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Resumo:

A criteriosa avaliagéo das caracteristicas reqasnibr um sistema € de fundamental importancia para
0 sucesso do trabalho de um projeto de produtang a construcdo e automacdo de uma maquina-
ferramenta. Este trabalho apresenta em meio aced@am caso pratico do desenvolvimento de uma
Minifresadora para Prototipagem Réapida e usinageraltd velocidade de corte. O objetivo principal
do projeto foi obter parametros técnicos para @mesvimento de um sistema confidvel dentro dos
requisitos estipulados e ao menor custo possieeh Rinto, aspectos relacionados com técnicas e
principios de engenharia de precisdo foram estwdadoetodologias de montagem (DFA) visando a
atenuacdo de erros de fabricacdo dos componentsta Dorma, no final do caso préatico é
apresentado um equipamento com caracteristicascaécnecessarias para uso, dentro de uma
metodologia sistematizada.

Palavras chave Engenharia de Produto, Desenvolvimento de prodatgenharia de Precisédo,
Estudo da Prética Profissional, Minifresadora CNC;

1. Prototipagem rapida por retirada de material

A prototipagem rapidacompreende um conjunto de tecnologias que permégmoducdo
rapida de uma peca tridimensional numa maquinacegpBasicamente, a concepc¢ao deste
tipo de processo baseia-se na aplicacdo dos pdeadda tecnologia CAD/CAM, onde um
modelo solido é desenvolvido e transferido eletamiente desde a base de dados de um
programa CAD (projeto auxiliado por computador)gpama maquina de prototipagem ou
diretamente desde um sistema de fabricagdo assbidcomputador (CAM). A adocao da
tecnologia do comando numérico e do ferramentédizadio na prototipagem rapida e na
engenharia reversa permite a producao de pecadecasnem um tempo reduzido.

Desta forma, méquinas ferramenta comandadas namasite ou comumente denominadas
como maquinas CNC, e com auxilio de ferramentaguatewionais CAD/CAM, apresentam-
se como uma opg¢ao natural para prototipagem ra@daodelos ou a manufatura rapida de
pecas ou do ferramental necessério para sua pmdiaro por exemplo, matrizes e moldes.
Esta técnica € denominada de prototipagem rapidargizada de material. A Figura 1
apresenta um exemplo de prototipagem rapida derimguedo radio controlado, através da
usinagem do modelo emenshapepara producdo das pecas plasticas atravégadaum
forming (www.engraver.com.br).

O CNC (comando numérico computadorizado) consiste uena evolucdo do comando
numeérico, em que o microcomputador, ou microprahss € parte integrante do controle da
maquina ferramenta. Comando numérico é definido acammétodo de controle dos
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movimentos da maquina ferramenta através da inselitéta de instrucdes codificadas ao
sistema, que interpreta os dados e os converteirais létricos, 0os quais irdo controlar
diversas sub-fun¢des da maquina, como por exenaplmtacdo de um eixo, a troca da
ferramenta de corte, acionamento ou n&o do flugloadte etc. (CAMPOS RUBIO, 2010).

Figura 1 — Prototipagem rapida de modelosR@mshap@ara producédo de pecas plasticas atravésceum
forming (ENGRAVER, 2011)

A unidade de controle numérico da maquina ferramm@ode ser um computador pessoal,
através da utilizacdo de um software como progr&N&, que realiza todas as funcgdes
l6gicas de controle solicitadas. O computador daCQfdmpila o programa e envia o sinal
para o0 acionamento, que gera 0 movimento relategaflerramenta. Sendo fornecidos
somente os pontos principais e a referéncia datdrégg, o computador calcula todos os
pontos por onde a ferramenta deve passar (CAMPOBI®U2009). Na Figura 2 sao
mostrados os diversos elementos constituintes @enuaguina ferramenta CNC.

Algoritmo de
Controle)

Acionamentos _:Elmnm.tusmde
PAINEL DE Eletromecinicos .~ Transmissdo e
COMANDO "3 Conversio de
: r _— | = __ Movimento
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Figura 2 - Componentes de uma maquina ferramenta CN

1.1. Elementos constitutivos de uma maquina ferranméa CNC

No desenvolvimento de uma maquina ferramenta coatEnchumericamente, além da
unidade de controle numérico, componentes adequsftogssenciais para garantir um alto
desempenho e a precisdo requerida. Estes compsrs@iotpertencentes aos diversos sistemas
mecanicos e eletrbnicos constituintes da maquiaig, domo sistema de acionamento,
sensores, elementos mecéanicos de conversdo e isaésnde movimentos. Aléem desses
elementos, a estrutura sobre a qual a maquinanfeni@ é construida exerce papel
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fundamental sobre sua precisdo e a qualidade dasitps obtidos, visto que pode ser um
fator com efeito significativo sobre a estabilidadsforcos atuantes, vibracdes e rigidez do
conjunto.

