Instituto Superior
de Engenharia

Politécnico de Coimbra

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Fabrico de betoneiras na empresa SIRL

Relatério de Estagio para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Mecanica

Especializacdo em Construcdo e Manutencdo de Equipamentos
Mecanicos

Autor

Alexandre Pasqual de Jesus Luis

Orientador

Doutor Luis Filipe Pires Borrego

Supervisor na empresa SIRL, SA

Engenheiro Jodo Mario Fonseca Rodrigues Simd&es

Coimbra, novembro e 2023

INSTITUTO POLITECNICO DE
COIMBRA

INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA
DE COIMBRA







Fabrico de betoneiras na empresa SIRL

RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade uma descrigdo abrangente daqueles que
foram os varios pontos de trabalho de estagio curricular realizados na SIRL, no
ambito do mestrado em Engenharia Mecanica, mais propriamente na Especializacao
em Constru¢ao e Manutencao de Equipamentos Mecanicos.

Este relatorio esta dividido por varios capitulos que permitem uma melhor
compreensao do que é enunciado, em que numa fase inicial pode-se compreender o
funcionamento diario da empresa, desde o fluxo produtivo da mesma até as
operacdes de planeamento da produgio, da logistica, dos recursos humanos, e numa
tase final, a apresentagdo dos diversos trabalhos implementados ao longo do periodo
de estagio.

Essencialmente a apresentagao de dois modelos de betoneira modelados, tendo cada
um motivagoes de projeto diferentes. Um com o objetivo de voltar a implementar a
marca, fazendo atualiza¢oes em termos de design e de resisténcia estrutural, para um
mercado em que no passado a empresa ja tinha estado presente. O outro com ideais
de entrada num mercado sem representagao significativa atual sendo necessario por
isso, o seu desenvolvimento desde o seu ponto zero. Assim, numa primeira parte
procedeu-se a pesquisa junto do mercado atual para uma consequente modelagao
3D peca a peca, de forma a obter-se um protétipo em contexto de simulagao virtual
para que, passada esta etapa, se proceda a produ¢ao do componente no seu todo,
obtendo-se assim o produto final.

Palavras-chave: fluxo produtivo, betoneira, projeto, modelacao 3D.
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ABSTRACT

The present works aims to provide a comprehensive description of the various
stages of the curricular internship carried out at SIRL, as part of the master’s
program in Mechanical Engineering, specifically specializing in the construction and
maintenance of mechanical equipment.

This report mis divided into several chapters that enable a better understanding of
what is outlined. In the initial phase, you can gain insights into the company’s daily
operations, from its production workflow to production planning, logistics, and
human resources operations. In the final phase, there is a presentation of the various
projects undertaken during the internship.

Primarily, the report focuses on the presentation of two concrete mixer models, each
with different project motivations. One aims to reintroduce the brand, making
updates in terms of design and structural strength for a market in which the company
had previously been present. The other model aims to enter a market with no
significant representation, requiring its development from scratch. In the initial
phase, market research was conducted to inform the 3D modeling of each
component, resulting in a virtual simulation prototype. Following this stage, the
entire component will be produced, leading to the final product.

Keywords: Production flow, concrete mixer, project, 3D modeling.
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LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

B Betoneira

BBH Betoneira Rotativa com Carregador
BP Betoneira Profissional

BR Betoneira Bricolage

BRH Betoneira Basculante com Carregador

BTCM Betoneira Tripé Carro Mao
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing

CNC Controlo Numérico Computadorizado
2D Dimensao bidimensional

DP Diametro Primitivo

3D Dimensao Tridimensional

GPS Global Positioning System

IA Inteligéncia Artificial

10T Internet of Things

LASER  Light Amplification simulated Emission Radiation
MM Milimetros

PRO Betoneira Profissional

RLAT Betoneira Rebocavel Lateral

TD Travao Disco
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O trabalho realizado enquadra-se no ambito do ciclo de estudos do mestrado em
engenharia mecanica mais propriamente na especializacio em construcio e
manuten¢ao de equipamentos mecanicos.

Desta forma como plano de estudo de mestrado, o segundo ano assenta no
desenvolvimento de uma das seguintes vertentes académicas: a realizacao de uma
dissertagdo, um projeto ou um estagio curricular.

Neste sentido o trabalho que se segue centra-se na vertente de estagio curricular e
assim o desenvolvimento de um relatério de estagio.

1.2 Escolha da empresa

O ponto de partida deu-se na escolha da empresa, ponto essencial para um bom
desenvolvimento de estagio tendo-se como principal objetivo selecionar uma
empresa em que a sua organizagao estivesse alinhada com os objetivos de estagio.

Desta forma surge a oportunidade de estagio na SIRL revelando-se desafiante, no
sentido em que ¢ uma empresa de referéncia a todos os niveis, primeiramente bem
reconhecida a nfvel local e consequentemente reconhecida nacionalmente e
internacionalmente (fator preponderante na escolha), bem como a proximidade das
instalacoes da empresa em relagao a zona de residéncia, o que torna a logistica de
estagio mais conveniente e maior a facilidade de integracao e por fim mas nio menos
importante, o feedback positivo recebido apés o envio do pedido de estagio sendo
um elemento decisivo para a escolha, a forma como foi acolhido o pedido de estagio,
demonstrou que seria um ambiente propicio para o desenvolvimento das minhas
competéncias e para se alcancarem os objetivos de estagio.
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1.3 Ambito do estagio

Numa fase inicial definiu-se o plano de trabalho em que se iria desenrolar o percurso
de estagio durante os 8 meses, periodo sobre o qual assenta a duracao do mesmo.

Desta forma e juntamente com o supervisor da empresa, definiu-se o plano de
trabalho com o objetivo de se garantir que as atividades estivessem alinhadas com o
ciclo de estudos do mestrado, proporcionando uma formacao o mais relevante
possivel.

Os pontos do plano de trabalho de estagio sao apresentados abaixo:

1. Compreensao e analise do processo operativo da empresa, ponto inicial de
desenvolvimento centrado na compreensio e analise de todo o fluxo
produtivo da empresa, envolvendo-se numa imersao em ambiente de trabalho
e assim o acompanhamento das diferentes etapas da producio.

O objetivo por um lado, do conhecimento do processo produtivo e também
otimizacio do mesmo, aliando os conhecimentos tedricos do aluno.

2. Modelagao de componentes mecanicos com base em ferramentas computer
aided design (CAD) para a criagio de modelos tridimensionais dos
componentes a serem produzidos. Além disto, a realizacio do computer aided
manufacturing (CAM), a geracdo de trajetorias e instruces de corte para as
maquinas-ferramentas implementarem os componentes com base nos
modelos anteriormente modelados. A articulacdao entre a tecnologia CAD e
CAM possibilita a fabricacdo precisa e eficiente dos componentes,
posteriormente em chio de fabrica;

3. Projeto de componentes mecanicos, ponto importante de estagio em que o
seu fundamento prende-se essencialmente, no desenvolvimento de um
modelo daquele que é o produto estrela da empresa, a betoneira, projetando-
se assim todos os seus componentes mecanicos, bem como saber identificar
as relacoes funcionais existentes entre eles.
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1.4 Estrutura do relatério

O presente documento assenta na seguinte estrutura, numa fase inicial tem-se a parte
pré-textual que como o proprio nome indica, traduz uma serie de assuntos que
antecedem o corpo do trabalho, nomeadamente toda a componente introdutéria de
um relatério escrito.

Concluida a parte pré-textual, tem-se um capitulo introdutério que pretende elucidar
o leitor sobre o porqué da realizacio deste estagio curricular, os motivos da
realizagao do mesmo na referida empresa, o plano de trabalho a realizar bem como
compreender-se a estrutura do presente documento de uma forma clara e objetiva.

Ja numa parte de desenvolvimento do trabalho, um primeiro capitulo em que se
toma em linha de conta a caracterizagao da empresa, especificamente as instalagoes
da mesma, os valores que a definem bem como a imagem que passa para todos os
seus colaboradores, clientes e fornecedores, e numa fase final do capitulo a alusao
do acompanhamento da empresa face a modernizacao da sociedade atual.

O capitulo seguinte assenta na compreensao de toda a estrutura organizacional da
empresa, a apresentacao do respetivo organograma bem como conhecer todo o
fluxo produtivo da empresa.

Posteriormente o capitulo que faz uma correlagao tedrica com os assuntos praticos
de todos os temas que foram abordados ao longo de todo o periodo de estagio, ou
seja, por um lado relembrar os conceitos tedricos aprendidos durante o percurso
académico e fazer uma relagao pratica daqueles que foram os trabalhos efetuados no
dia a dia de estagio.

O quinto capitulo que se pode referir ser o capitulo central do trabalho, no sentido
de ser aquele em que o periodo de estagio se centrou mais e também o facto de ser
aquele que requereu maiores niveis de conhecimentos tedricos e neste aspeto foi
claramente o mais desafiante e o que permitiu o maior desenvolvimento, capitulo
este centrado no desenvolvimento de sistemas mecanicos.

Ainda na componente textual e finalmente, a conclusio como uma sintese dos
elementos-chave do trabalho que de alguma forma pretende reforcar aspetos que
sao imprescindiveis para a boa compreensao do que foi realizado e a apresentacao
de trabalhos futuros.
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2 CARACTERIZAC}AO DA EMPRESA

2.1 Apresentacdo da Organizacao

A SIRL foi fundada em 1988, com a sua producio inicial focada em andaimes para
o mercado da construcao civil. Embora estes produtos tenham sido essenciais para
a sua fundacao, a empresa nao se limitou apenas a esse segmento e demonstrou uma
notavel capacidade de adaptagao ao longo do tempo.

Com o passar dos anos, a SIRL identificou uma oportunidade de crescimento através
da produgao de betoneiras, em que investindo em pesquisa e desenvolvimento, a
empresa rapidamente tornou-se lider no mercado deste produto, essencial para o
ramo da construcdao civil. Atualmente representa o produto estrela da empresa,
simbolo da qualidade e eficiéncia em projetos de construcao em todo o mundo.

Com uma dedicagdo constante a inovagao e a qualidade, a SIRL expandiu os seus
horizontes além-fronteiras. Atualmente com presenca em 93 paises nos cinco
continentes, com chegada a mais de 2500 clientes, a empresa tornou-se um player
global na industria da construgao civil, conquistando a confianca e lealdade de uma
ampla base de parceiros internacionais.

De forma a responder as necessidades do mercado global, a SIRL tomou a decisao
estratégica de oferecer uma ampla gama de betoneiras, com mais de 160 modelos
distintos, conseguiu adaptar-se as especificidades de diferentes continentes e
mercados, demonstrando a sua versatilidade e compromisso em fornecer solugdes
personalizadas.

A empresa nao apenas se destaca pelo seu portfélio diversificado, mas também pela
exceléncia na producio e pela adesao rigorosa as normas europeias de qualidade e
seguranca. Através de profissionais altamente qualificados, a empresa executa
diariamente o seu oficio com um compromisso incansavel em oferecer produtos
confiaveis e seguros.

2.2 Oferta da Empresa

A SIRL tem como produto estrela, como imagem de marca a betoneira. Foi este o
produto que esteve na génese da empresa e que até aos dias de hoje ¢ claramente a
sua aposta fulcral, ou seja, o produto que define a empresa, dando também jus ao

logétipo da SIRL.

Por motivagoes do proprio mercado bem como para a prépria evolugao empresarial,
a SIRL possui uma gama alargada de produtos que comercializa e que de um modo
geral estdo relacionados com o meio da construgao civil, oferendo assim uma gama
o mais completa e alargada possivel para este setor.
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Desta forma ¢é possivel visualizar nos Quadros seguintes, a discriminacao
pormenorizada da gama de oferta de produtos da empresa, (SIRL, 2023).

Quadro 2.1 — Oferta betoneiras.

Designagao

Modelo

Contexto de aplicagao

Betoneiras Bricolage

B135, B165, B175.

Facilidade de
movimentacao, facilmente
montavel e desmontavel.

Betoneiras
semiprofissionais

B180, BR 170, BR190,
PRO 160, PRO 190D,
PRO 160 TD, PRO
190TD.

Modelos para
consumidores
semiprofissionais.

Betoneiras profissionais

BP 400 4R EVO, BP
400 R EVO, B200S,
BP 400 S RLAT, BBH
400, BBH 500, BRH
600, BRH 1200.

Modelos associados a
producdes de betio em
grandes quantidades,
requisito essencial a
producio em larga escala.

Quadro 2.2 — Oferta restante maquinaria.

Familia

Subfamilia

Aplicacoes

Compactagao

Cilindro, placa vibratoria,
saltitao.

Campo de aplicacao em
aplicacoes de
compactacao de betao.

Alisamento e vibracao

Helicoptero alisador,
régua vibratoria, agulha
vibratoria.

Aplicagoes de alisamento
e vibracao.

Corte e dobra de aco

Maquina de corte,
maquina de dobra,
maquina combinada.

Funcoes de corte e
dobragem de elementos
em aco.

Corte e pavimento

Maquinas cortadoras de
asfalto, maquina corta
pave.

Aplicagoes de corte de
asfalto.

Maquinas elevatorias

Elevador, maquina
guincho, porticos, porta
palete.

Movimentag¢oes de carga,
elevacdo de cargas.
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Quadro 2.3 — Oferta ferramentas.

Familia Subfamilia Aplicagoes

Andaimes e pranchas Andaime europeu, Aplicabilidade na
andaime tradicional, construcao civil,
pranchas, acessorios. construcao de edificios.

Carros e transporte Carros de aterro, carro de | Servigos de transporte,
lavrador, carro de deslocagdes de cargas.
armazém, carro porta-
garrafa

Cavaletes Cavaletes, borriqueta Construcao civil.

Cofragem e seguranca Acessorios de cofragem, | Construcao civil.

barreiras de seguranca,
acessorios de sinalizacao.
Sistemas de elevacao Plataformas recetoras de | Movimentagao de carga.
e descarga paletes, acessorios para
grua e sistema de
elevacio, sistema de
descarga de entulho

2.3 Instalacbes

A organizacio estd localizada na Zona Industrial de Penela. E composta por 3
grandes edificios e atualmente um outro em constru¢do, contendo toda a
componente de producio, logistica de receciao e expedi¢do e a parte reservada a
gabinetes de planeamento, de contabilidade, de vendas e de compras.

As instalacGes estdo situadas no concelho de Penela com as seguintes coordenadas
de GPS: N 40.01865°, W -8. 371931°.
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2.4 A sualmagem

@ SIRL

GROUP

Figura 2.1 — Logétipo da empresa.

A representagao simbolica (Figura 2.1), ¢ uma pratica comum pelas empresas, onde
um simbolo é escolhido para representar visualmente a organizacdo € 0s seus
produtos ou servigos.

Neste contexto, a SIRL utiliza a betoneira como o elemento central da sua identidade
corporativa, carregando assim uma carga simbolica relevante para a identificagiao da
marca.

A cor laranja pretende evocar sensacoes de alegria, vitalidade, prosperidade e
sucesso, essenciais a toda a identidade da organizagao.

2.5 Os Valores

A SIRL, uma empresa inovadora no mercado, tem pautado o seu trabalho por
valores fundamentais, nomeadamente “Inovaciao, Rigor e Qualidade”. Busca
solucoes que atendam as necessidades dos seus parceiros, bem como demonstra um
tirme compromisso com os seus clientes internos e externos, baseado nos valores
de “Respeito e Compromisso”, valores estes presentes para com todos os seus
colaboradores.

