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RESUMO

As atividades desenvolvidas durante o estagio supervisionado na Aguabrazil Tecnologia
e Inovacdo LTDA, ocorrido de 16/02/2024 a 24/05/2024, foram essenciais para o
desenvolvimento e aprimoramento de produtos com foco em produgdo em escala. Um
dos principais processos empregados foi a manufatura aditiva, utilizando o método FDM
em impressdo 3D, complementado por processos de usinagem em mdquinas CNC. Essa
experiéncia proporcionou uma expansao significativa dos conhecimentos praticos no
contexto da graduacdo em Engenharia Mecénica pela UFCG, oferecendo uma valiosa
vivéncia profissional nas areas de manufatura aditiva, usinagem e outros aspectos

relacionados aos processos de fabricacdo de produtos.

Palavras-chave: Impressdo 3D, Processos de Usinagem, Manufatura aditiva.
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1. INTRODUCAO

Durante o estdgio supervisionado obrigatério do graduando em Engenharia
Mecanica Aécio Silva Souza, pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
foram realizadas diversas atividades, como a atividades de usinagem CNC,
aprimoramento de projeto de aerociclone, etc. O estagio integralmente foi realizado
no Ambiente da AguaBrazil, no Citta (Centro de Inovacdo Telma Aratjo), durante o
periodo de 16 de fevereiro de 2024 até 24 de maio de 2024, com uma carga hordria

total de 424 horas sob supervisdao de Guilherme Santos da Silveira.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estdgio supervisionado € um componente curricular de cunho obrigatério
para a conclusio académica no curso de Engenharia Mecanica da UFCG, fundamental
para a maturacgdo profissional do estudante no mercado de trabalho, além de contribuir
de maneira efetiva para aplicacdo experimental de conhecimentos tedricos
previamente adquiridos ao longo da graduacdo. A permanéncia na Aguabrazil se da
com fins de aplicar conhecimentos na pratica e na drea de projetos com enfoque na
inovacdo e aplicabilidade na realidade de producdo em quantidade de produtos
voltados ao uso submerso, nos mais diversos tipos de liquidos, sendo uma experi€ncia
de interface entre atribui¢des de diversas areas da ci€ncia, gerando um conhecimento

diverso entre diferentes dreas, e mostrando suas correlacoes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Atuar ativamente na supervisao e execugao de atividades praticas e de projetos
(simulacdo) dentro da Aguabrazil, envolvendo dreas como, impressdao 3D, usinagem
usando cnc, montagem de protétipos, montagem de orcamentos, e analise de
viabilidade dos mesmos. Além disso, melhoramento de maquinério visando uma

fabricacdo mais rapida e eficiente.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer aprimoramentos no projeto do aerociclone, facilitando sua
fabricagao e reproducao;

e Executar atividades de usinagem CNC utilizando cédigo G;

e Realizar e supervisionar a fabricacdo de componentes projetados.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO

O texto estd organizado da seguinte forma: Inicialmente uma breve
apresentacao da empresa. No secdo 3 apresenta uma revisao sobre os processos de
producdo de produtos e protétipos, abordando técnicas como modelagem 3D,
impressdao 3D e usinagem CNC. Esses processos fundamentam as principais
premissas do estdgio supervisionado. Na secdo 4, sdo detalhadas as atividades
realizadas durante o estdgio, incluindo uma descricdo minuciosa dos servicos
executados. A se¢do 5 € dedicada as consideracdes finais, enquanto a se¢ao 6 lista as

referéncias bibliogréficas utilizadas.
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2 A EMPRESA

A Aguabrazil Tecnologia e Inovacdo Ltda (Figura O1), foi fundada em 25 de
novembro de 2011, € uma empresa com sede em Sao Luis no Maranhao. Especializada
em servigos de arquitetura e engenharia, a empresa se destaca por seu foco em tecnologias
inovadoras relacionadas a gestdo e aplicacdo de dguas em diversos contextos. Além das
instalacdes no maranhdo, ela apresenta uma segunda instalacdo no Citta (Centro de
Inovacgdo Telma Aratjo) em Campina Grande na Paraiba, tendo como foco dessa segunda
instalacio o desenvolvimento de projetos e prototipagem. A Aguabrazil se compromete
a desenvolver solu¢des que atendam as necessidades contemporaneas de sustentabilidade
e eficiéncia.

