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Otimizacao do fabrico de um registo para um ventilador industrial

Resumo

Nas Ultimas décadas tem-se verificado um crescente desenvolvimento na area da industria
metalomecanica. Com a concorréncia e o aparecimento dos mercados emergentes, é cada vez
mais importante garantir elevadas taxas de producéo e de qualidade.

O tema desta dissertacdo, otimizacdo do fabrico de um registo para um ventilador industrial,
desenvolvida em contexto empresarial na Curval Metalworks, surge da necessidade de
competir neste mercado cada vez mais exigente, na tentativa de reducdo do tempo e custos de
fabrico.

O projeto iniciou com a observacdo e aprendizagem das praticas e procedimentos diretos ou
indiretamente relacionados com o processo industrial da empresa, para recolher os dados
representativos da producgdo de um registo para um ventilador industrial. Para tal, procedeu-se
a analise e respetivo mapeamento dos processos envolvidos, na produgdo de um registo, por
forma a identificar perspetivas de otimizacao e possiveis solugoes.

Com a referida caracterizacédo, verificou-se que era recorrente a montagem e desmontagem
dos componentes constituintes do registo, por forma a garantir que 0 mesmo funcionasse
corretamente antes de ser efetuada a soldadura dos conjuntos compostos pelo veio, pas e
fechos das pas. Como sugestéo para a otimizagdo do processo em estudo, foi desenvolvido um
protétipo de uma ferramenta, capaz de simular o correto posicionamento de cada pega do
conjunto (veios, pas e fecho das pas) garantindo assim, que o registo esteja de acordo com as
especificacOes pretendidas.

A utilizacdo desta ferramenta permitira a eliminacdo das etapas de montagem e desmontagem,
reduzindo assim o tempo de produgéo e consequentemente 0 Seu custo.



Optimizing the manufacturing process of a damper for an industrial
ventilator

Abstract

In the last decades there has been an increasing development in the metal industry. With
competitiveness and the appearance of immersive markets, it is increasingly important to
ensure high production rates and quality.

The theme of this dissertation, optimizing the manufacturing process of a damper for an
industrial ventilator, developed in an industrial environment at Curval Metalworks, arises
from the need to compete in this increasingly demanding market, in an attempt to reduce
manufacturing time and costs.

The project started with the observation and learning of practices and procedures directly or
indirectly related to the company's industrial process, to collect the representative data of the
production of an industrial ventilator damper. As so, observation and respective processes
mapping were made, in the production of an industrial damper, in order to identify prospects
for optimization and possible solutions.

With the referred characterization, it was verified that the assembly and disassembly of the
constituent components of the damper were usual, in order to ensure that it worked correctly
before welding the assemblies composed of the shaft, blades and blade closures. As a
suggestion for the optimization of the process in study, a prototype of a tool was developed,
capable of simulating the correct positioning of each part of the set (shafts, blades and blade
closures) ensuring that the damper is in accordance with the specifications required.

The use of this tool will allow the elimination of assembly and disassembly steps, thereby
reducing production time and therefore its cost.
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Otimizacao do fabrico de um registo para um ventilador industrial

1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto

O ambito deste estudo enquadrado numa vertente de desenvolvimento em ambiente
empresarial, na empresa Curval Metalworks, tem como principal objetivo a “Otimizacéo do
fabrico de um registo para um ventilador industrial”.

A inovacdo e otimizagdo de processos tém-se revelado um fator fulcral para que as empresas
consigam manter a sua competitividade num mundo empresarial cada vez mais global e
competitivo, motivo pelo qual acresce a pertinéncia e mais valia deste estudo no processo da
empresa, como tentativa de otimizar o seu processo de fabrico.

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito da unidade curricular Dissertacdo, do 5° ano
do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, especializacdo em Producdo, Concecéo e
Fabrico, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, durante o segundo semestre
do ano letivo de 2019/2020.

1.2 Objetivos

A finalidade desta dissertacdo consiste numa analise do processo de fabrico em ambiente
empresarial tendo como objetivo a otimizagdo do fabrico de um registo para um ventilador
industrial. Para tal, surgem diversas questfes que procuram resposta ao longo deste trabalho,
nomeadamente quais 0s processos associados a atividade da empresa? Quais os beneficios,
tanto a nivel de tempo como de custos, associados as alteragdes propostas?

Para ser possivel responder as questdes referidas, foi imprescindivel o acompanhamento de
todos os processos e logistica inerentes a atividade da empresa, os diversos intervenientes,
perceber quais sdo as tarefas de verdadeira importancia que potenciam a otimizagdo de tempo
e custos de producéo do registo de um ventilador em estudo.

1.3 A Curval Metalworks

A Curval Metalworks € uma empresa metalomecénica, localizada em Vila do Conde com
mais de 75 anos de histdria.

Evoluindo desde o fabrico de equipamentos ligados a agricultura, até a sua transformacédo em
empresa metalomecéanica média/pesada, tendo a certificagdo pela norma 1SO 9001/2008, bem
como a certificacdo de requisitos de qualidade de soldadura para fusdo de metais metalicos
ISO 3834-2.

Atualmente a empresa encontra-se dividida entre fabrico e prestacdo de servigos,
nomeadamente:

e Fabrico de turbinas e ventiladores,
e Construcdo soldada média/pesada;

e Estruturas metalicas e caldeiras;
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e Equilibragem de turbinas, rotores, rolos ou qualquer tipo de peca até 25 toneladas;
e Torneamento de veios até 8 metros e 10 toneladas;
e Calandragem chapa até 42 milimetros de espessura e 3 metros de largura;

e Corte CNC a laser ou oxi-corte até 300 milimetros de espessura e plasma até 50
milimetros com chanfragem até 45°;

e Roscagem de furos cilindricos de diametro de 3 até 48 milimetros;
e Soldadura robotizada de pecas até 7 toneladas.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacdo desta dissertacdo foi definida com base nos
seguintes pressupostos:

e Andlise tedrica do estado da arte;

e Realizacdo do estudo em ambiente empresarial, permitindo o contacto direto ndo so6
com os responsaveis pelas diversas areas, mas também com todos os funcionarios dos
diferentes departamentos (desenho e producdo), possibilitando a verificacdo dos
procedimentos tedricos, aplicados na pratica;

e Recolha e analise de dados relevantes dos processos em estudo;
e Proposta de otimizacao e respetivo desenvolvimento;
e Apresentacdo e aplicacdo na empresa em estudo.

1.5 Estrutura da dissertacao

Por forma a responder as questBes anteriormente descritas, o presente trabalho encontra-se
dividido em cinco capitulos distintos que, por sua vez, estdo divididos em varios subcapitulos.

Neste capitulo introdutério, € apresentado o enquadramento do projeto, os objetivos do
estudo, a empresa na qual decorreu o estudo, a metodologia seguida durante a realizacdo da
presente dissertacdo, bem como a respetiva estruturacdo da mesma.

O segundo capitulo baseia-se nos fundamentos tedricos, inerentes a cadeia produtiva da
empresa em estudo, que servirdo de base para a analise pratica, nomeadamente em que
consiste a metalomecanica, o desenho industrial, os diferentes processos de fabrico, 0s
métodos de custos e por fim, Lean manufactoring.

Seguidamente, no terceiro capitulo, seré aprofundada a histdria da empresa, assim como a sua
atividade. Posteriormente sera ilustrada a sua cadeia de valor, bem como, o processo de
fabrico do registo para um ventilador, sendo por fim apresentados os constrangimentos do
processo.

No quarto capitulo, serd apresentada a sugestdo de otimizacdo do processo em estudo,
nomeadamente no que diz respeito aos requisitos a serem cumpridos, o processo de
desenvolvimento do protétipo, bem como o processo de montagem de todas as pecas
constituintes do mesmo. Posteriormente serdo apresentadas as especificacdes dos constituintes
da ferramenta e a estimativa de reducdo de custos associados a utilizacdo desta mesma
ferramenta.

Por fim, no quinto capitulo, sdo expostas as conclusfes, bem como perspetivas para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 Enquadramento tedrico

Ao longo deste capitulo é efetuado o enquadramento tedrico, abordando todos os conceitos
ligados & atividade da empresa Curval Metalworks, nomeadamente o conceito de
metalomecanica, de desenho, os diferentes processos, 0s conceitos base na elaboracdo de
métodos de custos e por fim Lean manufactoring.

2.1 Metalomecanica

“O setor da Metalurgia e da Metalomecanica nacional caracteriza-se por ser a inddstria mais
exportadora da economia portuguesa, 0 que demonstra que a alta qualidade e a diversidade
dos produtos deste setor sdo cada vez mais reconhecidas internacionalmente.” (C. Cardoso &
Quelhas, 2014)

De acordo com o presidente da AIMMAP e, no seguimento da sua declaragdo acima, devido
ao elevado reconhecimento internacional e a forte capacidade exportadora, os produtos
portugueses desta industria estdo presentes em diferentes mercados externos, nomeadamente
em Espanha, Alemanha, Franca, Reino Unido, Italia, Angola e Estados Unidos da América.

Pinto & Dominguez (2012), definem industria de metalomecénica como sendo um processo
de criacdo de um produto através da transformacao de matérias-primas, isto €, a producao de
um item especifico construido para um cliente ou, iniciar e financiar internamente o
desenvolvimento de um novo produto, visando o fabrico e venda em quantidade. Durante este
processo, as varias fungbes como analise de custos, planeamento de producdo, controlo de
stocks, entre outras, devem ser planeadas e programadas de acordo com o processo de gestdo
de projetos.

A indastria metalomecénica, encontra-se portanto posicionada entre os fornecedores de acos e
os clientes finais, sendo fornecedora de produtos acabados, servigos e equipamentos para
outras industrias, desempenhando um papel central na producdo industrial e,
consequentemente, no crescimento da economia (Pinto & Dominguez, 2012).

De acordo com o Vice-presidente da AIMMAP, em entrevista ao jornal Expresso, o setor da
metalurgia e da metalomecénica nacional caracteriza-se por ser uma industria exportadora,
tendo vindo a bater records de crescimento nos ultimos anos, sendo que o valor das
exportagdes em 2019 rondou os 20 mil milhdes de euros (M. Cardoso, 2019).

Neste sector, a inovagdo é continua sendo que a automatizacdo dos métodos e processos tem
sido uma constante assim como o crescente desenvolvimento de novas tecnologias. De acordo
com Lundvall (2016), a inovacdo ¢ um fendmeno fundamental e inerente, pois a constante
competitividade externa entre empresas e economias nacionais, refletem quais as empresas
com capacidade de inovar e, como tal, as empresas devem envolver-se em atividades que
visam a inovagao para que consigam manter a sua posi¢do no mercado.
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2.2 Desenho

“O homem tem usado, desde sempre, a representacao gréfica para melhor transmitir ideias
e, também, para suplementar a sua linguagem gutural ” (Simdes Morais, 2007).

Segundo Simdes Morais (2007), as inscricGes rupestres sao as primeiras manifestacoes
graficas conhecidas do homem primitivo. A evolucdo das técnicas e dos suportes, possibilitou
a melhoria dos desenhos, aliada as necessidades graficas das diferentes areas de utilizacéo.

Assim, e de acordo com Simdes Morais (2007), o desenho encontra-se subdividido em dois
grupos:

— Desenho artistico: considerado como representacdo em que ha a liberdade para o autor
ilustrar a sua obra de forma propria;

— Desenho técnico: representacdo descritiva de objetos destinados a transmitir
informacdes rigorosas sobre as formas e as dimensdes dos objetos.

Esta diferenciagédo, de acordo com o autor, ganhou maior relevancia com Leonardo da Vinci
no quadro Gioconda;

Por forma a resolver questdes do espaco a trés dimensdes, Gaspard Monge criou 0 método
diédrico, utilizando projecdes ortogonais em dois planos (diedro), Figura 1, e o rebatimento
de um dos planos até se sobrepor ao outro plano que se faz coincidente com o suporte do
desenho (Simdes Morais, 2007). No desenho tecnico sdo usadas simplificacbes na
representacdo, que melhoram a clareza e a rapidez de execugéo do desenho.

INTERSECCAO CONE-CILINDRO ‘ "

ISOMETRIA '

METODO _ METODO
AXONOMETRICO DIEDRICO

Figura 1 — Método diédrico (Simbes Morais, 2007)

Assim, os desenhos técnicos sdo o principal meio em engenharia para comunicar visualmente
Ccomo uma nova maquina ou componente funciona ou é construida. Estes sdo o resultado de
um processo de design a partir de um conjunto de especificacbes que o produto final deve
cumprir, sendo que esse processo de design, deve seguir um inumero regras (Van Daele et al.,
2019).

Na mesma base, Yapici & Koldemir (2015), definem desenho técnico como método de
fornecimento de todas as informagdes necessarias numa determinada escala, para producdo e
montagem de elementos estruturais, bem como das especificacBes a serem utilizadas no
processo.
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Este método de comunicacdo teve de ser aperfeicoado e adaptado, pois anteriormente era
usual que as empresas tivessem 0s seus servicos de concecdo e de fabricacdo sediados no
mesmo local, facilitando a comunicacdo entre o projetista e a unidade fabril. Nessa altura, as
insuficiéncias dos desenhos técnicos, dos processos de medicdo, bem como das normas
associadas ndo eram tdo relevantes para o sucesso da producédo (Almacinha, 2008).

Atualmente, com a contratagdo externa de tarefas produtivas, o contacto entre os projetistas e
a unidade de producdo nem sempre € possivel, obrigando a que a documentagdo técnica
elaborada pelos projetistas tenha de ser mais precisa.

O desenho técnico, Figura 2, deve entdo ser considerado como uma ferramenta de
comunicacdo entre 0s projetistas e 0s executantes, contendo todas as informacGes necessarias
a execucdo do projeto.

v/ﬁ(fm‘v/mﬂr“)

—
N ’G

d7 FACULDADE DE ENGENHARIA-U.P 2000-06-07

Figura 2 — Exemplo de desenho técnico (Almacinha, 2008)

No desenho técnico sdo utilizadas simplificacdes na representacdo que melhoram muito a
clareza e a rapidez de execucdo do desenho. Para tal, foram estabelecidas normas de uso
internacional, que tornam o desenho técnico numa linguagem universal, pois pode ser lida por
qualquer técnico em qualquer pais (Simdes Morais, 2007).

Atualmente, os programas de projeto assistidos por computador aportam uma maior
comodidade na produgdo de novos desenhos, aliados a ajuda dos simuladores de apoio que
possibilitam a criacdo de pecas num ambiente virtual, permitindo visualizar o movimento das
pecas, quais as forcas sofridas durante a movimentacdo de materiais, tipos de materiais e
apoio a todos os tipos de calculos de engenharia, diminuindo drasticamente a margem de erro
do desenho (Yapici & Koldemir, 2015).

De acordo com Almacinha (2003), a evolucdo tecnoldgica resulta da necessidade de produzir
pecas mais complexas, com maior grau de precisdo, bem como da redugdo dos custos
associados. As novas necessidades requerem mais flexibilidade nas normas que devem
disponibilizar uma ampla variedade de ferramentas de cotagem e toleranciamento.

Assim, a importancia do desenho € bem notdria, pois segundo a comissdo técnica ISO/TC
213, dados empiricos mostram que quase 80% dos custos de um produto derivam de decisdes
tomadas durante as fases de concecdo e de producdo inicial desse produto. Outro dado
relevante é que os custos médios resultantes das ambiguidades existentes nos desenhos
técnicos podem atingir cerca de 20% do volume de negocios da producdo. Assim, podemos
concluir que defini¢Bes incorretas e ambiguas dos requisitos da especificacdo geométrica de
produtos sdo fatores que podem vir a representar um elevado risco econémico para a industria
(Almacinha, 2003).
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Em suma, e de acordo com 0 mesmo autor, uma vez que no contexto atual a interagdo humana
direta é cada vez mais reduzida, a utilizacdo de tecnologias baseadas em sistemas de
computacdo € cada vez mais importante. Desta forma, torna-se necessario modelar o
conhecimento relevante, através de métodos mais precisos para expressar 0S requisitos
funcionais da peca, especificacdes completas e bem definidas, de forma a ser possivel integra-
lo nos sistemas 3D CAD/CAM/CAQ.

2.3 Processos

Neste subcapitulo serdo detalhados os processos utilizados na empresa em estudo, Curval
Metalworks, subjacentes a sua tipologia de produtos comercializados, nomeadamente na area
da ventilacdo, fabrico de rotores, construcdo soldada, estruturas médias/pesadas, bem como
maquinagem.

Neste sentido far-se-a uma abordagem tedrica do processo de corte, conformacéo,
maquinagem, unido e de montagens.

“Um processo de fabrico € um procedimento projetado que resulta em alteracdes fisicas e /
ou quimicas num material de trabalho inicial, com objetivo de aumentar o valor do mesmo.
Pode-se definir um processo de fabrico como sendo uma das diversas etapas necessarias
para a transformacdo da matéria prima em produto final. ” (Groover, 2010)

De acordo com o autor, e no seguimento do previamente descrito, as operagdes de fabrico
podem ser divididas em dois tipos basicos:

e operacgOes de processamento (Corte, conformagédo, maquinagem, uniao);

e operagOes de montagem.

Uma operacdo de processamento transforma um material de trabalho de um estado, para outro
mais avancado, apresentando-se mais préximo do produto final desejado, acrescentando valor
atraves da alteracdo da geometria e/ou propriedades do material inicial.

A operacdo de montagem une dois ou mais componentes para criar uma nova peca.
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2.3.1Processo de corte

De acordo com Pacheco (1992), o principio de corte consiste num processo tecnolégico no
qual ocorre a separacdo de um formato plano a partir de uma chapa ou banda.

Este processo pode ser efetuado por diversas formas sendo através de prensa ou puncionadora
com ferramentas adequadas, atraves de laminas circulares, plasma ou por laser, por oxi-corte,
etc. (Pacheco, 1992).

Assim, na producdo de pecas em pequenas Séries, 0 recurso ao corte com ferramenta torna-se
dispendioso, sendo desaconselhado. Para este tipo de producdo, existem entdo outros
processos de corte mais indicados:

— Oxi-corte;

— Corte por plasma;
— Corte por laser;

— Guilhotina;

- Etc.

e Oxi-corte

Os processos de corte térmico, conhecidos como corte por chama, usam o calor da combustéo
de certos gases combustiveis combinados com a reagdo exotérmica do metal com o oxigénio.
A tocha de corte usada nesses processos € concebida para fornecer uma mistura de gas
combustivel e oxigénio nas quantidades adequadas e direcionar um fluxo de oxigénio para a
zona de corte. O principal mecanismo de remoc¢éo de material no processo de corte por oxi-
corte € a reacdo quimica do oxigénio com o metal base. O objetivo da combustdo do oxi-
combustivel é aumentar a temperatura na regido de corte para facilitar a reacdo (Groover,
2010).

