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PREFACIO

O titulo escolhido e contetdo do livro “Engenharia + Design: da ideia ao produ-
to” revelam a preocupagio dos autores em colocar a sua experiéncia de projeto
mecanico, incluindo selecdo de materiais e processos de fabrico, associada ao
Design Industrial, ao servigo duma comunidade de estudantes das referidas are-
as. De facto, embora a informacio contida nesta publicagio seja mais facilmen-
te aproveitada por estudantes de Design Industrial, a sua abrangéncia permite
concluir que a mesma serd util para todos os que estejam envolvidos no processo
de desenvolvimento de produto. Dai que, comegando por tratar as metodologias
associadas ao desenvolvimento de produto, desde o conceito ao Design Industrial
até a Engenharia de Produto, continua pela abordagem dos materiais e processos
de fabrico que podem ajudar na selecio prévia dos mesmos. Segue-se a com-
ponente de CAD que antecede um conjunto de capitulos dedicados a aquisi¢do
de forma, seja por modelacdo inversa, prototipagem ou por fabricacio rapida de
pecas em diferentes materiais.

Esta obra salienta o interesse da multidisciplinaridade das equipas de desenvol-
vimento de produto, visando a obtencio de produtos e processos com possibili-
dade de retorno econémico e impacto social. Os autores, ao disponibilizarem-se
a escrever este livro, contribuem para que as comunidades académicas e profis-
sionais ligadas ao tema possam ser cada vez mais reconhecidas pela competéncia
e importancia do trabalho realizado.

Anténio Torres Marques
Professor Catedratico

Departamento de Engenharia Mecdnica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Quando, hd perto de trinta anos, iniciei a minha vida profissional trabalhando
com sistemas de CAD/CAM, modelando a trés dimensdes, ainda que com com-
putadores e ferramentas fantasticas para a época, mas que sdo, hoje, facilmente,
consideradas rudimentares, cedo percebi uma certa conflitualidade de interesses
projetuais entre designers e engenheiros. A constatacdo das vontades, frequen-
temente discrepantes, levou-me a dar corpo a uma empresa que nasceu ha 25
anos e cuja missdo inicial era criar pontes entre o design e a engenharia. Estas
duas disciplinas encontram-se agora apaziguadas no titulo e no contetudo deste
livro sobre o processo de desenvolvimento de produto. E também um elemento
de desmistificacdo do problema.

O acesso facil, rapido e mais completo as fontes de informagao nio invalida a ne-
cessidade de ter essa informac3o sistematizada, orientada e explicada segundo a
visdo de quem tem dedicado grande parte das suas vidas ao estudo destes temas,
quer como docentes do ensino superior, quer como colaboradores com as muitas
empresas em variados projetos de engenharia e de design de produto.

O livro, que os autores transformaram numa ferramenta da maior utilidade para
aqueles que querem ter uma primeira abordagem sobre o tema, permitindo tam-
bém uma visdo integrada aos especialistas, com muitos motivos de interesse e de
aprendizagem ao longo das suas paginas, representa a antitese da massificacdo
da informacdo que, nos dias de hoje, torna ficticia a sua coordenacio e interio-
rizagio mental.

O desenvolvimento de produto é uma atividade com enorme potencial para al-
terar as nossas vidas e a forma como interagimos com os objetos no dia a dia.
Este livro ensina, sistematiza conceitos e esclarece duvidas, para uma melhor
compreensdo da evolucio dos horizontes e do futuro, a todos os estudantes e
profissionais que, de alguma forma, tenham uma ligagio com estes assuntos ou
deles se queiram inteirar.

A publicagio deste manual é uma oportuna iniciativa, ndo surpreendendo quem
conhece os autores e a forma como desenvolvem os seus “produtos”, dando-lhes
sempre o jubiloso colorido da criagdo.

Pedro Vieira de Castro
Diretor Geral
NORCAM - Engenharia e Design Lda.
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RESUMO