Uma das principais caracteristicas das maquinesnienta € o movimento de translacdo de
seus componentes, muitas vezes com precisdo miticanéendo cada um dos elementos
constitutivos da maquina responsavel por parte ekemipenho global do sistema. Desta
forma, pode-se afirmar que as maquinas ferrame&€ Gdo montagens complexas,
caracterizadas como um conjunto de tecnologiasjuaais podem ser destacados 0s seguintes
componentes:

a) Programa Peca(Software);

b) Gabinete de Comand¢Computador e Sistema de Controle);

c) A Maquina FerramentgEstrutura, Acionamentos, Sensores e ElementafiMeos);
d) Sistema de Troca de Ferramenflslagazines e Torres).

Uma maquina CNC trabalha seguindo trés passokabiem diferenciados:

a) CNC |é um programa (transfere para a maquina engadihario);

b) O operador inicia o ciclo automatico (codigo bindim Comandos Elétricos), para
assim, posteriormente, a unidade de controle caampanimero de pulsos enviados e
recebidos;

c) Os acionamentos recebem os pulsos e os transfoemamovimento.

1.1.1. Programa Peca

Um comando numérico é um computador com a misgaecie de controlar movimentos de
maquinas. Os computadores sdo maquinas elétripazesa de distinguir duas situacdes ou
estados, a existéncia, ou ndo, de certo valor mEAteelétrica. Se houver tenséo, pode-se
indicar esse estado com 0 niumero um. Se ndo htensdio, pode-se indicar pelo niumero
zero. Dai os numeros que auxiliam no controle dguina, que dédo origem ao nome
comando numeérico.

Desta forma, as instru¢des (codigos) sdo iderdiisapor combinacdes de zeros e uns. A
linguagem de programacgdo dos comandos numéricositpeyue a tarefa do programador

seja facilitada, pois essa linguagem acaba serndonadiaria entre a linguagem de maquina
(utilizando zeros e uns) e a linguagem naturalestdhamano.

1.1.2. Gabinete de Comando

As maquinas CNC possuem um computador acoplad@eueitem a realizacdo das tarefas
de leitura, analise e edicdo das informacdes do programa. Em esséncia, 0 qaee dis
maquinas CN das CNC é o computador.

O computador do CN compila programa e envia sinal para 0os acionamentos que se
encarregam de gerar 0 movimento relativo pecar@amda, ndo sendo necessério informar
todos os pontos por onde a ferramenta deve passar,apenas 0S pontos principais e a
referéncia da trajetéria, que o computador caléutados os pontos onde a ferramenta deve
passar.

No desenvolvimento deste trabalho a implementagdcCNC foi baseado na plataforma
IBM-PC. Isto se justifica na medida em que se tditaum equipamento de pequeno porte,
destinado a espacgos reduzidos, e que ndo estavdt@xp ruidos industriais elevados. Por
outro lado, o uso de plataformas de sistemas dpEsatomerciais, como Window3 ou
Linux ™, permitira a utilizagdo de ferramentas comagionais de auxilio a manufatura, como
CAD e CAM, de forma facilitada.
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1.1.3. M&quina Ferramenta

Diversos componentes podem ser identificados caséneias para o desempenho superior
das méquinas comandadas numericamente sobre amasagonvencionais.P facilitar o
estudo, podemos identificar os:

a) Acionamentos;

b) Sensores;

c) Elementos Mecanicos de Converséo e Transmissacuegnto;
d) Estrutura.

Dentre os elementos mecanicos de conversdo de motdmos parafusos sem fim ou fusos,
estdo dentre os mais utilizados em maquinas oesa{f-igura 3). Os fusos, que podem ser
classificados como fusos de deslizamento, desliatori&iidico ou de esferas recirculantes,
S80 mecanismos que permitem converter o movimaentotdgdo em translagao, e vice-versa
(SANTOS,1990). Nesses ultimos, as esferas reduzatrit@ entre 0 eixo e a porca do fuso,
reducdo considerada uma grande vantagem para s$smas que apresenta ainda os
beneficios de menor poténcia de acionamento, mamnegcimento e prolongamento da vida
atil de servico.