Segundo o autor, estes processos sdo normalmente usados para cortar placas de metais
ferrosos, nas quais a rapida oxidacao do ferro ocorre de acordo com as seguintes reagoes:

Fe + O — FeO + calor (Eq. 1)
3Fe + 20, — Fes04 + calor (Eq. 2)
2Fe + 1.50, — Fe»0O; + calor (Eq. 3)

O mecanismo de corte para metais ndo-ferrosos € um pouco diferente. Geralmente, esses
metais sdo caracterizados por temperaturas de fusdo mais baixas que os metais ferrosos e sao
mais resistentes a oxidacdo. Nesses casos, 0 calor da combustdo da mistura de oxi-
combustivel desempenha um papel mais importante na concecdo do corte. Além disso, para
promover a reacdo de oxidacdo do metal, fluxos quimicos ou p6s metalicos sdo normalmente
adicionados ao fluxo de oxigénio.

Assim, segundo Groover (2010), os combustiveis utilizados no processo de corte por oxi-
corte incluem acetileno (C:H.), MAPP (metilacetileno e propadieno - CsH.), propileno
(C3H6) e propano (C3H8). O acetileno da origem a chama com maior temperatura e € 0
combustivel mais utilizado para a soldadura e corte. No entanto, existem certos riscos com o
armazenamento e 0 manuseamento de acetileno que devem ser considerados.
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Os processos de corte por oxi-corte podem ser executados manualmente ou por maquina.
Quando operado manualmente, as tochas sdo usadas para trabalhos de reparacdo, corte de
sucata e operacOes similares que geralmente requerem menor precisao. Para o trabalho de
producdo, o corte por oxi-corte em maquina permite velocidades mais rapidas e maior
precisdo. Este equipamento geralmente é controlado numericamente, permitindo assim o corte
de perfis (Groover, 2010).

e Plasma

“O processo PLASMA, utiliza um arco elétrico com constrangimento mecénico de que resulta
uma fonte de calor, sob a forma de um jato unidirecional de alta intensidade. O processo
pode operar em dois modos distintos:

— Modo de arco transferido ou direto (0 arco € estabelecido entre o eléctrodo contido
na tocha e a peca)

— Modo de arco ndo transferido ou indireto (o arco é estabelecido entre o eléctrodo e a
tocha)” (Fernandes, 1991)

_ Gas plasmogénea
Gas de proteccgéo

[

e
R

Eléctrodos de tungsténio

Orificio

d.c. Fonte de corrente

Arco plasma——

| Peca >( = ]

Figura 3 — Corte por plasma: arco transferido (esquerda); arco ndo transferido (direita) (Fernandes, 1991)

Fernandes (1991) refere que para a utilizacdo do processo por arco transferido, a peca
necessita de ser condutora, sendo que este processo envolve uma maior energia. Este método
é entdo utilizado na maior parte dos sistemas de plasma. J& 0 processo por arco nado
transferido € utilizado quando a peca ndo é condutora ou quando se pretendem usar baixas
energias térmicas.

Segundo o autor, um arco elétrico no processo Plasma opera a temperaturas entre 10.000 e
25.000 K e densidades de energia 10° a 107 W/cm2,

Assim, 0 mesmo autor expde que durante a operacdo de corte, 0 arco concentra-se numa
pequena area da peca a cortar, fundindo o metal. O gas, que é pré aquecido pelo arco,
expande-se e é acelerado através do orificio da tocha. O corte é realizado através da abertura
de uma ranhura que resulta do metal que se encontra no estado de fusdo e que é removido
através da energia cinética provocada pela corrente de gas. Desta forma, é fundamental uma
escolha acertada do gés a ser utilizado por forma a evitar a oxidagdo das superficies a cortar.

Quando utilizado gases inertes, 0 processo de corte apenas esta dependente da acdo térmica e
cinética do gas. Quando usado gases com a adicdo de pequenos teores de oxigénio, permite
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aumentar a velocidade de corte em materiais como o a¢co macio e ferro fundido. A presenca de
oxigenio origina uma reagdo quimica de oxidagdo exotérmica, que permite 0 aumento da
velocidade de corte (Fernandes, 1991).

Paralelamente, Groover (2010) afirma que o corte por plasma utiliza uma corrente de plasma
operando na gama de temperaturas entre os 10.000°C e 14.000°C para cortar o metal por
fusdo, como mostra a Figura 4. A agéo de corte consiste em direcionar a corrente de plasma
de alta velocidade para a peca a cortar, fundindo-a e, removendo através do sopro o metal
fundido no processo de corte. O arco de plasma é gerado entre um eléctrodo dentro da tocha e
a peca de trabalho (dnodo). O plasma flui através de um bico refrigerado a 4gua que restringe
e direciona o fluxo para o local desejado da peca. O jato de plasma resultante consiste num
fluxo de alta velocidade e bem colimado, com temperaturas extremamente altas no centro,
quente o suficiente para cortar metal.

~ elétrodo de
fungesténio

] — Corpo da tocha
O Escudo
Tocha < exterior
\/ Gas primario
o + \ ~< —— Arco de plasma
Distancia de X (3
afastamento ! | -«—— (Gas secundario
o) <+— Peca
‘ Metal fundido removido
1l

Figura 4 — Corte por plasma (adaptado de Groover, 2010)

Segundo Groover (2010), os gases utilizados para a criacdo do plasma no processo de corte
por plasma incluem nitrogénio, argon, hidrogénio ou misturas desses gases. Estes sdo
chamados de gases primarios. Gases secundarios ou mesmo agua sdo frequentemente
direcionados para cercar o jato de plasma e assim ajudar a delimitar o arco e limpar o corte do
metal fundido a medida que ele se forma.

A maioria das aplicacdes do processo de corte por plasma envolve o corte de chapas de metal
planas. As operacdes incluem furacdo e corte ao longo de um caminho definido. O caminho
desejado pode ser cortado pelo uso de uma tocha manual manipulada por um operador
humano ou indicando o caminho de corte da tocha através de controlo numeérico. Para uma
producdo mais rapida e maior precisdo, o controlo numérico é preferido devido ao melhor
controle sobre as variaveis importantes do processo, como a distancia de afastamento
bico/peca e 0 avanco. O corte por plasma pode ser usado para cortar praticamente qualquer
metal que seja considerado como condutor elétrico. Os metais mais cortados por este processo
s80 0 aco ao carbono, aco inoxidavel e aluminio. A vantagem do controlo numérico nestas
aplicacOes é a alta produtividade. As taxas de alimentacdo ao longo do caminho de corte
podem chegar a 200 milimetros por segundo para chapa de aluminio de 6 milimetros de
espessura e 85 milimetros por segundo para chapas de ago com 6 milimetros de espessura. As
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taxas de alimentacdo devem ser reduzidas para material mais espesso. As desvantagens do
processo de corte por plasma sdo a origem de superficies de corte asperas e o facto de os
danos metallrgicos provocados na peca serem 0s mais graves entre 0s processos de corte nao-
tradicionais de metais (Groover, 2010).

e Laser

“Um laser constitui uma fonte energética que emite radiacdo eletromagnética na gama
habitualmente designada por luz, que, interatuando com meios materiais, se transforma em
energia térmica.” (Appelt, 1991)

Os lasers sdo utilizados para uma ampla variedade de aplicagbes industriais, incluindo
soldadura, medicGes, gravacao, além do corte e furacdo. O termo laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) significa amplificacdo da luz por emissdo estimulada de
radiacdo. Um laser é um transdutor 6tico que converte energia elétrica num feixe de luz bem
definido. Um feixe de luz laser possui varias propriedades que o distinguem de outras formas
de luz. E monocromaético (teoricamente, a luz tem um (nico comprimento de onda) e
altamente colimada (os raios de luz no feixe sdo quase perfeitamente paralelos). Estas
propriedades permitem que a luz gerada por um laser seja concentrada, usando lentes Oticas
convencionais, num local extremamente pequeno resultando em poténcias de alta densidade.
Dependendo da quantidade de energia contida no feixe de luz e do seu grau de concentracao,
podem assim ser realizado o processos de corte a laser (Groover, 2010).

Appelt (1991) refere que, para a produgdo industrial, existem dispositivos de poténcias
elevadas, com precos acessiveis, igualmente fiaveis, que tém vindo gradualmente a serem
inseridos como ferramentas para processar materiais. O corte de materiais por laser (corte
bidimensional) é considerado uma tecnologia adquirida e dominada, apresentando inimeras
vantagens quando comparado com 0s processos ditos “classicos”.

Assim, o mesmo autor, refere que 0 mecanismo do processamento de materiais com radiacao
laser pode ser visto como uma acao térmica resultando da absorcdo de energia luminosa por
parte do material. Desta forma, pode-se afirmar que as caracteristicas especificas da radiacédo
laser sdo determinantes no processo, assim como as caracteristicas Oticas e térmicas do
material.

Segundo Santos et al. (1993), o principio do corte por laser baseia-se na producdo na fonte de
um feixe laser de alta intensidade, sendo que este feixe é focado na superficie do material
através de um sistema 6tico, resultando numa mancha focal de pequena dimensdo (0.1 a 0.2
milimetros de didmetro) que produzem densidades de energia muito elevadas.

Desta forma, Appelt (1991) conclui que da interagdo entre o laser e o material resulta a
formacdo de calor de processamento que pode desencadear que o calor produzido,
concentrado num pequena zona da peca, leve a fusdo, eventualmente vaporiza¢do, ou mesmo
a passagem ao estado de plasma, sem que para isso haja um aquecimento significativo do
material em seu redor.

Paralelamente, Santos et al. (1993), refere que o feixe laser aquece rapidamente o material, na
zona de interagdo, em toda a sua espessura. A separacdo das duas partes da-se apos a injecédo
de gés pressurizado coaxialmente, que expele o material fundido na zona de interagdo. Assim,
o deslocamento relativo do material e da fonte de energia permite gerar o corte.
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Figura 5 — Corte por laser (Santos et al., 1993)

Uma maquina de corte por laser, é constituida por trés partes: o laser, uma mesa sobre a qual é
colocado o material a cortar, e um sistema de interligacdo entre os dois componentes
anteriores, que encaminhe o feixe desde a saida do laser até ao material, por forma a permitir
a movimentacdo relativa entre este e o feixe. Junto a zona de interagcdo entre o feixe e 0
material, haverd uma “cabeca de corte” constituida por uma unidade de focagem e um bico
para emissdo do gas de assisténcia ao corte (Appelt, 1991).

Segundo 0 mesmo autor, o corte por laser pode ser realizado através de dois tipos de laser de
corte correntes, 0 CO2 e 0 Nd:YAG. O laser Nd:YAG tem um décimo do comprimento de
onda da radiacdo do laser de CO.. A poténcia emitida por este tipo de lasers, tratando-se de
lasers sélidos, é geralmente menor que a dos lasers de CO..

Este processo de corte podera ser caracterizado essencialmente como apresentando larguras
de corte muito reduzidas para baixas espessuras, aumentando a medida que a espessura
aumente. Para baixas espessuras a largura do corte € da ordem de grandeza do diametro do
feixe no ponto focal. Particularmente, no caso de o material fundido ser viscoso e dificil de
separar por acdo do gas, as superficies podem apresentar estrias e rebarbas na face oposta a de
incidéncia. Por fim, a extensdo da zona termicamente afetada é reduzida, uma vez que a
entrega térmica do processo € muito pequena, e também porque o gas fluido ao longo das
paredes cortadas, as arrefece, impedindo a dissipagéo do calor para o material (Santos et al.,
1993).

Em suma, o laser deve ser considerado como uma ferramenta versatil de processar materiais,
correspondendo as necessidades dos mercados atuais. Sendo que a radiacdo emitida pelo laser
é essencialmente energia luminosa, € manipulada recorrendo a meios técnicos simples e
flexiveis. Associado a um CNC, que em sistemas mais evoluidos terd a montante um sistema
CAD. Assim. o feixe de laser poderé ser conduzido para fazer qualquer contorno, bem como
permitir o corte de uma vasta gama de materiais (Appelt, 1991).

11
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e Guilhotina

De acordo com Pacheco (1992), o processo de corte mais corrente é o utilizado em
guilhotinas, sendo que estas maquinas sdo compostas por laminas direitas para efetuarem
cortes retos em chapas planas.

A guilhotina é uma maquina constituida por uma estrutura, limitada nos seus extremos por
dois montantes, nos quais se apoia uma mesa que suporta a lamina fixa, porta ldminas, que
suporta a lamina maével, uma unidade de acionamento do porta laminas e um sistema de
calcamento para manter fixa a chapa a cortar durante o processo de corte em questdo
(Pacheco, 1992).

O corte da chapa € realizado através de duas arestas de corte afiadas, estando este processo
representado nos quatro esbo¢os da Figura 6, nos quais a aresta de corte superior denominada
de puncéo, passa por uma aresta de corte inferior estacionaria, a matriz. A medida que o
puncdo empurra a chapa a cortar, ocorre deformacdo plastica nas superficies da chapa.
Seguidamente, 0 puncdo continua 0 seu movimento descendente, ocorrendo uma penetracdo
na qual o pungdo comprime a chapa e corta 0 metal. Essa zona de penetracdo é geralmente
cerca de um terco da espessura da chapa. A medida que o puncio continua a descer, da-se a
fratura na chapa nas duas arestas de corte. Se a folga entre o puncdo e a matriz estiver correta,
as duas linhas de fratura encontram-se, resultando na respetiva separacdo da chapa em duas
partes (Groover, 2010).

e 1 l l

deformacéo

enetragao._
pléstica p =

2 v
— matriz

Figura 6 — Corte de chapa metalica através de duas arestas de corte (adaptado de Groover, 2010)

Finalizado o processo de corte, é possivel fazer a distincdo entre a zona de penetracdo das
laminas, pois esta apresenta-se brilhante, suave e bem definida, da zona de fratura, que se
verifica grosseira, rugosa e com granulos (Pacheco, 1992).

Segundo o autor, o processo de corte por guilhotina € uma operacdo de corte de chapa
metélica ao longo de uma linha reta entre duas arestas de corte, conforme mostrado na Figura
7(a). Este processo € normalmente usado para cortar chapas de grandes dimensGes em secdes
menores. Tal como o nome indica, esta operacdo € realizada numa méaquina chamada
guilhotina. A lamina superior costuma ser inclinada, como mostrado na Figura 7(b), para
reduzir a forca de corte necessaria.

Em suma, Pacheco (1992), refere que neste processo a chapa a cortar devera ser colocada
entre duas laminas retas, sendo que uma devera estar fixa e outra movel, por forma a que o
angulo a entre as laminas se mantenha constante ao longo de todo o curso. A este angulo da-
se 0 nome de angulo de corte.
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Figura 7 — Vista lateral (a) e vista de frente (b) do processo de corte por guilhotina (adaptado de Groover, 2010)

Assim, o corte em guilhotina é considerado o mais econdmico de entre os méetodos de corte
para a obtencdo de formatos retos (Pacheco, 1992).
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e Comparacao entre processos

Tabela 1 — Capacidade de corte de diferentes técnicas (adaptado de Fernandes, 1991
Formas de Corte Possiveis

, . Corte de | Varios
Formas Corte de | Varios cortes Cortes
’ rect:i(ljir;(;o chapaem | retilineos fo(r:?; Zm COJ;eS em chapa
Meétodo duas simultaneos P curva
plana forma
Oxi-corte manual S S N S N S
OX|-c_orte S S s s s N
mecanizado
Plasma Manual S S N S N S
Plasma S s s S N N
mecanizado
Laser CO. S S N S N N
Corte com
Guilhotina 5 S N N N N

Tabela 2 — Caracteristicas dos métodos de corte (adaptado de Hussary & Renault, 2007)

Caracteristicas
Meétodos
Pontos Principais Custos Espessuras de corte
Alta qualidade
_ Baixa Preciséo
Oxi-corte | Média reprodutibilidade
Baixa velocidade
Média qualidade
Média Precisao Médio investimento Gama de espessuras
Plasma | Média reprodutibilidade Baixo custo operacional baixas e médias
Alta velocidade
Alta qualidade
Alta preciséo Alto investimento Gama de espessuras
Laser Alta reprodutibilidade | Médio/Alto custo operacional baixas*
Alta velocidade

A seta representa 0 aumento da espessura do material a cortar.

v

A intensidade da cor indica o intervalo 6timo da espessura do material a cortar.

1 o corte a laser ja é possivel numa uma gama de espessuras médias
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2.3.2 Processo de conformacao

A conformacéo ou flexdo na chapa, é definida como a deformacgdo do material em torno de
um eixo, como representado na Figura 8. Durante a operacdo de flexao, o material no interior
do plano neutro é comprimido, enquanto que o metal na parte externa do plano neutro é
esticado, estando essas condicdes ilustradas na Figura 8. O metal é deformado plasticamente,
de modo a que a dobra adquira uma forma permanente apds a remocao das tensdes que deram
origem a essa deformacdo, sendo que a dobra produz pouca ou nenhuma alteracdo na
espessura da chapa (Groover, 2010).

metal

tracionado
plano do eixo neutro .
4 e1xo
neutro
) metal
eixo de comprimido
flexdo

Figura 8 — Processo de conformagéo (adaptado de Groover, 2010)

e Quinagem

“A quinagem € um processo de deformacdo plastica de chapa que permite o fabrico de
superficies planificaveis de geometria cilindrica, conica ou prismatica.” (Rodrigues &
Martins, 2005)

Pacheco (1992), define quinagem como sendo um processo de conformacdo plastica que
consiste na realizagdo de uma dobra linear numa chapa, pela penetracdo de uma ferramenta,
designada por puncdo, numa ferramenta aberta designada de matriz.

A maquina utilizada para efetuar o processo de quinagem é denominada de quinadora, sendo
0 seu principio de funcionamento semelhante a de uma prensa hidraulica. As quinadoras sao
constituidas por uma mesa comprida e estreita, onde se podem instalar diversos tipos de
ferramentas com geometrias simples, mas capazes de obter pecas com diversas geometrias.
Este processo é normalmente utilizado para pequenas séries de fabrico (Rodrigues & Martins,
2005).

A quinagem é um processo de flexdo elasto-plastica aplicado a uma viga retilinea, sendo que,
enguanto a dobra é realizada, o material do lado interior € comprimido e o do lado exterior
tracionado. A forca aplicada e o valor de penetragdo criam um gradiente de tensdo ao longo da
espessura. Ao ultrapassar-se o limite elastico do material, isto é, deformacGes pléasticas, €
produzida a dobra pretendida (Pacheco, 1992).

Segundo Groover (2010), o metal é dobrado através de um angulo de curvatura, resultando
numa peca em chapa com um angulo definido. O raio da dobra R, € normalmente especificado
no interior da peca, em vez de no eixo neutro, e é determinado pelo raio da ferramenta usada
para executar a opera¢do. A dobra é feita sobre a largura da peca.
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1

v

(1)

~———— pungao —— l

A4

}«—— matriz — "*1’

)

Figura 9 — Processo de quinagem (adaptado de Groover, 2010)

Segundo Rodrigues & Martins (2005), o processo de quinagem é diferenciado pela geometria
das ferramentas utilizadas e pelo modo como a chapa é solicitada entre o cunho e a matriz. Os
autores referem entdo que existem os seguintes tipos de quinagem:

e quinagem no ar (Figura 10(a));

e quinagem em V (Figura 10(b));

e quinagem em U (Figura 10(c));

e quinagem a fundo (Figura 10(d));

e quinagem de flanges com cunho de aresta (Figura 10(e));

e quinagem rotativa (Figura 10(¥)).