Neste livro, apresentam-se diversos contetudos referentes ao processo de desen-
volvimento de produto. No seu inicio, descrevem-se generalidades do processo
e as suas multiplas ferramentas, complementadas com assuntos relacionados
com a atividade do projeto de engenharia e de design industrial, que, depois,
sdo tratados em maior detalhe em cada um dos subtépicos. Os materiais sdo
descritos numa l6gica da sua relevancia para o processo de selegio, tendo em
consideracdo as suas caracteristicas estéticas, estruturais e as suas aplicagdes
mais comuns. Os processos de fabrico passiveis de transformar os materiais em
produtos sio detalhados com recurso a desenhos esquemaiticos, visando, do pon-
to de vista imagético, a sua facil leitura e compreensdo. No desenho assistido por
computador, identificam-se as diferentes formas e ferramentas de modelacio,
tipologias de software, ficheiros e formatos para a adequada intermutabilidade
entre sistemas de trabalho virtual diferentes. A modelagio por processo inverso
(comummente designado por engenharia inversa) é parte integrante do livro por
assumir-se, hoje, incontornavelmente, um meio extremamente importante para
o desenvolvimento de determinadas geometrias de produto. Finalmente, o livro
nio poderia deixar de conter as tematicas dos desenhos, dos modelos, dos prot6-
tipos, das tecnologias de prototipagem e do fabrico rapido, pois sdo instrumentos
do processo de transformacdo de ideias em produtos, em que as tecnologias de
fabrico rapido e aditivo rasgam as fronteiras do processo convencional, e abrem
outras e novas perspetivas de ideagdo de produtos personalizados.



INTRODUCAO

O dominio do projeto de novos produtos €, atualmente, confrontado com uma
crescente complexidade no ambito das fungdes e conhecimentos necessarios ao
desempenho da atividade, fruto das tematicas e dos interesses de teor social que
vio proliferando nas sociedades contemporaneas, bem como dos avangos das
novas tecnologias que emergem quer no dominio do produto, quer no dominio
dos processos produtivos, dos materiais e acessorios disponiveis.

Os desafios atuais com que se deparam as equipas de projeto residem no conhe-
cimento e dominio de um vasto conjunto de saberes tedricos e praticos cuja apli-
cagio, nas atividades e campos de intervencio do dominio do projeto, sdo funda-
mentais no quadro das competéncias e exigéncias atuais da atividade de desenho
de novos produtos, pondo a prova as capacidades, no ambito dos processos de
trabalho, cada vez mais exigentes e mais céleres na sua resposta, bem como dos
meios possiveis e disponiveis para a materializagdo dos projetos de design de
produtos. Fatores como o reconhecimento e dominio das diferentes fases ineren-
tes ao processo de desenvolvimento do produto, ou de instrumentos de trabalho
como o uso de desenhos, maquetes, modelos e protétipos, ou ainda o recurso aos
meios computacionais para concecdo, desenvolvimento, teste e apoio a produgio,
sdo faculdades que, aliadas ao conhecimento teérico e empirico no dominio do
uso dos materiais, suas carateristicas, aplicacdes, processos de fabrico que lhes
sdo associados, permitem as equipas de projeto obter argumentos para conseguir
realizar solugdes que possam contribuir para melhorar o quotidiano humano.

Nesse sentido, a vertente de execugio aliada a componente concetual do projeto
verificam-se como fatores determinantes na definicdo do caréter e do sucesso
dos produtos. As novas tecnologias, que emergem a ritmos cada vez mais acele-
rados, assumem protagonismos de grande relevancia nos processos de fabricacdo
e, ao longo de todo o processo, conferindo uma nova realidade ao setor de produ-
g&o. Processos como a modelagio por processo inverso, a fabricagio rapida (ra-
pid manufacturing) e as diversas tecnologias de prototipagem, nomeadamente
os processos aditivos, vieram despoletar uma nova realidade de execugdo, cujas
repercussdes afetam ndo s6 os processos e tempos de materializagio dos produ-
tos, mas também o trabalho realizado a montante e a jusante de forma a preparar
e corresponder as exigéncias da contemporaneidade produtiva.

Percebe-se, assim, a pertinéncia de uma publicacio orientada para o campo da
concegdo, desenvolvimento e execugio do produto que seja uma resenha de um
vasto leque de conhecimentos colocados ao dispor dos diversos intervenientes
que contribuem de forma mais ou menos integrada na atividade de projeto do
produto. Ao longo do livro, focalizam-se diversas competéncias, saberes e apti-
dodes que determinam a amplitude do saber que as equipas de projeto tém que
dominar para fazer face aos constrangimentos da contemporaneidade da produ-
¢3o de novos produtos.

O carater pedagégico, sempre inerente a uma publicacdo deste ambito, visa que
o enquadramento da publicagdo sirva interesses académicos e profissionais re-
correndo, para isso, a exemplos que contextualizam e ilustram os diversos temas
de interesse tedrico e pratico a que, quer os profissionais, quer o meio académico,
possam recorrer como instrumento de consulta para apoiar nas tomadas de de-
cisdo e definicio dos projetos de novos produtos.