Figura 01 — logo da Aguabrazil

o | AGUABRAZIL
w OVANDO PROCESSD

Fonte: adaptado de AGUABRAZIL (2024).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 MODELAGEM 3D (CAD)

A geracdo de arquivos CAD (Computer-Aided Design) é crucial para entender os
formatos e prototipagem de pecas e componentes, pois por meio de comandos podemos
fazer aprimoramentos e melhorias no projeto de maneira répida e satisfatéria. Atualmente
existem diversos softwares que fazer a modelagem e geracdo de arquivos 3D. Dessa
forma, um dos principais é o Autodesk Inventor, como apresentado na Figura 02, que é
um software de modelagem 3D cad utilizado principalmente por engenheiros mecanicos

para desenhar e preparar produtos para fabricacao.

Figura 02 — Interface software Autodesk Inventor.

Fonte: adaptado de L3SOFTWARE (2024).

Com a utilizacdo do mesmo foi feita uma sequéncia de projetos que serdo
demostrados durante esse relatdrio, sendo constantemente utilizado na modificagdo e
melhoramento de produtos para a producdo final. Além do Autodesk Inventor, também
foi utilizado o Solidworks, como apresentado na Figura 03, para geracdo de malha
computacional, pois 0 mesmo apresenta algumas funcdes diferenciadas que facilitam

casos de conversdo e geracdo de arquivos densos.

12



Figura 03 — Interface software Solidworks.

Bov-e@ o

B -

Fonte adaptado de Thompson (2016).

3.2 IMPRESSAO 3D

A impressao 3D, ou manufatura aditiva, € uma tecnologia que permite a criacao
de objetos tridimensionais a partir de um arquivo digital (a partir de um arquivo “.stl”).
Essa tecnologia funciona adicionando material camada por camada, o que permite uma
grande flexibilidade no design de objetos complexos que em alguns casos seriam dificeis
de serem fabricados por métodos tradicionais, necessitando de muitos outros processos

periféricos.

O método mais usado é o FDM (Fused Deposition Modeling) que € resumidamente
a deposicao de material fundido, sendo este aquecido e extrudado camada & camada, até
gerar o objeto que se deseja (MOHAMED, 2015; RAJAN, 2022). Para a maquina de
impressao 3D depositar adequadamente esse material é necessario ter um software de
fatiamento adequando, pois € este que vai gerar o cddigo de movimentacdo do cabecote
de impressdo. O modelo usado pela empresa (Aguabrazil) é uma méaquina da marca
Creality, que tem software proprio de fatiamento, sendo este o Creality Print, como pode

ser visto na Figura 04.
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Figura 04 — Interface e fungdes software Creality Print.

Prepare Preview Device

Fonte: Autoria prépria

O software Creality Print tem as configuracdes necessdrias para a producgdo de pecas
de acordo com a necessidade de esforco, podendo variar parametros como material,
temperatura de extrusdo, preenchimento e velocidade de movimentacdo. Além do
Creality também foi utilizado o Ultimaker Cura, como apresentado na Figura 05, que
também faz fatiamento, mas permite uma maior variedade em configuragdes, além de

poder gerar Geodes que possam ser utilizados em diversas miquinas de impressao 3D,

pois o mesmo € gratuito e de c6digo aberto.

Figura 05 — Interface e fungdes software Utimaker Cura.

(] Goofae Minis X e vine Qualic..e Quality -0amm 3w Q) o by oF
Frin
Profie s e Quaity ¥ £
o =
Bottom Liyers s
= S —_—— e B il
® Materia ]
I (7 speed
! = Travel
: = AT W cooling
& support
& Build Plate Adhesion
< Recommanded

Fonte: Autoria prépria
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3.3 USINAGEM CNC

A usinagem CNC (Controle Numérico Computadorizado) é um processo de
fabricagdo, no qual os softwares de computador controlam o movimento de
ferramentas e maquinas em uma fébrica ou industrias (FITZPATRICK, 2005; SMID,
2003). Alguns dos exemplos desses software sdo o Aspire Trial e Inventor CAM.
Estas tecnologias evoluiram dos sistemas de controle numérico, que utilizavam
cartdes perfurados, para os modernos sistemas CNC que utilizam softwares

avancgados para aumentar a precisado e a eficiéncia.