Carg Castagl\zn Esferas ¢ Fuso.
Parafuso "‘

A R.“u _ g | _
Porca —

Motor .
Dispositivo de Recirculacéo das Esferas

Figura 3 — Parafuso sem-fim (deslizamento) e fiesedferas recirculantes

As guias de movimento correspondem ao grupo deeels funcionais, dentro de um
sistema posicionador, que permitem o movimento esuentre duas superficies com
movimento relativo, seja de translagéo ou de rota@aias para movimento de translagéo séo
chamadas de guias lineares (Figura 4), enquantasjgeaias para movimento de rotacado sao
chamadas de mancais rotativos. As guias de rolanpEssuem esferas que circulam entre o
trilho e o patim, trabalhando em conjunto com mfds esferas. Os fusos e as guias devem,
portanto, estar em perfeito alinhamento. Guias alanrento apresentam baixo atrito e a
possibilidade de aplicacdo de pré-carga (minimzagifolgas).

Figura 4 — Guia de deslizamento (rabo de andoriafig) rolamento (esferas e rolos)

Os acoplamentos tém como finalidade fazer com goeca (energia), velocidade e sentido
de rotacdo entregues por um motor ao seu eixoappgdetivamente ser transmitidos ao
sistema de movimentacao (fusos, guias etc.) (MARFEEL, 1990). Possuem ainda a funcéo
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de compensar desalinhamentos, absorver choqubsagedes, e atuar como fusivel mecanico.
A permissao de pequenos desalinhamentos é a c¢é&stctemais importante de acoplamentos
flexiveis elastbmeros para transmissdo de baixoédiantorque, sendo também de facil
instalagéo e remogao.

A movimentac¢do de maquinas ferramenta CNC pod@rsgorcionada por varios tipos de
motores que deverdo converter energia elétrica mengia mecanica. Dentre os tipos de
acionamento sdo encontrados os servomotores (dentmrcontinua ou alternada) e os
motores de passo (CAMPOS RUBIO, 1992). Servomotdeesorrente continua apresentam
maiores vantagens para aplicacbes em maquinas GNGrathde porte, devido a maior
versatilidade e flexibilidade em relagdo a maquiGéds Motores de passo sdo maquinas de
relutdncia variavel constituidas de um estator @molamentos de excitacdo e um rotor
magnético com saliéncias. Como vantagens dos nsotler@asso estdo o custo relativamente
baixo, simples implementacdo de controle, vida grillongada e auséncia de manutencéo
regular pela auséncia de escovas minimizando, qdes&mente, custos operacionais.
Apresentam ainda, compatibilidade com sistemasoeiebs digitais, o que Ihes conferem
diversas aplicagOes, dentre elas como motoresideaagento e posicionamento da mesa de
trabalho e da ferramenta em equipamentos de usmagetrolados numericamente (LYRA,
2010).

2. Caracteristicas da estrutura de uma maquina femmenta

A precisdo de uma maquina ferramenta, principalmaqtuelas de alta preciséo, é altamente
depende da capacidade da estrutura em sustentalag8es dimensionais entre todos os
elementos criticos, capacidade esta que deve safidmana presenca de todas as forcas
induzidas na estrutura e durante longos periodotem@o. Durante a operacdo, diversos

esforcos podem estar atuando em uma maquina, a Eabas devido as operacdes nas quais
a maquina esta trabalhando (forca de corte), fargagdesequilibrio, forca devido a vibractes

externas, forcas de inércia, forcas de atrito,a®rqduzidas devido a efeitos térmicos entre
outras. A Figura 5 apresenta um exemplo de amalis#al para determinar o nivel de desvios

provocados durante a operacao.

(a) (bh)

Figura 5 — Exemplo de uma analise de (a) defles&idiea e (b) de analise modal para uma maquiranfienta
(Kim e Chang, 2010)
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No projeto da estrutura de uma maquina de altaigli®crequisitos sdo necessarios para
garantir estabilidade e o bom funcionamento dowun} Estabilidade dimensional de longa
duracdo, alta resisténcia térmica, alta resistéesiatica e dindmica e propriedades de
amortecimento, sdo alguns desses requisitos.

