimero de
movimentos envolvidos e consequentemente aumentar a produtividade na seccao
da montagem, investiu-se na compra de tablets, capas anti queda e suportes
ajustaveis para os tablets poderem ser colocados nas bancadas dos técnicos. Na
verdade, por motivos de seguranca, tinha-se adicionalmente previsto a compra de
suportes que além de estabelecerem a ligacdo entre o apoio ajustavel e o tablet, estes
deveriam permitir acesso aos botoes, camaras, porte dos fontes e entradas de
carregamentos, assim como, assegurar que a abertura do mesmo ¢é apenas possivel
por meio do uso de uma chave pessoal. Contudo, os suportes encontrados ou eram
caros ou nao possibilitavam o uso dos tablets com as capas.

Deste modo, a estagiaria ficou encarregue de desenvolver uma alternativa
semelhante as encontradas, a produzir em chapa quinada.

Iniciou-se o processo pela recolha de medidas dos tablets com as respetivas capas,
sendo que, existiam duas geragoes diferentes do equipamento eletrénico,
conduzindo a duas capas distintas, tendo sido modelado e produzido o ficheiro
CAD, uma versao mais simplificada, como pode ser visualizado na Figura 3.27 e na

Figura 3.28.
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a) b)

Figura 3.27 — Fotografia dos tablets com capa em a) e versao CAD em b)

Figura 3.28 - Versao CAD do tablet tnico

O encapsulamento passou pelo desenvolvimento de uma caixa, onde sera colocado
o tablet contabilizando com a capa correspondente, e uma porta capaz de ser
trancada por uma fechadura, componente este selecionado a partir do catalogo de
um parceiro da empresa a escolha da estagiaria. E de salientar, que os tablets com as
capas apresentavam dimensdes distintas, sendo assim, necessirio projetar dois
suportes de dimensoes diferentes.
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Uma carateristica do seu funcionamento, de forma a evitar comprar mais um
componente como uma dobradica, os movimentos de abertura e fecho é consigo
através dos rasgas na caixa e dois engates na porta, como demostrado na Figura 3.29.

Figura 3.29 - Visualizacdo da dobradi¢a da porta

Inicialmente pretendia-se colocar uma fechadura do tipo trinco horizontal na lateral
do suporte como presente num suporte de referéncia encontrado. No entanto, por
motivos econémicos optou-se por uma fechadora tipica de um cacifo. Esta opgao
obrigou-nos a alterar o local previsto da fechadura da lateral do suporte para a
traseira da caixa, Figura 3.30, uma vez, que existem limitacoes sobre o
posicionamento de furagoes e rasgos em chapas, ou seja, segundo o fornecedor, para
evitar a sua deformagao destes detalhes apds a quinagem, estes devem comecar na
zona de dobra ou pelo menos 12mm de distancia da mesma.

Figura 3.30 - Modo de abertura e fecho da porta

Adicionalmente, nas caixas foi incluida uma furacio compativel com um suporte
standard ajustavel, uma furacdo “vesa”. Por fim, conferiu-se as tolerancias entre os
elementos constituintes e definiu-se o material e o revestimento (pintura).
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O suporte comprado apresenta uma restricao a nivel de peso, ou seja, permite um
peso maximo correspondente a uma massa de 9kg, para este ndo ficar
permanentemente em baixo e um peso minimo correspondente a uma massa de
3,5kg, para evitar o oposto, pois este nao ¢ suficiente para vencer a for¢a exercida
pelo pistao a gas. Por isso tendo em conta o peso tedrico previsto pelo programa,
houve a necessidade de adicionar uma massa entre o suporte ¢ a caixa de forma a
permanecer no intervalo. Como ambos os suportes rondavam os 1,8kg adicionou se
uma massa de 2kg iguais para os dois.