O processo de usinagem CNC geralmente € iniciado com o desenho de um modelo
em CAD. Este modelo € entdo convertido em um programa CNC, na forma de c6digo
G, que por meio dela faz a extrusdo na maquina CNC sobre como fabricar a peca. A
mdquina executa essas instrucdes para cortar € moldar o material na forma
programada. As méaquinas CNC podem trabalhar com uma variedade de materiais,
incluindo metais, plédsticos, madeira, entre outras (FITZPATRICK, 2005; SMID,
2003).
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4 ATIVIDADE DESENVOLVIDAS

Entre as atividades desenvolvidas destacam-se o continuo aprimoramento de
projetos em CAD, visando a fabricacdo subsequente por meio de processos de
usinagem CNC e impressio 3D (através do método FDM). Essas acdes sdo
fundamentais para avaliar as divergéncias entre os modelos gerados
computacionalmente e suas correspondentes fisicas, especialmente porque, no caso da
impressao 3D, foram observadas recorrentes contragcdes térmicas que impactaram as

dimensdes finais das pecas.

4.1 ATIVIDADE 1: APRIMORAMENTO AEROCICLONE

O primeiro projeto desenvolvido envolveu a modelagem e conversdo de um
arquivo em formato 2D para um arquivo 3D editavel, especificamente em formato .ipt
(prolongacdo do Autodesk Inventor), uma vez que era necessdrio fazer alteracdes na
parte inferior para acoplar um motor elétrico. Utilizando as capacidades do Solidworks,
foi possivel gerar uma malha superficial detalhada e converter parcialmente a maior

parte da geometria crucial, como apresentado na Figura 06.

Figura 06 — Aerociclone em 2d.

Fonte: Autoria prépria

Com conhecimento da fungcdo de geracdo de malha em arquivos .dwg pertencente ao
Solidwork foi possivel fazer a geragdo de uma malha superficial onde se tinha maiores
detalhes e entdo com o processamento foi possivel converter a parte da geometria importante,

conforme Figura 07.
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Figura 07 — Modelo 3D Gerado no Solidworks. a) vista frontal, b) vista isometrica.

a) b)

Fonte: Autoria prépria

Ainda assim, foi necessdrio confeccionar a parte do acoplamento. Para isso,
elaborou-se um plano inferior que permitiu desenhar na malha ja existente, apesar do
alto consumo de recursos computacionais. Em seguida, criou-se um sdélido editdvel,
buscando otimizar o encaixe e a fabricacdo. Apds vdrias ideias, decidiu-se por de
uma luva de encaixe que oferecesse um custo reduzido e facilidade de fabricagéo,

conforme 1lustrado na Figura 08.

Figura 08 — Modelo 3D Luva de Acoplamento. a) vista isometrica, b) vista frontal, c)vista lateral.

a) b) c)

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s adequar ambos 0s componentes, realizou-se a montagem de um conjunto que

integra o rotor e a luva de acoplamento no motor, conforme ilustrado na figura 09.
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Figura 09 — Conjunto rotor e luva.

Fonte: Autoria prépria.

Com o projeto ja encaminhado se necessitava avaliar as dimensdes, pois 0 n0sso
método de fabricacdo para esse componente € impressao 3D pelo sistema FDM, no
qual variacOes de temperatura geram variacOes nas dimensdes, € como se tem
necessidade um ajuste deslizante de modo a ter um encaixe com otima precisao, foi
feita uma sequéncia de teste com diferentes configuracdes de modo a avaliar isso,
que fica claro na Figura 10, para evitar desperdicio de material apenas a luva foi

impressa em diferentes configuracdes.

Figura 10 — Teste de impressao Luva. a) testes impressos, b) avaliacdo de medidas.

\-\l

S

a) b)

Fonte: Autoria prépria.
Sabendo que o encaixe no eixo estd nas dimensdes adequadas, agora faltava ver a
parte roscada como tal se comportava em diferentes configuracdes, com isso também
foi feito diferentes teste dessa parte, com 3 formatos base , como apresentado na

Figura 11, avaliando o encaixe e variacdo de acordo com a espessura da parte externa,
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e foi notado que temos uma variac¢ao de cerca de 1,5 % nas dimensdes de acordo com

a temperatura de operagao.

Figura 11 — Teste de impressdo elementos roscados.

Fonte: Autoria prépria.

Com todas as medidas ajustadas, agora poderiamos fazer a configuracao final no
software Creality Print da peca completa para um melhor aproveitamento geral,
conforme a Figura 12. Tendo configuracdes de preencimento e geragdo de suporte
visando economia e resisténcia na peca final, tendo cuidados devido ao tipo de
funcionalidade do componente.

Figura 12 — Simulac@o de impressdo aerociclone. a) todas as camadas de impressdo, b) camadas

intermediarias.