20

Muitos produtos desenvolvidos incorporam elementos estéticos e funcionais.
Para o seu desenvolvimento é fundamental que outros profissionais, como en-
genheiros, possam colaborar com os designers para que os produtos possam ser
simultaneamente funcionais e esteticamente apelativos e agradaveis.

v 9
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A pintura “Day-Dreams” de acrilico em canvas (2013) de Joana Rego é um exemplo de um meio de
comunicagdo grdfica. Nesta pintura, também ha uma mensagem escrita “We live our day-dreams

of intimacy”

O design inclui o desenvolvimento de um processo de concegio de ideias e for-
mas distintas para as comunicar. A imagem grafica é, sem duvida, o meio mais
utilizado e mais eficaz para comunicar essas ideias. De acordo com alguns au-
tores, o design pode ter um papel interventivo em dreas distintas como a da
expressdo pessoal ou do desenvolvimento de produto. O chamado design de ex-
pressio pessoal, ou artistico, pode ser do tipo realistico ou abstrato.

A comunicacio grafica artistica é feita através de desenhos, ilustracdes e pintu-
ras para exprimir ideias relacionadas com, por exemplo, a estética, um conceito,
um elemento de carater cientifico, algo filoséfico ou algo de abstrato. Neste tipo
de comunicagdo, ha preocupacdes com a plasticidade da organizagio da cor, da
forma e da utilizacdo de outros tipos de elementos que possam influenciar o
sentido da apreciagio. Quando o design tem como objetivo uma determinada
utilidade funcional, pode dizer-se que estamos perante o que se denomina de
design de produto ou design de processo.

A comunicagio grafica técnica tem por base desenhos para comunicar uma in-
formagdo técnica. Neste tipo de desenho, que utiliza informacio alfanumeérica e
imagens, ndo é possivel qualquer interpretacio ambigua da mesma, pois é uma
forma de comunicacio sujeita a regras bem definidas (através de normas). Essas
regras permitem que um desenho técnico possa ser interpretado da mesma forma
por qualquer pessoa em qualquer parte do mundo (a interpretagio deve ser feita,
de igual modo, por exemplo, entre um japoneés, um australiano ou um portugués).
Quem nio conhecer as regras do desenho técnico, ndo percebera o mesmo. Con-
tudo, a mesma peca pode ser apresentada de forma mais “artistica” através de um
desenho tridimensional realizado com ou sem auxilio de computador.
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O desenho técnico é um meio de comunicagdo grdfica composto por simbolos que permite a fdcil
identificagdo da informagdo para o fabrico da pega. Este, contém informagdo de cardter dimen-
sional (dimensées, com e sem tolerdncia), geometral (relacionado com as geometrias da peca) e de

estados de superficie (indicagéo das rugosidades)

Modelo tridimensional da peca representada em projecées ortogrdficas (em cima). Este tipo de

modelo permite mais fdcil e rapidamente identificar a peca representada no espaco bidimensional
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Protétipo beta do amplificador Vexel Kappa-60. Este tipo de protétipos é fabricado com os proces-

sos de fabrico finais, mas os seus componentes ndo sdo, necessariamente, ligados como especificado

para a montagem. Estes protétipos sdo ensaiados antes do fabrico e montagem final

(David Marques, Dissertacdo de Mestrado em Design, Escola Superior de Artes e Design)

29

Protétipo alfa de um painel solar. Estes protétipos sdo construidos com os mesmos materiais e
geometrias finais, mas ndo, necessariamente, com os processos de fabrico e montagem definidos no
projeto. Estes protétipos permitem ter uma percecdo real do funcionamento do produto

(Raquel Salome, Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto)
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Energia calorifica (kWh) produzida entre 15 de abril e 14 de maio de 2011

Grdfico da energia calorifica fornecida versus dia/més do protétipo acima descrito Protétipo beta de equipamento de recolha de vegetagdo florestal

(Raquel Salome, Tese de Doutoramento, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto)
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atrito misculos

rugosidade ligamentos

lubrificagao articulacio
terceiro corpo forcas
debris momentos

cinemadtica

metal-metal
metal-polietileno
cerdmica-ceramica

dinamica

CONTATO R
[TRIBOLOGICO] GIOMECANICA]