Na Montagem, durante o perfodo de estagio, existiam trés tipos de bancadas em
circulagao, de forma, a reforcar a seguranca dos suportes ajustaveis adicionou-se um
cadeado para impedir o desenroscar dos mesmos das bancadas e um perno na base
do mesmo, com o objetivo de inseri-lo na furacao que ja se encontra nas bancas mais
recentes, ou seja, o perno impediria a extra¢ao for¢ada na horizontal. Todavia, para
as outras bancadas foram necessarias pecas complementares. Uma delas, precisou
de um bloco para servir de base superior com um furo destinado ao perno, a outra,
de trés blocos unidos em “C”, o bloco superior, novamente, para servir de base,
contendo um furo, o bloco central com o tamanho da aba da bancada, e o de baixo
para servir de base inferior, com a distancia da aba a bancada. Nao se optou por um
unico bloco em “C”, ndo sé por causa do aproveitamento de blocos residuais em
stock, mas pelo desperdicio de material resultante.

Na Figura 3.31 é possivel ver as seccoes das diferentes bancadas e as respetivas
adaptagoes realizadas.

b)
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Figura 3.31 - Sec¢bes da bancada ilustrativas a), adapta¢oes ao suporte ajustavel com as pegas
complementares b)

Na Figura 3.32 ¢ apresentado a versio CAD final do suporte sem e com o tablet.

Figura 3.32 - Suporte Final em CAD

Na Figura 3.33, é possivel pré visualizar, além da versao final do suporte do tablet,
todo o conjunto associado.
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Figura 3.33 - Suporte Final em CAD

Por fim, efetuaram-se os desenhos técnicos de todas as pegas apresentadas e
realizou-se a nomenclatura. Sendo os desenhos posteriormente enviados para o
fornecedor.

Na Figura 3.34, é possivel ver o suporte final de um dos tablets.
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Figura 3.34 - Suporte do equipamento eletrénico.

Em conclusio, foi possivel alcangar uma redugdo significativa nos custos finais do
suporte em compara¢do ao valor que seria necessario para adquirit a mesma
quantidade no mercado, considerando ainda a restricio de nao se conseguir utilizar
o suporte com a capa previamente escolhida do tablet nos modelos encontrados no
mercado.

3.10Alteracédo de uma linha de Embalamento

Neste subcapitulo, ¢ descrita a tarefa atribuida a estagiaria para realizar a uniao de
duas maquinas existentes, uma maquina responsavel pelo corte de corrente em
segmentos com uma dimensao especifica, pertencente a SIRMAF, e uma maquina
de embalamento de correntes pertencente ao cliente, tendo sido esta fornecida em
formato step. Pretendia-se adaptar a maquina da empresa um novo sistema de
embalamento e adicionalmente aumentar a capacidade deste ultimo, originando uma
nova linha de embalamento de correntes.

Inicialmente, a estagiaria comegou por reconstruir a maquina do cliente, isto ¢, por
reproduzir todos os seus elementos constituintes, de forma a torna-los editaveis. De
acordo com o esquema de numerac¢do das pegas da SIRMAF. De seguida, procedeu
a substituicdo dos equipamentos originalmente incorporados na maquina, como
cilindros pneumaticos e sensores, por dispositivos equivalentes disponiveis pelos
tornecedores da empresa. Ao efetuar a troca de alguns dos componentes, constatou-
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se a necessidade de ajustar furos e/ou alterar as dimensoes ou geometrias de suportes
associados.

Com a maquina de embalamento atualizada com os novos componentes, estendeu-
se a estrutura e replicou-se o sistema de empacotamento, de modo, a aumentar a
capacidade de embalamento em curso.

Posteriormente, realizou-se efetivamente a unido da maquina de corte com a
anterior, para tal, comegou-se por efetuar o alinhamento das guias, que definem o
percurso da corrente em ambas as maquinas envolvidas, e fez-se um ajuste
proporcional geral na area em comum. Para obter uma transi¢cao harmoniosa dos
modos de funcionamento, conjugou-se a zona de corte e a zona de carregamento,
sobre uma unica base de assentamento (placa ou plano de base), no qual, foi preciso
garantir o espagamento correto entre os varios equipamentos, de acordo com as
maquinas originais. Consecutivamente, executou-se toda a furacao e maquinagem na
placa.