(e)

Figura 10 — Tipos de quinagem (Rodrigues & Martins, 2005)
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Calandragem

“A calandragem € um processo tecnoldgico que é utilizado para enformar chapas, barras,
perfis ou tubos em geometrias variadas, fazendo passar o material entre um conjunto de rolos
convenientemente posicionados. ”(Rodrigues & Martins, 2005)

Paralelamente, Groover (2010), define calandragem como sendo uma operagdo na qual, as
pecas de chapa sdo por norma deformadas em se¢des curvas, por meio de rolos dando a forma
pretendida a chapa. Uma possivel disposicdo dos rolos ¢ representada na Figura 11. A medida
que a chapa passa entre os rolos, estes vdo de encontro uns com 0s outros, dando origem a
uma configuragdo que permita atinjir o raio de curvatura desejado para 0 processo.

Figura 11 — Processo de calandragem (Groover, 2010)

Segundo Rodrigues & Martins (2005), a calandragem permite a dobragem continua da
matéria prima, sendo que as maquinas que realizam este processo sdo chamadas calandras. A
calandragem em chapas encontra-se dividida em trés tipos:

Calandragem cilindrica: a maquina que permite efetuar esta operacdo tem como
concecdo basica, um conjunto de trés rolos cilindricos. Tendo em consideracdo o
posicionamento dos eixos dos rolos, estas maquinas sdo normalmente denominadas de
calandras de trés rolos do tipo piramidal. Durante o processo, o fabrico da virola
procede-se através do movimento dos rolos inferiores, que transmitem a energia
necessaria a deformacao da chapa através das forcas de atrito. Assim, a calandragem é
um processo limitado no que diz respeito a capacidade de enformacdo uma vez que é
condicionado pelo trabalho que é possivel realizar com as forcas de atrito.

Calandragem de superficies conicas: este processo € realizado em calandras de trés
rolos, inclinando o rolo superior ou entdo os dois rolos inferiores. E crucial ter em
consideracdo durante a execucdo deste processo o facto dos perimetros das
extremidades do planificado serem diferentes, sendo necessario que a velocidade seja
mais elevada junto do maior didmetro, do que junto do menor. Para calandragem de
superficies conicas, é também possivel a utilizagdo de calandras de quatro rolos.

Dobragem das abas: segundo o autor, um dos problemas da calandragem é o da
enformacéo das abas do planificado com o raio da curvatura desejado para a virola. A
solucdo para esta questdo estd geralmente associada ao tipo de méquina utilizada.
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No que diz respeito as calandras, de acordo com o autor, estas podem classificar-se segundo
trés tipos basicos, como demonstrado na Figura 12:

1. Calandras de trés rolos do tipo piramidal, sem dispositivos de enformagéo das abas
(a);
2. Calandras de trés rolos do tipo piramidal, com dispositivos para enformacéo das abas

(b);

3. Calandras de quatro rolos (c).

Figura 12 — Diferentes tipos de calandras (Rodrigues & Martins, 2005)
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2.3.3 Processo de maquinagem

O processo de maquinagem pode ser definido como o processo de conversdo de matérias-
primas em produtos, incluindo o design do produto, selecdo de matérias-primas e a sequéncia
do processo de fabrico (Kadu et al., 2014).

De acordo com Groover (2010), a maquinagem é um processo de fabrico no qual uma
ferramenta de corte afiada é usada para cortar o material e deixar a peca final com as
dimensbes desejadas. Assim, de acordo com o0 autor, os trés principais processos de
maquinagem s&o o torneamento, a furagéo e a fresagem.

A acdo de corte predominante na maquinagem, envolve o corte por deformacédo do material de
trabalho para formar a apara; a medida que a apara é removida, a nova superficie € exposta. A
maquinagem € portanto o processo mais utilizado para trabalhar metais, estando representado
na Figura 13 (Groover, 2010).

Apara—»

Ferramenta

) de corte

Superficie original —
Al

/-— Superficie nova

Deformagao de-
corte (formagao
da apara)

o g»’,Méie'riaI~

Aresta de corte

Figura 13 — Processo de maquinagem (adaptado de Groover, 2010)

Paralelamente, Gerling (1977), refere que as pecas sdo levadas a forma que se lhes pretende
dar, através do arranque de apara, por parte da ferramenta de corte. Em geral, para se dar a
forma as pecas iniciais, recorre-se previamente a processos como o de fundicéo, de tal forma
que posteriormente se tenha apenas de retirar uma pequena quantidade de material por
arranque de apara. Através do processo de maquinagem, obtém-se geralmente uma maior
precisdo e uma melhor qualidade de acabamento superficial, do que nos processos sem
arranque de apara.

Desta forma, o processo de remocdo de material consiste na eliminacdo do excesso de
material da peca inicial, de forma a que a peca final fique com as dimensGes geométricas
pretendidas. Na maquinagem convencional, a ferramenta de corte € utilizada para cortar
mecanicamente o material, por forma a obter a geometria desejada (Groover, 2010).

Por conseguinte, no processo de maquinagem, o arranque de apara por meio da maquina é
efetuado pelos movimentos da ferramenta ou pela peca a trabalhar. Através deste processo,
fabricam-se pecas de formas cilindricas, de faces planas, mas também pecas que se devem
munir de roscas e pecas de qualquer outra forma. Portanto, todas estas maquinas se encontram
divididas em maquinas de tornear, maquinas de fresar, maquinas de furar, maquinas de
mandrilar, méquinas de retificar, etc. (Gerling, 1977).

Em suma, e de acordo com Groover (2010), o processo de maquinagem fornece a geometria,
as dimensdes e 0 acabamento final a peca e, como tal, este processo é geralmente utilizado
apos outros processos de fabrico, como a fundicdo.
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Assim, segundo 0 mesmo autor, 0 processo de maquinagem € comercialmente e
tecnologicamente importante por diversas razdes, nomeadamente:

e Grande variedade de materiais de trabalho: Praticamente todos os metais sélidos
podem ser maquinados.

e Variedade de formas de pecas e recursos geométricos: A maquinagem pode ser usada
para criar qualquer forma geometria regular, tais como planos, furos e cilindros.
Através da introducdo de variagdes nas formas e trajetos da ferramenta, podem ser
criadas geometrias irregulares.

e Alta precisdo dimensional: A maquinagem pode atingir tolerancias de 0,025
milimetros.

e Bons acabamentos superficiais: A maquinagem €é capaz de criar acabamentos
superficiais de rugosidade inferiores a 0,4 micrones.

Por outro lado, o autor refere que este processo também apresenta desvantagens:

e Desperdicio de material: A maquinagem € inerentemente um processo que gera
desperdicio de material, nomeadamente a apara gerada durante o processo de
maquinagem.

e Processo demorado.

e Torneamento

Segundo Groover (2010), o torneamento é um processo de maquinagem, no qual uma
ferramenta de corte remove o material da superficie de uma peca que se encontra em rotacéo
sobre o seu proprio eixo. A ferramenta de corte € movimentada linearmente numa direcéo
paralela ao eixo de rotagdo, para gerar uma geometria cilindrica, conforme ilustrado na Figura
14.

Superficie original—

—Superficie nova
‘ Diametro
~N

final [

Diametro {

inicial — |

\ , - Apara

\
\— Ferramenta de corte

Figura 14 — Operacéo de torneamento (adaptado de Groover, 2010)

O processo de torneamento é realizado numa maquina-ferramenta denominada de torno, que
promove 0 movimento de rotacdo da peca a tornear, girando a uma determinada velocidade de
rotacdo, e alimentando a ferramenta de corte a uma taxa e profundidade especifica de corte
(Groover, 2010).
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Como tal, Gerling (1977), descreve que para a obtencdo de uma peca com forma cilindrica, se
coloca a peca, por meio da maquina de tornear, em rotacdo em torno do seu préprio eixo
geométrico (eixo de rotacdo). A ferramenta de corte avanca uniformemente, de forma a que o
arranque de apara seja progressivo. A este movimento da-se o nome de “avango”. A
ferramenta de corte é posteriormente ajustada na profundidade desejada, sendo este
movimento designado como movimento de penetracdo. Assim, a0 movimento de rotacdo da
peca a trabalhar, designa-se por movimento principal ou de corte, e a velocidade com a qual a
peca se move no levantamento de apara de encontro a ferramenta de corte, denomina-se de
“velocidade de corte”.

De forma a facilitar a maquinagem de diversos tipos de pecas, existem maquinas para tornear
de diversos tipos de construcdo: Torno paralelo, torno vertical, torno de faces ou de cabecote,
entre outros.

e Furadora

Muitas pecas apresentam furos sendo que estes podem ser furos passantes ou furos cegos. Os
furos sdo utilizados para os mais diversos fins, como por exemplo, para o alojamento de
rebites, parafusos, cavilhas, veios, etc. (Gerling, 1977).

O processo de furacdo € uma operacdo de maquinagem usada para criar um furo circular
numa peca. A furacdo € geralmente realizada com uma ferramenta cilindrica rotativa que
possui duas arestas de corte na sua ponta. A ferramenta € chamada de broca sendo que a broca
mais comum é a broca helicoidal. A broca que se encontra em rotacdo, vai de encontro a peca
estacionaria, realizando assim um furo cujo didmetro é igual ao didmetro da broca em
utilizacdo. A furagdo é normalmente realizada numa furadora de coluna, Figura 15, embora
outras maquinas também possam realizar esta operacao (Groover, 2010).

Figura 15 — Furadora de coluna (adaptado de Groover, 2010)

A furacdo € um processo que implica arranque de apara e que é utilizada para a execucao de
orificios redondos, isto é, furos, em materiais metalicos ou ndo metalicos. Os furos séo
abertos na peca por meio de ferramentas cortantes. O processo de furagdo por arranque de
apara, caracteriza-se pela simplicidade e facilidade de execucdo de um determinado diametro,
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uma distancia entre eixos fixada previamente ou uma superficie perfeita. E por esta raz&o que
a furagdo é um dos processos de maior importancia na industria metaldrgica (Gerling, 1977).

Segundo o mesmo autor, a ferramenta utilizada preferencialmente na execucdo de furos é a
broca helicoidal de dois gumes. Por forma aos gumes poderem arrancar aparas, Sao
necessarios dois movimentos simultaneos:

e A broca girar em torno do seu préprio eixo (A): este movimento de rotacdo designa-se
por movimento de corte ou movimento principal.

e A Dbroca deslocar-se em linha reta contra a peca que se encontra fixa (B): este
movimento denomina-se movimento de avanco e determina a espessura da apara.

Figura 16 — Movimento de furar (Gerling, 1977)

e Fresagem

Através do processo de fresagem, podem-se produzir pecas de diversos materiais, e com
superficies planas ou curvas, com entalhes, com ranhuras, etc. As superficies das pecas
fresadas podem ser desbastadas ou alisadas. As pecas que devem apresentar uma melhor
qualidade de acabamento superficial, devem ser maquinadas através do processo de
retificacdo (Gerling, 1977).

A Fresagem é uma operacdo de maquinagem na qual a fresa, ferramenta cilindrica rotativa
com varias arestas de corte, passa sobre a peca a fresar, removendo o material em excesso,
conforme ilustrado na Figura 17. Em casos raros, ¢ utilizada uma ferramenta com apenas uma
aresta de corte. O eixo de rotagdo da ferramenta de corte (A) é perpendicular & dire¢do do
avanco (B). Essa orientagdo entre o eixo da ferramenta e a direcdo do avanco é uma das
formas de distinguir a fresagem da furacéo (Groover, 2010).

Figura 17 — Processo de fresagem (adaptado de Groover, 2010)
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Segundo Groover (2010), a maquina-ferramenta que executa esta operacdo € chamada
fresadora, sendo a ferramenta de corte denominada fresa, e as arestas de corte chamadas de
dentes. Através do processo de fresagem, pode-se obter pecas com uma superficie plana, mas
também outras geometrias podem ser criadas, com recurso ao movimento de avanco (B) da
ferramenta de corte, ou a forma dessa mesma ferramenta, como podemos observar na Figura
18. Devido a variedade de formas possiveis e sua alta taxa de producdo, a fresagem € uma das
operacgdes de maquinagem mais versateis e, portanto, amplamente usadas.

Figura 18 — Processo de fresagem: execugdo de face curva (adaptado de Groover, 2010)

Segundo Gerling (1977), durante o processo de fresagem, as aparas sao levantadas por meio
da rotagdo da fresa cujos dentes estdo dispostos em forma de circunferéncia. A fresa € entdo
uma ferramenta de varios cortes. De maneira a se poderem introduzir na peca a fresar, 0s
gumes da fresa tém a forma de uma cunha. Ao movimento de rotacdo da fresa, da-se 0 nome
de movimento principal ou movimento de corte. Para se conseguir a espessura de apara
pretendida, a peca executa um movimento de avanco retilineo. Os movimentos principal e de
avanco sdo originados pela fresadora.

movimento
de
corte

curso util

do dente ~__

movimento de avango

Figura 19 — Operacéo de fresagem (adaptado de Gerling, 1977)

A fresagem é uma operagéo de corte interrompida; os dentes da fresa entram e saem da pega a
fresar, durante cada rotacdo. Esta acdo de corte interrompida sujeita os dentes a um ciclo de
forca de impacto e choque térmico em cada rotacdo. O material da ferramenta e a geometria
da ferramenta de corte deve ser projetada para suportar essas condi¢es (Groover, 2010).

Durante o processo de fresagem, cada dente da fresa apenas se encontra a realizar
levantamento de apara durante uma pequena parte da rotacdo completa da fresa. Na restante
rotagdo, o dente roda em vazio, e desta forma é refrigerado. A solicitagdo ou o esforco a que é
submetido ndo é, portanto, tdo elevado como no caso do torneamento, em que a ferramenta de
corte se encontra constantemente a cortar (Gerling, 1977).
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e Escateladora

De acordo com Gerling (1977), a maquina de escatelar pode executar ranhuras, escatéis
interiores, rasgos, rebaixos, cavidades, etc. A escateladora caracteriza-se pela lentiddo de
execucdo, sendo utilizada para trabalhos em pequenas séries. A ferramenta executa o
movimento principal vertical, sendo os restantes movimentos, nomeadamente o movimento
de avanco e de ajustamento, executados pela mesa onde esté fixa a peca.

cabegote .
porta-ferramenta ~.

porta-ferros —

Figura 20 — Méaquina de escatelar (adaptado de Gerling, 1977)

e Mandrilagem

O processo de mandrilagem, consiste num dos processos de maquinagem frequentemente
usado. A mandrilagem permite a producdo de perfis circulares internos em pecgas ocas,
removendo o material da superficie do diametro interno da peca de trabalho. Nesse processo,
a ferramenta de mandrilar, com uma ou varias arestas de corte, encontra-se em rotagcdo com a
velocidade desejada, enquanto que a pega a maquinar, se encontra em movimento com uma
certa velocidade. Este processo é principalmente usado para conceber o tamanho especifico de
furos com alta precisdo (Kadu et al., 2014), podendo ser realizado em méaquinas horizontais
(Figura 21) ou verticais, sendo o processo de mandrilagem automatico realizado pelo controlo
CNC (Controlo Numérico Computorizado).
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carro
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Figura 21 — Mandriladora horizontal (adaptado de Gerling, 1977)

A méquina-ferramenta utilizada para realizar opera¢fes de mandrilagem €é chamada
mandriladora (Groover, 2010). Segundo Gerling (1977), a mandriladora é utilizada para
trabalhos de furagdo, mandrilagem, fresagem e torneamento em pecgas complicadas e de dificil
manuseamento. Assim, as mandriladoras pertencem ao grupo de maquinas-ferramentas na
qual é possivel executar as mais diversas operacfes de maquinagem.

Este processo é semelhante ao torneamento, pois o processo de mandrilagem, usa uma
ferramenta de ponto Unico que vai de encontro a uma pegca que se encontra em rotacdo
(Groover, 2010).

Segundo Groover (2010), as mandriladoras podem ser horizontais ou verticais, esta
designacéo refere-se a orientacdo do eixo de rota¢do da maquina ou peca a maquinar. Numa
mandriladora horizontal, existem dois tipos de configuragdes:

e A primeira configuracdo € aquela em que a peca a maquinar é fixada num eixo
rotativo e a ferramenta de corte € montada numa barra do mandril, indo esta de
encontro a pega a maquinar conforme ilustrado na Figura 22 (a). A barra do mandril
deve ser rigida para evitar a flexao e vibrag6es durante o corte.

e A segunda configuracdo possivel é aquela em que a ferramenta de corte € montada
numa barra do mandril, sendo que a barra do mandril se encontra em rotagéo e
suportada entre os centros. A pega é presa a um mecanismo da mesa que por sua vez
vai de encontro a ferramenta de corte, Figura 22 (b).
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Figura 22 — Duas formas diferentes de mandrilagem (adaptado de Groover, 2010)

A mandriladora vertical é usada para pegas grandes e pesadas com grandes didmetros, sendo
que geralmente o didmetro da peca a maquinar é maior que o seu comprimento. Como se pode
observar através da Figura 23, a peca é presa a uma mesa de trabalho que roda em relacdo a
base da maquina. A mandriladora pode posicionar e alimentar varias ferramentas de corte
simultaneamente. As ferramentas de corte sdo montadas em cabecotes que podem ser
alimentados horizontal e verticalmente em relacdo a mesa de trabalho. As ferramentas de
corte montadas acima da pe¢ca a maquinar, podem ser usadas para facejamento e
mandrilagem. Além das ferramentas que se encontram acima da peca a maquinar, uma ou
duas cabecas de ferramentas adicionais podem ser montadas nas colunas laterais da maquina,
para permitir o torneamento no didmetro exterior da peca (Groover, 2010).

cabeca da ferramenta

peca a maquinar

mesndaddbaiiic cabeca da ferramenta lateral

base
Figura 23 — Mandriladora vertical (adaptado de Groover, 2010)

A cabeca da ferramenta usada numa maquina de mandrilar vertical, inclui geralmente um
revllver para acomodar véarias ferramentas de corte. Alguns fabricantes de maquinas-
ferramentas fazem a distingdo entre o torno vertical como sendo usado para tornear didmetros
até 2,5 metros, enquanto que a mandriladora vertical é usada para diametros maiores. Além
disso, as mandriladoras verticais sdo frequentemente usadas em trabalhos Unicos, enquanto o0s
tornos de torre vertical sdo usados para producao em série (Groover, 2010).
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2.3.4 Processo de uniao

O termo unido ¢é geralmente associado a soldadura, brasagem e colagem através de adesivos,
gue formam uma junta permanente entre as pecas. Estas juntas ndo podem ser facilmente
separadas (Groover, 2010).

e Soldadura

Groover (2010) define a soldadura como sendo um processo de unido atomico de materiais no
qual duas ou mais pecas sdo ligadas através das suas superficies de contato por uma aplicagdo
adequada de calor e/ou pressdo. Muitos processos de soldadura sdo realizados apenas pelo
calor, sem pressdo aplicada, outros por uma combinacdo de calor e pressdo, e ainda outros
apenas por pressao, sem envolver um fornecimento de calor externo. Em alguns processos de
soldadura, é adicionado um material na junta a soldar, para facilitar a unido das pecas. A
soldadura é por norma associada a pecas de metal, mas o processo também é usado para unir
plésticos.