Este comprometimento ¢ evidenciado tanto na sua presenga em feiras internacionais
quanto na expansao da sua quota no mercado global bem como nas suas instalagdes
laborais.
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2.6 Modernizacao da empresa

A modernizagao das empresas e industrias, em consonancia com os principios da
industria 4.0, é um processo fulcral para a adaptagdo das mesmas as condi¢gdes em
constante evolucao da sociedade contemporanea(Xavier, 2023). Neste contexto, a
SIRL busca acompanhar a atual revolu¢ao industrial, com o intuito de aproveitar as
vantagens oferecidas pelo progresso tecnologico e assim manter-se atualizada no
cenario competitivo vigente.

Ao longo dos ultimos anos, diversas revolucoes industriais alteraram profundamente
0 panorama economico e social.

Uma primeira revolucao industrial, marcada pela transicdo da produ¢ao manual e
artesanal para uma producio mecanica e industrializada, trouxe consigo o
aparecimento de fabricas, promovendo uma transformaciao nas condi¢oes de
trabalho e no modo de vida das pessoas.

A segunda revolucao industrial, por sua vez, introduziu avancos tecnologicos
significativos, como a eletricidade, o motor a combustio interna, a produ¢io em
massa € o aco em larga escala. Esses avancos impulsionaram uma explosio na
producao industrial e na disseminagao da eletricidade, promovendo um crescimento
econémico substancial e mudangas significativas nas cidades e nas fabricas.

A terceira revolucdo industrial, também conhecida como a revolugao digital, foi
caracterizada pelo advento da eletrénica, da computagdo e da automagao. A
disseminac¢ao de computadores, a expansio da internet e o desenvolvimento das
telecomunicagoes desempenharam um papel central nessa transformagio. A
automacao de processos industriais ¢ o crescimento da indudstria de tecnologia, da
informacao, redefiniram a maneira como as empresas operam € interagem com 0s
seus mercados.

Atualmente, encontramo-nos imersos na quarta revolucao industrial; a industria 4.0,
que ¢ caracterizada pela fusio de tecnologias digitais, fisicas e biologicas. Esta
revoluciao engloba a internet das coisas (IoT), a inteligéncia artificial (IA), a
impressao 3D, a nanotecnologia, entre outras areas. Ela esta redefinindo a forma
como as empresas produzem, interagem com o0s seus clientes e gerem os seus
recursos.

Em conclusdo, esta moderniza¢io de acordo com os principios da industria 4.0 é
imperativa para que as organizacoes possam prosperar e permanecer relevantes em
um ambiente empresarial em constante evolugio. O acompanhamento das
revolucOes industriais passadas e a adogdo das inovacOes da industria 4.0 sdo
estratégias essenciais para enfrentar os desafios e aproveitar as oportunidades da
economia moderna.
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3 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

3.1 Organograma

A SIRL desenvolve a sua atividade na base de areas funcionais, assim como relacoes
hierarquicas definidas no organograma que representa a forma como se relacionam
os varios departamentos.

Organograma representa graficamente a estrutura organizacional de uma
instituicdo/empresa. O principal propédsito deste modelo estrutural é apresentar a
hierarquizagao, relages e as funcdes entre os diferentes setores da organizagao.
Existem diversos tipos de técnicas de representacdo: funcional, estrutural, circular
ou radial, estrutural-funcional, matricular, entre outras.

O organograma que se segue ¢ do tipo linear, constitui a forma mais simples e mais
antiga. A denominacao linear deve-se ao facto de, entre o superior e os subordinados,
existe linhas diretas e Gnicas de autoridades e de responsabilidade. Uma organizagao
simples e de forma piramidal, onde cada chefe recebe e transmite tudo o que se passa
na sua area, uma vez que as linhas de comunicagio sio rigidamente estabelecidas.

As vantagens(Solides, 2020) na sua apresentagao sao:
e Estrutura simples e de facil compreensio;
e (lara delimitacao das responsabilidades;
e Facilidade de implantacao;
e [ bastante estavel.
Por conseguinte também possui algumas desvantagens, tais como:
e Autoridade linear baseada no comando unico e direto;
e Exagera a funcao de chefia e de comando;
e A unidade de comando torna o chefe como um generalista;

e A medida que a empresa cresce, maior congestionamento na linha formal de
comunicacao.

e As comunicagOes por serem lineares, tornam-se demoradas.

O organograma abaixo mostra como se encontram divididos os diversos
departamentos e setores da SIRL, adaptado de
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Fonte: Adaptado de (Mendes, 2023).
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3.2 Fluxo Produtivo da SIRL

Seguidamente apresenta-se uma descricao pormenorizada daquele que é o processo
operativo/produtivo da empresa para aquele que € o seu produto chave, a betoneira.
Neste sentido sera possivel conhecer e compreender de uma maneira concreta, todas
as etapas que estao na génese da producio destes equipamentos, ou seja, desde a
entrada da matéria-prima até a saida do produto final.

O objetivo consiste em proporcionar-se um entendimento solido e concreto das
complexidades inerentes a fabricacao de betoneiras, destacando a importancia da
eficiéncia operacional e da qualidade do produto final bem como através desta
analise, pretende-se oferecer uma visao aprofundada do funcionamento interno da
empresa e das praticas que sustentam a sua produgao.

3.2.1 Matéria-Prima:

O ponto de partida de todo o processo de producao reside na disponibilidade da
matéria-prima necessaria (por exemplo, perfis em ago, componentes eletronicos,
motores elétricos, entre tantas outras necessidades), e a partir desta etapa é possivel
que uma série de operagoes sejam iniciadas de forma a obten¢ao do produto final
desejado.

A matéria-prima em questao é devidamente armazenada em um local designado para
tal finalidade especifica, conforme se ilustra na Figura 3.1. Nesse contexto, ¢ possivel
visualizar uma variedade de perfis distintos, acompanhados pelas respetivas
quantidades.

Figura 3.1 — Armazenamento da Matéria-Prima.
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O Quadro 3.1 apresenta o conjunto de pertis usados na produc¢ao industrial bem
como descreve as suas caracteristicas, descricdo esta essencial para capitulos
seguintes.

Quadro 3.1 — Perfis.

Perfil Tipo de perfil
Tubo Quadrado
Tubo Retangular
Tubo Redondo
Vario Redondo
Vergalhio Quadrado
Barra Retangular
Barra Tipo “T”

A Figura 3.2 retrata o armazenamento de outros tipos de componentes basicos, para
que se desenrolem as varias etapas da produgdao de uma maneira funcional.

Figura 3.2 — a) Componentes maquinados; b) Componentes elétricos.

Realgar que esta fase constitul um elemento crucial para o assegurar do
funcionamento harmonioso de toda a cadeia produtiva. A manutencao diaria do
stock é de importancia vital, pois qualquer lacuna ou falha nesse ponto pode resultar
na inviabiliza¢do do fluxo produtivo na sua totalidade, o que tem consequéncias
danosas para o funcionamento da produgdao de um produto. Assim a gestao eficiente
da matéria-prima ndo apenas garante a continuidade do processo produtivo, mas
também sustenta a integridade e a eficacia de cada etapa subsequente.
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3.2.2 Maquinagao:

O setor da maquinagdo representa no seu todo, um conjunto de processos
mecanicos de corte, furacio, estampagem, dobragem a que cada componente é
submetido para seguir para as operagoes fabris seguintes.

Para uma melhor compreensao faz-se uma subdivisao deste local fabril:

3.2.2.1 Madaquinas de corte:

Nesta sec¢ao pode-se entao aceder a um conjunto de dispositivos que permitem
realizar as operagoes de corte de perfis perante as especificagdes(medidas) que sio
exigidas para a produgao dos componentes.

Aborda-se duas principais tecnologias: o serrote automatico a disco e a maquina de
corte a laser.

Serrote automatico a disco:

Esta tecnologia desempenha um papel preponderante na realizacao das operagoes
de corte de perfis, conforme as especificagoes exigidas, permite cortes direitos nos
perfis, com capacidade de pré-regulagio dos comprimentos desejados. Na figura
abaixo, pode-se visualizar o design da maquina de corte, cujo estudo teérico do
processo de serragem sera realizado no capitulo 4 (subcapitulo 4.2).

Figura 3.3 — Serrote automatico a disco.

26



Fabrico de betoneiras na empresa SIRL

Maquina de corte a laser:

Uma aquisi¢ao recente e inovadora da empresa, ¢ a maquina de corte a laser, que
tem impulsionado a evolu¢ao dos processos de corte neste setor. A aquisi¢ao recente
deste equipamento tem como principal objetivo, melhorar a eficiéncia e a
versatilidade das operagdes de corte, em que ao contrario da maquina de serragem a
disco, esta tecnologia oferece a capacidade de corte de diversas geometrias ¢ também
operagoes de furagao.

A abordagem multifuncional resulta em ganhos significativos de tempo e recursos
(Martins, 2012).

A Figura 3.4 retrata a maquina em questao.

Figura 3.4 — Maquina de corte a laser.
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Puncionadora:

A puncionadora, uma inovagao essencial na industria do processamento de chapas
metalicas (Figura 3.5), desempenha um papel fundamental na criagao de produtos
de alta qualidade e precisao, destacando-se assim a sua capacidade na realizacao de
cortes precisos em chapas de acordo com requisitos especificos.

Utilizando uma variedade de puncdes de diferentes configuracoes, a puncionadora
demonstra a sua utilidade pratica em implementar geometrias complexas consoante
os requisitos de producdo para determinados componentes.

Figura 3.5 — Puncionadora.
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que permitem entdo fazer as mais diversas formas nas chapas, caracteristicas essas
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visiveis no quadro abaixo.

Quadro 3.2 — Puncgoes.

Puncoes Tipo de Chapa Aplicacoes
Quadrados Fina e Grossa Geometrias quadradas
Retangulares Fina e Grossa Formas retangulares
Redondos Fina e Grossa Geometrias circulares
Oblongos Grossa Frisos elipticos
Triangulares Fina e Grossa Formas em triangulo
Especiais(janela) Fina Forma em janela

Desta forma é possivel ter em conta o campo de aplicacao dos varios pungdes da
maquina em questio e assim o funcionamento conforme as geometrias a

implementar nas chapas.

Esta tecnologia de fabrico ¢ imprescindivel no funcionamento da produgiao diaria,

sendo visualizada no fabrico essencialmente de tampas e capotas de betoneiras.

A seguinte imagem pretende apresentar aquele que é o resultado depois de terminada
a opera¢ao de puncionamento sobre uma dada chapa e perante a geometria que se
pretende obter. Tal como se demonstra na Figura 3.6, o uso de puncdes em janela,
puncoes redondos, pungoes triangulares e retangulares para a geracio do corte

pretendido.

Figura 3.6 — Aplicacao Puncionadora - Chapa Puncionada.
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3.2.2.2 Madquinas de furagéo convencional:

A Figura 3.7 induz a utilidade pratica dos engenhos de furar na producio diaria.

Figura 3.7 — Engenho de furagio.

Embora pouco utilizados devido a tecnologia da maquina laser, que permite efetuar
processos de furagiao, também siao necessarios engenhos de furar nas atividades
diarias da maquinagao.

3.2.2.3 Madquinas especiais — Balancés:

A proxima imagem (Figura 3.8), ilustra uma tipologia de maquina com muita
utilidade diaria na produgio, em que através da montagem de ferramentas proprias
no corpo da maquina, permite obter uma gama diversificada de produtos, isto é,
perante os componentes a fabricar é escolhida uma dada ferramenta que implementa
as operagdes no material através do curso do balancé.

Figura 3.8 — Balancé.
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3.2.2.4 Ferramentas de dobra de tubo e chapa:

Neste subcapitulo sera possivel conhecer os dispositivos de dobra de chapa e tubo,
processos essenciais a produc¢ao de diversos componentes.

Quinadora:

Esta ¢ uma maquina (Figura 3.9) que tem utilizagao imprescindivel e que acompanha
subsequentemente as etapas de corte na puncionadora no sentido em que, os
componentes que saem da puncionadora vao sofrer etapas de conformagao
mecanica neste equipamento.

E uma ferramenta que realiza operagoes de quinagem, isto é, permite criar abas em
pecas perante determinadas medidas. Estas operacdes podem ser mais facilmente
compreendidas com o recurso as imagens que se seguem.

Figura 3.9 — Quinadora.

As Figuras 3.10, 3.11 e 3.12 permitem apresentar aquele que é o resultado apods a
aplicacdo dos processos de quinagem, sendo essencialmente vistos na quinagem de
tampas, de capotas e de estrados dos varios modelos de betoneira.
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Figura 3.12 — Aplicagao Quinadora - Estrado quinado.
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Maquina de dobra de tubo:

Em modo de curiosidade referir-se que a empresa estd prestes a adquirir um
equipamento de atuagdo complemente automatica, ou seja, através da geometria
modelada em ambiente 3D CAD e consequente o CAM, a maquina lé todo o codigo
da peca e fara toda a geometria conforme aquilo que é o pretendido. Tal maquina ¢é
possivel ver na Figura 3.13 e mais uma vez se demonstra a sensibilizacio da empresa
em acompanhar as tecnologias atuais existentes.

Figura 3.13 — Maquina de curvar tubo.

Fonte: Adaptado de (VLB, 2023).

Esta aquisi¢ao foi pensada para a produgio de geometrias complexas, como a que
se apresenta na figura abaixo (componente de um novo modelo de betoneira,

referenciado no capitulo 5)
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Figura 3.14 — Cadeira Fast Mix - Representagao 2D.
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3.2.2.5 Equipamentos de Estampagem:

Ainda dentro da sec¢iao da maquinagao, tem-se a parte de estampagem de chapa que
permite fazer os baldes das betoneiras. E um processo complexo e essencial a toda
a producio e pode ser resumido nas seguintes etapas:

1°. Através de prensas hidraulicas e perante os pungdes proprios para cada
diametro de balde, faz-se separadamente a parte da boca e a parte do fundo
do balde, ou seja, o balde ¢é feito em duas partes separadas e sendo
posteriormente unido;

2°. Portanto coloca-se a chapa na mesa de trabalho da prensa e devido a uma
forca de pressao desenvolvida entre a arvore da prensa mecanica e o puncao,
a chapa ira adquirir o formato do puncao, isto ¢ equivalente tanto na parte do
tundo como na parte da boca do balde;

3°. Feitos os fundos e as bocas dos baldes, estes seguem para a maquina de corte
permitindo temover/cortar os excessos de chapa;

4°. Feitas estas etapas, é possivel seguir para a linha da soldadura para ser
formado o balde no seu todo.

Descritas as etapas para a produgdo dos baldes das betoneiras, sao apresentadas nas
tiguras 3.15 e 3.106, os diversos pungdes existentes (moldes para cada dimensao de
balde dependendo do modelo que se pretende produzir) e a configuracao das
prensas mecanicas onde o processo € efetuado, respetivamente. Posteriormente nas
Figuras 3.17 e 3.18 sdo apresentadas as bocas e os fundos do balde da betoneira.

Figura 3.15 — Pungbes para fabrico de baldes.
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3.2.3 Linha da Soldadura:

Seguidamente a maquinacao advém toda a sec¢ao da soldadura, uma linha de
soldadura totalmente robotizada e organizada de forma a elaborar as varias
operagoes de soldadura para os varios componentes que se pretendem unir.