Além da modelagao 3D da maquina em formato s#p, o cliente também forneceu a
SIRMAF, alguns videos da maquina de embalamento a funcionar, onde foi possivel
verificar que durante o transporte dos segmentos da corrente, quando esta parava
para abastecer as caixas todo o sistema abanava bastante, apresentando forte
instabilidade. Assim, decidiu-se reforcar os mecanismos envolvidos, aumentando a
secao das varas, optando por guias lineares mais altas compativeis com os novos
diametros, e pela diminui¢ao, em geral, da dimensao do sistema como um todo. Para
realizar este ultimo, foi necessario analisar o percurso a efetuar, de forma a garantir
as alturas de seguranca, isto é, zonas com risco de colisdo, no qual, o sistema vai
sobrevoar, especificamente, a area de carregamento da corrente, a superficie da caixa
e a area de descarregamento da corrente. Na Figura 3.35 ¢ ilustrado o desnivel entre
a zona de carga e a caixa onde se descarrega.

Vara 2

Posicdo Neutra

Superficie da Caixa

Superficie da Carregamento

Curso do cilindro

Fundo da Caixa

Fundo Tedrico da Caixa

Figura 3.35 - Esquema do sistema de transporte dos segmentos de corrente
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Para garantir a menor dimensao da vara 2, foi necessario perceber que esta tem como
objetivo baixar o iman sem colocar esfor¢co adicional de compressio na haste do
cilindro ou nos segmentos de corrente. Esquematicamente,

vara 2 = curso do cilindro pneumatico — distancia da superficie de carregamento
até a posi¢ao neutra + extra

onde, o “extra” ¢ um valor adicional de forma a garantir que nao existe choque entre
as guias lineares ou os parafusos, e “posicao neutra” corresponde a distancia da
superficie de carregamento mais a altura de seguranca da superficie da caixa.

Também,

vara 1=y + curso do cilindro pneumatico + extra

€C_>

sendo que, o “y” corresponde a distancia da base do cilindro pneumatico até a placa
onde ¢é roscado e o valor “extra”, tem como objetivo garantir que nio existe choque
com a guia linear superior e chapa que liga a vara 1.

Deste modo, a altura minima do sistema (altmin), corresponde a distancia da placa de
carregamento ao centro da largura do cilindro elétrico.

A nivel de seguranca, com a linha de embalamento completa, procedeu-se ao projeto
de uma estrutura que serve de barreira fisica (protecao superior) contra a intera¢ao
dos operarios com as partes méveis. Esta estrutura, na zona de corte, encontra-se
afixada a base de assentamento. No entanto, para fazer a ligagio com a estrutura
soldada, na zona de embalamento, teve se de recorrer ao uso de uma chapa como
apoio. Esta contém uma porta que permite acesso a area de corte da corrente, para
o caso de ser necessario intervir, e acesso direto (aberturas) em trés areas, uma para
permitir a entrada da corrente, uma para a saida dos segmentos e outra para permitir
0 acesso as caixas de carregamento, sendo esta ultima abertura protegida através de
cortinas de luz.

As cortinas de luz sao um dos dispositivos de segurancga utilizados nesta maquina e
tém como objetivo detetar a presenga ou auséncia de objetos em determinadas areas.
Estas consistem numa série de feixes de luz invisiveis emitidos por um emissor e
recebidos por um recetor. Quando um objeto interrompe um desses feixes de luz, o
recetor deteta essa interrup¢ao e aciona um alarme ou um outro dispositivo para
parar o funcionamento da maquina.

Para realizar a substituicio dos equipamentos de seguran¢a do cliente por uns
equivalentes, a partir do catalogo online do fornecedor, a estagiaria teve de adquirir
algum do vocabulario relacionado a analise de risco, assim como, de compreender
as caracteristicas gerais dos equipamentos de seguranca, por exemplo, as cortinas de
luz.