Segundo o mesmo autor, a soldadura é um processo gque apresenta uma importancia comercial
e tecnoldgica derivada dos seguintes pontos:

— A soldadura fornece uma junta permanente tornando as pecas soldadas numa Unica
entidade.

— A junta soldada pode ter maior resisténcia que os materiais originais das pegas a unir,
se for usado um metal de adi¢cdo com propriedades de resisténcia superiores as das
pecas originais e se forem utilizadas técnicas de soldadura adequadas.

— A soldadura é geralmente a maneira mais econdmica de unir componentes em termos
de uso de material e custos de fabrico. Métodos mecanicos alternativos de montagem
requerem alteracOes de forma mais complexas (por exemplo, furacdo) e adicdo de
elementos de fixacdo (por exemplo, rebites ou parafusos). O conjunto mecanico
resultante é geralmente mais pesado que um conjunto de solda correspondente.

— A soldadura ndo se restringe ao ambiente fabril, sendo também possivel ser realizado
“no terreno”.

Embora a soldadura apresente varias vantagens, esta também possui certas limitaces e
desvantagens:

— As operagdes de soldadura sdo maioritariamente realizadas manualmente, sendo caras
em termos de custo de mao-de-obra. Muitas destas, sdo consideradas "operacdes
especializadas" e a mao-de-obra para realiza-las pode ser escassa.

— A maioria dos processos de soldadura é inerentemente perigosa porque envolve 0 uso
de alta energia.

— Como a soldadura realiza uma ligacdo permanente entre os componentes, ela ndo
permite uma desmontagem conveniente. Se o produto precisar ocasionalmente de ser
desmontado (por exemplo, para reparo ou manutencdo), a soldadura ndo deve ser
usada como metodo de unido.

— A junta soldada pode sofrer de certos defeitos de qualidade dificeis de detetar. Estes
defeitos podem reduzir a resisténcia da ligacéo entre as pecas soldadas.

Seguidamente, serdo abordados os processos de soldadura mais utilizados pela empresa.
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e Arco elétrico

Num processo tipico de soldadura a arco, existem muitos parametros importantes que
influenciam a qualidade e a taxa de producdo. O conhecimento da fisica do arco, as forgas que
atuam e a interacdo do mesmo com os diferentes gases de protecdo, sdo essenciais para
entender como otimizar o processo de soldadura (Weman, 2012).

Segundo Groover (2010), a soldadura a arco € um processo por fusdo, no qual a coalescéncia
dos metais € alcancada pelo calor de um arco elétrico entre um eléctrodo e a peca. Um
processo generico de soldadura a arco elétrico é mostrado na Figura 24. O arco elétrico € uma
descarga de corrente elétrica atraves de uma interrupcdo num circuito, sustentado pela
presenca de uma coluna de gas ionizada termicamente (chamada plasma), atraves da qual a
corrente flui. Para iniciar o arco, o eléctrodo é colocado em contacto com a peca e
rapidamente separado por uma distancia reduzida. A energia elétrica do arco produz
temperaturas de 5500°C ou mesmo superiores, suficientemente quentes para fundir qualquer
metal. O metal fundido, formado pelo metal base e pelo metal de adigéo (se for utilizado) é
formado préximo da ponta do eléctrodo. Na maioria dos processos de soldadura a arco
elétrico, o metal de adi¢do é acrescentado durante a operacdo para aumentar o volume e a
resisténcia da junta soldada. A medida que o eléctrodo percorre a junta, a solda fundida vai
solidificando.

suporte do eléctrodo

cabo do eléctrodo

eléctrodo
—g

\ metal de méaquina de soldadura
direg&o da soldadura —m—— adicdo f- el

4
arco elétrico——
okl fonte de
“solidificada \=g] 2imentacdo
peca ‘ = AC ou DC
/ L7\ -

solda fundida —

\——- cabo da pega

Figura 24 — Processo de soldadura por arco elétrico (adaptado de Groover, 2010)

grampo

O movimento do eléctrodo em relacdo a peca, € realizado por um soldador (soldadura manual)
ou por meios mecanicos (maquina de soldadura automatica ou robot de soldadura).

Um dos aspetos problematicos da soldadura a arco manual € o facto da qualidade da junta
soldada depender da habilidade do soldador, e a produtividade deste método é relativamente
baixa, pois o soldador necessita de periodos de descanso frequentes para superar a fadiga
provocada pelo processo de soldadura a arco manual, que requer coordenacéo entre os olhos e
as maos em condicdes dificeis (Groover, 2010).

Paralelamente, Weman (2012) define um arco de soldadura como sendo uma descarga elétrica
entre dois eléctrodos. A corrente de soldadura é conduzida do eléctrodo para a pega através de
um gas aquecido e ionizado, chamado plasma. A queda de tensdo e a corrente no arco
determinam a quantidade de energia elétrica libertada, o calor que funde o eléctrodo e as faces
da junta, permitindo que a soldadura ocorra.

A energia devera ser alta o suficiente para manter a temperatura do arco, por forma a garantir
uma corrente continua. A temperatura mantém a ionizacdo do gas ou plasma, criando
particulas elétricas que conduzem a corrente.
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Dependendo da escolha do gas de protecdo, sdo necessarias temperaturas diferentes para
manter o plasma ionizado. O argon, por exemplo, é mais facil de ionizar que o hélio. A
soldadura com hélio ou gases misturados com hélio, produz uma queda de tensdo mais
elevada e uma maior transferéncia de calor para a solda fundida.

Se o arco ficar retido num gas multi-atomico, como o CO-, as moléculas serdo inicialmente
dissociadas, ou seja, divididas em &tomos, a medida que a temperatura aumenta. A
dissociagé@o requer energia, retirada das partes mais quentes do arco e perdida quando o0s
atomos ou moléculas se associam a temperaturas mais baixas, significando que a
condutividade térmica do arco aumenta (Weman, 2012).

e MIG/MAG

Até a década de 1970, o método de soldadura mais utilizado era o eléctrodo revestido. Hoje, o
processo MIG/MAG é o principal processo de soldadura na maioria dos paises industriais. A
soldadura a arco de metal a gas, também chamada de soldadura MIG se o gas de protecédo for
inerte, como por exemplo o argon, ou soldadura MAG se 0 gés tiver o conteddo de um gas
ativo, como CO: (Weman, 2012).

Segundo Groover (2010), o processo de soldadura MIG/MAG pode ser também denominado
de Gas metal arc welding (GMAW). O diametro do fio pode variar entre 0.8 a 6.5 milimetros,
sendo que o diametro do mesmo depende da espessura das pecas a serem unidas, bem como
da taxa de deposicdo desejado. A selecdo do gas/gases a utilizar dependem do metal a ser
soldado. Os gases inertes sdo usados na soldadura de ligas de aluminio e acos inoxidaveis,
enquanto que o CO: é normalmente usado na soldadura de agos com baixo e médio teor em
carbono. A combinacgdo do fio do elétrodo e dos gases de protecdo elimina a formacdo de
escoria no cordao soldadura e, como tal, impede a necessidade de retificacdo e limpeza da
escoria.

Assim, pode-se definir a soldadura MIG/MAG como sendo um processo de soldadura por
arco elétrico, no qual é utilizado um fio (elétrodo consumivel) de alimentacdo continua, onde
na ponta do mesmo € estabelecido o arco elétrico, sendo 0 mesmo protegido por um gas.

Durante o processo de soldadura, o elétrodo, o arco, a zona fundida e a peca a soldar sdo
protegidos da contaminagdo atmosférica por um fluxo de gés ativo ou inerte que passa através
da tocha da soldadura. Dado o didmetro reduzido do fio (eléctrodo consumivel) ocorre uma
elevada densidade de corrente, bem como uma elevada taxa de fusdo do fio.

Assim, e segundo Weman (2012), a soldadura MIG e MAG é um método particularmente
flexivel com uma ampla gama de aplicacdes. Esses incluem:

— Espessuras de chapas a soldar de 0,5 mm ou superiores. A baixa transferéncia de calor
na soldadura MIG é particularmente Util na soldadura de chapas finas, pois minimiza a
deformacéo e a distorcdo da chapa.

— A capacidade de soldar todos os materiais estruturais normalmente utilizados, como
aco macio, liga leve e ago inoxidavel, aluminio e suas ligas e varios outros metais ndo
ferrosos como por exemplo, cobre, ligas de cobre, ligas de niquel, niquel, etc.

— Aplicacédo da técnica em todas as posic¢des de soldadura.

Uma limitacdo do método MIG/MAG comparado ao método de eléctrodo revestido é que o
equipamento de soldadura é mais complexo e, portanto, menos portatil. Tem também uma
aplicacdo mais limitada ao ar livre, pois 0 gas de protecdo deve ser protegido de correntes de
ar.
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Desta forma, pode-se concluir que a variedade de metais que pode ser soldada com o processo
MIG/MAG é quase ilimitada, sendo apenas restringida pelas caracteristicas de transferéncia
do metal do fio para a peca.

Figura 25 — Méaquina de soldar MIG/MAG (Weman, 2012)
o TIG

A soldadura a TIG, é um processo de soldadura a arco que utiliza um eléctrodo de tungsténio
ndo consumivel e um gas inerte para a protecdo do arco. A soldadura TIG pode ser
implementada com ou sem um metal de adicdo. Quando um metal de adi¢do é usado, este é
adicionado ao metal fundido da solda, através de uma haste ou arame separado, sendo fundido
pelo calor do arco, em vez de ser transferido através do arco, como o eléctrodo consumivel no
processo de soldadura a eléctrodo revestido. O tungsténio é considerado como sendo um bom
material para um eléctrodo devido ao seu elevado ponto de fusdo, 3410°C. Os gases de
protecdo mais comuns sdo o argon, hélio ou uma mistura destes elementos gasosos (Groover,
2010).

-

gas de protecéo

solda solidificada

yd
L metal base ¥ solda fundida

Figura 26 — Processo de soldadura TIG sem material de adi¢éo (adaptado de Groover, 2010)

Segundo o autor, o processo de soldadura TIG é aplicavel a quase todos os metais. Pode
também ser usado para unir varias combinaces de metais diferentes, sendo que as aplicacdes
mais comuns sdo para aluminio e aco inoxidavel. Em aplicacbes de soldadura de aco, o
processo TIG é geralmente mais lento e mais caro que 0s processos de soldadura a arco de
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eléctrodo consumivel, exceto quando se tratam de se¢des finas e sdo necessarias soldas de alta
qualidade.

Quando chapas finas sdo soldadas pelo processo TIG para tolerancias reduzidas, geralmente
ndo é utilizado metal de adi¢do. O processo pode ser realizado manualmente ou por maquina,
através de métodos automatizados para todo o tipo de juntas. As vantagens deste método nas
aplicacBes para as quais é recomendado, inclui soldas de alta qualidade, sem salpicos de solda
uma vez que nenhum metal de adi¢do é transferido através do arco, e pouca ou nenhuma
limpeza pds-soldadura.

Paralelamente, Weman (2012) define TIG, também chamado de soldadura a arco de
tungsténio com protecdo gasosa, como sendo um processo que envolvendo a formagdo de um
arco entre um eléctrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca de trabalho. O metal fundido
composto pela solda e o eléctrodo, sdo protegidos por um gas inerte, geralmente argon,
fornecido através de um recipiente de gas no final da tocha de soldadura, no qual o eléctrodo
se encontra no centro do mesmo, conforme se pode observar atraves da Figura 27.

vareta de 2 Eléctrodo de Argon
metal de ~ tungsténio
adi¢ao
AC ou DC
= +

A - -
iy \@—I L ,

Figura 27 — Processo de soldadura TIG com metal de adigdo (adaptado de Weman, 2012)

A soldadura TIG também pode ser usada para soldar com material de adicdo, podendo ser
aplicado manualmente em forma de vareta, semelhante a soldadura a gas. Para este processo,
sdo utilizadas ferramentas para a soldadura TIG mecanizada, em aplica¢Ges tais como unir
tubos e soldar tubos as placas finais dos permutadores de calor. Este tipo de ferramentas de
soldadura automaética, incorporam recursos avangados como o fornecimento mecanizado do
fio de metal de adicéo.

As principais vantagens do processo TIG sédo a estabilidade do arco e o excelente controlo do
resultado da soldadura. Algumas das aplicagcdes importantes neste processo sdo a capacidade
de soldar aco inoxidéavel, metais leves como ligas de aluminio e magnésio, e também cobre. E
adequado para soldar todos os materiais soldaveis, e pode ser usado com todos 0s tipos de
juntas e em todas as posic¢des de soldadura. No entanto, a soldadura TIG é mais adequada para
materiais finos, com cerca de 0,5 a 3 milimetros de espessura. Em termos de produtividade, a
soldadura TIG ndo pode competir com métodos como MIG/MAG (Weman, 2012).
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2.3.5 Processo de montagem

O processo de montagem refere-se geralmente a métodos mecénicos de fixacdo de pecas. Por
norma, estes métodos permitem a desmontagem facil das pecas. A montagem mecanica usa
varios métodos para juntar mecanicamente duas ou mais pecas. Na maioria dos casos, 0
método envolve o uso de componentes, chamados fixadores, que sdo adicionados as pecas
durante a operacdo de montagem. Muitos objetos presentes no dia-a-dia séo produzidos
usando o0 processo de montagem mecanica: automoveis, aparelhos grandes e pequenos,
telefones, madveis, utensilios, etc. Além disso, produtos industriais, como avides, maquinas-
ferramentas e equipamentos de construcdo, quase sempre utilizam a montagem mecanica
(Groover, 2010).

Segundo o mesmo autor, os métodos de fixacdo mecanica podem ser divididos em duas
classes principais: (1) aquelas que permitem a desmontagem e (2) aquelas que criam uma
junta permanente. Objetos roscados com o objetivo de prender uma peca a outra,
nomeadamente parafusos, pernos e porcas sao exemplos da primeira classe e os rebites, séo
exemplo da segunda. Existem boas razdes pelas quais a montagem mecanica ¢é
frequentemente preferida a outros processos de unido, nomeadamente a facilidade de
montagem e desmontagem, uma vez gque a desmontagem periddica é necessaria para muitos
produtos, para que a manutencdo e reparacdo possam ser realizadas; por exemplo, para
substituir componentes de desgaste, fazer ajustes, etc.

A montagem mecanica ndo requer trabalhadores qualificados, sendo geralmente realizada
com recurso a ferramentas basicas e efetuadas num periodo de tempo relativamente curto. A
tecnologia € simples e os resultados sdo facilmente inspecionados. Esses fatores sdo
vantajosos ndo s na execucdo em ambiente fabril bem como, em utilizagdo comum. No que
diz respeito a pecas de grandes dimensdes e pesadas, por forma a facilitar o transporte das
mesmas, estas podem ser enviadas em pecas menores e assim montados no local (Groover,
2010).

e Aparafusamento

Tal como referido anteriormente, os fixadores roscados sdo componentes que possuem roscas
externas ou internas para montagem de pegas, pertencendo estes & categoria mais importante
de montagem mecanica.

De acordo com Groover (2010), os parafusos sdo fixadores compostos por roscas externas que
geralmente sdo montados em furos roscados cegos, sendo que existe uma distin¢do técnica
entre um parafuso e um parafuso sextavado que geralmente ndo é reconhecida na utilizacédo
popular. Existem alguns tipos de parafusos, denominados de parafusos auto-roscantes, que
possuem geometrias que Ihes permitem formar ou cortar as roscas correspondentes no furo.
Um parafuso sextavado €, também, um fixador com rosca externa que € inserido nos furos das
pecas e aparafusado a uma porca no lado oposto. A porca, constituida por uma rosca interna
correspondendo a do parafuso do mesmo diametro, passo e forma de rosca, e que a medida
que é apertada, fara com que as pecas a unir se fixem. Os conjuntos que resultam do uso de
parafusos, parafusos sextavados e porcas sdo ilustrados na Figura 28.

— Parafuso sextavado —— Parafuso

Porca

Pec¢as montadas k/:z

Figura 28 — Exemplo de dois tipos de aparafusamento (adaptado de Groover, 2010)
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Assim, segundo o mesmo autor, os parafusos tém uma variedade de tamanhos, roscas e
formas padrdo. A Tabela 3 fornece uma selecdo de tamanhos de parafusos comuns em
unidades métricas, 1SO, e unidades Americanas, ANSI. A especificacdo métrica consiste no
didmetro principal nominal, em milimetros, seguido pelo passo, também em milimetros. A
norma Americana especifica um nimero que designa o didmetro principal, em polegadas,
seguido pelo nimero de roscas por polegada.

Tabela 3 — Selecdo de parafusos standard em unidades métricas (ISO) e Americanas (ANSI) (adaptado de
Groover, 2010

ISO STANDARD ANSI STANDARD

Diametro Passo | Passo Tamanho Diametro | Roscas/in, | Roscas/in,

Nominal | grosso | fino nominal principal grossa fina
2 0.4 2 0.086 56 64
3 0.5 4 0.112 40 48
4 0.7 6 0.138 32 40
5 0.8 8 0.164 32 36
6 1.0 10 0.190 24 32
8 1.25 12 0.216 24 28
10 1.5 1.25 1/4 0.250 20 28
12 1.75 1.25 3/8 0.370 16 24
16 2.0 1.5 1/2 0.500 13 20
20 2.5 1.5 5/8 0.625 11 18
24 3.0 2.0 3/8 0.750 10 16
30 3.5 2.0 1 1.000 8 12

Por fim, Groover (2010) afirma que para usar um tipo especifico de parafuso ou porca, o
responsavel pela montagem deve ter ferramentas projetadas para esse tipo de fixador. Por
exemplo, existem varios tipos de cabecas disponiveis em parafusos, Figura 29. As geometrias
dessas cabecas, bem como a variedade de tamanhos disponiveis, exigem ferramentas

diferentes, como chaves de fenda.