A Figura 3.19 representa um posto robotico de soldadura, sendo a configuracio
entre os 6 postos existentes semelhante, apenas mudando a estrutura da mesa do
robot que influencia as pecas obtidas em cada posto.

Figura 3.19 — Mesa de soldadura do Robot 1.
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De seguida tem-se um quadro que descreve os componentes que sao obtidos em
cada posto de soldadura, dependendo da contiguracao da mesa do robot.

Quadro 3.3 — Pegas produzidas em cada robot.

Identificacao Robot Produtos obtidos:

Robot 1 Volantes, eixos travao.

Robot 2 Estruturas, Bracos.

Robot 3 Estrados.

Robot 4 Desmultiplicagoes; outros
componentes.

Robot 5 Estruturas, volantes.

Robot 6 Bracos, alturas frente/trés.

Alguns dos componentes obtidos nestes 6 postos roboticos:

Figura 3.20 — Exemplo de pegas obtidas: a) bracos e volantes de betoneira no molde de
soldadura; b) estruturas de betoneiras; c) alturas de betoneiras; d) bracos de betoneiras obtidos.
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3.2.4 Linhas de Producéao:

As linhas de producao propriamente ditas sao subdivididas essencialmente por duas
variantes, a linha de producio das betoneiras pequenas/médias e a linha de produgao
das grandes.

3.2.4.1 Linha de produgdo das betoneiras pequenas/médias:

A linha encontra-se organizada de forma que através dela, a betoneira va ganhando
a forma final de modelo para depois dar entrada na linha de pintura e seguidamente
na linha da montagem.

Basicamente ao longo dos varios postos da linha, sio realizadas um conjunto de
operagoes que permitem ir acrescentando forma util e também proceder a todo um
conjunto de operacoes de montagem/afinacoes dos componentes mecanicos (por
exemplo, cremalheiras, carretos, rodas dentadas, eixos de rota¢ao, entre outros).

No final da linha entdo cada modelo de betoneira fabricado segue para a linha da
pintura. Na imagem 3.21 é possivel constatar a forma como a linha se encontra
organizada.

Figura 3.21 — Linha de produgao das betoneiras médias.

Modelos implementados nesta linha:

Varios sao os modelos na linha obtidos, especialmente os modelos semiprofissionais

(Quadro 2.1).
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3.2.4.2 Linha de produgdo das betoneiras grandes:

A sua disposi¢ao ¢é semelhante a linha das médias, apresentando essencialmente
diferencas nas dimensdes dos produtos produzidos, mas o principio de
funcionamento ¢ fundamentalmente o mesmo.

Representacao da linha de produgio na imagem que se segue (Figura 3.22).

Figura 3.22 — Linha de producio das betoneiras grandes.

Modelos implementados nesta linha:

Nesta linha como o nome indica sdo produzidos os modelos de maiores dimensoes,
os modelos profissionais (Quadro 2.1).
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3.2.5 Linha da Pintura:

Quando os componentes estao fisicamente fabricados, com operagoes de corte, de
soldadura, entre tantas outras operacoes implementadas nas linhas de cada modelo,
podem entdo seguir para a linha da pintura, que como o proprio nome indica,
permite que os produtos ganhem a cor que ¢ requisitada pelo cliente e daf terem de
passar por este processo.

Principio de funcionamento:

1. Colocagiao dos componentes na linha, ilustrada na figura abaixo;

Figura 3.23 — Colocag¢ao dos produtos na linha da pintura.
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2. Lavagem dos produtos:

Como ¢ previsivel todos os componentes antes de serem propriamente pintados,
tém de passar por processos auxiliares de forma que, a pintura fique em perfeitas
condi¢bes. Neste sentido apds os produtos colocados na linha, eles passam pelo
posto de lavagem em que um conjunto de jatos de 4gua a uma determinada pressao
envia o liquido de limpeza na diregio dos componentes e nesta interagao sao
removidos detritos, sujidades, gorduras presentes nos produtos a pintar.

Na figura seguinte vé-se a representacao grafica desta etapa.

Figura 3.24 — Lavagem dos componentes a pintar.

41



Alexandre Pasqual de Jesus Luis

3. Pré Secagem:

No seguimento da linha advém a posto da pré-secagem que tem como principal
funcdo secar os componentes que saem da lavagem para depois darem entrada na
pintura propriamente dita e assim se ter os componentes a pintar nas perfeitas
condicoes.

Figura 3.25 — Secagem dos componentes saidos da lavagem.
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4. Pintura:

Este € o local onde o processo se centra principalmente no sentido de ser aqui que
¢ aplicada a tinta sob a forma de um po, e passando depois num forno a uma
determinada temperatura permite que esta solidifique e ap6s arrefecer, os produtos
adquirem uma determinada cor, a Figura 3.26 representa a entrada dos componentes
para serem pintados.

Figura 3.26 — Entrada dos componentes na secgao da pintura.

Apbs os produtos terem a cor requisitada, entdo seguem-se as etapas de montagem
na linha consignada para tal fim.
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3.2.6 Linha de Montagem:

Depois de os componentes ganharem cor, podem entao ser submetidos as operagoes
subsequentes de montagem de elementos essenciais ao funcionamento da betoneira
(por exemplo, motores elétricos, transmissoes flexiveis, parafusos, protecoes
plasticas, entre outros elementos).

As imagens seguintes traduzem a evolugao ao longo da linha e assim ¢ possivel ter a
no¢ao de como os elementos sio adicionados sequencialmente a betoneira,
ganhando assim a forma final para a expedigao.

Figura 3.28 — Linha de montagem - Componentes principais.
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3.2.7 Logistica Expedicao:

Como ¢ de facil compreensao, ja numa fase final de todo o processo produtivo em
que temos os produtos no seu estado acabado, entdo pode-se proceder a fase de
expedi¢ao do produto e assim garantir todos os lead time, adaptado de (Kaizen, sem
data),de encomendas aos nossos parceiros/clientes.

Seguem-se ilustragdes (Figura 3.29) dos produtos armazenados no local proprio para
se efetuar o carregamento dos mesmos, nas datas agendadas.

Figura 3.29 — Produtos prontos a expedir.
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4 ARTICULAC}AO TEORICA E PRATICA

O capitulo que se segue pretende fazer uma articulacdo direta daqueles que foram
os conhecimentos cientificos e técnicos utilizados durante todo o periodo de estagio,
nas varias experiéncias praticas realizadas. Neste contexto sera feita uma relagao
direta entre os conhecimentos teéricos e as experiéncias praticas, respetivamente.

4.1 Metrologia

A instrumentac¢ao de medida desempenha um papel fundamental em varias areas da
ciéncia, engenharia e industria, fornecendo assim a precisio necessiria para a
obtencao de resultados confiaveis e precisos.

Paquimetro:

Um dos instrumentos com larga utilizagdo é o paquimetro, que desempenha um
papel crucial na medicao de dimensoes lineares internas, externas e de profundidade
de uma pega.

Constituicao:

Como ¢ possivel visualizar na figura abaixo, este instrumento de medi¢ao é
constituido por uma série de elementos distintos, cada um desempenhando um papel
especifico na realizagio de medi¢des exatas. As suas partes essenciais incluem as
hastes fixas e moéveis, a escala principal, o nénio ou vernier, a haste de profundidade.
A combinac¢ao de todas estas partes permite ao utilizador medir com precisao
dimensdes internas e externas, bem como determina a profundidade de orificios ou
ressaltos, informacgoes adaptadas de (Ferreira, 2020).
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1. orelha fixa 8. encosto fixo
2. orelha movel 9. encosto movel
3. nodnio ou vernier (polegada) 10. bico moével
4. parafuso de trava 11. noénio ou vernier (milimetro)
5. cursor 12. impulsor
6. escala fixa de polegadas 13. escala fixa de milimetros
7. bico fixo 14. haste de profundidade

Figura 4.1 — Constitui¢cao de um paquimetro.
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Principio de funcionamento:

A utilizagao do paquimetro exige habilidade e destreza por parte do operador. O
processo comega com a escolha do tipo apropriado de medi¢ao a efetuar (interna,
externa ou em profundidade), e a inser¢do cuidadosa das hastes moveis e fixas do
equipamento na peca a medir.

O movimento relativo do cursor sob a régua graduada permite obter a leitura na
escala principal (retirando o valor inteiro), enquanto o nénio ou vernier oferece uma
precisao ainda maior, permitindo a determinac¢ao dos valores decimais.

Na imagem seguinte ¢ possivel aferir alguns exemplos de medi¢oes tendo em conta
o principio de funcionamento acima mencionado.

0 10 100 110

10 0 i 10
traco coincidente traco coincidente
Leitura Leitura
1,0 mm — escala fixa == 103,0 mm — escala fixa
== 0.3 mm — nonio (traco coincidente: 3°)== 0,5 mm — nénio (trago coincidente: 5°)
1,3 mm — total (leitura final) 103,5 mm —» total (leitura final)

Figura 4.2 — Exemplos de medi¢oes no paquimetro.

Como se pode constar nos exemplos acima representados, vé-se num primeiro
exemplo o valor inteiro de 1 mm na régua graduada e as casas decimais no cursor,
valor esse retirado aquando se verifica uma coincidéncia entre um valor no nénio e
na régua graduada, sendo para o primeiro exemplo o valor de 3 daf o resultado de
leitura final ser 1,3 mm.

Ja para o segundo exemplo constata-se que a parte inteira antes do zero do cursor é
o valor de 103 mm a que acresce 0,5 mm da parte decimal, dando o resultado
verificado.
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Como fol anteriormente mencionado, na representacao seguinte (Figura 4.3), vé-se
as diversidades de operacionalidade do aparelho.

/ \ roabede bty - LOPOREEETEERE e [@ \
| W 20 3B 40 S & foo 110 120" 1 w0 150 Y s— I|
\ gt el s b @ /
A D
—
% % I
A B c
interna de ressalto externo de profundidade

Figura 4.3 — Modos de medi¢ao do paquimetro.

Quando na sua utiliza¢do se pretende medir medidas internas é conveniente usar a
componente das orelhas do paquimetro como se pode ver na anotagao A, para
medi¢oes externas recorre-se a componente dos bicos retirando assim o valor
externo pretendido, como se pode verificar no caso C.

Por fim, caso o pretendido seja retirar medidas em profundidade, entio usa-se a
haste em profundidade até ao ponto a medir, retirando assim o valor, caso D.
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Microémetro:

O micrémetro caracteriza-se por efetuar medigoes mais rigorosas e mais exatas
comparativamente ao paquimetro.

Constituicao:
A representa¢ao do micrometro bem como dos seus elementos constituintes pode
visualizar-se na Figura 4.4.

batente

arco fuso = ’»
D ek G R
. tambor

Linha de referéncia

\ Isol. térmico

Figura 4.4 — Constitui¢io de um micrémetro.

O arco ¢é constituido de ago especial ou fundido, tratado termicamente para eliminar
tensoes internas residuais que possam ser motivo de erro de resultado.

O isolamento térmico, fixado ao arco, evita a sua dilatacdo no sentido em que isola
a transmissao de calor das maos do operador para o equipamento, influenciando
assim o valor da medicao.

O tambor ¢ onde esta localizada a escala centesimal, ele roda e esta ligado ao fuso
micrométrico. Assim a cada volta, o seu deslocamento ¢é equivalente ao passo do
fuso micrométrico.
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A embraiagem assegura uma pressio constante de medicdo, por equivaléncia
semelhante ao parafuso de trava do paquimetro que permite reter o valor a medir
com precisao.

Por fim, temos a trava que permite imobilizar o fuso micrométrico num valor pré-
determinado.

Principio de funcionamento:

O seu principio de operagao assemelha-se muito a um sistema parafuso-porca, em
que existe uma porca fixa e o parafuso moével que, se der uma volta completa,
provocara um deslocamento igual ao seu passo.

Na imagem posterior ¢ notoria essa mesma representagao.

-

-

>

—
L.
-

Figura 4.5 — Sistema parafuso-porca.
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Exemplos de medicoes na figura imediatamente abaixo:

17mm 0,32mm 23mm 0,09mm
\\ / AN /
I
\. r’f \ !
=7 |1 =7
0 510 lTU =/ . 0 51015 E/[15
= ) =/
|||||‘|H\|‘|‘||||hJ|J||,\”%rf |y ||"||‘|“|‘ I||||m =— [10
= JE— |5
E=— |25 =
——t =— |0
0,5mm 0,00mm
17,00mm 23,00mm
+ 0,50mm + 0,00mm
0,32mm 0,09mm
17,82mm Leitura total 23,09mm Leitura total

Figura 4.6 — Exemplos de medi¢es no micrometro.

Com base na figura acima e tendo o primeiro exemplo na base para se compreender
o modo de leitura através do micrémetro, comega-se inicialmente por fazer a leitura
dos milimetros inteiros na escala da régua, posteriormente a leitura dos meios
milimetros também na escala da régua e por fim a leitura dos centésimos de
milimetro na escala do tambor.

Desta forma se tem no primeiro exemplo o valor de 17,82 mm (17 mm na primeira
leitura, na segunda leitura correspondente aos meios milimetros tem-se 0,5 mm e
por fim na leitura dos centésimos tem-se 0,32 mm).

Ja para o exemplo de 23,09 mm, na primeira leitura lé-se 23 mm, na segunda 0,0 mm
e por fim na leitura centesimal o valor de 0,09 mm, dai se obter o valor de 23,09 mm.

De referir também o facto de este equipamento permitir a medi¢cio de medidas
internas e externas tal como o paquimetro.
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Goniometro:

Este dispositivo permite efetuar medi¢cdes/verificagdes angulares, tal como o
proprio nome indica, ou seja, o termo deriva de duas palavras gregas, “gonia” que
significa angulo e “metron” que significa medida, daf a utilizagao deste instrumento
para a medi¢ao de medidas angulares, definicao segundo (Prestes, 2023).

Constituicao:
Na imagem abaixo é possivel verificar com algum pormenor os elementos
constituintes do equipamento, informag¢oes adaptadas de (Prestes, 2023).

disco_groduado disco do vernier

fixador do
articulador

fixodor do_réguo

Figura 4.7 — Constitui¢ao de um goniémetro.

52



Fabrico de betoneiras na empresa SIRL

Principio de funcionamento:

Os graus inteiros sao lidos na gradua¢io do disco, com o trago do zero do noénio. A
leitura pode ser feita tanto no sentido horario como no sentido anti-horario.
Posteriormente a leitura decimal faz-se a partir do zero do nénio do disco de Vernier.

Nas imagens seguintes, vé-se exemplos de medices que ajudam a compreender o
modo de leitura acima mencionado.

Figura 4.8 — Exemplos de medi¢es no goniémetro.

No exemplo Al, lé-se na escala fixa no sentido anti-horario o valor de 64 graus e
através do nonio o valor de 30, dando o valor final de 64,30 graus.

Exemplo A2 — 42,20 graus.
Exemplo A3 — 9,15 graus.
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4.2 Serragem

O capitulo seguinte relativo aos processos e tecnologias de serragem existentes,
traduzem um conjunto de conceitos essenciais em ambiente industrial.

Neste sentido uma breve introducao aos diversos tipos de sec¢oes que podem ser
submetidas aos diferentes processos de corte.