A seguranca na utilizacdo de maquinas especiais parte pelo fabricante, cabe a este
assegurar a realizacao da analise de risco, de modo, a garantir a integracao de sistemas
de seguranca, restricoes de acesso e sinalética adequada na fase de projeto da
maquina. Na verdade, ¢ da responsabilidade do fabricante a execugao do processo
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técnico que inclui a avaliagao de risco, a descricao geral da maquina, a apresentagao
dos desenhos, cilculos, resultados de ensaios, certificados, relatorios técnicos,
manual de instrugdes, a indicacdo das normas e regulamentos especificos utilizados,
a elaborar a declaracio CE de conformidade.

Uma analise de risco consiste, entdo, num processo iterativo de avaliagdo e
quantificacio de ameacgas ou vulnerabilidades associadas a um sistema, para cada
situagao de perigo, com o objetivo identificar e compreender as possiveis situagoes
de perigo, de forma, a conseguir implementar estratégias para eliminar ou reduzir os
riscos. Sendo os riscos residuais, delineados no manual de instrug¢ao com o apoio de
sinalética.

Para realizar uma analise fundamentada sdo necessarias informacbes sobre a
maquina, como:

o Descricao da Maquina:
e Especificagdes da maquina;
e Documentagdo sobre projetos anteriores de maquinas semelhantes;
e Informacoes para utilizagao;
o Regulamentos, normas e outros documentos aplicaveis (ex. fichas técnicas)
o Experiencia:
e Histérico de qualquer acidente, incidente ou avaria;

e Histérico de danos para a sadde resultantes, por exemplo, de emissoes
(ruido, vibragdo, po, fumos, etc.) ou produtos quimicos usados ou
materiais processados pela maquina;

e [Experiéncia de utilizadores com maquinas semelhantes;
o Principios ergonémicos;
o Consideracoes:

e Todas a fases do ciclo de vida util da maquina, a Tabela 1 apresenta
alguns exemplos possiveis:

Tabela 1 - Exemplos de fases do ciclo de vida uatil da maquina

Fase Ciclo de Vida Tarefa
Transporte Carga e Descarga
Montagem e instalagao Fixacao
Operagao/ Utilizacao Inspecio; Paragem
Manutencao Limpeza; Isolamento de sec¢oes
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Desmantelamento

e C(Caraterfsticas da maquina para cada processo desempenho, do ambiente
e dos produtos envolvidos;

o Limites de utiliza¢do (prevista ou possivel)

e Diferentes modos de operacio e diferentes modos de procedimentos;
e Diferente uso e constrangimentos fisicos e/ou cognitivos;
e Nivel de formacao, experiéncia dos utilizadores;

e Numero de pessoas expostas;

Somente quando todas estas informagoes forem reunidas é possivel identificar
eficazmente os perigos, consequentemente, implementar medidas para eliminar ou
reduzir os riscos associados. Na Tabela 2 sdo apresentados exemplos de

perigos/riscos a ter em consideracio na fase de projeto de uma maquina:

Tabela 2 - Exemplos de perigos e possiveis consequéncias

Perigos Consequéncias
Mecinicos Queda de Objetos Impacto
Aprestas Vivas Cortes
Elétricos Sobrecarga Eletrocussao
Partes colocadas ativas Incéndio
acidentalmente
Térmicos Materiais a alta temperatura Queimaduras
Materiais a baixa Congelamento
temperatura
Exposicao de ruido Pegas Gastas Desconforto
Processos de Fabrico Perda de audicao
permanente
Ergonomicos Dificeis Acessos Stress
Llnminagao Insuficiente Erro humano

A metodologia da analise de risco, tem como base os seguintes critérios:
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o Severidade (S)

e Gravidade: Qualificacao do dano como ligeiro (cortes, arranhoes), sério
(perda de visao, amputacao de membros) ou morte.

e Extensao: Quantificar o tamanho da zona de perigo.

o Probabilidade (PO)
e Exposi¢ao: Tempo de permanéncia na zona de perigo.
e Ocorréncia: Historico; Velocidade; Consciéncia.

o Frequéncia de Exposicao (FE)

o Numero de Pessoas Expostas (NP)

Na Figura 3.36 — Calculo da avaliacao de risco é demostrado as tabelas que permitem
calcular o risco.