=
o
=
=
=
=

cabecga
cabega de cabeca redonda
boleada

cabeca

cabega cilindrica
hexagonal

com sextavado
interior

Figura 29 — Tipo de cabecas de parafusos (adaptado de Groover, 2010)
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2.4 Método de custos - Custeios

“Gestores de empresas que vendem varios produtos tomam importantes decisdes sobre
precos, mix de produtos e tecnologia de processos com base em informagdes de custo
distorcidas. O pior é que raramente existem informacdes alternativas para alertar os gestores
de que o custo do produto é muito defeituoso. A maioria das empresas deteta o problema
somente depois que sua competitividade e lucro se deterioram ”(Cooper & Kaplan, 1988).

A competitividade na economia mundial tem vindo a aumentar, ndo sé pelo crescente nimero
de empresas no mesmo setor de negdcio, mas também pelo aumento de competitividade das
mesmas. Como tal, por forma a fazer face a concorréncia, € cada vez mais fulcral que o gestor
tenha total conhecimento da estrutura de custos inerentes a atividade da empresa.

Atualmente a mdo de obra direta representa uma pequena fracdo dos custos corporativos,
enquanto que as despesas que cobrem as operacBes de suporte a fabrica, marketing,
distribuicdo, engenharia e outras funcdes gerais aumentaram. Porém, a maioria das empresas
ainda aloca esses custos indiretos e de suporte na sua base de trabalho direta decrescente ou,
como nos custos de marketing e distribuicdo (Cooper & Kaplan, 1988).

A importancia da criacdo de um sistema de custeio surge pelo facto de este ser considerado
como auxiliar do processo de gestdo, permitindo a identificacdo de gastos excessivos e, por
conseguinte, de possiveis otimizacoes (Pita, 2014).

Leoncine et al., (2012), referem que os métodos de custeio podem ser considerados como
ferramentas para criar informacéo relevante na tomada de decisdo, e que, quanto maior a
concorréncia na qual a empresa se insere, maior a relevancia dos métodos de custeios.

Como tal, a utilizacdo destes permite que as empresas conhecam 0S seus custos e
posteriormente, seja possivel identificar uma posi¢do vantajosa comparativamente aos seus
concorrentes.

De acordo com os autores Junior et al. (2015), existem diversos tipos de métodos de
custos/custeios que pelas suas especificidades podem ser mais ou menos interessantes para as
diferentes tipologias de empresas e, dessa forma, utilizando diferentes tipos de métodos, as
empresas conseguem produzir com melhor qualidade e preco, aumentando a probabilidade de
aceitacdo dos seus produtos nos mercados. Diariamente é percetivel a existéncia de produtos
semelhantes ou até mesmo iguais, com precos diferentes, podendo ser reflexo de uma boa
gestdo de custos, com base em informagfes contabilisticas e pelo proprio método de custeio
utilizado na empresa, deixando assim, maior margem para descontos, atraindo mais clientes e,
por conseguinte, potenciando os lucros e resultados das empresas(Junior et al., 2015).

Considerando que o mercado empresarial estd cada vez mais globalizado e competitivo, a
decisdo pelo método de custeio mais adequado, em conjunto com a correta aplicacdo aos
processos de gestdo, pode ser considerado como um fator determinante do sucesso ou fracasso
de uma empresa, uma vez que uma empresa que ndo consiga medir corretamente 0s seus
custos, jamais conseguira fazer o balanco ideal entre o preco e qualidade dos
produtos/servigos oferecidos.

De acordo com Fisher & Krumwiede (2012), algumas empresas que, por nao optarem pela
utilizacdo de um sistema de custeio bem definido, determinam os seus pregos com base nos
dos seus concorrentes, ndo tendo em consideracdo 0s seus proprios custos internos.

Para Cooper & Kaplan (1988) praticamente todas as atividades da empresa existem para
apoiar a producdo e entrega de bens e servigcos, como tal, todos devem ser considerados como
custo dos produtos. E, embora quase todos os custos de suporte corporativo e de fabrica sejam
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divisiveis ou separados, eles podem ser divididos entre si e atribuidos a produtos individuais
ou familias de produtos. Esses custos incluem:

e Logistica;

e Producéo;

e Marketing e vendas;

e Distribuicéo;

e Servigos;

e Tecnologia;

e Administracéo financeira,;
e Recursos de informacéo;

e Administragdo geral.

Em suma, gestores com sistemas de gestdo de custos integrado e bem projetados, no qual o
controlo operacional e custos estratégicos estdo separados, mas vinculados, irdo:

 Identificar as melhores oportunidades de melhoria de programas;
« Orientar atividades de melhoria continua e aprendizagem;

» Detetar rapidamente quer a capacidade ndo utilizada, quer os potenciais
constrangimentos;

« Tomar melhores decisfes que aumentam o lucro da empresa.

Leoncine et al. (2012), descrevem que existem diversos estudos efetuados acerca desta
tematica, nos quais sdo identificados diferentes métodos de custeios, por forma a ser possivel
apurar o valor dos produtos, identificar e reduzir custos, melhorar e/ou eliminar processos,
etc. De entre 0os métodos, salientam-se o custeio por absor¢do, métodos das seccdes
homogéneas, custeio variavel e o custeio baseado em atividades.

No ambito dos métodos de custeios, Kaplan & Cooper (1998), procedem a uma divisdo entre
tradicionais e avancados. Para os autores, o custeio por absor¢do e o metodo das secdes
homogéneas, enquadram-se na categoria de métodos tradicionais. Estes métodos tradicionais
foram desenvolvidos para um ambiente competitivo, no qual a méo de obra e 0s materiais
diretos correspondiam a uma grande percentagem dos custos.

Para os autores, 0s sistemas de custeio tradicionais foram-se tornando inadequados a realidade
das empresas e desenquadrando-se do contexto de concorréncia crescente.

e Custeio por Absorcdo: método no qual todos os custos, varidveis e fixos, sdo
considerados custos do produto;

e Custeio Variavel: técnica na qual todos os custos de producdo variaveis, diretos e
indiretos sdo considerados como custo do produto;

e Método das seccbes homogeneas: a principal caracteristica deste método prende-se
com a divisdo da empresa em centros de custo por intermédio de bases de
distribuicdo.(Leoncine et al., 2012)

e Custeio ABC — Activity Based Cost: identificacdo das atividades, relacionadas ou ndo
com volumes, que causam custos indiretos.
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O custeio ABC surgiu como alternativa aos modelos denominados de tradicionais. A énfase
deste modelo prende-se com a identificacdo das atividades, relacionadas ou ndo com volumes,
gue causam custos indiretos. Os custos sdo, portanto, alocados aos produtos com base no
consumo de atividades relevantes. O método ABC foi identificado como o método da
alocacdo de custos, por forma a fornecer custos mais precisos do produto, bem como gerir da
melhor forma as atividades das empresas (Frey & Gordon, 1999).

Em suma, o Sistema de Custos Baseados em Atividades (ABC) oferece aos gerentes uma
visdo mais estratégica dos seus negocios, ajudando-0s a perceberem a economia sustentavel
de produzir os bens e servir os clientes. Assim, os sistemas ABC identificam os custos de
recursos (pessoas, maquinas, instalacfes), atividades e processos €, em seguida, a produtos,
servicos e clientes especificos (Kaplan & Cooper, 1998).

2.5 Lean Manufacturing

Lean Thinking é uma filosofia de gestdo bem definida e estabelecida, que compreende um
conjunto de principios e técnicas, que sdo agora reconhecidas no sector empresarial da
producdo, inspirados no sistema de producdo Toyota (TPS). Tendo tido um sucesso
significativo na reducdo de desperdicios, os seus principios e ferramentas podem ser
identificadas em diversos sectores industriais com bons resultados (Silva & Ferreira, 2019).

Como consequéncia do sucesso de aplicacdo em diferentes sectores industriais, este método é
considerado como base de importantes ferramentas de gestdo, com objetivo de eliminar
desperdicios, sobreproducédo, tempos de espera, transporte, inventario, defeitos, etc. propondo
varios principios Lean, por forma a atingir uma organizacdo Lean, isto €, incentivando o
pensamento Lean (Silva & Ferreira, 2019).

De acordo com o mesmo autor, embora a metodologia Lean tenha origem no departamento de
producdo da industria automovel, no chdo de fabrica, atualmente os principios e ferramentas
subjacentes sdo usadas noutras areas e processos das empresas. As empresas estao tipicamente
estruturadas a volta de um conjunto de operacBes, caracterizadas por sectores de
processamento do produto, logistica, contabilidade, recursos humanos, investigacdo e
desenvolvimento, assim como tecnologia de informagéo e comunicagdo. Embora o conjunto
de operacdes estabeleca o0 negodcio principal de uma empresa, 0s servigos associados de
processos e suporte, representam pilares importantes para alcangar os objetivos da empresa e,
portanto, sdo suscetiveis a procedimentos semelhantes de eliminacédo de desperdicios.

De acordo com os autores Silva & Ferreira, (2019), apds mais de uma década de melhorias
relevantes, alcangcadas nos processos de varias empresas através da implementacao de praticas
Lean, pode considerar-se que o método Lean é igualmente aplicavel e benéfico em quase
todos os departamentos, tornando-o uma filosofia de gestdo viavel em toda a empresa e
fomentando uma atitude diéria de Lean Thinking.

As responsabilidades de gestdo incluem a contratacdo e formacdo de trabalhadores, a
definicdo dos padrdes do seu trabalho, bem como design do produto e dos processos. Assim, a
gestdo define as condi¢cbes no gemba (palavra japonesa para lugar onde as coisas acontecem)
e, 0 que quer que 14 aconteca, é refletido na gestdo. Desta forma, os gerentes devem conhecer
as condicdes do gemba e para tal, por uma questdo de rotina, gerentes e supervisores devem
visitar a producdo e observar atentamente o que |4 acontece (Imai, 2012).

Duas grandes atividades acontecem no gemba diariamente no que diz respeito a gestdo de
recursos, nomeadamente a manutencdo e kaizen. O primeiro diz respeito a seguir os padroes
existentes e a manter o status quo (o estado das coisas), e 0 segundo diz respeito a melhoria de
tais padroes.
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Os gestores do gemba envolvem-se numa ou outra dessas duas fungdes, sendo que a
qualidade, custo e entrega (QCD) séo o resultado final, demonstrados na figura que se segue:

Gestdo do
Lucro

Gesiza Gestao Gestdo de
Qualidade e 4
de Custos Logistica
Seguranga
Atividades de - - Produtos
e Informagdes E mentos oia
Funcionanos ¢ ope e Matenais
Padronizagao
55
Eliminagdo do Muda
Gestao visual da Valorizagao da moral Sugestao de
equipe de trabalho Circulos de qualidade autodisciplina

Figura 30 — House of Gemba (adaptado de Imai, 2012)

Segundo Liker (2004), os processos das empresas devem ser avaliados do ponto de vista do
cliente, quer seja cliente interno ou cliente final, por forma a identificar “o que € que o cliente
quer deste processo”. Esta questdo permite identificar quais as atividades de valor
acrescentado numa empresa ou na cadeia de abastecimento e, quais a atividades definidas
como ndo tendo valor acrescentado. Esta analise pode ser aplicada a qualquer processo de
producéo, informacéo ou de servico.

Da mesma forma, Imai (2012) refere que qualquer atividade que ndo acrescenta valor é
classificada como muda no Japdo. A palavra japonesa muda significa "desperdicio”, mas a
palavra tem uma conotacdo muito mais profunda. Ohno, criador do TPS, foi a primeira pessoa
a reconhecer a enorme quantidade de muda que existia no gemba, e como tal classificou muda
no gemba de acordo com sete categorias e assim identificar os principais tipos de servigos de
valor ndo acrescentado:

1. Sobreproducédo (producdo além do necessario): producdo de itens para os quais ndo
h& encomendas, gerando desperdicios como custos de armazenagem e transporte;

2. Tempo de espera: tempo desperdicado a aguardar pelo proximo passo no processo;

3. Transporte (deslocagBes inuteis): movimentacdo desnecessaria de produtos e
materiais;

4. Sobre processamento ou processamento errado (operagdes indteis): trabalho
elevado ou com qualidade superior ao solicitado pelo cliente;

5. Excesso de inventario: excesso de produtos ou matérias primas sem utiliza¢éo;

6. Movimentacdo desnecessaria (gestos indteis): movimentacdo desnecessaria dos
colaboradores na procura e/ou pesquisa de ferramentas ou materiais;
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Defeitos: producbes com defeitos ou retrabalho.

De acordo com Liker (2004), devera ser considerado uma oitava categoria:

8.

Nao utilizacéo da criatividade dos colaboradores: perda de tempo, ideias, aptiddes
e melhorias por ndo ouvir os colaboradores.

Segundo Belekoukias et al. (2014), para identificar problemas e as causas acima
mencionados, bem como propor solucbes de forma sustentavel, com vista na melhoria
continua, um conjunto de métodos e ferramentas devem ser considerados. Assim, 0s autores
categorizaram estas ferramentas de metodologia Lean em cinco pilares fundamentais da

seguinte forma:

Tabela 4 — Ferramentas Lean (Belekoukias et al., 2014)

JIT TPM Autonomation VSM Kaizen/CI

Tools: Tools: Tools: Tools: Tools:

« One piece flow « Overall equipment = Mistake « Current state s 55

» Pull system effectiveness proofing / map « Bramstorming

+ Takt tume (OEE) Poka-yoke » Future state map . Continuous Flow

. Cell manufacturing  * Single mjnute_ » Visual control . Flow diagrams » Kanban

) exchange of die system /
» Levelled (SMED) Andon « Datacheck sheet
roduction « Five whvs
f{mbm . 55 « Full Work i“‘““hi"

. 1;“.1‘-. ~1 trol + Autonomous system * Pareto chart
e | T e
employees o Planned « Gantt chart

- JIT porchasin maintenance + VSM

P € « Quality = Process map
maintenance s Mistake proofing

+ Imitial control
before the starting
of the production

+ Safety and hygiene
environment

Segundo Silva & Ferreira (2019), estas ferramentas caracterizam-se como segue:

Kanban é a ferramenta utilizada para controlar o fluxo de materiais, pessoas e
informacdo no gemba, normalmente utilizada na operacdo pull system. Este sistema é
baseado no principio de que o consumo de componentes da origem a um pedido de
reabastecimento, com foco na producdo de pegas pequenas.

Visual Control/ Visual Management representa uma ferramenta de apresentacdo de
informacdes que visa apoiar os operadores com sinais visuais. Normalmente, um
conjunto de padrdes, graficos, sistemas de cores e delimitacdes de espaco sdo usados
para facilitar a interpretacdo do colaborador sobre possiveis desvios. Uma vantagem
importante dessa ferramenta, é o facto de permitir a gestdo e controlo de processos,
através da representacado grafica.

Levelled production significa producdo nivelada, e tem como objetivo a reducéo da
flutuacdo da producdo, nomeadamente situagOes de subutilizacdo da capacidade ou
sobrecarga, por forma a obter o melhor uso da capacidade disponivel. Consiste em
estabelecer um fluxo continuo de producéo, reduzindo o nivel de stock e aumentado a
estabilidade dos processos.
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e 5S consiste numa ferramenta que permite reduzir ou mesmo eliminar desperdicios e
atividades sem valor acrescentado. Esta ferramenta € normalmente utilizada para
melhorar, bem como manter o trabalho organizado, sendo que os 5S apoiam:

1. Sort — Seiri: reducdo de itens que ja ndo Sa0 nNecessarios;

2. Straighten — Seiton: organizac&o de itens para otimizar a eficiéncia e o fluxo;
3. Shine — Seiso: limpar a area de forma a facilitar a identificacao de problemas;
4

Standardize — Seiketsu: implementar cddigos de cores e etiquetas para ficar
coerente com outras areas;

5. Sustain — Shitsuke: desenvolver comportamentos que mantenham a zona de
trabalho organizada a longo prazo.

e Single Minute Exchange of Die (SMED) permite reduzir o tempo de configuracdo da
maquina, garantindo uma troca rapida da ferramenta. E definido como a quantidade
minima de tempo requerido para mudar de um tipo de atividade para outro,
considerando a Ultima peca da producdo anterior e a primeira pe¢a dentro dos padrdes
requeridos da segunda producéo.

e Mistake proofing: Poka-Yoke visa ter um processo a prova de erros, garantindo a
existéncia de condi¢bes adequadas antes de iniciar qualquer processo. Esta executa a
funcdo de detecdo, eliminando defeitos no processo o mais rapido possivel, sendo
considerada fundamental no controlo de qualidade, que visa a eliminacdo total de
defeitos, através da identificacdo e eliminagdo da origem das suas causas.

e Five Whys é uma ferramenta para identificar a origem de um problema e agir em
conformidade. Utilizada corretamente, esta possibilita um maior alcance e amplitude,
podendo ser vista como uma agéo corretiva e preventiva.

e Value Stream Map (VSM) é considerado um método/ferramenta eficiente para
identificar desperdicios na cadeia de valor e tem como objetivo analisar e projetar
fluxos do sistema para varios processos. Representa a técnica usada para documentar,
analisar e melhorar o fluxo de informagdo ou material requerido para produzir um
produto ou servigco para um cliente. O mapeamento da cadeia de valor baseado no
VSM ¢é dividido em trés niveis: na parte superior do mapa, o fluxo de informaces esta
presente; no centro do mapa, o fluxo de materiais; e na parte inferior do mapa, as
distancias percorridas tendo em consideragdo uma linha cronoldgica.

Em sistemas de producdo por encomenda, a maior expectativa na implementacdo da
metodologia Lean pressupde a diminuicdo de desperdicios, melhoria do fluxo e assim,
melhorar a resposta do sistema, por forma a ir de encontro as encomendas do cliente.
Flexibilidade da disposicdo do sistema é também necessaria para garantir a variabilidade da
producdo. Estas capacidades séo atingidas através da combinacdo do alinhamento da equipa,
reconfiguragdo dos equipamentos e disposicdo dos postos de trabalho etc. (Silva & Ferreira,
2019).

No entanto, os autores também referem que esta implementagdo ndo é facilmente alcancada
nesta tipologia de empresas, porque as variacdes das encomendas, impactam nos processos e
nos requisitos. Estes sistemas tém que se apoiar na flexibilidade dos recursos, nomeadamente
nos colaboradores polivalentes e na adaptabilidade das maquinas, para produzir qualquer tipo
de produto e minimizar os tempos de configuragao.

Contudo, varias pesquisas demonstraram que o aumento da flexibilidade origina um aumento
da complexidade da coordenacédo do sistema. Como tal, € importante que haja uma relagdo de
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compromisso eficaz entre o nivel de flexibilidade definido para um sistema e o esfor¢co de
coordenacao requerido.

livalente >

Qualquer modelo em
determinada estacdo de
trabalho

Qualquer modelo em
determinada estacdo de
trabalho

para modelos

Determinado modelo em
determinada estacdo de
trabalho

Aumento do nivel de formacédo po

Determinado modelo em
qualquer estacdo de
trabalho

Aumento do nivel de formacgdo polivalente
para operacoes

Figura 31 — Flexibilidade de trabalho: dimensdes e niveis de flexibilidade (adaptado de Silva & Ferreira, 2019)

Em suma, e de acordo com Imai (2012), a melhor forma de reduzir custos passa por eliminar
0 Uso excessivo de recursos. Por forma a alcancar esse objetivo, o autor defende que as sete
atividades listadas abaixo devem ser efetuadas em simultaneo, sendo que a melhoria da
qualidade devera ser considerada como a mais importante.