MATERIAIS E
GEOMETRIAS

PACIENTE

rigidez
resisténcia

idade
habitos alimentares

stress shielding
[ FIXAGAO j [ CIRURGIA ] comportamento a longo prazo

colar/auséncia de colar
TECIDO
OSSEO

comprimento, curvatura
fadiga

caracterfsticas fisicas

atividade p6s operatério

angulo de anteversao

comprimento offset

haste anatémica, semi-anatémica ou reta
geometria individualizada

modular (grau de modularizagzo,
interfaces, ligacGes) ou ndo modular

abordagem cirtirgica / instrumental
condicdes ambientais da sala de cirurgia

A figura ilustra, a titulo de exemplo, alguns fatores a considerar no desenvolvimento de uma protese

cimentada

press-fit
textura da protese

fluéncia

viscoelasticidade

remodelagdo 6ssea
dano acumulado
densidade
estado de satde

osteopenetragao
bioativos
rugosidade
atrito

de anca. Pelas inumeras varidveis, o projeto de proteses articulares é extremamente complexo

Concetualizacio

A partir do momento em que as necessidades dos consumidores e as possiveis
restri¢des projetuais estdo definidas, cabem aos designers a concetualiza¢do do
produto. Durante a fase de geragdo de conceitos, os engenheiros focalizam a sua
atengdo em encontrar solugdes técnicas e/ou outras para as propostas. Os de-
signers trabalham as formas e os interfaces do produto. Nesta fase podem-se
realizar sessdes de criatividade para a geragdo de ideias.

A organizagio do processo criativo e de andlise visa materializar os objetivos de-
finidos para o projeto/produto. Diversas ferramentas podem ser usadas como a
concegdo de painéis de tendéncias/referéncias (mood board), esquemas de cria-
tividade (mapas mentais, ...), esquissos (quick design), etc. Estes elementos, jun-
tamente com os desenhos técnicos, modelos computacionais e outras represen-
tagdes graficas devem estar todos interligados ao design e também aos processos
de produgdo. Os conceitos e as ideias sdo apresentadas nesta fase e gravadas sob
diversas formas, nomeadamente, em esquissos e/ou através de modelos de sin-
tese em computador. Esta fase, assume-se como uma etapa importante porque
é nela que os designers definem os elementos visiveis do produto, os primeiros a
serem percecionados pelo consumidor.

Exemplo de sessdo de criatividade para o desenvolvimento de produto
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Esquisso de conceito de equipamento modular de som

(Jeremy Aston)

Ap6s a identificagio do problema, desenvolvem-se as primeiras ideias. Esta, é
uma das primeiras de brainstorming onde se identificam possiveis solugdes e se
fazem os primeiros esquissos e, se necessario, podem fazer-se alguns modelos
computacionais, mas sem qualquer tipo de rigor de detalhe geometral ou di-
mensional. De facto, é nesta fase que sio feitos esquissos dos conceitos, que sdo
formas de expressdo de ideias para avaliar alternativas. Apé6s a apresentagdo e
discussdo das ideias, estas sdo avaliadas tendo por base critérios previamente
definidos no momento de anilise do problema, da defini¢do dos objetivos e de
possiveis limitacdes (tecnolégicas, financeiras, etc.). Nesta fase, podem ser feitos
modelos em materiais pouco rigidos, ou mesmo utilizando modelos de compu-
tador para os fabricar. Estes modelos podem ser utilizados para criar imagens
virtuais ou para o seu fabrico através da prototipagem rapida, ou outras.

“Mapa Mental explicativo, Mindshake 2016”
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A adequagio dos diferentes recursos deve visar a satisfacdo das necessidades dos
consumidores. Alguns dos recursos referem-se ao custo do design industrial e de
outras dreas do desenvolvimento do produto. Um produto pobremente desenvol-
vido, com caracteristicas desnecessarias, ou produzido com materiais exéticos
afetardo, por exemplo, as ferramentas de fabrico e os processos de montagem.
Assim, é legitimo questionar se os investimentos (o custo) foram adequadamente
aplicados. De facto, é importante saber até que ponto os recursos usados sa-
tisfazem os requisitos dos consumidores, se a sele¢io de materiais foi ou no
adequada relativamente aos custos e a qualidade. Naturalmente que as questdes
ambientais e ecoldgicas sdo fatores importantes nesta categoria. Estes ultimos,
sdo aspetos relevantes a considerar pela equipa de projeto.