A estabilidade dimensional esta intimamente ligadsstabilidade dos materiais utilizados na
fabricacdo da estrutura, visto que a estabilidagguteral do material no tempo e
empenamento dos materiais € tdo dependente, targstiditura como dos esforcos que agem
sobre ela. A resisténcia térmica da estrutura dguma ferramenta esta relacionada com as
deformacdes térmicas que podem ocorrer devido @efatcomo expansdo térmica da
estrutura, expansao desigual dos componentes dawidpadiente de temperatura, efeitos bi
metalicos e inércia térmica. A combinacdo dessesosfocasiona distor¢cdes de natureza
complexa por toda a parte da estrutura. Uma bassténcia estatica e dinAmica torna a
estrutura, em geral, tdo incapaz de produzir @dodt precisos, quanto de executar operacoes
de servigo pesado. A resisténcia de uma maquimaaéfuncdo de todos os seus elementos.
Assim, torna-se necessario, estudar criticametrggetoria de carga desde o inicio e observa-
las em todos os estagios do projeto. O requisitamertecimento na estrutura de uma
maquina tem um efeito benéfico nas suas cara@agsie desempenho dindmico, limitando
a amplitude de vibragdo sob condi¢cdes de ressaaacagindo contra a tendéncia de
vibragao auto-excitada.

O ferro fundido é tradicionalmente considerado uatemal basico para varias maquinas de
precisdo. Uma quantidade consideravel de expesiérética foi adquirida ao longo dos anos
em sua utilizacdo para a obtencao de alta est@tbdidimensional em estruturas. Entretanto,
segundo Bloonet al. (2000), a partir da segunda metade do século X>denecessaria a
utilizacdo de novos recursos na confeccdo de bdsesstruturas para maquinas de alta
precisao.

A elevada rigidez, capacidade de amortecer vibsegdrutras propriedades do ferro fundido,
ja ndo se sobrepunha mais aos problemas oriundoslidacdo deste material, relacionados
aos elevados valores de coeficiente de expansdicéée a alta condutividade térmica, que
podem gerar erros de precisdo devidos aos gradigatmicos. Neste sentido, entre os
fabricantes inovadores de maquinas-ferramenta dsiad&s Unidos ha uma lenta, mas
crescente, tendéncia em optar pelo material congpparticulado para as bases e colunas de
maquinas. Eles se fundamentam nas caracteristecassto e desempenho, considerando
entre os principais beneficios: alto grau de fléidibde de fundicdo, amortecimento de
vibragbes (8 a 10 vezes maior do que o ferro fundid o a¢o), insensibilidade as mudancas
térmicas de curta duracdo e melhoria na vida dearfenta de corte ou do rebolo de
retificacdo de cerca de 30% (MASON, 2001).

3. Desenvolvimento de uma maquina

Este projeto pretende construir uma maquina fresadi® pequeno porte CNC, que associada
ao uso de ferramentas computacionais CAD/CAM, parmiseu uso em Prototipagem

Répida de produtos, ndo sO para pecas industdaisio também em aplicacdes néo

tradicionais como o desenvolvimento de proteseseearismos ortopédicos. Para isto,

construiu-se no Laboratério de Usinagem e Automaigda fresadora CNC de pequeno porte
e arquitetura aberta, e pretende-se agregar aauntonps mais modernas ferramentas
associadas ao tema em foco.

3.1. Estudo e aplicacao dos conceitos de Engenhal@Preciséo

O estudo aprofundado dos conceitos de engenhanmetesdo e manufatura integrada por
computador possibilitard uma melhor adequagéo dipamento a ser preparado em funcao
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das caracteristicas a serem atingidas. Neste #peqdipamento de fabricacdo, além da
insercao de ferramentas computacionais de auxffi@rufatura, o desempenho das méquinas
ferramenta cobra uma importancia capital.

O desenvolvimento do projeto em funcdo de um medesempenho estético e dindmico da
maquina objetiva analisar as alternativas dispasivgie permitam melhorar o desempenho
global das maquinas e instrumentos controlados nicemgente, visando assim, alcancar as
especificagbes de operacdo predeterminadas. A wnuEl decisdo em relacdo as
caracteristicas a serem implementadas na maguinaafenta CNC no processo de projeto e
automacdo visam, principalmente, otimizar estadcainamicamente o conjunto, o que
possibilita obter, entre outras vantagens, maiacipdo e confiabilidade da maquina
(SLOCUM, 1992).