Classificagao das geometrias dos materiais, Figuras 4.9,4.10,4.11 e 4.12.

o TUBO: B e B o - B -
y y y
REDONDO I I
QUADRADO
X B X X H X X
> RETANGULAR N I ey &
~»
T ! !
y y y
o VARAO o VERGALHAO i T T—
REDONDO QUADRADO B ¥
SEXTAVADO ! ‘

Figura 4.9 — Tipos de perfis.

PERFIS
“‘IPN" E “IPE”

‘HEA” E "HEB”

‘UPN’ ;

Figura 4.10 — Tipos de perfis.
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o BARRAS
RETANGULAR
W
o

o CANTONEIRAS
ABAS IGUAIS

> ABAS DESIGUAIS

Figura 4.11 — Tipos de perfis.

o CHAPAS
> INDUSTRIAL (LARGURA 1000, 1250, 1500, 2000, 2500 mm)
> NEGRA (LARGURA 1000, 1250, 1500, 2000 mm)
> DecAPADA (LARGURA 1000, 1250 mm)
> ELECTROZINCADA LisA (LARGURA 1000, 1250, 1500 mm)
> GALVANIZADA LisA (LARGURA 1000, 1250, 1500 mm)
> PoLIDA (LARGURA 1000, 1250, 1500 mm)
> XADREZ (LARGURA 1000, 1250, 1500 mm)
> GOTA (LARGURA 1000, 1250, 1500 mm)

Figura 4.12 — Tipos de chapas.

Estas 4 figuras acima referidas sdo de extrema importiancia uma vez que ajudam a
classificar os varios tipos de perfis que se pode ter num stock de uma unidade fabril
e assim utilizar os nomes técnicos coerentes com aquilo que existe no mercado.

Feita esta introducao aos varios tipos de perfis presentes no inventario da empresa,
¢ possivel entrar num dos conceitos teéricos de maior abordagem pratica ao longo
de todo o periodo de estagio, a serragem.
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Corte por Serragem:

Qualquer corpo metalico ou nao metalico quando em bruto é submetido a uma série
de operagbes mecanicas simples ou complexas de modo a obtermos uma pe¢a com
a forma pretendida através das operacoes de serragem, adaptado de (Ferreira, 2020).

Assim sendo no decorrer das varias operagoes mecanicas vai-se arrancando
racionalmente o material em excesso, este arrancamento pode ser feito manualmente
ou mecanicamente por meio de elementos tecnologicos que designamos de
terramentas de corte.

As operagoes de serragem podem entdo ser realizadas por meio de elementos
manualis (serrotes manuais) ou elementos mecanicos (serrotes mecanicos).

Serrote Manual:

O serrote manual ¢ uma ferramenta portatil que € utilizada para o corte de pegas que
nao justifiquem o recurso a serrotes mecanicos e como tal, permite a operacao em
circunstancias em que tal versatilidade se torna importante.

Na imagem seguinte vé-se a representa¢ao esquematica de um serrote manual.

1 - ARMAGAO (FORMA DE ARCO)

2 - CABO 3
3 - FOLHA DE SERROTE

4 - PORCA DE ORELHAS
Correto Incorreto

Figura 4.13 — Constituicio de um serrote manual.
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Constituicao:
O sistema ¢é entdo formado por uma armac¢ao em arco dotada de um cabo para o seu

manejo. Na armacao coloca-se a folha de serrote que representa o elemento cortante
e que pode ser sempre efetuada a troca assim que se verifique o seu desgaste.

Ela é colocada numa extremidade do serrote através de um encaixe e apertada na
outra extremidade através de uma porca de orelhas que permite tensionar/esticar a
folha de serra até ao limite suficiente para que se possa efetuar o corte nas condigoes
plenas de funcionamento.

De referir que o valor de tensionamento da folha de serrote é de elevada relevancia,
pois um valor elevado pode danificar a mesma e um valor baixo pode revelar-se
insuficiente para que se desenrole o corte.

As folhas de serrote manual sao formadas por um agco mola resistente e flexivel que
permite o seu tensionamento e uma linha de agao de dentes feita de ago de alta liga,
tal como se pode ver na figura 4.14.

Figura 4.14 — Folhas de serrote - exemplos.

Referir também que quando se pretende o corte de pecas de maiores secgoes usa-se
folha de serrote com menor numero de dentes por polegada e por oposicao, para
secgoes finas recorre-se a um maior nimero de dentes, para cortes mais finos.
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Serrotes mecanicos:

Este tipo de serrotes também designados de maquinas de serrar sio maquinas
ferramenta que permitem efetuar o corte de materiais de diferentes dimensoes, no
qual a ferramenta (serra) esta dotada de movimento continuo ou alternativo.

Serrote Alternativo:

Estes tipos de serrotes sao idénticos aos serrotes manuais, apenas de maiores
dimensoes, de maiotr robustez e de acionamento mecanico.

A armagao em arco esta presa a uma biela que por sua vez é acionada por um volante.

Quando esta roda, a armacdo ¢ animada de movimento continuo de vaivém,
semelhante ao movimento de um serrote convencional/manual, como se pode
verificar na imagem abaixo.

Figura 4.15 — Serrote alternativo.
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Serrote de Fita:

Os serrotes de fita sio maquinas constituidas por dois volantes sobre os quais ¢é
montada a fita de serra. O movimento é impelido por um motor elétrico que aciona
diretamente um dos volantes, o outro roda por arrastamento e tem como objetivo
suportar a serra e guiar-lhe o movimento.

Pode-se verificar a existéncia tanto de serrotes de fita horizontais e verticais cuja
classificacao advém da direc¢ao de operacao do elemento cortante, tal como se pode
visualizar na imagem abaixo.

Figura 4.16 — Serrote de fita horizontal e vertical.

De forma que se tenha uma nog¢ao dos elementos constituintes de uma folha de
serra, pode-se ver na imagem seguinte esses mesmos elementos:

1. CORPO DA FITA (CORPO DA LAMINA NAO INCLUINDO A SEGGAO DE

o A TERMINOLOGIA DE UMA FOLHA DE SERROTE E A SEGUINTE. DENTES DE CORTE);
2 2. ESPESSURA (ESPESSURA DO GORPO DA LAMINAY;

. 3. LARGURA (DISTANCIA MAXIMA ENTRE A PONTA DO DENTE DE

3 CORTE E O LIMITE SUPERIOR DA FITA DE SERRA);
12 . ~ — 4. TRAVA (INCLINAGAO LATERAL DOS DENTES, DIREITA OU ESQUERDA,

p » 4 PARA PERMITIR A PASSAGEM DO CORPO DA LAMINAY;
6 y ; 13- -5 -8 «10 11 ,
[ 5, DENTE (AREA DE CORTE DA FITA DE SERRA);
8. PASSO DE DENTES OU TAMANHO DO DENTE (DISTANCIA ENTRE
7. TP, (DENTES PR POLEGADA, MEDIDO DE GARGANTA A GARGANTA); PONTA DE DOIS DENTES CONSECUTIVOS);

8. GARGANTA (CURVA ENTRE DOIS DENTES DA LAMINA);

9. PROFUNDIDADE/ALTURA DA GARGANTA (DISTANCIA ENTE A PONTA DO DENTE A BASE DA CURVA);
10.  FACE DO DENTE (SUPERFICIE ONDE SE FORMA A PONTA DO DENTE);

11, FLANCO DE DENTE (AREA INCLINADA DE SUPORTE AQ DENTE);

12, ANGULO DO DENTE* (ANGULO ENTRE A FAGE E O FLANCO DO DENTE, MEDIDO ATRAVES DA OBSERVAGAO DE UMA LINHA PERPENDICULAR LINHA DIRECIONAL DE
CORTE DA FITA DE SERRA);

13. PONTA DO DENTE (PONTA DE CORTE DA FITA DE SERRA).

Figura 4.17 — Constituicao de uma folha de serra.
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Passo dos dentes:

Representa a distancia entre a ponta de dois dentes consecutivos. Ele deve ser
escolhido em fungao do tipo de sec¢do que se tem para efetuar uma operagao de
corte.

Por exemplo: materiais de seccdo reduzida requerem uma folha de serra com um
maior namero de dentes por polegada (corte fino), enquanto para secgoes maiores
um menor nimero de dentes (corte grosso). Assim sendo pode-se ter:

Passo constante — espagamento uniforma entre as pontas dos dentes da serra, Figura
4.18.

Figura 4.18 — Representagao de um passo de serra constante.

Passo variavel — como a designacao sugere, espacamento variavel entre as pontas
dos dentes da serra, em que o passo val progressivamente de um valor maior para
menor, Figura 4.19.

Figura 4.19 — Representagao de um passo de serra variavel.

Importa realcar que na pratica tem-se geometrias diversificadas para se efetuar o
corte, dai ser mais conveniente ter uma folha de serra com passo variavel.
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Serrote de Disco:

Este tipo de serrote mecanico tem grande capacidade de corte sendo pouco usado
em ambiente mecanico, onde nao ha a necessidade de se fazer muitos cortes. No
entanto sao usados com alguma frequéncia em ambiente de serralharia civil onde se
corta diversos tipos de perfis. Na Figura 4.20 vé-se a representa¢ido deste
equipamento.

Figura 4.20 — Serrote de disco.

A escolha do elemento cortante (disco) mais uma vez depende da seccao e tipo de
material que se tem para cortar, materiais de maior resisténcia, discos de alta liga.

Refrigeragao:

Feita a introducio aos varios tipos existentes de serrotes mecanicos, entra-se na parte
imprescindivel para que se desenrole um corte eficiente e seguro, a componente da
refrigeracao ao longo da operagao de corte.

As folhas de serra quando estio em pleno esforco de corte, libertam grandes
quantidades de calor, que surgem devido ao atrito que existe entre a folha de serra e
o material a cortar que advém da elevada velocidade de rotagao.

Assim ¢é imperativo o uso de elementos que reduzam este efeito, ou seja, uma
refrigeracdo que garanta a maior vida da serra como evite que o calor chegue a
provocar deformag¢ao microestrutural na peca que se esta a cortar.

Ela pode ser garantida através do recurso a agua com Oleos soluveis (parafina) ou
6leos de corte puros.
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Outro elemento fulcral de uma operagao de corte, traduz-se na fixacao da peca a
cortar. A peca deve ser colocada na mesa de corte da maquina e apertada através do
sistema de aperto existente, dependendo do tipo construtivo da maquina de corte,
mas sempre de tal forma que o corte se verifique pela menor secgdo possivel.

Na figura que se encontra imediatamente abaixo ¢ possivel verificar um
posicionamento correto e incorreto.

Figura 4.21 — Modo de posicionamento de um componente a cortar.
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4.3 Furacéo

Outro processo de fabrico relevante no meio industrial, ¢ a furagdo que pode ser
feita em diversos tipos de equipamentos, normalmente implementado em maquinas
de furar, também designadas de furadeiras ou engenhos de furar e a sua constitui¢ao
traduz-se numa arvore onde se fixa a ferramenta que ira girar a uma determinada
velocidade, informagoes segundo (Ferreira, 2020).

A arvore apresenta uma direcao de trabalho que é no sentido do seu eixo, sendo que
a peca a furar esta fixa numa mesa podendo esta ser movimentada para o adequado
posicionamento antes que se efetue o processo de furagio.

A figura abaixo traduz esquematicamente a constitui¢ao de um engenho de furar.

z

CABEGOTE;

N e

COLUNA;
BASE;
ARVORE;

MESA;

> o oA~ w

BUCHA

Figura 4.22 — Constituicao de um engenho de furar.

No mercado é possivel ter-se o acesso a diversos tipos de maquinas para esta
finalidade tais como se pode ver seguidamente:

Engenho de furar Radial

Engenho de furar de Bancada
Engenho de furar de Coluna

Figura 4.23 — Variedade de aparelhos de furar.
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Elemento cortante — Brocas:

Sio os elementos ativos do processo de furagao, isto é, permitem a abertura de furos,
possuem duas arestas de corte e sulcos helicoidais por onde corre a apara.

O angulo formado na ponta da broca varia entre 90 e 150 graus de acordo com a
dureza do material a furar.

BROCA CILINDRICA; —

BrRocAcONICA, — e *
BROCA DE CENTRO; — T

BROCA COM PASTILHA] —

BROCA MULTIPLA (ESCALONADA).

Figura 4.24 — Tipos de brocas.

Cada tipo de broca tem a sua utilizagdo, por exemplo a broca de centro é uma broca
curta e de diametro relativamente grande devido a sua elevada rigidez.

Impede assim que ocorra flexao ao furar um determinado material e que o furo seja
executado no local correto, normalmente é uma broca de inicializacao de furacao.

As brocas de pastilha muita utilizadas em altas produ¢des, nomeadamente em
maquina¢ao CNC, devido a rapidez e simplicidade em se manter a afiacio do gume
cortante e para maquinacao de geometrias complexas.

As brocas multiplas ou escalonadas sio especialmente afiadas para executar furos
complexos em apenas uma operagao, sendo que a sua principal aplicagao ¢ voltada
para grandes producées onde o custo de preparacao de brocas especiais vai sendo
atenuado na execu¢do de grandes lotes em tempos mais reduzidos.
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Refrigeragao:

Tal como ja tinha sido motivo de realce no processo de serragem, também na
turacdo a questao da refrigeraciao ¢ imprescindivel ndo apenas ao nivel de eficiéncia
do processo, mas também em termos de garantia das propriedades
microestruturais da pe¢a submetida ao processo em questao.

Desta forma a refrigeracao permite por um lado o nao sobreaquecimento da
ferramenta cortante bem como o auxilio na remoc¢ao da apara formada durante o
processo de corte. Pode-se ter brocas com canais de passagem do elemento
refrigerante que encaminha o fluido até ao local da furagao ou até, quando nao se
possul tais canais, a furacao tem de ser intercalada com a remog¢ao da apara
(furacao por passagens).

Na imagem seguinte é possivel verificar o processo de refrigeracdo em brocas com
canais internos e assim implementar o furo numa unica passagem.

Figura 4.25 — Refrigeracdo de brocas internamente.
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4.4 Roscagem

A roscagem surge como processo posterior a furacdao, no sentido em que quando
para uma dada aplicacao se pretende a abertura de uma determinada rosca, entdo
primeiramente efetua-se o processo de furagiao e s depois a abertura da rosca.

Consiste num processo de fabrico complexo que resulta na abertura de roscas
internas e/ou externas.

« Extermo

ROSCA
EXTERMA Angulo de

la rosca

FElet= -‘a—_ —_d__gﬁ‘“j
—

e \
R-’.—:——‘_4-‘(.-' Paso
#interno N profundidad

de larosca

ROSCA L
INTERMA

Figura 4.26 — Representagao de parametros de roscagem.
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Roscagem manual:

Metodologia de uma roscagem manual:

"-:.:‘.:1_

PONTEAR O FURO COM FURAR COM BROCA BEM ANTES DE INICIAR A
X DEPOQIS DE FURAR,
BROCA DE PONTO AFIADA E DE DIAMETRO ROSCAGEM, LUBRIFICAR O
ESCAREAR O FURO
CORRETO MACHO

Dryro = DroscaPASSO

Figura 4.27 — Procedimento de abertura de roscas.

Desta forma num processo de roscagem manual, tanto o macho de roscar como
o caconete sao manobrados manualmente e entdao é necessario monta-los num braco
metalico com que se faz a rota¢ao, braco esse que se designa de “desandador” no
caso do macho de roscar (roscagem interior) e “tarraxa” no caso do cagonete
(roscagem extetior).