Fatores estético-formais

Os requisitos estéticos dependem da estratégia considerada e das caracteristi-
cas do produto. Os produtos com mercados e tecnologias estaveis dependem do
design industrial para criar apelos estéticos e, consequentemente, diferenciacdo
visual. Outro tipo de produtos nio depende tanto do design industrial, como por
exemplo o disco interno de um computador. Trata-se, portanto, de um produ-
to diferenciado pela sua tecnologia e desempenho. As consideragdes de ordem
estético-formal estdo frequentemente associadas a identidade da empresa, a
imagem, a moda. A percec¢io de um consumidor sobre um produto depende, em
parte, dos apelos estéticos. Assim, um produto atrativo pode ser associado a uma
determinada imagem e/ou moda e podera induzir a sensagdo de orgulho entre os
seus utilizadores. Quando estas caracteristicas sdo importantes para o produto,
o design industrial tem um papel decisivo para que esse alcance o desejado su-
cesso. O iPhone é um produto bem ilustrativo da importancia do design para o
sucesso comercial.

Outra questdo consiste em saber se um produto, meramente estético, pode ser
suficiente para motivar a equipa de projeto. Este tipo de produto pode gerar
sentimentos de orgulho entre os designers e o fabricante e pode ser fortemente
motivador para aglutinar todos os membros da equipa em torno de um objetivo
comum. O conceito do design industrial pode, numa fase inicial do projeto, dar
uma visdo sobre como serd o produto e por esta via motiva-los. Nem sempre é
suficiente o objetivo estético.

Fatores ergonémicos

A ergonomia é uma ferramenta de design quando o produto envolve o interface
homem-objeto. Para o estudo de uma cadeira para misicos de instrumentos de
corda (violino, viola de arco, contrabaixo, harpa, viola, guitarra) é necessario uma
abordagem projetual que inclua uma anilise de ergonomia. O desenvolvimento
de produtos mais ergonémicos permite a empresa diferenciar-se da concorrén-
cia, pois os produtos por ela produzidos poderdo responder melhor as expetativas
do utilizador. Na verdade, a decisdo de compra é estabelecida segundo critérios
de preco, qualidade e atributos estéticos do produto, mas também baseada na
analise comparativa relativamente a facilidade de utilizacio/interacio.

A consideragio de fatores ergonémicos no processo de desenvolvimento tem por
objetivo aumentar a qualidade dos produtos através da sua adequagdo as caracte-
risticas fisicas e mentais do utilizador. Assim, a ergonomia é importante quando

Estudo de uma cadeira para musicos de instrumentos de corda (cortesia de Gearoid O Conchubhair,
Tese de Doutoramento, National College of Art and Design, Irlanda); Interface de comando de
velculo concebido e projetado em funcdo do condutor; Modelo digital de carro maca em que as
condi¢des antropométricas e ergondmicas assumem necessdria importancia no projeto

(INDI - Escola Superior de Artes e Design)

o produto estd de alguma forma fisica ou visualmente associado ao seu utiliza-
dor. E importante saber se o produto é de facil utilizacio e manutengio, quantas
interacdes sdo necessdrias para acionar as suas funcdes, que inovagdes apresenta
em funcio das necessidades do utilizador e se sdo seguras essas mesmas funcdes.

A facilidade de utilizacdo de um produto é uma caracteristica importantissima
para a aceitacdo generalizada do mesmo, e, normalmente, traduz-se num pro-
duto de aceitagio universal. Alguns produtos tém que ser de utilizacio evidente,
como por exemplo um extintor de chama, pois este podera ter que ser utilizado
por qualquer pessoa que agira por instinto. Para este tipo de produto no sdo re-
comendados demasiados elementos de interagio e os que fizerem parte do mes-
mo devem ser de utilizagio evidente.

Interface (fisica e digital) de comando e comunicagéo de uma mdquina de lavar
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CONCEPT

Exemplo de um painel de comunicagdo de conceito
(Concurso internacional - User First Design - Creating a New Age, LG Electronics, Coreia do Sul,

1999; cortesia de Designatpt)

Certos produtos necessitam de manutencio periédica e devem ser de facil repa-
ragao e, neste sentido, devem ter caracteristicas especiﬁcas. A impressora é um
bom exemplo, pois deve facilitar a retirada do papel que esteja a obstruir o seu
funcionamento. Todavia, serdo desejaveis produtos com a eliminacio total de
qualquer tipo de repara¢io/manutencio.

Um produto que implique muitas ou complexas formas de interagdes com o uti-
lizador, mais dependera da intervengdo do design industrial. O nivel de inter-
vengdo em produtos em que a ergonomia é uma variavel importante de projeto
pode ser diferente. Por exemplo, as consideragdes de ergonomia no design de um
puxador sdo certamente diferentes das de um computador portatil ou de um ha-
bitaculo de um veiculo. A percegio de novas formas de interagir com o utilizador
é também uma drea importante da ergonomia para o design industrial.