1.

o gk~ v

7.

Melhorar qualidade;

Melhorar produtividade;

Reduzir inventario;

Reduzir linha de producao;

Reduzir o tempo de inatividade da maquina;
Reduzir espaco;

Reduzir o tempo de entrega.

Estes esforgos para eliminacdo de desperdicios, impactardo na redugdo dos custos de gestdo
de producéo.
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3 O estudo de caso - Curval Metalworks

3.1 A empresa Curval Metalworks

A CURVAL, Figura 32, hoje designada por CURVAL METALWORKS, € uma Empresa
com mais de 70 anos de existéncia, sendo atualmente reconhecida como uma das empresas de
referéncia do sector da industria MetalUrgica e Metalomecénica.

A empresa iniciou a sua atividade industrial numa pequena serralharia, fabricando
equipamentos e acessorios para a agricultura, aliado ao facto de estarem localizados em zonas
tradicionalmente agricolas.

Figura 32 — Empresa Curval Metalworks (Metalworks, 2020)

As melhorias introduzidas no fabrico de charruas adaptadas aos tratores agricolas,
conquistaram o reconhecimento do melhor equipamento fabricado a nivel nacional.

Em 1973, altura em que aparecem as primeiras viaturas cisternas importadas, a empresa
abracou mais um desafio, e fabrica em Portugal, a primeira viatura cisterna, que teve grande
aceitacdo no mercado. Decorria 0 ano de 1975, quando se deu a transi¢do da antiga empresa,
eminentemente de producéo de produtos agricolas, para a atual empresa, que mantem o nome
do fundador até a presente data.

Dando continuidade a heranca, em 1979, o trabalho e o esforco despendidos com o
desenvolvimento e fabrico da charrua com dispositivo automético de ralhas em presenca de
obstaculos, foi compensado com o galarddo BPA, Agrotécnica 79 — Melhor Inovacgédo
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Tecnoldgica. Em 1983 foi desenvolvido o equipamento corta-milho e, em 1984 foi recebido
também o galarddo BPA — Agrotécnica 84 — “Melhor inovacdo tecnoldgica no campo da
Agrotécnica”.

Com a crise agricola, a procura destes produtos diminui substancialmente, mas para a Curval
Metalworks, esta situacdo foi encarada de frente e vista como uma oportunidade propicia para
comecar a diversificar a sua oferta produtiva para outros sectores de atividade, tais como o
fabrico de turbinas e ventiladores. A conjugacdo da experiéncia, do “saber-fazer” permitiu
que a Curval se reestruturasse internamente para enfrentar o cada vez mais competitivo e
agressivo mercado de trabalho.

A partir do ano de 1999, tendo em conta a andlise de mercado, e tendo em atencdo a
legislacdo comunitéria referente a area ambiental, a Curval Metalworks, comegou a fabricar
equipamentos para despoeiramento. Paralelamente, iniciou a fabricagdo de ventiladores para
unidades industriais, e consequentemente todo o tipo de construgédo soldada.

Como consequéncia da fabricacdo desta gama de produtos, (equipamentos de empoeiramento,
ventiladores, turbinas industriais, estruturas metélicas,) e de servigos prestados (torneamento,
equilibragem dinamica) e em funcdo das exigéncias dos clientes internacionais, a Curval
Metalworks comeca, a partir de 2006, a estruturar-se internamente, decidindo iniciar um
processo de organizacgdo interna, culminando na preparacdo de uma base para uma futura
implementacéo do Sistema de Gestdo da Qualidade, com vista a certificagdo na norma 1SO
9001.

Como resultado deste trabalho, em 2009 foi concluido o processo de certificacdo de qualidade
pela norma 1SO 9001/2008, com a Empresa Certificadora Tiiv.

O ano de 2009 foi um ano de viragem, pois a empresa Curval Metalworks transitou de uma
empresa metalomecanica ligeira, em metalomecanica media/pesada, como resultado de um
investimento em equipamentos industriais e recursos humanos, tendo admitido varios quadros
qualificados, e proporcionado formacao a todos os colaboradores.

A empresa desenvolve uma cultura interna da gestdo de todos 0s seus processos,
consubstanciada na implementacdo, utilizacdo e manutencdo de um Sistema de Gestdo da
Qualidade, de acordo com os requisitos da norma NP EN I1SO 9001, traduzidos na pratica de
melhoria continua dos processos, orientados para a satisfacdo dos Clientes e demais partes
interessadas, incluindo os seus colaboradores, que originam valor acrescentado para o
negacio.

Em 2016, a empresa Curval Metalworks recebe a certificagcdo de requisitos de qualidade de
soldadura para fusdo de metais metalicos ISO 3834-2.

Atualmente, é uma empresa modelo de referéncia internacional, ao nivel de tecnologia e
qualidade, fruto da qualidade intrinseca dos servicos e dos produtos que fabrica, dada a sua
complexidade em termos de engenharia.

Paralelamente, mantem-se bastante atenta as exigéncias crescentes que 0 mercado
internacional impde, o que obriga cada vez mais a incrementar praticas de melhoria continua,
capazes de responder as solicitacBes pretendidas, o que contribui igualmente para a
identificacdo de outras necessidades de formacéo.

Nesta dindmica que se encontra no continuo e franco desenvolvimento de toda a sua estrutura
funcional, o seu crescimento estrutural e técnico estd bem patente e é evidente a nivel
organizacional, de desenvolvimento de prestacdo de servicos, de producdo de bens, e de
qualidade. Para todas estas vertentes estarem asseguradas, existem uma constante
preocupacao em qualificar os seus colaboradores (Ferreira, 2011).
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Segundo Metalworks (2020), a Curval Metalworks tem duas grandes areas de negécio: 0s
servigos e o fabrico de produtos.

Nos servicos destacam-se as seguintes operacdes:
e Torneamento;
e Calandragem;
e Corte (Oxi-corte/Plasma);
e Soldadura robotizada de pecas de grandes dimensdes;
e Equilibragem (Rotores, Rolos);
e Roscagem de furos cilindricos.
No que diz respeito aos produtos estes dividem-se em:
e Ventiladores;
e Turbinas;
e Construcdo soldada média/pesada;
e Estruturas metalicas;

e Caldeiras.

3.2 Cadeia de Valor da Curval Metalworks

Fornecedores Clientes

A Figura 33, é uma representacdo geral da cadeia de valor da Curval Metalworks. Como se
pode constatar, esta tem maioritariamente trés tipos de fornecedores, nomeadamente de chapa,
os fornecedores de consumiveis e os fornecedores de servicos.

Curval

Figura 33 — Cadeia de valor

Segundo Ferreira (2011), os fornecedores de chapas, sdo genericamente importadores e
armazenistas de chapa em aco, de tubos, perfis e barras. A principal mais valia destes é a
garantia de qualidade e certificagdo, mas também a sua localizagcdo ser o mais préximo
possivel das instalacfes da Curval Metalworks de forma a reduzir prazos de entrega, sendo
que a empresa tem preferéncia por fornecedores localizados na zona norte do pais, € 0 mais
perto da zona portuaria de Leix0es. Esta preferéncia de localizagéo, justifica-se pelo facto de
as matérias primas terem origem europeia sendo que o seu transporte é efetuado
maioritariamente por via maritima até ao Porto de Leixoes.

Relativamente aos consumiveis, sdo fornecedores de maquinaria, que posteriormente passam
também a fornecer consumiveis para as maquinas, nomeadamente, bicos para as maquinas de
oxi-corte/plasma, bicos para tochas de soldadura, fios de soldadura, gas, entre outros.

Por fim, os fornecedores de servicos, sdo 0s responsaveis pelas manutengdes mais minuciosas
das maquinas consideradas fulcrais para a producdo, empresas de controlo de qualidade de
soldadura e por fim, prestadores de servi¢os de processos de fabrico que séo incluidos no
processo principal da Curval Metalworks (tratamento térmico e tratamento de superficies).
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No que diz respeito aos clientes, e segundo 0 mesmo autor, a Curval Metalworks distingue 0s
seus clientes em metalomecénicas e empresas de engenharia. As metalomecéanicas recorrem a
Curval Metalworks quando ndo tém capacidade produtiva ou quando ndo tem equipamentos
necessarios para a realizacdo de determinados trabalhos. O grande volume de negécio esta
relacionado com as empresas de engenharia, sendo na sua maioria multinacionais do ramo das
Cimenteiras, vidraceiras, petroliferas e centros industriais.

O processo produtivo da Curval Metalworks caracteriza-se pelo facto de apenas produzir por
encomenda e segundo as especificacdes do cliente, nunca produzindo para stock, nem tendo
um tipo de matéria prima ou produtos standard. Desta forma, o processo produtivo de uma
estrutura metalica pode ser definido como ilustrado no seguinte fluxograma:

Rececdo desenho do cliente

&l

Atribuicao do nr2 de obra

<::ll

Preparacao

I

Oxi-corte/Plasma
% Limpeza da Pega

1
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-0
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Montagem

Preparacao Soldadura

<:| <

Soldadura

U
Equilibragem?
@ - l

% Pintura

I
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Expedicdao
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Figura 34 — Fluxograma do processo produtivo de estrutura metalica (adaptado de Ferreira, 2011)
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Como representado no fluxograma acima, Figura 34, aquando da rececdo de uma encomenda
por parte do cliente, nomeadamente os desenhos técnicos do projeto a ser efetuado, é
atribuido um namero interno a obra. Na fase seguinte, procede-se a preparacdo do desenho
por parte da equipa de projeto, revendo algumas especificacBes, caso seja necessario.
Posteriormente é verificada a existéncia das matérias primas necessarias para a execucdo do
projeto e, caso necessario, efetuada encomenda das matérias-primas em faltas. Assim que
estas estejam disponiveis, é enviada informacdo através de um software proprio para a
maquina de corte que é de seguida executado.

As pecas resultantes do processo de corte sdo limpas e, dependendo do requisito do cliente,
procede-se a calandragem das mesmas. No caso de ndo ser necessario, estas seguem
diretamente para a fase de montagem. Concluido este processo, as pecas seguem para 0O
processo de soldadura, tendo que ser previamente preparadas, sendo limpas todas as zonas de
soldadura, e efetuada a montagem das pecas para a estrutura pré-definida, através de pequenos
“pingos” de solda, que posteriormente serdo soldados. Paralelamente ocorre 0 processo de
maquinagem dos veios, que consiste na rece¢do de matéria prima (veios com dimensdes o
mais aproximado possivel das dimensdes pretendidas) e através de um torno, retifica-los
conforme especificacbes do cliente. Este processo é dindmico sendo que pode ocorrer em
diferentes fases. Finalizado este processo, caso necessario, 0s veios sao0 montados a estrutura
previamente soldada, por forma a efetuar as inspecdes requeridas pelo cliente.

Segue-se, se necessario, 0 processo de equilibragem, e posteriormente o de pintura, que no
caso da Curval Metalworks é subcontratada, para que posteriormente seja efetuada a
montagem final de todas as pecas atraves de aparafusamento.

Concluidos todos estes processos, a peca estd pronta para expedi¢éo.

3.3 O Processo de fabrico do registo para um ventilador

Neste subcapitulo, ird ser abordado o processo produtivo dos componentes constituintes do
registo em questdo, representando o processo por fluxogramas, com as respetivas explicagoes
de todos os passos no decorrer da elaboracdo do processo de producéo.

Desta forma, ira ser abordada primeiramente o processo de produgdo dos componentes que
constituem a estrutura do registo, as pas e os fechos das mesmas, assim como as bielas.
Seguidamente serd abordado o processo produtivo dos veios, que irdo receber as pas e 0s
fechos das mesmas. Por fim, ira ser abordado o processo de producao dos centros das bielas
que irdo ser montados nos veios e soldados as bielas.

Uma vez que no desenho do cliente se encontram representadas todas as pecgas constituintes
do registo, as etapas de rece¢do do desenho do cliente e a atribuicdo do nimero de obra
encontram-se omissas nos fluxogramas do processo de producdo dos veios das pas e no
processo de producdo dos centros de bielas, uma vez que estas duas etapas sdo comuns aos
trés processos. As trés ultimas etapas, nomeadamente o controlo dimensional final, o
embalamento e a expedicdo apenas estdo representadas no fluxograma da estrutura do registo
pois também sdo etapas comuns aos trés processos.

O processo de producdo do registo encontra-se representado pelos seguintes fluxogramas que
se iniciam pela rececdo da encomenda do cliente, sendo que esta se encontra acompanhada
por um ficheiro PDF com o desenho de conjunto do registo a ser fabricado, assim como todas
as especificacbes requeridas para a execucdo do mesmo. Apds a sua rececdo, procede-se ao
registo da encomenda, no qual € atribuido um ndmero interno a obra por forma a ser possivel
identificar as diferentes obras em processo de producdo e também controlar as horas
despendidas com as mesmas.

45



Otimizacao do fabrico de um registo para um ventilador industrial

O departamento de projeto da Curval Metalworks, através dos desenhos fornecidos pelo
cliente, reproduz o desenho em formato CAD 3D, recorrendo ao programa Inventor®, e
verificando todos os dados fornecidos pelo cliente, sendo que caso algum erro ou falta de
informacdo seja identificado, sera retificado em articulagdo com a administracéo e o cliente.
Seguidamente, e utilizando o mesmo programa sdo realizados todos os desenhos 2D com as
informacOes necessarias, de forma a producdo executar a obra. Assim, os desenhos sdo
divididos e distribuidos conforme as etapas de producéo.

E feita uma avaliacio das matérias primas necessarias, verificando o stock, sendo que no caso
de existir em stock é reservado o material. No caso de ndo existir matéria prima disponivel
para a execucdo da obra, é efetuada a encomenda ao fornecedor e posteriormente esta
encomenda € rececionada.

— Processo de producdo da estrutura do registo, pas, fechos das pas e
bielas

A partir deste etapa, os passos dos fluxogramas deixam de ser comuns entre eles, sendo que
desta forma sera explicado o fluxograma do processo de producdo da estrutura do registo, pas,
fechos das pas e bielas. Uma vez que o processo de corte ird ser realizado na maquina de corte
CNC, os desenhos das pegas sdo exportados para ficheiro DXF e assim abertos no programa
de corte CNC Lantek onde é otimizada a disposi¢do das pecas a serem cortadas por forma a
gerar o minimo de desperdicios, na menor area possivel de chapa. Concluida a etapa anterior,
o ficheiro das pecas a cortar é enviado através da rede para a maquina de corte, e 0s desenhos
técnicos das pecas em papel sdo entregues ao operador responsavel pela maquina de corte. E
entdo que se da o processo de corte CNC por plasma, tendo o colaborador que verificar se a
méaquina estd a operar conforme o previsto, separando as pegas ja cortadas pela maquina,
removendo os pequenos desperdicios e marcando as pecas com a referéncia da peca em
questao.

Figura 35 — Exemplo de uma pega cortada com as respetivas marcacoes

Como se pode observar na Figura 35, durante o processo de corte CNC, a maquina além de
cortar as pecas também as marca de forma a que em processos futuros, como por exemplo no
processo de quinagem, o operario saiba onde sera o local exato de quinagem.
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Recec¢ao desenho do cliente Atribuicdo do nr2 de obra

Preparacgdo

Corte CNC (Plasma)

Limpeza da Pega
Quinagem?

Quinadora

Controlo Dimensional

Soldadura

& .

Controlo Dimensional

Montagem Verrificagao

Controlo Dimensional
Desmontagem

Pintura
Montagem Final

Controlo Dimensional Final

Embalamento Expedicao

Figura 36 — Fluxograma do processo de produgdo da estrutura do registo, pas, fechos das pas e bielas
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Ap0s concluida a fase de corte, é efetuada uma limpeza superficial e periférica na peca e é
verificado se estd de acordo com o definido. Assim, e apds 0 processo anterior, as pecas que
segundo o projeto necessitam de ser quinadas, seguem para a sec¢do de conformacéo plastica,
onde é efetuada a sua quinagem conforme as especificacdes do cliente e conforme calculado
pelo departamento de projeto.

Seguidamente, as zonas que irdo ser soldadas sdo limpas e é efetuada uma pré-montagem das
pecas formando assim a estrutura do registo sendo esta sustentada por pequenos “pingos” de
solda. E entfo feito o controlo dimensional de forma a garantir que esta tudo dentro dos
parametros definidos inicialmente.

Depois da estrutura estar devidamente montada e o controlo dimensional aprovado, é iniciado
0 processo de soldadura. No caso da Curval Metalworks, esta fase pode ser feita
manualmente, automaticamente pelo robot ou uma mistura entre manual e automatico, sendo
gue neste caso a soldadura é manual.

Apobs terminado o processo de soldadura, € efetuado um controlo dimensional verificando
também deformaces e empenos que possam ter sido provocados pelo processo de soldadura.
Nesta fase € também efetuada uma inspecao visual a mesma.

Posteriormente, procede-se a uma montagem de verificagdo com todos os componentes
constituintes do registo, nomeadamente 0s veios com as pas, parafusos, chumaceiras, porcas,
anilhas, etc., e efetuado um controlo dimensional. Se todo estiver dentro dos parametros
definidos, procede-se a desmontagem do registo para seguir para a pintura que no caso €
subcontratada.

A partir desta fase, as etapas, tanto para o fluxograma do processo de producédo dos veios das
pas assim como o fluxograma do processo de producdo dos centros das bielas sdo comuns ao
fluxograma do processo de producdo da estrutura do registo, pas, fechos das pas e bielas, e
por essa razdo apenas ird ser descrita nesta fase. Assim, depois da estrutura vir da pintura, é
realizada a montagem final do registo e posteriormente é efetuado o controlo dimensional
final. Seguidamente, é realizado o embalamento e por fim a peca é expedida.

— Processo de producéo dos veios das pas

No que diz respeito ao fluxograma do processo de producdo dos veios das pas, ndo sera
abordado as etapas de preparacdo e da reserva ou encomenda de matéria prima, uma vez que
estas s80 comuns ao processo acima descrito e se encontra ja detalhados nele.

Assim, uma vez que a matéria prima para os veios é encomendada com o diametro pretendido
para o projeto, isto € normalizado com designacdo comercial C1, estes sdo cortados atraves do
processo de corte manual, utilizando o método de serragem, de forma a obter o comprimento
ligeiramente maior que 0 necessario, uma vez que sera posteriormente facejado. De seguida, é
feita a limpeza do veio, de forma a remover possiveis rebarbas resultantes do corte.

Apos a peca se encontrar limpa, esta ird para o torno para ser facejada uma vez que no
processo de serragem as dimensdes resultantes do corte ndo séo tdo precisas como no torno, e
sdo efetuados os chanfros em ambas as extremidades do veio. Concluido o processo de
torneamento, o veio vai para a maquina de escatelar de forma a efetuar o escatel do lado onde
vai ser alojado o centro da biela. Neste processo é importante verificar se 0 enchavetamento
fica de acordo com o pretendido no projeto, sendo feito o respetivo controlo dimensional.