Probabilidade de Ocorrencia (PO) Frequencia de Exposicio (FE) N° de Pessoas Expostas
0,033 Quase Impossivel Apenas em CISCUNSTANCIAS extremas 0,5 Asual (NO)

1 Muito Improvivel embora concebrvel 1 Mensal 1 1-2

15 Tmprovavel mas pode ocorrer 15 Semanal 2 3.7

2 Possivel mas pouco comum 2,5 Duario 4 8-15

5 Casual pode acontecer 4 Hordno 8 16-30

8 Proviavel nfo ¢ mnesperado 5 Constatemente 12 +50
10 Bastante Provavel esperado

15 Certo sem duvida

Severidade (8) Risco (R)

0,1 Arranhio, Imtacio, Leve Mau Estar 0-5 Negligenciavel
0,5 Corte, Queimadura 5-50 Pouco Sigmificativo R=POxSxFExNO
3 Quebra ou Lesio de Membros (Temporario), Perda de Visio (Temporirio) 50-500 Elevado

8 Perda de Membro(s), Capacidade Visual ou Auditiva (Permanente) +500 Inaceitivel

15 Morte

Figura 3.36 — Calculo da avaliagao de risco

Na Figura 3.37 é demostrado um exemplo de uma metodologia de avaliagao de risco.

Apreciagdo do Risco Inicial Apreciagio do Risco Apos Implementagio de Medidas
o des/
Risco Associado Esdmatva do Risco Indetificagiio das Medidas de Estmadva do Risco Risco Residual Comentérios

N° Ref Fase Ciclo de Vida

Tipo de Perizo Origem Potéacial Conzequéncia ro| s [FE[ N0 [ Reco Prevengio po| s [FE| N0 | Rico Sim Nio

Figura 3.37 - Metodologia de avaliagao de risco

Neste caso, é necessario ter facil acesso a zona de carregamento das caixas, no
entanto, o operario vai ficar exposto a elementos moveis, correndo o risco de
entalamento ou esmagamento, desta forma, a utilizagao de cortinas de luz, vai reduzir
o risco de acidente. Na Figura 3.38, ¢ exemplificado o preenchimento da apreciagao
de risco, para este cenario.
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Apreciagdo do Risco Inicial

do do Risco Apds a0 de Medidas

O Ges/
Risco Associado Estimativa do Risco Inderificagdio das Medidas de Estimativa do Risco Risco Residual Comentdrios

P

N° Ref Fase Ciclo de Vida

0

Tipo de Pesizo Origem ‘Poréncial Consequéneia PO | s [FE| NO | Risso 0| S [FE | NO | Risco Sim. Nio
- sige iz &

Cazzezamento de Implementagio ds costinas de luz;
1 Opesagio Elementos Meveis | _ Eatidamento/ Exmagaments | 5 | 8 [ & | 1 160 N

Segmentos em caizas -Aplicagio de Sinaléticr adequads:

O -0 I Y 5 x Sisnaléties relequada,

Figura 3.38 - Exemplo do preenchimento segundo a metodologia de avalia¢ao de risco

Para realizar a substituicdo das cortinas de luz do cliente por alternativas
equivalentes, conforme mencionado anteriormente, foi necessario compreender as
caracteristicas gerais do equipamento, especificamente, o tipo de resolucio, nivel de
seguranca, alcance e altura do campo.