Fonte: Autoria prépria.

Durante a fabricagdo do aerociclone a impressdo 3d seguiu os padroes
prestabelecidos no software, sem intercorréncias (Figura 13), ndo ocorreu
descolamento nem deslizamento das camadas, coisa que em uma producdo em

quantidades podem ocorrer, mas em pequena propor¢ao.

19



Figura 13 — Impressao 3D do aerociclone.

Fonte: Autoria prépria.
Gerando assim uma pecas que se encaixou perfeitamente e estd em funcionamento

acoplado ao motor , como apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Aerocilone Acoplado no motor elétrico.

Fonte: Autoria prépria.

4.2 ATIVIDADE 2 : SERVICOS DE IMPRESSAO 3D

Além dos servigos direcionados diretamente para o aerociclone também foi
desenvolvidos diversos servicos com o sistema de impressao 3D, como
desenvolvimento de engrenagens e suportes, sendo estes periféricos para sistemas
auxiliares de movimentac¢do do aerociclone.

4.2.1. ENGRENAGENS E ACOMPLAMENTOS

A fabricacdo de engrenagens por meio de impressdo 3D provou ser um processo
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eficaz e rapido, adequando-se perfeitamente as necessidades de produgao, visto que

a maioria dos materiais utilizados pela empresa sdo plasticos.

As engrenagens foram dimensionadas de modo que uma engrenagem acoplada a
o motor de passo possa fazer a movimentacao de outras trés engrenagens, com uma
velocidade de rota¢ao proxima. Além disso, o espaco disponivel para a fixa¢ao dessas

engrenagens j4 se encontrava prestabelecido.

A impressdo 3D ndo apenas acelera significativamente o tempo de fabricacao,
como também atende satisfatoriamente aos requisitos de resisténcia e esforco
exigidos pelas aplicacdes. Além de permitir uma maior flexibilidade no design e na
prototipagem instantanea, oferecendo solucdes 4geis e precisas. Como exemplo
dessas fabricacao temos as engrenagens da Figura 15, que se encontravam apenas em

um desenho 2D e foram desenhados em arquivos cad.

Figura 15 — Engrenagens desenvolvida Cad.

Fonte: Autoria prépria.

Os arquivos foram entdo convertidos para o formato .stl, permitindo que fossem
interpretados pelo software da Creality. Diversas configuracdes foram geradas e
testadas, resultando na selecdo de uma configuracido que se mostrou mais adequada

para producdo em larga escala, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Engrenagens produzidas por impressao 3D.

Fonte: Autoria prépria

Em conjunto com as engrenagens foi feito um sistema de acoplamento facilmente

trocdvel (Figura 17), entre a engrenagem e o motor de passo que geraria a rotacao.

Figura 17 — Acoplamento engrenagem em cad.

Fonte: Autoria prépria
Com as dimensdes das engrenagens, foi necessdrio fazer ajustes no acoplamento,
entdo foram realizados uma série de testes consecutivos para garantir a folga e as

dimensodes adequadas, conforme ilustrado na figura a seguir.

Figura 18 — Testes de impressdao Acoplamento engrenagem.

Fonte: Autoria prépria
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Com o processo e as medidas bem definidos foi possivel fazer a montagem

adequadamente conforme a seguinte imagem.

Figura 19 — conjunto engrenagem montado.

Fonte: Autoria prépria

4.2.2 SUPORTE DO MOTOR DE PASSO.

Outro servico totalmente desenvolvido para a produ¢do em impressao 3D, foi o
suporte para um motor de passo o qual anteriormente foi acoplado a engrenagem.
Esse suporte tinha como fung¢do fazer a interligagcdo entre o sistema de movimentacao
do motor de passo e engrenagem com uma base ja existente. A ideia inicial de projeto

seguiu conforme a Figura 20.

Figura 20 — ideia inicial suporte motor.

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar esse modelo, observou-se a possibilidade de fazer alteracOes para
reforgar certas dreas enquanto se reduzia material em outras. No entanto, apds essas
modificagdes, o0 modelo resultante no software de impressao exigiu uma quantidade
excessiva de suportes, devido aos apoios, como demonstrado na Figura 21, levando

a um consumo desnecessario de material.
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Figura 21 — Simulac@o de Impressdo segundo prototipo.