De seguida é efetuada a montagem das respetivas pas e dos fechos das mesmas ao veio
através de pequenos “pingos” de solda, sendo efetuado um controlo dimensional ao conjunto
composto pelas pés, veio e fechos das pés. Seguidamente o conjunto é montado & estrutura
geral do registo, sendo feito novo controlo dimensional e geométrico, verificando as
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respetivas folgas bem como o funcionamento das pas, tendo que as mesmas estarem todas na
mesma posicao da pa que contém o veio mandante. Neste controlo é importante verificar se a
pa esta a 45 graus da chaveta, para garantir um funcionamento correto do sistema.

I

Preparacdao

Controlo Dimensional

I

Montagem

Montagem Final

Figura 37 — Fluxograma do processo de produgdo dos veios das pas
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No caso do controlo dimensional e geométrico do registo ndo ser aprovado, é feita nova
montagem do conjunto constituido pelo veio, pa e fecho das mesmas, corrigindo o necessario
para gque o conjunto geral do registo fique a funcionar de acordo com o projetado.

Assim, apo6s o controlo dimensional e geométrico ser aprovado, é feita a desmontagem dos
conjuntos dos veios, pas e fechos das mesmas da estrutura do conjunto geral do registo, por
forma a efetuar a soldadura definitiva do veio, pas e fecho de pas. E feita a limpeza das zonas
que irdo ser soldadas e de seguida é realizada a soldadura. Concluida a soldadura, é feito novo
controlo dimensional, verificando possiveis empenos provocados pela soldadura e efetuando
uma inspecéo visual a soldadura.

Posteriormente, e tal como referido no fluxograma anterior, as pecas vao para a pintura
seguindo o0 mesmo processo do fluxograma anterior.

— Processo de producéo dos centros das bielas

Relativamente ao fluxograma que se encontra abaixo, referente ao processo de producdo dos
centros das bielas, ndo sera abordado a etapa de preparacdo, uma vez que esta etapa é comum
a0s outros processos.

No que diz respeito a encomenda de matéria prima para a producdo dos centros de bielas, esta
é encomendada na forma de veios macicos, se possivel com o diametro exterior pretendido
para o projeto. Assim, 0s veios sdo cortados através do processo de corte manual, utilizando o
método de serragem. De seguida, € feita a limpeza do veio macico, de forma a remover
possiveis rebarbas resultantes do corte.

Concluida a limpeza da peca, esta ird para o torno no qual sera efetuado o processo de
facejamento, o torneamento cilindrico, se necessario, e o0 torneamento interior cilindrico com
as dimensdes do veio das pas. Concluido o processo de torneamento, 0 veio vai para a
maquina de escatelar de forma a efetuar o escatel.

De seguida, a peca € levada para a furadora para ser efetuado um furo na zona do escatel,
sendo posteriormente aberta uma rosca no furo por forma a alojar um perno roscado para
garantir que o centro da biela ndo se desloque longitudinalmente em relacdo ao veio das pas.

Nesta fase é efetuado um controlo dimensional por forma a verificar se as etapas
anteriormente descritas foram efetuadas corretamente e esta tudo de acordo com o projeto
inicial. Assim, se tudo estiver correto, da-se a montagem do conjunto completo do registo. E
nesta fase que é montado o conjunto das bielas aos centros das mesmas através de pequenos
“pingos” de solda. E feito novo controlo dimensional e geométrico, mas desta vez ao conjunto
ja montado.

Concluido o controlo dimensional e geométrico, é feita a desmontagem do conjunto,
seguindo-se a preparacdo para o processo de soldadura, no qual é efetuada a limpeza das
zonas que irdo ser soldadas. Posteriormente, da-se o processo de soldadura, seguido de novo
controlo dimensional, e tal como no processo de produgdo dos veios das pas, sdo verificados
possiveis empenos resultantes da soldadura e realizada uma inspecao visual a soldadura.

Finalizada a etapa anterior, tal como nos processos anteriormente explicados, seguem-se 0s
processos de pintura e montagem final.
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Figura 38 — Fluxograma do processo de producgdo dos centros das bielas
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3.4 ldentificacao de constrangimentos do processo

Devido a abertura e cooperacdo da empresa no desenvolvimento deste projeto, foi possivel
fazer o acompanhamento e analise de todo o processo de perto, desde que a encomenda do
cliente € rececionada, o respetivo trabalho por parte do departamento de projeto e o
seguimento dado até a fase de produgdo, bem como de todos os processos envolvidos. Posto
isto, foi possivel estar presente durante a execucdo dos processos, bem como debater e
questionar o porqué de certas tarefas associadas a cada processo.

Durante esta analise e mapeamento dos fluxogramas do processo de producdo do registo,
verificou-se que era recorrente a montagem e desmontagem dos componentes constituintes do
registo, de forma a garantir que 0s conjuntos compostos pelo veio, pas e fechos das péas
ficassem corretamente posicionados para posteriormente serem soldados.

Batente
da Pa

Escatel
do Veio

Figura 39 — Conjunto composto pelo veio, pas e fechos das pas

Fecho
das Pas

Figura 40 — Conjunto das pas e veio
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Segundo informacéo, este processo era necessario, uma vez que € essencial garantir:
e 0 correto posicionamento das pas em relacédo a chaveta/escatel do veio (45 graus);

e a distdncia de posicionamento da extremidade do veio que contem o escatel ao inicio
das pas, seja a definida no projeto e igual para todos os conjuntos dos veios das pas;

e (ue 0s extremos das pas que contém os batentes das mesmas de cada conjunto sejam
paralelos entre si.

Figura 41 — Posicionamento das pas em relacdo ao escatel do veio

Por forma a ser possivel garantir que todos estes aspetos estavam a ser cumpridos, era
necessario:

e montar 0s veios das pas a estrutura do registo, antes das pas serem soldadas aos veios;

e apds a montagem estar concluida, era possivel definir o posicionamento correto para
as pas, sendo aplicados pequenos “pingos” de solda para garantir que as pas nao se
deslocassem aquando da desmontagem do conjunto dos veios do conjunto da
estrutura do registo;

e SO apbs esse processo, era efetuada a soldadura das pas aos veios assim como 0s
fechos das mesmas.

Como sugestdo para a otimizacdo do processo em estudo, sera desenvolvido um prototipo de
uma ferramenta, capaz de simular o correto posicionamento de cada peca do conjunto,
nomeadamente veio, pas e fecho das pas, evitando as etapas de montagem e desmontagem do
conjunto completo do registo e garantindo assim, que o mesmo esteja de acordo com as
especificacOes pretendidas.
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4 Proposta de otimizacao do processo de fabrico de um registo

Devido ao aparecimento de paises como Turquia, China, India e Republica Checa no mercado
da ventilacdo, este tornou-se extremamente competitivo e até inviavel para muitas empresas
europeias. Neste caso, a Unica forma das empresas se manterem competitivas passa pela
capacidade de otimizar os seus processos, reduzindo significativamente o tempo de producéo
e consequentemente 0s custos associados.

Como tal, e por forma a contribuir para a otimizagdo do processo de fabrico em estudo,
durante o presente capitulo sera apresentado por etapas, um prototipo de uma ferramenta
capaz de simular o correto posicionamento de cada peca do conjunto das pés e veio, evitando
as etapas de montagem e desmontagem do conjunto completo do registo e, garantindo assim,
gue 0 mesmo esteja de acordo com as especificagbes pretendidas, reduzindo o tempo de
producdo e consequentemente o custo associado ao mesmo.

4.1 Requisitos

Para o desenvolvimento desta ferramenta, considerou-se importante que esta seja capaz de se
adaptar a diferentes dimensdes dos conjuntos das pas e veios, uma vez que, tal como
informado anteriormente, uma das principais caracteristicas da empresa Curval Metalworks é
o facto de produzir projetos a medida de cada cliente, ou seja, ndo standarizados.

Posto isto, tal como referido anteriormente, para o desenvolvimento da ferramenta foi
disponibilizado um conjunto ilustrativo composto pelo veio, pas e fecho das pas, em formato
ipt para utilizagdo no programa Autodesk Inventor®. Este ficheiro serviu de base para o
desenvolvimento do protétipo da ferramenta.

A fase inicial passou pela aprendizagem do funcionamento do programa Autodesk Inventor®,
bem como das suas ferramentas. Posteriormente, procedeu-se a medicdo do conjunto
fornecido pela empresa, nomeadamente o comprimento e raio do veio, assim como 0
comprimento e a largura das pas, como representado nas seguites figuras:

Figura 42 — Comprimento do veio

Figura 43 — Raio do veio
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Figura 44 — Comprimento das pas

Figura 45 — Largura do conjunto das pas

4.2 Processo de desenvolvimento dos constituintes da ferramenta

Concluido o processo de medicdo, e tendo por base os resultados obtidos do mesmo,
procedeu-se a elaboracdo da base da ferramenta. Uma vez que a ideia era ter uma ferramenta
em que o veio ficasse na posicdo correta e fixo, e tendo em conta que 0s veios ndo teriam
sempre as mesmas dimensdes, a ideia passou por realizar uma ferramenta capaz de se adaptar
a diferentes tipos de conjunto. No que diz respeito as pas, era necessario garantir que as
extremidades que contém os batentes das pas, fossem paralelas entre elas, assim como
garantir a distancia entre a extremidade do veio que contém o escatel e o inicio das pas.

Figura 46 — Base da ferramenta

A base tem a dimensédo de 1200 milimetros de comprimento, por 800 milimetros de largura e
uma altura 15 milimetros. Relativamente ao contorno exterior, foi feita uma pequena
reentrancia de forma a ser posteriormente alojada a peca onde sera fixada a extremidade do
veio que contém o escatel. No que diz respeito a face superior, que se encontra representada
na Figura 46, foi aberta uma ranhura com uma profundidade de 2 milimetros e uma largura de
7 milimetros, no centro da ferramenta ao longo do comprimento de toda a base. Esta ranhura
tem como objetivo que a face inferior da pa inferior ndo contacte com a base da ferramenta.
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Figura 47 — Base da ferramenta vista superior

Uma vez que a base da ferramenta é simétrica em relacdo ao canal, apenas seré explicado a
origem dos furos e rasgos presentes na metade de cima da figura, que se encontram
numerados de 1 a 3 para facilitar a sua identificagdo. No que diz respeito aos rasgos
representados pelo nimero 1, estes ttm um comprimento total de 160 milimetros e servirdo
para fixar o batente da pa lateral, tendo também o intuito de possibilitar a adaptagdo a
diferentes dimensdes das pas. Relativamente aos rasgos representados pelo nimero 2, estes
servirdo para fixar o apoio inferior da pa. Assim como no caso dos batentes laterais das pas,
0s apoios inferiores das pas também podem ser ajustados conforme seja necessario. Por fim,
os furos roscados, representados pelo nimero 3, tém como finalidade fixar o aumento da base,
que também pode ser ajustado, conforme o comprimento do veio em questdo. Estes furos
foram realizados através da ferramenta Furo do programa Inventor®, com as caracteristicas
representadas na Figura 48.

¥ Tipo

‘H_ 1”'7 }_( \ﬁ/
Assento [@ R

Furo

¥ Roscas
Tipo ISO Metric profile
Tamanho 12
Designacao M12x1.75
Classe 6H
Direg&o D ‘@)

Profundidade total

Figura 48 — Caracteristicas dos furos roscados da base da ferramenta
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Posteriormente foi realizado o pé para a base da ferramenta que sera soldado a face inferior da
base nos quatros cantos da mesma.

Figura 49 — Pé da base da ferramenta

Seguidamente, foi desenvolvido o fixador da base da ferramenta que ird ser soldado a face
superior da base, em cada extremidade da zona da reentrdncia, por forma a fixar a guia do
veio e o batente do veio.

Figura 50 — Fixador da base da ferramenta

O fixador representado acima, possui um furo roscado passante, com as seguintes
caracteristicas:

¥ Tipo

w11 M [H] W
e Q| T M

¥ Roscas
Tipo 1SO Metric profile v
Tamanho 10 v
Designacao M10x1.5 v
Classe v

6H
Diregio D .

Profundidade total

Figura 51 — Caracteristicas do furo roscado do fixador da base da ferramenta
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Por fim, e apés efetuada a montagem das pegas constituintes do conjunto da base da
ferramenta, esta ficard com o aspeto da seguinte figura.

Figura 52 — Conjunto da base da ferramenta

No que diz respeito a soldadura dos pés da base da ferramenta, esta foi efetuada a volta de
todo o pé, com as caracteristicas representadas na Figura 53, e apresentando o aspeto ilustrado
na Figura 54:

Cordéo

Contorno

kil k2 [ ] cadeia B vI

Deslocamento
ol o%

]t —1?' Diregdo

Figura 53 — Caracteristicas do corddo de soldadura

Figura 54 — Conjunto soldado: pé e base da ferramenta
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Relativamente ao corddo de soldadura dos fixadores da base da ferramenta, estes apresentam
as mesmas caracteristicas do corddo de soldadura dos pés da base. A soldadura foi efetuada
nas trés faces do fixador, conforme ilustrado na Figura 55.

T

Figura 55 — Conjunto soldado: fixadores e base da ferramenta

Concluido o conjunto da base da ferramenta, iniciou-se o desenvolvido do aumento da base,
que ird ser montado na extremidade que contém os furos roscados. Este aumento, tem um
comprimento de 620 milimetros de forma a ser possivel ajustar o comprimento total da
ferramenta, ao veio em questao.

Figura 56 — Aumento da base da ferramenta

No que diz respeito as caracteristicas desta pe¢a, conforme pode ser observado na Figura 56,
0s dois rasgos servirdo para ajustar o comprimento total da ferramenta em conformidade com
0 veio do conjunto das pas e veio. Relativamente aos quatro furos roscados, passantes da
extremidade esquerda da peca, servirdo para receber as guias do veio. Os furos roscados
apresentam as seguintes caracteristicas:

wo 0 W]
Assento @ L l_I A

¥ Roscas
Tipo ISO Metric profile
Tamanho 12 v

Designacdo M12x1.75
Classe 6H

Direg&o D v
Profundidade total

Figura 57 — Caracteristicas dos furos roscados do aumento da base da ferramenta
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Posteriormente, foi realizada a guia do veio que sera fixada aos furos roscados do aumento da
base da ferramenta. Uma vez que o didametro do veio € de 50 milimetros, seria importante que
a altura da guia do veio fosse superior ao didmetro do veio, de forma a limitar a
movimentacdo do mesmo. Assim, e uma vez que podera ser utilizado um veio com um
didmetro maior, a altura definida para a guia do veio foi de 100 milimetros.

Figura 58 — Guia do veio

Tal como no aumento da ferramenta, foi efetuado um rasgo com um comprimento total de 50
milimetros por forma a ajustar a guia do veio aos diferentes didmetros dos veios. Irdo ser
utilizadas duas guias dos veios, uma de cada lado.

Apos concluida a etapa anterior, foi desenvolvido o posicionador do veio que tera a espessura
e o comprimento da reentrancia da base da ferramenta, para que 0 mesmo encaixe na
reentrancia.

Figura 59 — Posicionador do veio

Esta peca foi desenvolvida em separado da base, uma vez que se o diametro do veio variar,
apenas sera necessario fazer outro posicionador do veio de acordo com as dimensdes do veio
em questdo. Foi aberto um furo com o diametro do veio e 0 espago para receber a respetiva
chaveta, para garantir que o veio ndo rode sobre ele mesmo. Foram também abertos dois
rasgos, um de cada lado, por onde passara o parafuso que ira fixar a peca a base da
ferramenta.
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Concluida a peca anterior, apenas era necessario desenvolver um batente para o veio, com o
objetivo de limitar o movimento longitudinal do mesmo.

Figura 60 — Batente do veio

A semelhanca do posicionador do veio, o batente do veio possui dois rasgos, um de cada lado,
por onde passara o parafuso que ira fixar tanto o posicionador do veio, como também o
batente do veio a base da ferramenta.

Uma vez limitada a movimentacdo do veio, sera importante limitar a movimentacao das pas.
Assim, foram desenvolvidas duas pecas que servirdo de batentes laterais para as pas.
Considerando que as duas sdo simétricas, apenas sera apresentado uma delas.

Figura 61 — Batente lateral direito da pa

Este batente, possui na sua base dois furos que estardo alinhados com o0s rasgos da base
representados acima, na Figura 47, com o namero 1, onde serd fixado ao conjunto da base da
ferramenta. Relativamente a face vertical do batente, esta possui um rasgo com um
comprimento de 312 milimetros, no qual sera ajustado e posteriormente fixado o batente de
topo da pa.

Uma vez que o conjunto composto pelas pas e veio ndo se encontram soldados, é importante
garantir que a pa inferior ndo se desloque por efeito da gravidade. Assim, e para garantir que o
mesmo ndo aconteca, foram desenvolvidas duas pegas que servirdo de apoio inferior da pa.
Novamente, dado que as duas pecas sdo simétricas, S0 sera apresentada uma delas.
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Figura 62 — Apoio inferior direito da pa

Esta peca, possui na sua base dois furos que estardo alinhados com os rasgos da base
representados acima, na Figura 47, com o numero 2 onde serd ajustado de forma a face
superior da peca sustentar a pa inferior e fixado ao conjunto da base da ferramenta.

Para finalizar, apenas eram necessarios dois batentes para a pa, por forma a garantir a
distancia entre a extremidade do veio que contém o escatel e o inicio da pa. Assim, foi
desenvolvido o batente de topo, que ira ser acoplado ao batente lateral.

Figura 63 — Batente de topo da pa

Este batente, tem a mesma altura que os batentes laterais e, para além de garantir a distancia
correta entre a extremidade do veio e o inicio das pas, permite assegurar que a extremidade
lateral da pé esteja perpendicular ao topo da mesma.
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4.3 Processo de montagem da ferramenta

Concluido o desenvolvimento de todas as pecas pertencentes ao conjunto da ferramenta, era
necessario efetuar o processo de montagem. Assim, utilizando a ferramenta de montagem do
programa Inventor®, deu-se inicio a este processo.

Comecou-se por abrir a base da ferramenta e o respetivo aumento para que fosse possivel
estabelecer as respetivas relagGes. Assim, foi definido que a face inferior da base da
ferramenta teria que ser coincidente com a face superior do aumento da base. De seguida,
estabeleceu-se a relacdo de concentricidade entre o centro do furo roscado mais préximo da
extremidade da base da ferramenta e a extremidade do rasgo do aumento da base. Para
concluir o processo de montagem do aumento da ferramenta, apenas foi necessario definir o
paralelismo entre a face vertical da extremidade da base da ferramenta e a face vertical da
extremidade do aumento da ferramenta.