ECOCAR (2005) — Veiculo elétrico para mobilidade sustentdvel assente num design versdtil e
ecolégico. Neste, sdo considerados materiais como aluminio, policarbonato e elastomeros. Esta
tipologia de produto implica uma abordagem projetual mais abrangente, em que os papéis dos
designers e dos engenheiros sdo relevantes para atingir objetivos definidos

(Paulo Parra Design Copyright)

Todos os produtos, com maior ou menor grau, devem apresentar caracteristicas
de seguranga. O desenvolvimento deste tipo de produtos podera implicar alte-
racdes significativas e assume-se como um desafio para a equipa de projeto. Por
exemplo, as consideragdes de seguranca no desenvolvimento de brinquedos para
crianca sdo de maior complexidade projetual do que outros produtos utilizados
por adultos. A drea biomédica é, por exceléncia, a drea de design onde as preocu-
pagdes de seguranga sdo importantes e uma necessidade constante.

Diferenciacio do produto

A diferenciagio do produto pode ser conseguida de muitas formas, mas a sin-
gularidade e consisténcia com a identidade corporativa sdo decisivas nesta ca-
tegoria de andlise. A diferenciacdo depende, predominantemente, do aspeto do
produto. O produto é capaz de atrair o consumidor pela sua aparéncia? Sera que
o produto tem a capacidade de ficar na memoria do potencial consumidor através
da publicidade? Sera que é facilmente reconhecido? Sera que o produto promove
a identidade da empresa? Sdo questbes pertinentes nesta categoria e a forma
de comunicar o produto torna-se importante para o seu sucesso comercial. As
categorias atrds referidas sdo extremamente importantes para o consumidor e o
produto pode ter um papel decisivo no sucesso comercial imediato.

Rddio e leitor de “compact disc”. Este produto, pelo seu formalismo e materiais (metdlicos) permite

associd-lo a um produto tecnoldgico robusto e duravel.

(Jeremy Aston; produzido por Grundig International)




Exemplo de uma perspetiva explodida de um produto projetado para facilitar a montagem

O DFM permite descrever o processo de concegio do produto de modo a faci-
litar o seu fabrico e reduzir custos. Assim, os conceitos principais do DFM sdo:
projete o produto de modo a que ele seja facil de fabricar; o design do produto
nio é apenas baseado numa boa ideia, a sua produgio deve ser viavel; o design do
componente pode ter um enorme efeito sobre o seu custo de produgdo. No DFM
recorre-se a informacdes de diversa ordem, incluindo:

o Esquissos, desenhos técnicos, especificagdes e propostas alternativas;
o Conhecimento detalhado dos processos de producio e de montagem;
o Estimativas de custos, volumes de producio e tempo de langamento.

Deste modo, o DFM implica a contribui¢io da maior parte dos membros da
equipa de projeto, bem como de especialistas externos a equipa. Neste dmbito, a
experiéncia dos engenheiros, designadamente os de produgio, de orcamentistas
e designers é fundamental. Algumas empresas utilizam workshops estrutura-
dos para facilitar a integragio e partilha das necessidades para o DFM. Existem
diversas formas de DFM, e os seus objetivos, de acordo com Ulrich e Eppinger
devem focar em:

e Estimar os custos de producio;

e Reduzir os custos dos componentes;

o Reduzir os custos de montagem;

e Reduzir os custos de produgio;

o Considerar o impacto das decisdes do DFM sobre outros fatores.

De acordo com os aspetos apresentados, a metodologia é iniciada com a estima-
tiva dos custos de produgio do design proposto. Esta estimativa ajuda a equipa
a avaliar diversos aspetos do projeto, como, por exemplo, os componentes ou
formas de montagem mais ou menos onerosas. Assim, a equipa de projeto dire-
ciona os seus esforcos para as dreas mais apropriadas nas fases subsequentes. O
processo € iterativo e é necessario reestimar os custos de produgdo para melho-
rar a proposta até ao nivel desejado. A determinada altura o processo é concluido
e todas as modifica¢des sdo consideradas alteragdes de engenharia formais, ou
fardo parte da préxima geracio do produto.

Design para montagem

O design para a montagem (DFA - design for assembly) tem como objetivo redu-
zir os custos de montagem, que, para determinadas tipologias de produto, pode
ser elevado. O desenvolvimento de um produto baseado neste propésito implica
o fabrico de componentes de melhor qualidade e fiabilidade e a redugio de equi-
pamento de fabrico e inventario.