EXEMPLIFICAGAO DO PROCESSO DE
DESANDADOR E TARRAXA PARA ROSCAGEM MANUAL
ROSCAGEM MANUAL

Figura 4.28 — Dispositivos para abertura de roscas.
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Roscagem maquina:

Este tipo de operacao pode ser efetuado de diferentes maneiras, tais como:
Torno mecanico;
Fresadoras;
Engenhos de furar

Assim sendo e como ¢ de facil associagdo sio utilizados machos maquina, sendo
estes de trés tipos:

1° macho de desbaste
2° macho de pré acabamento

3° macho de acabamento

Tem sido uma forte aposta do meio industrial quer por razdes de economia de tempo
na execugao, quer pelo facto de a maquina executar o furo prévio, posteriormente a
rosca, usando a mesma montagem da pe¢a na maquina.

E um tipo de roscagem relacionada com a componente CNC, um controlo numérico
computorizado em que diversos fatores entram em linha de conta, sendo eles:

MATERIAL DA PEGA A ROSCAR

MATERIAL DO MACHO - 1000 X V; s=nxp
T xD,

FURO CEGO OU PASSANTE

VELOCIDADE DE CORTE

N - NUMERO DE ROTAGOES POR MINUTO (RPM)
LUBRIFICANTE

GEOMETRIA DE CORTE V. - VELOCIDADE DE CORTE (M/MIN)
] D, - DIAMETRO DA ROSCA DO MACHO
TIPO DE MAQUINA E CABECA DE ROSCAR

i S - AVANGO (MM/MIN)
PRECISAO DA ROSCA OBTIDA

P - PASSO DA ROSCA
DIAMETRO DO FURO PREVIO A ROSCAR
AFIAMENTO CORRETO DO MACHO

EMPREGO DO MACHO ADEQUADO

Figura 4.29 — Parametros de roscagem mecanizada.
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4.5 Processos de conformacdao Plastica

4.5.1 Forjamento (Forging):

4.5.1.1 Conceito:

Consiste essencialmente na aplicagdo de forcas de compressio sobre uma
determinada pec¢a de forma que ela adquire o perfil ou desenho da ferramenta de

trabalho.

4.5.1.2 Tipos:
Existem dois tipos de processos de forjamento, pode-se tet:
Forjamento em matriz aberta:

O processo de fabrico da-se entre uma matriz superior e uma matriz de base. As
pecas sao entao moldadas de forma constante na configuracao selecionada através
do “martelamento” ou pressao da pec¢a de trabalho.

Forjamento em matriz fechada:

Nesta modalidade o material é colocado em matrizes embutidas, sendo
posteriormente pressionado hidraulicamente ou mecanicamente até se obter a forma
desejada, imprimida pela forma das matrizes.

4.5.1.3 Aplica¢ées:

Os processos de forjamento sao essencialmente usados no mercado automével,
industria aeroespacial, eletrodomésticos, produtos médicos, entre outros, sendo por
isso bastante utilizada, como tecnologia de fabrico.

4.5.2 Laminagem:

4.5.2.1 Conceito:

Essencialmente traduz-se em fazer passar uma determinada placa de material por
entre dois rolos que giram em sentidos opostos. Durante a passagem, o material
deforma-se ficando com menor espessura, maior largura e maior comprimento.

Na imagem abaixo ¢é possivel verificar a representacao grafica do processo acima
descrito.

Figura 4.30 — Processo de conformagio - Laminagem.
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4.5.2.2 Aplicagées:

E um processo muito usado na producao de produtos planos, nomeadamente
chapas das mais variadas espessuras.

Pode ser realizada a frio ou a quente dependendo dos requisitos pretendidos para a
peca final, em que a laminagem a frio confere um melhor acabamento superficial e
também uma precisao dimensional boa, pois ndo existem problemas relacionados
com a contracao do material devido ao arrefecimento.

Por oposicao quando se pretende uma maior reducao de espessura de material ou
para laminagem de materiais de maiores valores de dureza, é benéfico o recurso a
uma laminagem a quente em que as for¢as de coesao microestruturais do material
sao menores e daf ser mais facil reduzir a espessura do material.

45.3 Extrusao:

4.5.3.1 Definigdo:

O processo baseia-se em fazer passar material por entre uma matriz com uma
determinada forma que sera responsavel pela geometria adquirida da peca final.

Como ¢ possivel visualizar na imagem abaixo, o principio de funcionamento centra-
se na a¢ao de um pistio/émbolo que quando acionado impele o material na diregao
da matriz fazendo com que se forme o perfil extrudido.

CILINDRO
EMPURRADOR BILLET MATRIZ

RECIPIENTE QU
1 ; "/ A~ CONTAINER
1 [l } IIPP oI,

== FERRAMENTA

NN
\\

SENTIDO DO
MOVIMENTO

PRODUTO
EXTRUDADO

Figura 4.31 — Processo de conformagio - Extrusio.

4.5.3.2 Aplicagées:

Esta tecnologia ¢ muito vista em estruturas perfiladas de diversas configuragoes em
janelas de habitagoes, portas, perfis que apresentam caracteristicas de terem sido
obtidos pela passagem numa matriz propria daquela forma.
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45.4 Trefilagem:

4.5.4.1 Definigdo:

Neste processo a matéria-prima ¢é forcada a passar através de uma fieira (nome dado
as matrizes de trefilagem), em que aplicando uma forga de tragiao na saida o material
val sofrendo deformagao plastica, dando origem a um produto de menor sec¢ao
transversal e com maior comprimento.

Aplica-se fundamentalmente na concessao de pegas que possuem simetria axial de
revolucdo, destacando-se desde logo a produ¢io de arame e também a producio de
tubo que embora o processo primario de producao seja outro, a trefilagem assume
especial relevancia apenas para reduzir o diametro.

Figura 4.32 — Processo de conformacio - Trefilagem.

455 Estiramento:

4.5.5.1 Defini¢do:

O conceito base assemelha-se muito ao processo de trefilagem, com a diferenca de
o material passar por uma fieira com um furo no centro, adaptado de (Carrapichano,

2020).

Figura 4.33 — Processo de conformagio - Estiramento.
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4.6 Tecnologias de Fabrico

Segue-se uma abordagem as varias tecnologias de fabrico existentes atualmente, que
se centram essencialmente na base de processos subtrativos, processos aditivos e
pela técnica da engenharia inversa sobre os materiais.

4.6.1 Corte por jato de agua:

Contextualizacio:

Inicialmente foi desenvolvida para o corte de materiais com propriedades mecanicas
mais vantajosas ao corte, ou seja, para o corte de materiais de menores valores de
dureza, bem como resisténcia mecanica. Passados alguns anos e com a adi¢ao de
certos elementos que permitissem o corte de materiais com propriedades mecanicas
consideraveis, foi possivel o corte de materiais de diversas classes niao s6 para
materiais nao metalicos, como também para materiais metalicos, compodsitos e
outros tipos de elevada dureza e desta forma a tecnologia tornou-se competitiva no
meio industrial devido essencialmente a sua versatilidade na sua utilizacao, (Ferreira,
2020).

Esta técnica de producio tem ganho cada vez mais utilidade pois apresenta
vantagens técnicas, econdémicas e/ou ambientais em relacdo a outras tecnologias de
corte.

Constituigao:
Na Figura que se segue ¢ possivel visualizar a parte operacional de todo o sistema e
ter assim uma no¢ao da sua constituicao.

Ultra-High Pressure
Aiater to Cutting or
Cleaning Companent

» Unidade hidraulica

» Bomba / Intensificador

» Acumulador

# Filtros

» Tubos fixos e flexiveis

» Bocais

# Valvula on/off

» Tanque de recolha

# Sistema de alimentacio

» Sistema de posicionamento

» Sistema de fixacio

» Sistema de controle ligado ao
posicionamento relativo
peca/jacto

ATTENUATOR

ELECTRIC
MOTOR

FLC

ELECTROMIC
% COWTROLS

Figura 4.34 — Constitui¢ao de um sistema de corte por jato de agua.
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Unidade hidraulica — sistema de alimentacao de agua:

Recebe a agua da rede puiblica que se encontra a sensivelmente 3-4 bar de
pressao nominal, passa pela seccdo da filtragem através dos filtros;

Uma pré-bomba que permite uma primeira elevagio do nivel da pressao do
sistema (6 bar);

Posteriormente ocorre deslocacao do fluido até a uma bomba principal e ¢ af
que ocorre a elevacdo da pressao até ao nivel suficiente para que o processo decorra
adequadamente, na ordem dos 3000 bar;

Intensificador que permite um bombeamento uniforme continuo;

Acumulador que permite pequenas flutuagoes de pressao e assim regularizar
o débito de saida do fluido.

Desta feita e por intermédio de tubos de alta pressao, ligagoes flexiveis e serpentinas,
o liquido ¢ propulsionado através de um bocal, usualmente em metal duro ou em
safira que assegura a coeréncia e diametro do jato.

Parametros operatorios:

Sao diversos os parametros que influenciam a capacidade de corte desta tecnologia,
tais como:

e Velocidade de translagao do eixo da maquina;

e Numero de passagens, jato abrasivo simples de multiplas passagens ou jato
abrasivo multiplo de passagem unica;

e O tipo de abrasivo, dimensio das particulas, a sua taxa de alimenta¢ao/débito;
e O angulo de ataque geralmente 90 graus.
e Pressio e débito da agua;

e (Capacidade de mistura dos elementos abrasivos com a agua, comprimento e
diametro dos tubos de mistura essenciais ao transporte do jato com abrasivo,
a aceleracao do abrasivo e o “focar” do abrasivo;

e Distancia bocal/peca (“Stand-off);

Valvula
Entrada de alta
pressao de agua

e

Ovrificio

Camara de 1L
Mistura E« Entrada
do

Abrasivo

- ——— Bico

Figura 4.35 — Cabega de corte - sistema jato de agua.
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Aplicacoes:
O processo de corte por jato de agua pode ser realizado através de agua no seu
estado puro ou entao com a introdu¢ao de elementos que ajudam na eficiéncia do
corte, elementos estes que designamos de particulas abrasivas.

Podem ser essencialmente particulas de silica e de granada que quando misturadas
com a agua, permitem uma capacidade de corte muito superior. O que se verifica de
grosso modo ¢ a transferéncia da energia da agua para as particulas abrasivas,
ocasionando um aumento exponencial da velocidade de corte.

Deste modo garante-se uma extensa area de aplicabilidade para esta tecnologia, tais
como:

e Corte de materiais das mais variadas classes, quer do grupo dos materiais
metalicos, quer de materiais ceramicos;

e Corte de produtos alimentares, usado devido as suas caracteristicas em
ambientes alimentares;

e Turacio de pecas dos varios grupos de materiais;

e Limpeza com jato de agua, dependendo do nivel de pressao usado, pode-se
usar para limpeza de condutas, esgotos, remocao de pinturas, entre outras.

Vantagens:

Praticamente todas as classes de materiais podem ser processadas por esta
tecnologia de fabrico;

Nao se verifica um aumento de temperatura na zona de contacto, evitando-
se assim a alteracao das propriedades dos materiais cortados, tais como deformacdes
que possam ser introduzidas durante o processo de corte;

Naio existe praticamente produ¢ao de poeiras ou gases tOxicos;

A largura de corte produzida é estreita e, portanto, os desperdicios de corte
$A0 pequenos;

Naio existe contacto fisico entre a ferramenta e o material;

Quando comparado com outros processos em termos energéticos, O
consumo ¢ relativamente baixo por oposi¢do a tecnologia de corte a laser;

Nio envolve trocas de calor nem faiscas, logo baixo risco de explosio.
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Desvantagens:

Ter especial cuidado com a libertacao de lama resultante do corte, devendo
assim ter o cuidado da recolha para tanques proprios;

Nivel de ruido elevado, especialmente devido ao sistema hidraulico.

Equipamento:

Relativamente a cabeca de corte tem-se:

Para jato de agua pura:

JACTO DE AGUA PURA

»INLET WATER - Tubo de admissio
de agua

»JEWEL - Orificio constituido por
uma pedra preciosa (diamante ou
safira)

Figura 4.36 — Corte por jato de agua pura.

Para jato de agua com abrasivo:

’ JACTO DE AGUA COM ABRASIVO

»INLET WATER - Tubo de admissao
de agua

»JEWEL - Orificio constituido por
uma pedra preciosa (diamante ou
safira)

» ABRASIVE - Entrada para as
particulas abrasivas

»GUARD - Proteccao do bico da
cabeca de corte

»MIXING TUBE — Tubo de mistura

Figura 4.37 — Corte por jato de 4gua com abrasivo.
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4.6.2 Corte a laser:

Contextualizacio:

Esta modalidade de fabrico tem vindo a ganhar cada vez mais relevancia no meio
industrial tendo aplicagcbes em diversas areas, como na industria aeroespacial,
metalomecanica, industria naval, automodvel, entre outras.

A precisao do corte a grandes velocidades e a ajustabilidade, sem que haja contacto
tisico com a pega, fazem do laser a ferramenta ideal para o corte de chapas finas.

Definicao:

O LASER cujo acréonimo se designa por Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, ou seja, numa tradugcao literal tem-se amplificacao da luz por
emissao estimulada de radiacao, retirado de (Ferreira, 2020).

Um feixe de laser consegue cortar, fundir, ligar através do uso de uma forma
inteiramente nova capaz de produzir feixes de luz que atingem grandes quantidades
de energia através de longas distancias. Por esta razado os metais atingem
temperaturas extremamente elevadas na zona de incidéncia do feixe.

Principio de funcionamento:

Um feixe de luz de elevada intensidade é produzido numa fonte de energia, este feixe
¢ focado na superficie do material através de um sistema 6tico. Esta mancha focal é
geralmente muito pequena produzindo assim densidades de energia muito elevadas
num determinado ponto.

Este feixe de elevada densidade aquece rapidamente o material na zona de interagao,
acima do seu ponto de fusdo, e em toda a sua espessura.

Através da inje¢ao de gas coaxial pressurizado, da-se a expelicdo do material fundido
da zona de interagao, obtendo-se assim a separacao das partes.

Na imagem abaixo vé-se a representacao da “cabeca de corte” de um determinado
tipo de laser.

g Laser Beam

M

Al

Eutti ng Gas

Inlet

Nozzle

. Work Piece’

Figura 4.38 — Cabega de corte - sistema laser.
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No corte de metais por laser, tem-se normalmente o nitrogénio ou o oxigénio que
serve de elemento do meio ativo.

Assim existe um gas suplementar injetado axialmente que tem como fung¢ao remover
o material acumulado.

Constituigao:
Um laser é formado por 3 elementos principais, sao eles:
Meio ativo — que contém os elementos responsaveis pela emissao estimulada;

Fonte de excitagao — fornece energia ao meio e pode ser corrente elétrica,
radiofrequéncia, um feixe de eletrdes, outro feixe laser ou mesmo uma lampada flash;

Cavidade de ressonancia — delimita o volume que contém os fotdes ou a
radiacdo laser produzida e é responsavel pela manutencao da inversiao da populagio,
que é fundamental para assegurar que o nimero de atomos excitados seja maior que
o numero de atomos no estado fundamental, ou seja, para manter a emissao
constante e continua de fotoes.