Figura 64 — Montagem do aumento da ferramenta

De seguida procedeu-se a montagem das duas guias do veio. Para tal, foi necessario
estabelecer que ambas as faces inferiores das guias teriam de ser coincidentes com a face
superior do aumento da ferramenta. Posteriormente, foi definido o distanciamento entre as
faces verticais das guias, por onde o veio deveria passar. Neste caso, uma vez que o diametro
do veio é de 50 milimetro, a distancia definida entre as duas guias também sera de 50
milimetros. Uma vez que esta relacdo ndo limitaria as guias de se deslocarem em conjunto
segundo a direcdo perpendicular ao centro por onde o veio ira passar, foi necessario definir o
alinhamento entre a face lateral do aumento da ferramenta e a face lateral de uma das guias.

Para concluir o posicionamento das guias, apenas era necessario estabelecer mais uma
relacdo. Uma vez que os centros dos furos roscados distam 50 milimetros da extremidade da
face do aumento e que o centro do rasgo da guia dista 30 milimetros da extremidade da face
da guia, era necessario estabelecer o alinhamento entre essas duas faces com uma distancia de
20 milimetros entre elas. Assim, concluidas as relacbes acima especificadas, o resultado
obtido sera demonstrado na Figura 65.

63



Otimizagéo do fabrico de um registo para um ventilador industrial

Figura 65 — Montagem das guias do veio

Uma vez concluida a montagem das guias, seguiu-se a montagem do posicionador do veio.
Para tal, foi necessario estabelecer a coincidéncia da face lateral do posicionador do veio e a
face lateral da reentrancia da base da ferramenta, assim como a coincidéncia entre a face
posterior do posicionador e a face anterior da reentrdncia da base da ferramenta.
Seguidamente, foi adicionado o conjunto das pas e veio a montagem final, definida a
tangéncia entre a extremidade inferior da superficie da face da péa inferior e a face superior da
base da ferramenta. Posteriormente, recorrendo a ferramenta inserir do Inventor® foi
estabelecida a relacdo entre o veio e o posicionador do mesmo. Uma vez que era necessario
garantir que o escatel fizesse um angulo de 45 graus com a p4, e, dado que a reta que passa
pelo centro do furo e pelo centro do escatel do posicionador do veio faz 45 graus com o plano
que contém a face lateral do posicionador do veio, era importante definir a relacdo de 180
graus entre essa mesma face lateral do posicionador e a face lateral da reentrancia da base da
ferramenta, para garantir e confirmar o correto posicionamento do posicionador.

Concluida a correta montagem do posicionador do veio, era necessario estabelecer uma
relacdo de alinhamento entre a face do escatel, paralela a reta que passa pelo centro do veio e
pelo centro do escatel, correspondente ao posicionador e a mesma face do escatel, mas
correspondente ao veio.

Figura 66 — Montagem do posicionador do veio juntamente com o conjunto do veio
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Posteriormente, foi adicionado & montagem final o batente do veio e estabelecidas as relacdes
de coincidéncia entre a face anterior do posicionador e a face posterior do batente do veio,
assim como a coincidéncia entre a face correspondente a extremidade do veio e a face
posterior do batente do veio. De seguida, procedeu-se a centragem do batente do veio em
relacdo ao posicionador do mesmo, estabelecendo-se uma relagdo de alinhamento entre a face
superior do posicionador e a face superior do batente, assim como a relacdo de distanciamento
entre a face lateral do posicionador e a face lateral do batente.

Figura 67 — Montagem do batente do veio

Terminada a montagem da ferramenta no que diz respeito aos topos da mesma, foi necessario
montar as pecas que se irdo alojar nas laterais da base da ferramenta. Uma vez que existe uma
simetria entre elas em relacdo ao centro do veio, apenas serd especificada a montagem dos
componentes de um dos lados.

Assim, foi adicionado a montagem final o batente lateral e estabelecidas as respetivas
relagcdes, nomeadamente a face inferior do batente ser coincidente com a face superior da base
da ferramenta, centrar o respetivo batente, em relacdo a base da ferramenta e, por fim, a
coincidéncia entre a face vertical do batente lateral e a extremidade lateral da pa.

Figura 68 — Montagem dos batentes laterais

Posteriormente efetuou-se a montagem do apoio inferior da pa, sendo que para tal, foi
necessario estabelecer as relagdes de coincidéncia entre a face inferior do apoio e a face
superior da base da ferramenta, assim como a coincidéncia entre a aresta pertencente a face
vertical do apoio e a face superior do apoio, bem como a face inferior da pa. Para finalizar o
posicionamento do apoio inferior, apenas foi necessario estabelecer o alinhamento entre a face
de topo do lado do aumento da ferramenta e a mesma face do apoio inferior da pa.
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Figura 69 — Montagem dos apoios inferiores da pa

Para finalizar a montagem da ferramenta, seria necessario acrescentar os batentes de topo e
estabelecer as suas relagdes. Assim, apos adicionar os batentes, procedeu-se a criagdo das
relacBes, nomeadamente a coincidéncia da face vertical do batente lateral com a face vertical
do batente de topo que contém o rasgo, a coincidéncia entre a face superior da base da
ferramenta e a face inferior do batente de topo e a coincidéncia entre a face posterior do
batente de topo e a face anterior da pa.

Concluido o processo de montagem, o resultado final é o representado nas figuras seguintes,
visto de diferentes angulos.

Figura 70 — Protétipo final da ferramenta (perspetiva 1)

Figura 71 — Protétipo final da ferramenta (perspetiva 2)
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B =

Figura 72 — Protétipo final da ferramenta (perspetiva 3)

De forma a clarificar o posicionamento de todos os componentes constituintes da ferramenta,
foi retirado o conjunto das pas e veio, sendo representado o resultado na Figura 73.

Figura 73 — Prot6tipo final da ferramenta sem o conjunto das pas e veio

Esta ferramenta possui a capacidade de se adaptar a diferentes dimensGes do conjunto pas e
veio sendo que para tal, variando o didmetro do veio, apenas sera necessario substituir o
posicionador do veio por um com o didmetro de acordo com 0 veio em questdo, e ajustar o
aumento da base da ferramenta, assim como as guias do veio. Variando as dimens@es das pas,
basta ajustar os batentes laterais, os apoios inferiores e 0s batentes de topo.

Nos anexos apresentar-se-4 o desenho técnico do prot6tipo da ferramenta com os respetivos
detalhes e cotas.

67



Otimizacao do fabrico de um registo para um ventilador industrial

4.4 Especificac6es dos constituintes da ferramenta

Terminado o processo de montagem do conjunto da ferramenta, foi efetuado o processo de
verificacdo das especificacbes dos constituintes da mesma. Assim, e recorrendo as
capacidades do programa Inventor®, utilizando a ferramenta das listagens de materiais, €
acrescentando as tabelas os campos do material e da massa, deu-se inicio a respetiva
verificacdo das especificacoes.

Uma vez que ao serem criadas as pegas constituintes do prot6tipo da ferramenta, o programa
permite definir qual o material a utilizar, foi entdo, durante a fase de desenvolvimento de cada
peca, estabelecido que o material a ser utilizado seria 0 aco (S 355) com um acabamento
polido. A escolha deste material surgiu pelo seu limite elastico ser suficiente para suportar a
carga dos conjuntos das pas, pois estas apenas geram carga de pressdo, bem como devido ao
baixo custo deste material. Desta forma, e recorrendo as capacidades do programa, foi
possivel determinar a massa de cada constituinte da ferramenta, para posteriormente se efetuar
o célculo estimativo do valor do protétipo da ferramenta desenvolvida.

Dado que o conjunto da base da ferramenta € constituida pela base em si, por quatro pés e por
dois fixadores, sendo os pés e os fixadores soldados a base, conforme aprofundado no
subcapitulo 4.2, entdo o conjunto teria um peso equivalente a soma de todos 0s constituintes
do conjunto, mais 0 peso correspondente ao processo de soldadura dos quatro pés e dos dois
fixadores.

Na Figura 74, pode verificar-se qual o material selecionado para os diferentes constituintes,
bem como as respetivas massas, correspondentes a cada constituinte do conjunto da base da
ferramenta.

%E Lista de materiais [base_ferramenta_completa.iam] = O X
R - v| | Mostrar Limpar | EE | &
Dados do modelo Fz= Estruturada (desativada) BE Somente pecas (desativado)
NUmero da peca Miniatura | Estrutura da lista de materiais | QTDE de unidades | QTDE | Material | Massa
» ~“J ibase_ferramenta Q\ %E Normal Cada 1 Aco 109,705 kg
- fixador_base }ﬁ!p _« BE Normal Cada 2 Ago 0,195 kg

U~

pé_base_ferramenta %E Normal Cada 4 Aco 0,329 kg

\

Figura 74 — Lista de materiais e suas caracteristicas do conjunto da base da ferramenta

De seqguida, e por forma a determinar qual a massa total do conjunto final da ferramenta,
recorreu-se a lista de materiais do mesmo, conforme pode ser observado na Figura 75, sendo
apenas necessario somar o valor das massas de cada constituinte para posteriormente ser
calculado o valor da massa total do conjunto e assim, estimar o preco final do prototipo
desenvolvido.
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%E Lista de materiais [Montagem_final_ferramenta.iam] — O X
BAa NN NE P ~| | Mostrar Limpar | EE | &%

-\"1 base_ferramenta_completa
Dados do modelo fz- Estruturada BE Somente pegas (desativado)

| Numero da peca |Miniatura | Estrutura da lista de materiais | QTDE de unidades | QTDE | Material Massa

» +[h ibase_ferramenta_completa . [k Inseparavel Cada 1 Welded Aluminum-6061 111,458 kg

- aumento , %E Normal Cada 1 Aco 11,731 kg

- guia_veio f g Normal Cada 2 Aco 0,856 kg

- posicionador_veio & g Normal Cada 1 Aco 1,105 kg

.“J  apoio_pé_inferior_esquerda / g Normal Cada 1 Aco 0,991 kg
-“J  batente_pé_lateral_esquerda / & Normal Cada 1 Ago 5,297 kg
)  batente_pa_topo % ‘&g Normal Cada 2 Aco 0,315 kg
-“J  batente_p4_lateral_direita / & Normal Cada 1 Ago 5,297 kg
- apoio_pa_inferior_direita / g Normal Cada 1 Aco 0,991 kg

~“)  batente_veiol , g Normal Cada 1 Ago 0,455 kg

Figura 75 — Lista de materiais e suas caracteristicas do conjunto final da ferramenta

Para concluir, o conjunto final da ferramenta tera um peso total de cerca de 140 kg. Uma vez
que se estima um desperdicio de cerca de 30% da matéria prima, sera necessario cerca de 180
kg de ago para construir a ferramenta. O ago correntemente apresenta um custo de cerca de 1
€/kg, perfazendo um valor a rondar os 180 € para matéria prima.

Uma vez que a empresa apresenta uma taxa de producédo de cerca de 4 kg por hora, estima-se
que levaria cerca de 35 horas para produzir o prototipo desenvolvido. O custo de producao é
cerca de 40 € por hora, representando um custo de mao de obra de cerca de 1400 €.

Em suma, pode-se considerar que o custo total estimado para a elaboracdo da ferramenta sera
de 1580 €.
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4.5 Estimativa de reducdo de custos

Concluido o desenvolvimento do protétipo em Inventor®, procedeu-se a apresentacdo do
mesmo a empresa, fazendo énfase as suas caracteristicas, a sua polivaléncia relativamente a
adaptabilidade a diversos tamanhos do conjunto da pa, bem como a simplicidade de
utilizagéo.

Ap0s apresentacao e analise da ferramenta, tendo como base a sua experiéncia e historico de
producdo, a empresa previu um tempo Util de vida da ferramenta de cerca de 10 anos.
Considerando que a empresa produz aproximadamente 30 registos por ano, pode-se concluir
que cada ferramenta serd utilizada na producéo de aproximadamente 300 registos.

No que diz respeito aos tempos de producdo, atualmente a producdo de um registo leva em
média cerca de 250 horas, sendo que o processo de montagem e desmontagem da estrutura do
registo é efetuada por dois colaboradores, levando esse mesmo processo cerca de 40 horas.
Dado que existem Vvarios tipos de registos, dependendo do nimero do conjunto de pas que o
mesmo tenha, os tempos variam. Assim, de acordo com a empresa, estima-se um gasto de
cerca de 4 a 5 horas por conjunto de pa.

Tabela 5 — Otimizacgdo de tempos de producdo do registo

Tempo médio Ndmero de Tempo atual de Tempo médio Otimizacéo
total atual por colaboradores por montagem e estimado com do tempo de
producdo de registo (montagem | desmontagem recurso a montagem
registo e desmontagem) ferramenta por registo

250h 2 40h 5h 35h

Deste modo, a empresa estimou que com a utilizacdo da ferramenta desenvolvida, esta
potenciara uma reducdo de cerca de 35 horas e, dado que a empresa apresenta um custo
standard de 40 € por hora, representard uma otimizacdo de cerca de 1.400 € por registo. Dado
o tempo util de vida da ferramenta, a poupanca estimada por ferramenta sera de cerca de
420.000 €, e, tal como referido no subcapitulo anterior, o custo estimativo de producdo da
ferramenta sera cerca de 1.580 €, representando assim um ganho de 418.420 €.

Tabela 6 — Otimizag8o dos custos de producéo do registo

Custo total da | Custo de mdo-de- | Otimizacdo do | Ganho por ciclode | Ganho anual
ferramenta obra standard custo por registo vida (til da por
ferramenta ferramenta
1580€ 40€/h 1.400€ 418.420€ 41.800€

Em suma, e ap6s andlise de todos os custos produtivos associados a utilizacdo da ferramenta,
estima-se que o impacto anual da utilizacdo da ferramenta desenvolvida representard uma
poupanca de cerca de 41.800 €.
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5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

O presente capitulo consiste na sintetizacdo de todas as conclusfes retiradas do estudo
efetuado. Inicialmente serdo apresentadas de forma resumida os temas importantes do
trabalho desenvolvido, e posteriormente serdo expostas as conclusdes retiradas desta
dissertacéo, as suas limitacOes e propostas de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento desta dissertacdo teve como principal objetivo analisar e otimizar o
processo de producgéo de um registo para um ventilador industrial, na empresa em estudo.

Dada a situacdo vivida durante o periodo de elaboracdo da dissertacdo, nomeadamente o
estado de emergéncia devido ao COVID 19, as deslocacdes a empresa foram suspensas pelo
que foi necessario adaptar o trabalho inicialmente previsto a teletrabalho. Durante esta fase, a
ligacdo a empresa foi crucial para dar continuidade a elaboragdo desta dissertagdo, sendo que
a informacédo necessaria foi sendo fornecida pela empresa por email, por conf calls e mais
tarde, por visitas devidamente protegidas e agendadas.

Neste sentido, este trabalho iniciou-se pela elaboracdo de uma revisdo bibliografica sobre os
temas ligados & empresa em estudo, nomeadamente qual o estado da arte dos processos
utilizados numa empresa metalomecénica e para que, aquando das visitas a empresa, fosse
possivel visualizar os conceitos tedricos na préatica. Assim, foram descritos os processos de
corte, conformacdo, maquinagem, unido e montagem presentes no dia-a-dia produtivo da
empresa. Posteriormente procedeu-se a uma breve descricdo de metodologias de defini¢do de
custos, bem como de Lean Manufacturing sendo que estes dois tépicos eram inicialmente o
ponto de partida para este trabalho, pois o objetivo definido pressupunha a apresentacdo uma
forma de otimizacdo de tempo e custo para a empresa.

Seguiu-se a parte pratica, a qual se iniciou com apresentacdo da empresa em estudo, a sua
cadeia de valor, bem como o0 mapeamento dos processos envolvidos na producao do registo.
Uma vez que o objetivo deste trabalho era a otimizacdo do processo de producdo de um
registo, e assim reduzir os tempos de producdo e consequentemente 0s custos associados a
mesma, ap0s 0 mapeamento dos processos, foi possivel identificar uma possibilidade de
otimizacdo do processo, tendo sido proposto a utilizacdo de uma ferramenta capaz de simular
0 correto posicionamento de cada peca do conjunto constituido pelo veio, pas e fecho das pas,
evitando as etapas de montagem e desmontagem do conjunto completo do registo e
garantindo assim, que o mesmo esteja de acordo com a qualidade e especificacdes
pretendidas.

Apos o desenvolvimento da ferramenta, foi efetuado um célculo estimativo do valor total da
ferramenta, quer a nivel de matéria prima, como o seu custo de produgdo. Assim, tendo em
conta os desperdicios de matéria prima e 0s custos em mao-de-obra, foi possivel obter-se um
valor estimativo de custo de producéo da ferramenta de 1.580 €.
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Posteriormente, procedeu-se a apresentacdo do protétipo a empresa, e, ap6s analise do
mesmo, concluiu-se que esta teria um tempo Util de vida de cerca de 10 anos, permitindo o
desenvolvimento de cerca de 300 registos.

Relativamente aos tempos de producdo e considerando o facto de existirem varios tipos de
registos, dependendo do nimero do conjunto de pas que o mesmo tenha, 0s tempos podem
variar, pelo que, de acordo com a empresa, estima-se que com a utilizacdo da ferramenta
desenvolvida, potenciar-se-a uma reducdo de cerca de 35 horas. Considerando o0 custo
standard de 40 € por hora, a utilizacdo da ferramenta proposta, representard uma otimizacdo
de cerca de 1.400 € por registo.

Em suma, com a utilizacdo desta ferramenta, serd possivel eliminar desperdicio de tempo e de
recursos, contribuindo para uma redugéo dos custos de producéo.

Do ponto de vista pessoal, com o desenvolvimento desta dissertacdo, foi possivel estar em
contacto com o mundo empresarial, bem como visualizar na pratica alguns dos conceitos
tedricos anteriormente estudados durante o mestrado, bem como contribuir para uma melhoria
do processo da empresa. Paralelamente, este trabalho permitiu desenvolver novas
competéncias pessoais e profissionais, nomeadamente num novo programa que se revelou
fundamental no desenvolvimento deste trabalho, sendo que o facto de durante o curso ter
utilizado o programa SolidWorks® facilitou a aprendizagem neste novo programa.

5.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Como previamente informado, dado os constrangimentos com a pandemia, foi apenas
possivel desenvolver um prototipo de ferramenta para otimizagdo do processo em estudo, com
0 objetivo de ser posteriormente implementada e testada pela empresa, sendo que o prototipo
podera necessitar de alguma adaptacéo.

No futuro e como sugestdo, para facilitar a utilizacdo e diminuir o tempo de ajuste da
ferramenta, poderdo ser implementados apertos rapidos, em substituicdo das ligacOes
aparafusadas.
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ANEXO A: Desenho técnico do protoétipo

Ap0s a conclusédo da criagdo do prototipo da ferramenta no programa Inventor®, efetuou-se,
recorrendo ao programa, o desenho técnico com os respetivos detalhes e cotas do conjunto
final.
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Figura 76 — Desenho técnico do prototipo da ferramenta
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