Neste sentido, conforme os principios de projeto pdecisdo indicados na literatura
(SLOCUM, 1992; NAKAZAWA, 1994; CAMPOS RUBIO, 20090de-se citar que foram
adotados neste projeto 0s seguintes principiofoeas:

a) Programa Peca: (Software);

b) Independéncia funcional,

¢) Reducdao do Lacgo estrutural;

d) Atenuacao dos disturbios externos;

e) Minimizagéo das deformacdes térmicas;
f) Projeto pseudo-cinematico.

Cada um destes aspectos sera tratado de formaxteissa em trabalhos futuros.

A partir da segunda metade do séc. XX fez-se nétass utilizacdo de novos recursos na
confeccdo de bases de estruturas para maquinastaderecisdo. A elevada rigidez, a
capacidade de amortecer vibragBes e outras prepesdcaracteristicas do ferro fundido,
material utilizado até entdo, ja ndo se sobrepunhais aos problemas oriundos da utilizagéo
deste material, problemas estes, relacionadosl@asles valores de coeficiente de expansao
térmica e a alta condutividade térmica, que podemargerros de precisdo devidos aos
gradientes térmicos. Desta forma, determinadasicpt$ foram adicionadas a certos
elementos obtendo-se a combinagdo de materiaiscldases dos metais, ceramicos e
polimeros, genericamente apresentando uma matam ereforco. O reforco é tal, que
contribui de alguma forma para melhorar as canatieas fisicas do material, seja um
aumento na resisténcia a tracdo, a flexdo, temparate deflexdo ao calor entre outras.
(BLOOM et al., 2000).

O granito é um dos compdsitos ceramicos utilizadpsesentando excelentes propriedades
mecanicas e estabilidade dimensional, no entaptesanta dificuldades de processamento,
limitando a fabricacdo de componentes que apresegeometria complexa. (SLOCUM,
1992).

O material compdsito particulado em estudo nesateatho consiste em um material de duas
fases: uma é chamada de matriz (resina epdxi),égeentinua e envolve a outra fase,
chamada freqlientemente de fase dispersa (partorikisica (Si02)).

A previsdo das propriedades mecanicas foi realiztcdavés do modelo micro mecénico
baseado nos estudos de Turcsanyi, que correlacoeatado de tensdo do compdsito
particulado com a distribuicdo de empacotamentofalogia e a adesao matriz-particulado.
Os valores obtidos para o modulo de elasticidadeddiciente de Poisson efetivo para o
material composito de silica/epoxi foram de 6,11@F& 23, respectivamente (PANZERA,
2003).
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Considerando o esfor¢o critico atuante em um dasogspdeterminou-se a resposta de
deslocamentos e tensdes, apresentando os valofEsrin e 1,953E-05Pa respectivamente,
(Figura 6 (a) e (b)). Estes resultados comprovanom desempenho mecanico do material
desenvolvido.
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Figura 6 - Estado de tensé&o e deslocamento lifeatagor elementos finitos (PANZERA, 2003)

3.2. Construcéo dos Posicionadores da Maquina Fredara

Em funcdo da existéncia no laboratério do antefroj;a Maquina Fresadora CNC e um

posicionador de pequeno porte j& em funcionamehigui@ 7), serdo a construcado dos

posicionadores restantes um dos principais obgtp@ntuais deste projeto de pesquisa. A
criteriosa avaliacdo das caracteristicas da magairs@r desenvolvida € de fundamental
importancia para o sucesso do trabalho de propdoforma a obter um equipamento

confiavel dentro dos parametros estipulados e amnmisto possivel. Além do CNC, varias

partes dos conjuntos mecanicos e eletromecanicoscem® uma especial atencdo na andlise
de escolha dos diversos subconjuntos (WECK, 1984).