Caracteristicas do corte:

e As larguras de corte produzidas sio muito pequenas, aumentando, contudo,
com a espessura;

e As superficies de corte apresentam geralmente estrias e rebarbas na face
oposta a da incidéncia do feixe de luz;

e A extensio da zona termicamente afetada é minima, ndo s6 porque a entrega
térmica do processo ¢ muito pequena como também porque o gas flui ao
longo das paredes do material, levando assim a dissipagao da energia térmica.

Aplicacoes:
O campo de aplicagao é extenso devido as varias vantagens que traz no seu
funcionamento, aplicacoes essas ao nivel do corte e furacao de materiais metalicos.
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Vantagens:

Baixa entrega térmica, consequentemente zonas termicamente afetadas baixas
e com distor¢coes minimas;

Larguras de corte pequenas, originando assim cortes muito precisos em que
as tolerancias geométricas e dimensionais podem ser perfeitamente
controladas, mesmo em pecas de geometrias complexas;

Auséncia de contacto fisico entre a pega e a “ferramenta de corte”, tal conduz
a auséncia de deformagao na superficie de corte;

Flexibilidade, pois permite cortar uma grande diversidade de materiais, com
espessuras diferentes e sem ser necessario mudar de “ferramenta de corte”;

O processo pode ser completamente controlado por comando numérico
computadorizado, ou seja, se o CNC estiver ligado a um sistema de desenho
assistido por computador (CAD), qualquer pe¢a desenhada em ambiente
CAD ¢ imediatamente transferida para o CNC e executado o corte.

A flexibilidade do laser enquanto ferramenta permite num tempo minimo,
cortar diferentes pecas de acordo com as exigéncias da produgio;

Comparado com processos convencionais, o laser é muito mais rapido;

Devido a pequena largura dos cortes, a automatizagdo do processo e ao
controlo numérico computadorizado, os desperdicios de material sao
minimos. Traduz-se num processo silencioso, rapido e limpo podendo
produzir formas complicadas, dificeis de executar por processos
convencionais.

Desvantagens:

Elevado custo inicial do sistema laser, o que requer um estudo econémico
cuidado para analise da viabilidade do investimento;

As poténcias disponiveis limitam o corte a espessuras relativamente baixas e
a materiais de baixa refletividade. No corte de materiais nao metalicos pode
ocorrer degradacao quimica por efeito térmico da radiacao;

Formacao de fumos toxicos;

Dificuldade de corte de materiais de elevada condutividade e refletividade,
como exemplo o aluminio e o cobre.
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4.6.2.1 Aplicabilidade Prdtica:

No que diz respeito a articulagao dos conceitos da tecnologia laser com a experiéncia
pratica desenvolvida ao longo do periodo de estagio, teve um conjunto de trabalhos
que merecem o realce e tais podem ser visualizados nas préximas figuras.

Figuras que demonstram a modela¢ao tridimensional de componentes, para a sua
otimiza¢ao na sua producdo fabril. Desta forma é possivel verificar a articulacdo
entre as tecnologias CAD e CAM e posteriormente a extra¢ao do ficheiro para a
produgdao em ambiente fabril.

Desenvolvimento de um estrado universal:

Todos os modelos de betoneira tem associados um estrado que permite alojar o
motor do equipamento. Neste sentido este estrado universal teve como requisito
central, desenvolver uma geometria que permitisse suportar num mesmo modelo de
betoneira, 4 tipos diferentes de motores.

Nesse sentido, fez-se uma pesquisa prévia de forma a chegar as medidas necessarias
de fixacdo dos varios motores no respetivo estrado, e o resultado pode ser
visualizado na Figura 4.39.

—
=
e

Figura 4.39 — Modelagio tridimensional de um estrado universal.

Algoritmo para producdo do componente:

e Desenho da geometria através de um software de modelagao 3D;

e Geracao do caminho da ferramenta de corte (codigo CNC), seguindo-se a
extracao do ficheiro com o respetivo codigo de corte;

e Producio da peca na puncionadora, obtendo-se assim o componente
fisicamente.
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Desenvolvimento de programas de corte para o laser:

Algoritmo:
e Desenho dos componentes a fabricar (ficheiros CAD, Figuras 4.40,4.41,4.42);
e Geragao da trajetoria de corte (ficheiro CAM);
e Extracao do ficheiro para a maquina de corte (exemplo de cédigo, Figura
4.43);
e Producio da peca no laser (figura 4.44).

Figura 4.40 — Largura da capota modelada - Representacio CAD.

\\\;

\\

N
SN

<

Figura 4.41 — Base de barreira de seguranca modelada - Representagao CAD.

£\

Figura 4.42 — Curva do braco de uma betoneira - Representagao CAD.
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Depois de geradas as trajetorias de corte da ferramenta cortante, gera-se um ficheiro
de codigo e a sua exportaciao para a maquina de produgio, permite a respetiva leitura
das instrucées de corte e consequentemente a produgao pratica das pegas
pretendidas.

N515 ( END HEADER )
N325(========—=——Assemble Part A] ==—==——=—=——x)
N535 S1

*N545 P058 = 454.450

N555 G241L1

N565 GO X8.866 Y0.000 A16.994

N575 G0 212.500

N585 G10

*N595 P316=605,P309=X-G54X,P310=Y-G54Y,P311=Z-H020,P312=A-G54A P315-1
N605 G31

N615 Q=P301

N625 G4

N635 G1 X11.631 Y0.000 Z12.500 A11.653 F=P370
N645 G4 F15

N655 G1 X11.461 Y0.000 212.500 A9.780 F=P201
N665 G1 X11.304 Y0.000 Z12.500 A7.992

N675 G1 X11.160 Y0.000 Z12.500 A6.289

N685 G1 X11.028 Y0.000 212.500 A4.670

N695 G1 X10.956 Y0.000 Z12.500 A3.746

N705 G1 X10.886 Y0.000 Z12.500 A2.831

N715 G1 X10.819 Y0.000 Z12.500 A1.926

N725 G1 X10.755Y0.000 212.500 A1.030

N735 G1 X10.693 Y0.000 Z12.500 A0.143

N745 G1 X10.635Y0.000 Z12.500 A-0.734

N755 G1 X10.436 Y0.000 Z12.500 A-3.996

N765 G1 X10.276 Y0.000 712.500 A-7.121

Figura 4.43 — Exemplo das instrugdes de corte geradas.

Producio pratica do componente (Figura 4.44).

Figura 4.44 — Produgao do componente na maquina de corte a laser.
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Desenvolvimento de uma régua vibratoéria:

Outro trabalho implementado, que teve como principal motiva¢ao a implementagao

de uma régua vibratoria em 3D CAD para envio do ficheiro 2D, de forma a aquisi¢ao
de um molde para a respetiva producao da régua.

Também neste trabalho, diversos foram os conceitos teodricos utilizados para
alcangar o resultado pretendido, mas com especial relevancia a componente de
metrologia, no sentido de se retirar medidas o mais precisas possiveis, para nao

ocorrer erros de medidas no fabrico do molde.
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Desenvolvimento de um sistema mecanico para um posto robético:

A motiva¢ao deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema mecanico que
permitisse por um lado o suporte da tocha de soldadura bem como o suporte da
tocha de furagio, para o robot responsavel do fabrico dos baldes das betoneiras.

Na imagem seguinte é possivel visualizar o sistema implementado depois de diversas
fases de processo e ao que se sucedeu a geracio dos ficheiros 2D (Figuras
4.47,4.48,4.49), com todas as medidas relevantes, para a obtencao do sistema na
pratica e consequentemente a testagem pratica (componentes em aluminio,
produzidos numa empresa parceira).

Figura 4.46 — Modelagao tridimensional do sistema mecanico projetado.
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Figura 4.47 — Representagao 2D - Peca 1.
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4.7 Orgéos de maquinas

Este subcapitulo referencia os elementos de maquinas existentes, em particular, as
varias possibilidades de transmissdes mecanicas existentes e todos os parametros que
sao uteis 2 sua compreensao.

4.7.1 Elementos de fixagao:

Quando se tem como principal funcdo unir pecas/partes mecanicas recotre-se a
elementos proprios para tal finalidade que designhamos de elementos de
fixacao/unido, tendo-se entio uma enorme diversidade deste tipo de elementos.

Importa distinguir os elementos de unido méveis de permanentes, em que a principal
diferenca esta na circunstancia de os elementos de ligacdo permanentes uma vez
instalados, nao podem ser retirados sem que fiquem inutilizados, ou invés, dos
componentes moveis que podem ser colocados e retirados sem qualquer tipo de
inconveniente.

Tipo de elementos:

Rebite — elemento de ligacdo permanente, constituido por um corpo cilindrico
e uma cabeca arredondada;

Pino — elemento mével, permite entdo a unido de pegas articuladas através
dele, ideal quando se tem movimento de rotagio em causa;

Cavilha — permite a ligacio entre componentes nao articulados entre si,
podendo apresentar uma forma construtiva variada;

Contrapino ou cupilha - outra tipologia de ligacao, que ¢ uma haste ou arame
dobrada sobre si, de forma a formar uma cabega cilindrica e tem a particularidade de
ter as pernas desiguais. Apos a sua colocagao, vira-se uma perna da cupilha de forma
a ficar imobilizada e nao sair com possiveis vibragoes do sistema;

Parafuso/porca — sistema de unido muito usado, em que o parafuso pode
apresentar a cabeca com formas variadas e o corpo cilindrico roscado. A porca
possui entdo rosca interna com o passo proprio para o aperto no parafuso;

Anel elastico — usado para impedir deslocamentos de eixos, servindo também
para limitar o movimento de uma peca que desliza sobre um eixo.
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4.7.2 Elementos de transmissao:

Como o préprio nome sugere, a finalidade deste tipo de sistemas consiste em
transmitir movimento e poténcia a um outro sistema acoplado. Normalmente
verifica-se a existéncia de um elemento recetor de poténcia e através de algum
elemento transmissor, esta poténcia ¢é transferida para um outro elemento, ficando
este animado de movimento.

A transmissao pode ser efetuada tendo em conta a forma dos elementos acoplados
que permite o encaixe e assim o perfeito acoplamento para a transmissao de
movimento, ou entao, através do atrito entre os elementos, mas aqui o inconveniente
de este tipo de acoplamento, nao possibilitar niveis elevados de esforcos mecanicos
ao contrario do que se verifica pela transmissao através da forma.

Elementos transmissores de movimento:

Correias: representam os elementos de maquinas que permitem efetuar a
transmissao de movimento de rotagao entre eixos por intermédio da ligagao polias-
correia. No Quadro seguinte a alusdao aos tipos de correias existentes, adaptado de
(Faria, 2020).

Quadro 4.1 — Tipos de correias.

Correias Trapezoidais

Correias Planas

Correias Dentadas

Transmissao do
movimento pelo
atrito/forma;

Transmissao do
movimento pelo atrito
entre correia-polia;

Transmissao do
movimento pela forma
da correia;

Relacao de transmissao
nao é constante devido
ao possivel
escorregamento entre as
superficies das polias e
correias;

Relacao de transmissao
nao é constante devido
ao possivel
escorregamento entre as
superficies das polias e
correias;

Auséncia de
escorregamento, relagao
de transmissao constante;

Funcionamento
relativamente silencioso,
e boa capacidade de
absorcao aos choques;

Funcionamento
relativamente silencioso,
e boa capacidade de
absorcao aos choques;

Funcionamento
relativamente silencioso,
e boa capacidade de
absorcao aos choques;

Custo baixo, mas
durabilidade baixa
quando comparada com
as correntes;

Custo baixo, mas
durabilidade baixa
quando comparada com
as correntes;

Custo superior aos
outros tipos, mas
durabilidade baixa
quando comparada com
as correntes;

Requerem o ajustamento
do entre eixo e de uma
pré-tensio adequada.

Requerem o ajustamento
do entre eixo e de uma
pré-tensio adequada.

Nao necessitam de uma
pré-tensao;
Melhor compacidade.
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No uso de transmissdes de movimento através de correias ¢ conveniente ter-se em
mente nogoes basicas da constitui¢ao deste tipo de sistemas, de forma a se ter um
ponto de partida para a analise de uma forma mais coerente (Figura 4.50).

d - Diametro da polia motora [mm]

D - Diametro da polia movida [mm]

n - Velocidade angular da polia motora [rpm]

N - Velocidade angular da polia movida [rpm]

6, - Angulo de contacto na palia motora [rad]

6, - Angulo de contacto na polia movida [rad]

v - Velocidade linear da correia [m/s]

C - Distancia entre eixos [mm]

B- Angu\o entre os ramos da correia e a linha de eixos [rad]

(quando existe escorregamento)

g representa o coeficiente de escorregamento (3-5% para correias
planas e trapezoidais)

Figura 4.50 — Sistema de transmissio por correia.
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Algoritmo para a selecao do tipo de correia para uma dada aplicagao:

Quadro 4.2 — Algoritmo de selecdo para cada tipo de correia.

Correias Trapezoidais

Correias Planas

Correias Dentadas

1° definir a vida
pretendida para a correia;

1° definir a vida
pretendida para a correia;

1° determinar o fator de
Servico;

2° determinacao da
poténcia de selecao;

2° determinacao da
poténcia de selecao;

2° determinacao da
poténcia de selecao;

3° selecao do tipo de
correia;

3° selecao do tipo de
correla;

3° determinagao do passo
da correia;

4° determinacido da
relacdo de transmissao;

4° determinacdo da
relacdo de transmissao;

4° selecao dos diametros
das polias, comprimento
da correia e entre-eixo;

5% selecao do diametro
das polias;

5% selecao do diametro
das polias;

5% selecdo da largura da
correia;

6° calculo da velocidade
linear da correia;

6° calculo da velocidade
linear da correia;

7° selecao do entre-eixo e
do comprimento das
correias;

7° selecao do entre-cixo e
do comprimento das
correias;

8° namero de correias
necessario a aplicacao;

8° namero de correias
necessario a aplicacao;

9° determinagao da pré-
tensao por correla;

9° determinagio da pré-
tensao por correia;

Para o dimensionamento do
dados de inicializacao:

» Poténcia a transmitir;
>
>
>
» Condicoes de
temperatura);

>

servico/ambientais

sistema de transmissao, tem-se de possuir 0s seguintes

Tipo de maquina motora e movida;

(horas

para cada tipo de correia.

Nota:
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Tipo de carga (uniforme, choques moderados, choques intensos);

Velocidades angulares dos veios motor e movido (n, N);

de

servico/dia, ambiente,

Ter acesso a catalogos de fabricantes de forma a retirar os valores “tabela”,

no capitulo 5 serao referenciados estes conceitos tedricos.
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Correntes: elementos de transmissao, geralmente metalicos, constituidos por
uma série de anéis ou elos. Existem varios tipos e cada tipo com a sua especificidade.

Como caracteristicas gerais, a transmissaio de movimento da-se pela forma,
verificando-se assim auséncia de escorregamento (relagao de transmissao constante),
possuindo estes elementos de transmissio uma durabilidade elevada, apesar de ser
um sistema barulhento.

Algoritmo da sele¢ao da corrente para uma dada aplicagao:

Quadro 4.3 — Algoritmo de sele¢ao de uma corrente.

Correntes:

1? - Calculo da relagao de transmissao (relagao entre o n° de dentes das rodas
dentadas);

2° - Determinagao dos fatores de servico e consequentemente a poténcia de
selecao;

3° - Selecao da transmissao (tipo de corrente, tipo de lubrificante);

4° - Determinagao do comprimento da corrente (nimero de elos);
5° - Determinacao do entre-eixo real.