No ambito do modelo DFA, ha a necessidade de avaliar os componentes do pro-
duto como um todo para evitar problemas de montagem. O DFA pode ser defini-
do como um processo que permite melhorar o design de um produto para facili-
tar a sua montagem a baixo custo, focando-se fortemente nas caracteristicas de
funcionalidade e de montagem em simultaneo.

O conjunto Do It é constituido por uma cadeira e uma mesa, em contraplacado de bétula, para o

espaco doméstico, projetados segundo o conceito de “faca vocé mesmo”, potenciando uma prdtica
sustentdvel no design. A montagem dos objetos € feita pelo utilizador e ndo sdo usadas ferragens
nem cola, possibilitando construir o conjunto apenas com o recurso aos seus proprios elementos. E
um produto de design pensado para a montagem (DFA)

(Raul Cunca; Cunca Concept Design)

Por principio, durante o projeto de um sistema com vdrias pegas, deve-se con-
siderar que as operacdes de montagem sdo relativamente dispendiosas. Deste
modo, os principios do DFA recomendam: projete o produto com o menor nua-
mero possivel de pecas; projete as pecas remanescentes de forma que possam
ser facilmente montadas; o custo de montagem deve ser determinado na fase de
projeto, porque, depois, pouco pode ser feito para reduzir o mesmo.

Para conceber um produto segundo o modelo DFA existem alguns principios
cuja aplicabilidade deve ser avaliada desde o inicio da concegio do produto, pois
estes poderdo influenciar as suas caracteristicas finais. Estes principios nem
sempre sdo aplicaveis, uma vez que dependem do tipo de produto, mas sio idén-
ticos aos da engenharia simultanea. Segundo o modelo DFA, deve considerar-se,
por exemplo, a utiliza¢do de componentes normalizados, eliminar elementos de
fixagdo como parafusos e porcas, maximizar a simetria dos componentes, etc.
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Os materiais na engenharia, no design e na arquitetura assumem relevancia especial (neste exem-

plo, pode observar-se materiais como o pldstico, o vidro, o mdrmore e a madeira lacada)

MATERIAIS METALICOS

Os materiais metélicos (entre muitos outros, aluminio, cobre, ferro, prata, titdnio
e zinco) podem ser usados no fabrico de pegas e equipamentos para diferentes
aplicacdes e funcdes. Contudo, estes materiais ndo sdo aplicados no seu estado
puro (como aparecem na tabela periédica), pelo que apresentam-se sob a forma
de ligas metalicas. Nalguns casos, o ouro pode ser usado na sua forma pura para
o fabrico de pecas de ouriversaria. Os metais apresentam propriedades quimicas,
fisicas, térmicas, elétricas e mecanicas bastante diversificadas e através das suas
cores e brilhos permitem a sua rapida identificacio e catalogagio em grupos.

Os metais podem ser ligados com outros elementos, dando origem a uma liga
metdlica. As ligas metalicas podem ser classificadas segundo dois grandes gru-
pos: ligas metalicas ferrosas e ligas metalicas ndo ferrosas. Os ferros fundidos e
os acos sdo exemplos de ligas ferrosas. Entre as ligas ndo ferrosas pode referir -se
o latdo (cobre e zinco), o bronze (cobre e estanho) e o duraluminio (aluminio e
cobre) entre muitas outras disponiveis comercialmente.

Materiais ferrosos

Ferros fundidos

O ferro fundido é uma liga essencialmente terndria constituida por ferro-car-

bono-silicio, em que a percentagem do teor de carbono varia entre 2 e cerca de
%. As percentagens de carbono podem ser superiores nalguns ferros. O ferro

fundido é um material versitil e de aplicagdo generalizada, pois permite obter

ligas com estrutura que pode variar entre o ductil ao fragil, dependendo da sua

aplicacdo.

O ferro fundido cinzento, ferro fundido nodular (ou esferoidal), ferro fundido

maleével e ferro fundido branco pertencem ao grupo dos ferrosos. A fundicio é
0 unico processo que permite obter produtos neste tipo de ligas metalicas.

Pecas em ferro fundido. Este processo permite obter pecas fundidas com texturas (algumas aplica-

¢bes: carcagas de mdquinas, mobilidrio urbano, engrenagens, vdlvulas, ferramentas e laminadores)

v
R

A ponte Luis I (ou Luiz I) sobre o rio Douro que liga o Porto a Vila Nova de Gaia é um excelente

exemplo de uma estrutura metdlica de ferro

Ferro fundido cinzento

E o material metalico de menor custo. O carbono existente na liga permite ele-
vada fluidez e a obtengZo de pecas de formas complexas. O fabrico de estruturas
de mdquinas e de blocos de motores sdo algumas das aplica¢des mais comuns
deste material que, devido a sua microestrutura composta por lamelas de grafite
dispersas (ferro fundido de grafite lamelar), permite diminuir as vibragées a que
estes componentes estdo sujeitos.