Figura 7 -Posicionador Modular para a Maquina CNC de Peqiemte (SHOJI, 2002)

Posteriormente, a metodologia adotada prevé a memtalos demais eixos de movimento
(posicionadores) sobre a estrutura da maquina. israfoi necessario fixar os mancais, o
motor e seu acoplamento, o fuso de esferas reairtgd com sua castanha e rolamentos, e as
guias lineares e seus carros a placa-base do eixo.
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Realizou-se entdo o alinhamento das guias linepmsmeio de um relégio comparador e
uma base magnética presa aos carros das guiaga(RByu Chegou-se a um desvio de
paralelismo de aproximadamentqui

Figura 8: Alinhamento das guias lineares do eixo Y

3.2.1. Analise e Montagem dos Acionamentos

Os acionamentos dos trés eixos da fresadora sdzades por motores de passo.
Paralelamente a construcdo e a montagem dos en@sou-se os motores de passo. O
acoplamento escolhido para a transmissdo do motanméedo tipo junta de Oldham, com um
elemento intermediario de nylon. Devido a flexisldle do nylon, um pequeno
desalinhamento entre o eixo do motor e o fuso @ifdo. A figura 9 apresenta a montagem
final do posicionador para o eixo Y com motor degoee acoplamento flexivel em desataque.

Figura 9: Posicionador para o eixo Y com motora&sp e acoplamento flexivel em desataque.

3.3. Correcéo do desalinhamento das colunas da asttira da maquina fresadora

Uma das partes relevantes deste projeto trata slendelvimento da estrutura tipo portico
escolhida para a maquina. Essa estrutura foi deldaier em material compaosito polimérico
reforcado por particulas de silica, no laboratdeoUsinagem e Automagéo, em um trabalho
anterior pelos pesquisadores. Entretanto, deviddistercfes térmicas ocasionadas pelo
processo de cura exotérmica da resina poliméricantiel a montagem da estrutura, fez-se
necessario o desenvolvimento de um dispositivo pardagir o desalinhamento das colunas
da estrutura existente. Assim, parte dos objetdeste trabalho foi de garantir melhor
preciséo.
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Figura 10 — Molde em acrilico e vazamento da estaude material composito.

Devido & magnitude dos desvios ocorridos duramtgado material, 0 assentamento da base
do eixo Y diretamente na estrutura conforme o poojrnou-se completamente inviavel.
Surgiu assim a necessidade de desenvolver um sistemiveladores para a estrutura do eixo
X e também uma peca para interface entre a esrdeicompoésito particulado de silica e o
suporte do eixo Y a partir do levantamento da togialdas faces de assentamento, conforme
ilustrado na figura 11.

Figura 11— Corregdo do desvio no assentamento do eixo Y.

O levantamento da topografia (erros geométricosfefto com a utilizagdo de uma mesa de
desempeno, como padréo de planicidade, e um pamaitrecador de altura, como mostrado
na Figura 12. A pecga foi alinhada conforme osdslllo eixo X e uma malha tragada nas
superficies de apoio. Os pontos assim determinfadas utilizados para mapear a superficie.

A Figura 13 apresenta uma vista geral da montagefmitdva dos eixos ou posicionadores
para os trés graus de liberdade da maquina CNGs &ixY e Z. Mostrando os acionamentos
eletromecéanicos montados, assim como 0s elemeatagaio e nivelamento da maquina.
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Figura 13 — Montagem definitiva dos posicionado{e¥ e Z sobre a estrutura de alto
amortecimento interno.

4. Consideracgdes Finais

Inicialmente pode-se afirmar que, 0os conceitos fqueam apresentados na parte de Revisao
Bibliografica servem como base para o desenvolvimeo projeto do produto. Da mesma
forma, a pesquisa realizada em trabalhos anteritaedaboragéo da estrutura, assim como da
parte mecéanica, colaborou para o entendimento grggeo na montagem da minifresadora
CNC que permita seu uso na prototipagem rapida.

Uma vez que a estrutura da maquina CNC utilizadanédos aspectos inovadores, pode-se
afirmar que permitiu sua utilizacdo com pequenaspttdes, mostrando resultados
satisfatorios no projeto e construgdo da estrytara maquina e equipamentos de precisao.
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O que podera no futuro ser utilizado em outrosgtosj com requisitos similares ou testado
em novos produtos.

Finalmente, a utilizacdo dos fundamentos e prinsipia engenharia de precisdo auxiliaram
de forma eficaz no desenvolvimento do projeto aimmi¢acédo e montagem dos sistema, assim
como nas melhorias implementadas na equipamentmteyracdo de conhecimento de
diversos ramos da engenharia, conforme apresentdoara possivel no futuro o
desenvolvimento de novos podutos utilizadoknow howadquirido por meio desse caso
pratico, ou ainda, a utilizacdo em novos projetasroomplexos.
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