Notas:

Para o dimensionamento do sistema de transmissdao por corrente, tem-se de possuir
os seguintes dados de inicializagao:

» Poténcia a transmitir;
» Tipo de maquina motora ¢ movida;

» Tipo de carga (uniforme, choques moderados, choques intensos);

» Velocidades angulares dos veios motor e movido (n, N);

» Condicoes de servico/ambientais (horas de servico/dia, ambiente,

temperatura);

» Ter acesso a catalogos de fabricantes de forma a retirar os valores “tabela”
b
para cada tipo de corrente.
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Engrenagens: também denominadas por rodas dentadas, as engrenagens siao
6rgaos de maquinas usadas na transmissao de movimento de um eixo rotativo para
um outro ou de um eixo rotativo para um elemento animado de movimento de
translacdo (sistema carreto-cremalheira).

Sio transmissoes rigidas de movimento rotativo, apresentam uma relagao de
transmissao constante, transmissao pela forma do elemento (auséncia de
escorregamento), vida elevada, apesar do custo inicial alto.

A engrenagem tem extrema utilidade devido as suas caracteristicas construtivas,
permitem uma relacdo inversa de variagdo da velocidade angular em funcdo do
binario, através do engrenamento entre elas.

Parametros caracteristicos:

Relagdo de transmissao (i) — representa a relaciao entre o numero de dentes da
engrenagem movida em relacao a motora, por exemplo, um i=1,5, significa que para
a roda dentada maior para completar uma volta completa, a engrenagem menor tem
de rodar 1,5 a mais.

.22
——
Z

Diametro primito (dp) — representa o diametro que esta em contacto com a

outra engrenagem, durante o engrenamento;

Dentes da engrenagem(z) — nimero de dentes constituintes de cada roda
dentada;

Moédulo (m) — caracteristica de uma engrenagem, e ¢ determinado pela relacdo
do diametro primitivo e o numero de dentes da engrenagem;
dp

m= —
Z

Relagio velocidade angular(w)/binario(T):
Através de um sistema de engrenagens, consegue-se obter uma relagao inversa entre

a velocidade angular e o binario e daf a relevancia da utilizagdo deste tipo de
transmissoes.

Neste sentido, o aumento do binario (designado de vantagem mecanica) e em
oposicao a diminui¢ao da velocidade angular, é garantido pela associagao entre uma
roda dentada motora menor a uma roda dentada movida de maior diametro.

Desta forma se vé a importancia deste tipo de transmissOes, uma vez que bem
dimensionados, consegue-se obter as caracteristicas desejadas para a aplicagdo
mecanica.

No capitulo 5 serao aplicados estes conceitos tedricos na abordagem aos elementos
de transmissao presentes nos modelos modelados.
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Quadro 4.4 — Tipos de engrenagens.

Tipos de engrenagens:

Caracteristicas:

Engrenagens cilindricas de dentes retos

Usado essencialmente na transmissao
entre eixos paralelos, montagem e
manutencao simples em relacao aos
outros tipos;

Possui um rendimento alto, admite
grandes relacoes de transmissio e a
altas velocidades apresenta problema
do ruido.

Engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais

Também muito usado na transmissao
de movimento entre eixos paralelos;
Permite trabalhar com cargas e
velocidades elevadas e de um modo
mais suave do que os dentes retos;
Rendimento elevado e pode entio ser
utilizada para elevadas relagoes de
transmissao.

Engrenagens conicas

Aplicadas para a transmissao entre
eixos ortogonais ou concorrentes, com
distintos angulos entre eles;

Esta modalidade de transmissao exige
precisao na montagem;

Dentes obliquos ou retos;

Relacao transmissao € limitada.

Cremalheira de dentes retos

Sistema usado para transformar
movimento rotativo em movimento
linear;

Dentes retos ou helicoidais.

Coroa e parafuso sem fim

Sistema empregue na transmissao de
poténcia ou controle do movimento e
principalmente como elemento redutor
de velocidade, na transmissao de
poténcia;

Rendimento baixo e tem capacidade de
amortecer vibracoes

Engrenagens cilindricas de dentes
internos

Usadas quando ha restricao de espago
ou quando se quer proteger os dentes
da engrenagem;

Eixos possuem o mesmo sentido de
rotacao.

Fonte: Adaptado de (Mecanica, 2023).
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5 CONSTRUC}AO DE EQUIPAMENTOS MECANICOS

Este capitulo enquadra o objetivo central de estagio, desenvolvimento de sistemas
mecanicos, alinhados de maneira sinérgica com os conhecimentos adquiridos
durante o percurso formativo. Com o propdsito de se ilustrar a aplicabilidade destes
conceitos, o capitulo desdobra-se no desenvolvimento de dois modelos
emblematicos daquele que é o componente central da empresa: a betoneira.

5.1 Betoneira Profissional 400 R EVO — Modelo Etiépia

5.1.1 Contextualizacao:

O presente modelo de betoneira foi desenvolvido para paises menos desenvolvidos,
essencialmente com pendor para o mercado do continente africano, que privilegiam
nao tanto a estética da betoneira, mas sim a capacidade da mesma. E um mercado
em que os requisitos dos produtos sio sempre na base das dimensdes do
equipamento, ou seja, de grosso modo requerem um modelo de “grande massa”,
que seja robusto, digamos que seja um modelo sobredimensionado em termos de
estrutura.

Quando se faz uma primeira observagao verifica-se isso mesmo, isto é, um tipo de
betoneira em que a estética assumo um papel secundario e em que a parte de
robustez/dimensao da estrutura assume a maior relevancia, podendo entio dizet-se
que os produtos para este mercado por definicio tém de ser “grandes”, tém de ser
“robustos”.

Devido ao mencionado acima, verificou-se que, devido a ser um modelo de grande
massa, verificava-se a fratura de certos componentes.

Fez-se assim uma nova modela¢ao de forma a obter-se uma nova versao em que as
dimensdes do modelo inicial fossem aumentadas e que todos os componentes
ficassem ajustados entre si, cumprindo os requisitos de resisténcia estrutural e
otimizando assim a producdo na fase seguinte.

Depois de obtido o modelo final atualizado, foi entio submetido a condigbes de
ensaio extremas para verificacio do comportamento estrutural.
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5.1.2 Estado da arte:

A modelacio da betoneira iniciou-se através do estado da arte da constituicao de
todo o modelo, ou seja, saber quais os componentes que o constituem, os varios
tipos de perfil associados aos componentes, as dimensoes de cada pe¢a bem como
a forma como sao produzidas em ambiente fabril.

Todas estas caracteristicas podem entdo ser visualizadas nos quadros seguintes.

Quadro 5.1 — Caracteristicas de cada componente.

Componentes Perfil Seccao [mm] Dimensoes [mm]
Largura Tubo Quadrado | 80. 80. 2 1150

Altura frente Tubo Quadrado 80. 80. 2 860

Altura tras Tubo Quadrado 80. 80. 2 875

Patas Chapa 2 430. 250

Eixo Rodas Tubo Redondo 30. 2 860

Apoio altura Frente | Chapa 2 250. 150

Tubo lanca tropical | Tubo redondo 24.2 130

Pedal Chapa 3 190.115

Volante Tubo redondo 30. 2 570

Disco encaixe Ferro(fundi¢do) | ----—----—-mommmomom | oo
Eixo travao Vergalhio 16 680

Carreto Ferro(fundigdo) | -------mmmmmmmmmmmmn | mmmmm
desmultiplicagdo

Cremalheira Ferro (fundi¢do) | —----------mmmmmmemem | oo
desmultiplicagao

Tubo Tubo quadrado 80. 80. 2 240
desmultiplicagao

médio

Braco Tubo redondo 88,9. 4 1100

Cremalheira balde S (it ete o T I e ————— T ——
Balde Chapa 2 830.810
Amassadores Barra retangular 35.5 035

Veio balde Varao 60 400

Capota Chapa 1.5 700. 545

Tampa Chapa 1.5 700. 550

Estrado inferior Chapa 5 545. 370

Estrado superior Chapa 5 370. 280

Tubo estrado Tubo quadrado 70.70.2 340

Polia Ferro (fundi¢do) | --------momommmomoe | o
(K- representa campos de medidas variaveis face ao tipo de perfil);
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Quadro 5.2 — Processo de fabrico de cada componente.

Componentes

Processo de fabrico

Largura

Corte de tubo a laser

Altura frente

Corte de tubo a laser

Altura tras

Corte de tubo a laser

Patas

*

Eixo rodas

Corte e furacao a laser

Apoilo altura frente

Corte e quinagem

Tubo lanca tropical

Corte e furacao a laser

Pedal

*

Volante

Corte e soldadura por resisténcia.

Disco encaixe

*

Eixo travao

Corte de varao a laser

Carreto desmultiplicagdao

*

Cremalheira desmultiplicacao

*

Tubo desmultiplicacao médio

Corte e furacao a laser

Braco Corte de tubo a laser

Cremalheira balde *

Balde Estampagem (prensas hidraulicas)
Amassadores *

Veio balde *

Capota Puncionamento e quinagem
Tampa Puncionamento e quinagem

Estrado inferior

Puncionamento e quinagem

Estrado superior

Puncionamento e quinagem

Tubo estrado

Corte na maquina de corte a laser

Polia

Fundicao*

(*representa os componentes que sao produzidos noutras unidades).
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5.1.3 Resultados da modelacdo em ambiente tridimensional:

As imagens seguintes (Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3), sio entao o resultado de
toda a pesquisa de informacao feita previamente, para a consequente modelagao
tridimensional do modelo a ser posteriormente implementado em contexto pratico
e assim obter o produto final atualizado para a sua comercializagao (modelo em que
apenas foram aumentadas dimensées de certos componentes).

Designed by Chacked by Approved by 3"" Scale ‘D"" |

Alexandre LuigJodo Mario|Jodo Mério

O SI R LBP 400 R EVO [ 173

Figura 5.1 — Modela¢ao 3D - Vista 1.
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[Designe: te
‘ 5 SIRLBPWDREVGZ |“”|1’f’{

Figura 5.2 — Modela¢ao 3D - Vista 2.

Demignea bty

D
Alexandre Luf: Joao ManolJoao Mano ‘ ‘ |

c SIRI—‘BP«:OREvos |”‘”| Nl

Figura 5.3 — Modelagao 3D - Vista 3.
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A modelagiao assume um papel central no sentido em que permite por um lado ter a
representa¢ao de todos os componentes em contexto tridimensional e ver-se assim
o modelo no seu todo, como também permite otimizar a produgiao de certos
componentes na fase posterior em ambiente de fabrica, por exemplo, no corte de
certos componentes na maquina de corte de tubo a laser.

Como anotag¢io o facto de para a modelagao feita, o objetivo de modelar apenas a
componente estrutural, ndo interessando representar componentes elétricos bem
como protecdes poliméricas de certos elementos.
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5.1.4 Anéalise mecéanica do modelo:

Segue-se uma referéncia dos o6rgios de maquina presentes no modelo em
implementagio, tendo em conta os conceitos tedricos mencionados no subcapitulo
4.7, bem como a referéncia a outros elementos do sistema mecanico.

O modelo apresenta elementos de maquinas, nomeadamente elementos que
permitem fazer a transmissao de movimento entre eixos e desta forma sao visiveis 3
niveis de transmissao:

1° nivel — Transmissao do eixo do motor — eixo da polia:

Tal como se pode verificar pela Figura 5.4, o elemento que garante a transmissao de
movimento entre os eixos é uma correia. Seguidamente surgem as caracteristicas
desse elemento (Quadro 5.3).

Quadro 5.3 — Caracteristicas da correia usada.

Designacao: Definicao:

Correia trapezoidal Transmissao de movimento entre eixos
Numero de correias usadas 2

Tipo Correia Hi — Power A — 32 (850)

ROIN
A LOMBARD!

——

Figura 5.4 — Exemplo do uso de uma correia como elemento de transmissao de poténcia.
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2° nivel — eixo da polia (carreto) — cremalheira do balde:

Pelas imagens abaixo é possivel compreender este nivel de transmissio, o tipo de
elementos que garante esta transmissiao, bem como no Quadro 5.4, as caracteristicas
destes elementos.

Quadro 5.4 — Caracteristicas das engrenagens usadas.

Designacao: Detini¢ao:
N° dentes catrreto 10 dentes

N° dentes cremalheira 44 dentes

Relacdo de transmissao 1=44

Figura 5.5 — Cremalheira e carreto do balde.

)

Figura 5.6 — Exemplo de transmissio de movimento através de engrenagens.
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3° nivel — eixo do volante (carreto desmultiplicacio) — cremalheira da
desmultiplicagio:

Mais um exemplo em que é utilizado um sistema de transmissao por intermédio de
rodas dentadas (engrenagens), ¢ em que mais uma vez ¢ feito a referéncia aos
parametros de dimensionamento destes elementos.

Figura 5.8 — Exemplo da transmissao de movimento com recurso a engrenagens, fazendo a
desmultiplica¢ao de movimento.

Caracteristicas da transmissdo de movimento:

Designacao Definicao:
N° dentes cremalheira desmultiplicagdo 54 dentes
N° dentes do carreto 9 dentes
Relacao de transmissao 1=06
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5.2 Betoneira Fast Mix

5.2.1 Contextualizacao:

O projeto que se segue representa uma iniciativa inovadora, na qual a motivacao
central foi a exploracio de um novo mercado, os paises anglo-saxonicos. Neste
sentido, o produto foi desenvolvido completamente do zero, partindo-se de uma
abordagem de engenharia mecanica que visasse atender as necessidades especificas
e preferéncias desse mercado-alvo.

A empresa teve como foco principal desenvolver um modelo que se harmonizasse
com as expetativas de um mercado desenvolvido, a fim de proporcionar aos usuarios
uma experiéncia otimizada durante a utilizacao do produto.

O desenvolvimento deste modelo consiste na articulacio de duas tipologias de
funcionamento, uma em que a betoneira esta sobre um tripé (Figura 5.10), e outra
em que se tem o equipamento a partir do solo (Figura 5.9). Também a componente
estética assume um papel crucial, uma vez que a atratividade visual ¢ essencial para
se alcancar a aceitagao e o apreco de potenciais adquiridores.

Desta forma a modelagio 3D foi entio etapa essencial para se obter uma
representagao virtual do modelo final a comercializar, podendo assim otimizar o
processo de producao da Fast Mix.
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5.2.2 Estado da arte:

Como estudo prévio fez-se uma analise teérica de como se pretendia construir o
modelo, como requisito principal o facto de ser um modelo de betoneira em que,
para a sua produgdo aproveitasse 0s recursos existentes na empresa, ser produzida
com meios tecnolégicos avancados de forma a garantir qualidade no seu fabrico e
ser um modelo de betoneira de facil manipulagao.

Deste modo procedeu-se a modelagdo dos varios elementos constituintes da
betoneira, elementos estes que cumprissem os requisitos exigidos e em que foram
ajustadas varias caracteristicas, de forma a no final se ter o modelo idealizado.

A betoneira é entao dividida por duas modalidades de funcionamento:

1) Funcionamento no chio:

Nesta modalidade vé-se a betoneira a funcionar diretamente a partir do chdo, isto é,
parecendo algo minimalista, mas este tipo de betoneira tem a particularidade de
operar a partir do chdo ou entdo a partir de um tripé (explicado no ponto 2).