G-code Preview

Color Show

Fonte: Autoria prépria
Entdo foi feita uma altera¢do visando a elimina¢do de suporte, podendo as unides
serem feitas por meio de parafusos, ficando os compomente com melhor acabamento,
pois a utilizacdo de suportes se tornou desnecessaria, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Modelo 3D j4 aprimorado do Suporte do motor de passo.a)placa superior, b) apoios da

placa

a) b)

Fonte: Autoria prépria
Dessa forma, obteve-se um resultado satisfatério, eliminando a necessidade de
suportes durante a fabricacdo e aumentando a agilidade do processo, conforme ilustrado

na figura 23.
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Figura 23 — Apoio motor de passo pronto e montado .a)vista superior, b) vista inferior

a) b)

Fonte: Autoria prépria

4.3 ATIVIDADE 3: SERVICOS NA CNC

Nos servigos na CNC o primeiro topico foi entender como os softwares
funcionavam e a interligacao entre ambos, sendo eles o Aspire trial e Mach3. O Aspire
¢ utilizado para converter os desenhos técnicos em vetores editaveis (Figura 24) de
modo a indicar os caminhos que as ferramentas de usinagem podem operar para chegar

no resultado esperado.

Figura 24 — Interface do software Apire Trial
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Fonte: Autoria prépria
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Com os vetores delimitados e o ponto de referéncia do zero especificado, € feita a

configuragdo do tipo de ferramenta e seu didmetro de ataque, e apds escolhesse o tipo de

percurso de usinagem mais adequado, gerando assim uma simulagdo conforme se pode

ver na Figura 25.

Figura 25 — Simulacdo de percuso aspire. a)vista frontal, b)vista angulada.

a)

Fonte: Autoria prépria

b)

Apo6s notar que a simulacdo estd adequada, foi possivel dar um comando para ser

gerado o gcode correspondente. Para o caso representando na Figura 25 temos a parte

inicial do gcode gerado, apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Inicio do Gcode gerado com a figura 24.
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Fonte: Autoria prépria

.154
174
194
224
262
306
358
418
.485
568
642
733
831
938
852
175
385

444

591
746
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Com esse arquivo Gcode completo podemos iniciar a utilizacdo do software mach3
(Figura 27), e carregar esse codigo, fazendo pequenos ajustes no percentual de

movimentagdo e rotagdo da ferramenta, além de fazer um teste manual de

movimentacao para evitar colisoes.

Figura 27 — Interface Mach3 com cédigo aberto
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Fonte: Autoria prépria

Com isso, foi possivel iniciar o corte da peca desejada, conforme ilustrado na Figura

28.
Figura 28 — CNC em operagdo
Fonte: Autoria prépria
Resultando em uma chapa cortada conforme esperado, como podemos ver na
Figura 29.

27



Figura 29 — Peca Usinada

Fonte: Autoria prépria

Esse exemplo mostrado foi apenas uma das vdrias usinagens e modelos de corte feitos

com a maquina CNC sempre visando o aprimoramento do seu uso.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estagio foi importante para destacar a importincia dos conceitos e aplicacdes
aprendidos na graduacdo para a formacdo profissional, transformando em préticas
aplicdveis. Durante o periodo de estdgio, houve crescimento na aplicagdo pratica em
dreas como projeto, usinagem e manufatura aditiva, incluindo a produg¢ao de prot6tipos,
0 que abrangeu vdrios aspectos da cadeia para a producdo de um produto, vindo desde
de o projeto até a producgdo consolidada do dltimo protétipo com todas as adequagdes

necessdrias, mostrando a vasta aplicacdo da Engenharia Mecanica.

Durante o periodo de vigéncia do estdgio foi buscado aplicar os conhecimentos
visando geracao de produtos que poderiam ser replicados comercialmente com um bom
custo e a resisténcia necessaria, com uma visao do que se estava fazendo no mercado

e quais inovagdes estavam surgindo.

Ao longo do estdgio, foram integradas teorias e praticas de diversas disciplinas
cursadas na graduag@o, como Desenho Técnico E Desenho de Maquinas, sendo esses
conhecimentos os fundamentais para a geracao de projetos feitos computacionalmente,
por meio da modelagem e posterior processamento nos diversos softwares com Aspire
Trial e Creality Print. Além disso, a Disciplina Processos de Usinagem se mostrou
fundamental para o entendimento e aplicacdo de processos de fresagem, que envolvem
os principios basicos do corte, e manuseio de tais ferramentas. Assim, a experiéncia do
estdgio reafirmou a relevancia dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas

mencionadas.
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