A resolu¢ao de uma cortina de luz corresponde a distancia entre as extremidades dos
feixes de luz, ou seja, a capacidade do sistema de detetar objetos neste caso membros
do corpo humano, desta forma, quanto menor a resolu¢ao menor o objeto que pode
ser detetado. As cortinas de luz sdo classificadas em diferentes niveis de seguranca,
sendo os tipos 2 e 4 os mais comuns, o tipo 4 ¢ caracterizado por ser um nivel de
protecao mais rigoroso, exigindo um monitoramento mais detalhado e uma resposta
mais rapida a situagdes de risco. O alcance do equipamento diz respeito a distancia
maxima entre o emissor e o recetor. Além disso, a altura do campo refere-se a altura
da zona de detecao, que deve ser adequadamente ajustada para garantir que nao haja
pontos cegos, isto €, que a protecao abranja todas as areas criticas.

Adicionalmente, para este tipo de dispositivo ¢é necessario garantir distancias
minimas de seguranca entre a cortina de luz e a zona de perigo, de acordo com a
norma EN ISO 13855:2010, que abrange posicionamento de equipamento de
protecao em relagao as velocidades de aproximacao das partes do corpo humano,
Figura 3.39. Esta norma considera as cortinas de luz, um equipamento de prote¢ao
eletrosensiveis do tipo barreira fotoelétrica. Para calcular a distancia de seguranca,
considerou-se barreiras fotoelétricas para uma zona de detecao perpendicular a
direcdao de aproximagao.
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6.2.3 Electro-sensitive protective equipment employing active opto-electronic protective devices
with a sensor detection capability of < 40 mm in diameter

6.2.31 Calculation

The minimum distance, §, in millimetres, from the detection zone to the hazard zone shall not be less than that
calculated using Equation (2):

S=(KxT)+C (2)
where

K =2000 mm/s;

C =8 (d- 14), but not less than 0;

d is the sensor detection capability of the device, in millimetres (mm).
Then

§=(2000xT)+8(d -14) (3)

Equation (3) applies to all minimum distances of § up to and including 500 mm. The minimum value of § shall
be 100 mm.

Figura 3.39 - Norma EN ISO 13855:2010, Artigo 6.2.3

Neste caso foi selecionada a resolucio mais apertada de 14mm adequada para
detecdo de dedos, tipo 4, alcance e altura do campo igual a sec¢ao de abertura da
zona de carregamento da caixa. De seguida, escolheu-se um modelo de cortinas de
luz com estas caracteristicas e outras elétricas equivalentes a do cliente, no
tornecedor. O modelo escolhido tinha um tempo de resposta de paragem completa
do sistema (T) de 20ms. Assim, fol necessario garantir uma distancia de seguranca
minima maior ou igual que 100mm, como se pode verificar nas equagoes.

S=(KXT)+C (1)
S = (2000 % 0,02) + (8 x (14 — 14)) (1.1)
S =40mm < 100mm (1.2)

Para finalizar a linha de embalamento, foram apresentadas as varias fases
desempenhadas pela mesma, isto ¢, identificaram-se os movimentos executados por
ordem cronolégica e através das constrains do programa representou-se cada etapa da
linha de embalamento. Estas representagoes sio fulcrais ndo sé porque permitem
uma facil compreensao do seu funcionamento, mas também porque ao representar
cada movimento, é possivel verificar que nao existe em qualquer momento algum
tipo de colisio. E exemplo, a analise do alcance de abertura das portas.

Por fim, foram verificadas todas as informacoes constantes na BOM (Lista de
Materiais), adicionando indicacoes em falta, tais como referéncias elétricas, nomes
dos fornecedores para cada componente e descri¢des de cada elemento.
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3.10.1 Dimensionamento de um Cilindro Elétrico

Ao conjugar os sistemas das duas maquinas, verificou-se que o cilindro elétrico
originalmente implementado tinha sido dimensionado para uma amplitude de curso
significativamente maior, devido ao seu posicionamento na linha de embalamento
do cliente. Além disso, tinha sido selecionado para acomodar uma carga superior as
requeridas no contexto atual. Assim, realizou-se um novo dimensionamento para
um cilindro com caracteristicas elétricas equivalentes, com base no catalogo do
tornecedor da empresa.