Nesta modalidade o processo de amassadura e despejo € feito ao nivel do solo como
consta na Figura 5.9, e quando se pretende deslocar a betoneira, tal tarefa assume-se
de extrema facilidade pois as suas caracteristicas de projeto foram pensadas para essa
facilidade de movimentacao.

Figura 5.9 — Fast Mix ao nivel do solo.
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2) Funcionamento num tripé:

A modalidade de funcionamento da betoneira suportada por um tripé apresenta
diversas vantagens que justificam a sua implementacao construtiva ao se adotar este
sistema, torna-se possivel otimizar o processo de producdo do equipamento e
aprimorar a funcionalidade do produto final. Como principais vantagens tem-se:

e Facilidade de carregamento, o tripé proporciona uma base estavel para a
betoneira, permite assim que o operador tenha acesso a boca de carregamento
da betoneira, tornando a tarefa de adicao de material para a mistura mais
eficiente e menos exigente em termos fisicos para o operador;

e Melhoria no processo de despejo: a presenca do tripé possibilita a
implementacao de um movimento basculante controlado na betoneira. Esse
recurso € especialmente vantajoso ao esvaziar o conteido misturado, pois
permite que o material seja despejado de forma precisa e direcionada,
evitando-se assim possiveis desperdicios, especialmente em locais de despejo
com espaco limitado;

Figura 5.10 — Fast Mix sobre um tripé.
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Seguem-se dois quadros, um que resume as caracteristicas de cada elemento
constituinte do modelo (Quadro 5.5), e o Quadro 5.6, que referencia os processos
de fabrico associados a esses mesmos elementos.

Quadro 5.5 — Caracteristicas dos elementos constituintes.

Componentes Perfil Seccao [mm] Dimensao [mm]

Pata tripé Tubo redondo 42.4. 4 800

Acessorio encaixe Tubo redondo 42.3 100

Eixo central Tubo redondo 33.2 274

Base parte superior Chapa 4 340.282

Base parte inferior Chapa 4 500.112

Eixo rodas Tubo redondo 25.2 585

Trancadores internos | Chapa 3 100.72

Eixo tripé Tubo redondo 42.4. 4 86

Cadeira Tubo redondo 35.2 | e

Estrado motor Chapa 4 513.588

redutora

Brago capota Tubo redondo 35.2 700

Largura capota Tubo redondo 25.1,5 442

Pata cadeira Tubo redondo | - 400

Balde (O I e P —

Amassadores Barra retangular | -------m-mommeme- 450

Veio Varao | s 120

Refor¢o interno balde | Chapa | —-—--—oommmemeee - 250

Protecoes | mmmmmmmemmm e | |
(F-mmmm - representa campos de medidas variaveis face ao tipo de perfil);
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Quadro 5.6 — Processos de fabrico de cada elemento.

Componentes

Processos de fabrico

Pata tripé

Estampagem + curvatura

Acessorio encaixe

Corte a laser

Eixo central

Corte a laser

Base parte superior

Corte + Puncionadora

Base parte inferior

Corte + puncionadora

Eixo rodas

Corte na maquina laser

Trancadores internos

puncionadora

Eixo tripé

Corte maquina laser

Cadeira

Corte + dobra

Estrado motor redutora

Corte + puncionamento

Braco capota

Corte + dobra

Largura capota Corte

Pata cadeira Corte + estampagem
Balde estampagem
Amassadores *

Veio *

Reforco interno balde

Corte + estampagem

Protecoes

*

(*representa os componentes que sao produzidos noutras unidades).
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5.2.3 Resultados da modelacdo em ambiente tridimensional:

A Figura 5.11 ¢ o resultado da modela¢ao implementada, em que se obteve o modelo
idealizado, numa primeira fase em ambiente de simulagao virtual e posteriormente
produzido em ambiente pratico, obtendo-se assim o modelo fisicamente.

Design=d by Checki=d by Approved by Dat=
rio

o S I R LMontagem Final | e

Figura 5.11 — Modelacao tridimensional Fast Mix - Representacao 2D.

Scale ‘L‘"‘ |

Interessa realcar que o estudo foi assente apenas no dimensionamento estrutural da
betoneira, ndo representando componentes elétricos, que ja estavam definidos para
o modelo em desenvolvimento.
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5.2.4 Anéalise mecanica do modelo:

Como ¢ de facil compreensao o modelo final obtido passou por diversas operagoes
de projeto, ou seja, cada sistema mecanico implementado na betoneira foi projetado
de forma a se ter determinados requisitos verificados.

Também neste modelo fez-se uma abordagem teérica aos elementos de transmissao
presentes.

Cadeira Fast Mix:

A Figura 5.12 representa a cadeira da betoneira (um dos varios elementos
constituintes), e o seu processo de obtengdo passou pela seguinte abordagem:

e Escolha do tipo de perfil a usar bem como as respetivas dimensoes;

e Definicao da geometria da cadeira, nomeadamente definir as medidas para a
largura, para a profundidade, para a altura bem como dimensionar os angulos
de curvatura;

e Requisito essencial, desenvolver uma geometria que fosse implementada
numa curvadora de tubo automatica, privilegiando uma tecnologia de fabrico
atual e de extrema eficiéncia (em termos de poupanca de tempo e de recursos
humanos e inexisténcia de erros humanos);

e Depois de reunidos todos estes requisitos, obteve-se entao o primeiro modelo
de cadeira, fez-se alguns ajustes chegando entdo ao resultado pretendido,
como se ilustra na figura abaixo, através de um desenho 2D.

120

535,00

440,00 Tubo de 35 mm, espessura 2 mm\

300,00

478,89

,00'891
167,510

00's9%
165,09

Y

370,00 535,00

=
ol ‘03/05!1023' mm

A | Eitian | ls}gi

Figura 5.12 — Cadeira Fast Mix - Representagao 2D.
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Estrado motor-redutora:

O desenvolvimento deste sistema passou:

Desenvolver uma configuragao de estrutura que permitisse alojar por um lado
o motor da betoneira, e por outro a redutora, elementos imprescindiveis para
o bom funcionamento da maquina;

Requisito essencial, implementacao de uma geometria com um angulo reto
entre as faces, mas face as vibragdes dos elementos aqui colocados, impedir
possiveis oscilagoes da geometria, ser uma configuragao estatica,

Definicao da espessura da chapa, bem como medidas da largura, altura e
profundidade do estrado;

Ponto essencial de projeto, implementar neste sistema um tipo de furagao
ajustavel, isto é, a0 colocarmos o motor e a redutora existir a possibilidade de
ajuste no aperto;

Depois de reunidas todas estas premissas, o resultado perante alguns ajustes,
pode ser visualizado na imagem 5.13.

e

Figura 5.13 - Estrado da Fast Mix - Representacao 3D.
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Sistema basculante da betoneira:

A metodologia de projeto passou pelas seguintes premissas:

Este sistema apenas ¢ usado quando a betoneira esta sobre o tripé, em que ¢é
necessario existir um movimento basculante para se ter por um lado, o
processo de amassadura, e por outro, o processo de despejo de betao;

Tendo em conta o mencionado no ponto anterior, o sistema tem de possuir
interiormente um sistema alternativo que permita efetuar o fim de curso de
cada movimento, seja ele parar o movimento de avango ou de recuo;

Desenvolvimento de uma configuracio que cumpre as premissas acima
enunciadas, ser um sistema basculante e que possua internamente trancadores
que limitem o fim do movimento basculante;

Definicao da espessura da chapa bem como das respetivas medidas de largura,
comprimento e altura das pec¢as deste sistema;

Existéncia de um eixo-rodas que ¢ passante ao longo do sistema e sobre o
qual, sao soldados os trancadores internos de movimento;

Depois de reunidos todos estes requisitos, obteve-se entao o modelo final, tal
como se demonstra na Figura 5.14.

Pk

©21,00
25,00

585,00

17,52

@%0 I__

25,00

34,40

86,00

qu%

\13@ .c‘“

e

Dt |

Montagem Suparte - Acessnir\gn%" | fﬁ

Figura 5.14 — Sistema basculante da Fast Mix - Representagao 2D.
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Sistema tripé:
O tripé da betoneira desenvolvido foi projetado pela seguinte base:

e Flemento formado por 4 apoios, com uma configuracio esteticamente
apelativa, com determinados angulos de curvatura que torna o sistema
atraente;

e Definicao das dimensoes da sec¢ao do perfil usado, bem como das respetivas
medidas necessarias;

e Sistema auxiliar interno de encaixe das varias pernas do tripé, sistema este que
permite agrupar todos os apoios do tripé;

e Apos a modelagdo do sistema e na presenca deste conjunto de requisitos,
chega-se ao resultado (Figura 5.15).

21,20
1 ‘;i
|
|
|
|
|
|
|
L
@42,40
fatahis

N
[y
(<]
S
[=]

15,00
\\ﬂn

Semigred by Themea by pre———r )
Alexandre LuigJodo Mario [Jodo Mario

O SI I : LMontagem Tripé - Perna | et | fﬁ

Figura 5.15 — Sistema mecanico Tripé - Representagao 2D.

Scale ‘L"" |
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Balde:

Este sistema foi aproveitado de um outro modelo, e neste sentido nada de novo foi

criado (Figura 5.16).

35,00

ok

580,00 17,07

535,86

-
|

&
$

17,07

1Y IS

&\ /

Seamedbr Chesed by Arproved by T T
Alexandre LuigJodo Mario|Jodo Mario

o SI I = LMonragem Balde - Balde | Fsen | ls:f’{

Figura 5.16 — Balde da respetiva betoneira - Representagao 2D.
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Capota da Fast Mix:

Este sistema foi dos ultimos a ser projetado, uma vez que resultou das dimensoes de
sistemas anteriormente modelados, e seguiu a seguinte metodologia:

e Hscolha das dimensoes da sec¢ao do perfil a usar bem como outras medidas
necessarias, largura entre os bragos, comprimento dos bracos bem como o
angulo de fecho destes elementos;

e Desenvolvimento da modelagao 3D da largura da capota, em que se teve
como principal preocupagao desenvolver um elemento em que o corte nas
extremidades deste tudo ficasse exatamente ajustado ao diametro do tudo dos
bragos da capota (corte da largura nas extremidades em “meia-lua” através da
maquina de corte de tubo a laser, maximizando assim a tecnologia existente
na empresa);

e Desta forma e pelo que foi referido, chegou-se ao sistema final pretendido
(Figura 5.17).

447,10

442,00 |

454,41

( W o Riz.5

454,45

Degmed by [EI= T R, e—r Bt
Alexandre LuigJo&o Mério|Jofo Mério

O S I I = Montagem Capota - Largur% Zatian

Figura 5.17 — Sistema mecanico Capota - Representagao 2D.
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Motor Honda GX160:

Relativamente ao componente motriz, nao foi implementado nenhum tipo de
dimensionamento, no sentido em que foi utilizado para este novo modelo de
betoneira, um tipo de motor ja usado noutras maquinas, presentes nas ofertas da
empresa.

Trata-se de um motor com as seguintes caracteristicas (Quadro 5.7), e o qual se pode
ver na Figura 5.18.

Quadro 5.7 — Caracteristicas nominais do elemento motriz usado neste modelo.

Comprimento*largura*altura 312*362*335 mm

Tipo de motor 4 tempos, monocilindrico
Cilindrada 163 cm3

Diametro*curso 68*45 mm

Poténcia maxima 5.5 cv /3600 tpm

Binario maximo 1.10 kgf.m

Sistema arrefecimento Ar forcado

Fonte: dados de (SIRL, 2023).

Figura 5.18 — Motor Honda GX160.
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Redutora:

Sistema de transmissao de movimento incorporado neste modelo, com a finalidade
de ajustar a rotagao que se tem a safda do veio do motor para a entrada do veio do
balde, ou seja, tendo em conta que a velocidade de rotagao do balde deve estar
compreendida no intervalo de [20-40]rpm para que a operagao de amassadura de
betdo seja bem sucedida, e tendo em conta que a velocidade de rotagio do motor
esta muito acima do intervalo mencionado acima, entdo o recurso a redutora que
como o proprio nome indica, permite adaptar/reduzir a rotacio do motor para, a
entrada do veio do balde se ter um nivel admissivel de velocidade de rotacao.

Importa referir que os varios sistemas mecanicos mencionados acima, que no seu
todo formam a betoneira projetada, tem sempre em comum a circunstancia de ser
primeiramente implementado o sistema em 3D CAD para que seguidamente a
producido seja otimizada, isto é, com o respetivo CAM do sistema mecanico e com
a consequente extracao do ficheiro de c6digo, é possivel chegar a chao de fabrica e
produzir a peca mais facilmente (através de maquinas tecnologicamente evoluidas).
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Nesta fase de conclusao do relatorio, gostaria de destacar os aspetos centrais deste
documento, resultantes da experiéncia pratica ao longo de oito meses na SIRL, no
ambito da conclusao do ciclo de estudos do mestrado em engenharia mecanica, na
especializacdo em constru¢ao e manuten¢ao de equipamentos mecanicos.

Um desafio enriquecedor e entusiasmante em que diversos sao os fatores que
sustentam esta ideia. Em primeiro lugar, a integracdo num contexto profissional,
revelou-se de extrema importancia, permitindo o desenvolvimento de habilidades
essenciais, como o trabalho em equipa, a capacidade de ouvir e expressar pontos de
vista, bem como a compreensio das responsabilidades associadas a um desafio
profissional. Além disso, a oportunidade de trabalhar ao lado de profissionais com
vasta experiéncia proporcionando acesso a conhecimentos, que em ambiente
académico nao se tem acesso.

Este estagio representou uma iniciativa impar, pois permitiu a ligacio entre as
aprendizagens adquiridas em ambiente letivo e a sua aplicagdo pratica, nos
problemas do dia a dia. Proporcionou uma visiao detalhada do funcionamento diario
de uma organizac¢ao com niveis de producio elevados, uma experiéncia inestimavel.

Destacar também a experiéncia gratificante de participar em diversos projetos
empolgantes, com especial destaque para o desafio de projetar um equipamento a
partir do seu ponto zero, uma iniciativa ambiciosa que a empresa decidiu empreender
em um mercado até entdo desprovido de representagdo. A contribuicio neste
projeto, como estagiario, nao apenas enriqueceu o meu nivel de conhecimentos, mas
também permitiu desempenhar um papel ativo no desenvolvimento e sucesso deste
empreendimento.

Em sintese, afirmar que este estagio curricular com consequente elaboracao do
relatorio de trabalhos, representou um marco fundamental na minha formagao
académica, enriquecendo-me tanto a nivel pessoal como ja numa perspetiva de
entrada na atividade profissional.

115



Alexandre Pasqual de Jesus Luis

6.2 Trabalhos futuros

No sentido de projetos futuros a serem implementados, a empresa tem como
principais motivagoes, o desenvolvimento de modelos daquele que é o produto core
da empresa, a betoneira, tecnologicamente mais evoluidos visando atender as
necessidades do mercado, mais propriamente as necessidades dos seus parceiros.

Toma-se como exemplo do referido acima, o desenvolvimento recente do modelo
“Fast Mix” efetuado no meu periodo de estagio, modelo este que representa uma
aposta na modernizacao da empresa, com solucdes para o mercado atual evoluido e
continuar assim o desenvolvimento de modelos nesta linha, equipamentos o mais
diferenciados possivel e o mais modernizados possivel.
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