Para realizar o dimensionamento de um cilindro elétrico, é necessario considerar que
tipo de movimento e em que diregao é descrito, a carga envolvida, distancia do
deslocamento e velocidade desejada. Neste caso, trata-se de um cilindro elétrico do
tipo deslizante, a ser utilizado para efetuar a transferéncia de uma massa de 42kg
(411,6N), num percurso de 600mm, horizontalmente, Figura 3.40,com duas

posicoes estaveis, em 2 segundos, num regime continuo de 7dias por semana,
durante 24h.

Figura 3.40 - Curso do Cilindro Elétrico.

Adicionalmente, ¢ importante conhecer a posi¢ao do centro de gravidade do sistema,
dado que este influenciara o comportamento e o esforco aplicado sobre a estrutura
do cilindro. Na Figura 3.41, ¢ demonstrada a posicao do centro de gravidade da
massa de 42kg, no qual, se verifica que o cilindro elétrico vai ser submetido a esfor¢os
de flexdo e de torcao.
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Vee=-68,66 mm
Zee—= 1392159 mm
Xee= 0 mm

Figura 3.41 - Centro de Gravidade da Massa a Transportar.

Para a selecao deste tipo de equipamentos na empresa, é feita uma escolha inicial por
parte dos engenheiros e posteriormente solicitada uma segunda opinido ao
tornecedor, através da elaboracao de uma especificacao técnica que lhes é entregue.

O fornecedor em questao, além do catalogo online, tem disponivel um configurador
para facilitar e acelerar o processo de escolha, no qual, se pode introduzir
diretamente os dados indicados anteriormente, e este sugeriu-nos alguns modelos.
Posteriormente, com base no cilindro elétrico original, analisou-se as suas
propriedades elétricas e de seguranca (tipo de controlador, tensao de alimentagao
disponivel, limitadores de curso, sensores de posicao) e selecionou-se o mais

adequado.

3.11 Atualizagcédo da Maquina

Durante o perfiodo de estagio, surgiu uma oportunidade de reutilizagio, num novo
projeto, uma maquina desenvolvida em 2003 pela empresa, num novo projeto. No
entanto, por se tratar de um ficheiro muito antigo, a estagiaria foi designada para
atualizar a maquina em CAD, o que incluiu a substitui¢io dos parafusos, anilhas e
outros elementos descontinuados, por outros equivalentes disponiveis no content
center, assim como, a alteracio de componentes para acomodar os fornecedores
atuais.

Além disso, dado que a data nao era possivel incorporar diretamente no soffware
informacdes, como matetiais e tratamentos/protecoes, telativamente as pecas, foi
realizado o processo inverso, ou seja, por meio da nomenclatura das pegas, foi
transferida toda a informag¢ao para o programa e em alguns casos, substituidos ou
adicionados conteudos em falta.
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Por fim, a estagiaria procedeu a formatagao de toda a documentagiao, de forma, a
alinhar-se com os novos modelos/ femplates, garantido a conformidade ¢ a
consisténcia das informagoes técnicas, aprimorando assim a eficiéncia e a utilidade
do projeto.

4 DISCUSOES E CONCLUSOES

Em conclusao, o estagio proporcionou uma experiéncia em contexto real, no ambito
da engenharia, especificadamente, na reconstrucdo e reconversao de maquinas
especiais em fase de projeto. Esta oportunidade permitiu-me absorver
conhecimentos valiosos ao colaborar no refinamento de projetos existentes,
contribuindo, assim, significativamente para o meu desenvolvimento profissional.
Desta forma, nas atividades desempenhadas, mencionadas ao longo do relatério, é
possivel verificar um desenvolvimento nas capacidades de desenho e de concegio
de elementos mecanicos, a interpretacio e execucao de desenhos técnicos, a
aplicagao de conhecimentos no ambito de selecio de componentes standard, os
conhecimentos de processo de fabrico e selecio de materiais e uma compreensao de
toda a documentagiao envolvida para processar uma maquina especial.
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