A salamandra Remade é o exemplo de um equipamento onde diversos materiais se conjugam (ferro,
aco, vidro e madeira). Tendo como principio a cultura do eco-design e do desenvolvimento sustentd-
vel, a salamandra é obtida em 70% a partir da reutilizagdo de sucata de ferro fundido. Contém um
deflector de fumos em ago inox e um discreto sistema de limpeza de vidro. A camara de combustdo
é revestida a painéis de vermiculite expandida para aumentar a sua eficiéncia energética. A pintura
em cinza antracite ou preto é resistente a altas temperaturas

(Providéncia Design; produzido por Fundicdo Alba)

Linha +. Bebedouro com estrutura principal feita em ferro fundido. Como conceito construtivo, o
elemento estrutural comum, evocativo de um universo concetual preciso, suporta cada desempenho
funcional. Neutra, humilde e discreta, como objetos que ndo contaminam o espago

(Red Dot Design Award 2011, Design Jodo Nunes; produzido por Larus Design)




Coluna 17° é um equipamento feito numa estrutura em ago. A inclinagdo retne a coluna vertical
e o brago de projegdo horizontal. A linguagem lacénica inspira uma vida reduzida ao essencial, a
existéncia em liberdade. Coluna fabricada em ago galvanizado ou metalizado e pintado

(Red Dot Design Award 2008, Design Francisco Providéncia; produzido por Larus Design)

Os agos inoxidaveis ferriticos apresentam baixa percentagem de carbono, infe-
rior a 0.2%, e uma percentagem de crémio entre 16 e 20%. Os agos martensiticos
apresentam até 1.2% de carbono e 12 a 18% de crémio. Por sua vez, os acos ino-
xiddveis austeniticos apresentam composicdes mais complexas, com crémio (16
a 26%), carbono e niquel (8 a 24%).

Existem ainda outras variantes de agos inoxidaveis de menor aplicabilidade. Des-
tes acos, é de salientar os agos inoxidaveis precipitados com diferentes tipos de
estrutura. Existem ainda os acos inoxidaveis Duplex com diferentes composicaes,
com crémio, molibdénio, vanadio, aluminio e titanio, que promovem a formacao
de ferrite, e elementos como niquel, cobalto, magnésio e cobre, entre outros, que
promovem a formagcio de austenite. S3o fracos condutores térmicos e elétricos
relativamente aos agos ao carbono, apresentando coeficientes de expansdo térmi-
ca muito superior, especialmente, os que possuem estrutura austenitica.

Pecas em ligas de cobre. Normalmente, como se ilustra na figura, as pecas em cobre apresentam

tipologias caracteristicas, embora possam ser usadas em aplicagdes arquiteténicas como material
de revestimento (algumas aplicagées: panelas, chaleiras, fio de cobre, tubagens, torneiras, objetos de

ornamentagdo e decoragdo e instrumentos musicais)

Materiais nao ferrosos

Ligas de cobre

O cobre era bastante utilizado pelas civilizagdes ancestrais como a Egipcia e a
sua descoberta remonta a tempos pré-histéricos. O cobre ¢, ainda hoje, um dos
metais mais importantes industrialmente, aparecendo na natureza na sua forma
metalica. O cobre é utilizado em varias formas, na pura, em liga de cobre e zinco
(latdo), em liga de cobre e estanho (bronze), em liga de cobre e niquel e em liga
de cobre e berilio. O cobre é juntamente com a prata adicionado ao ouro para o
endurecer e o tornar mais facilmente trabalhavel. Estas ligas sdo faceis de trans-
formar e apresentam excelentes propriedades condutoras, excelente conforma-
bilidade e maquinabilidade associadas a uma excelente resisténcia a corrosio.
As ligas de cuproniquel possuem um teor maximo de niquel de 30% por motivos
técnicos e econémicos.
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Niquel

O niquel em estado puro é um material ductil, com boa resisténcia a corrosio,
semelhante a prata na cor e apresenta elevado ponto de fusio (1450 °C). Aparece
normalmente em ligas associado a outros elementos, tem propriedades meca-
nicas semelhantes as do aco e é facilmente deformavel por estampagem, forja-
mento ou laminagem. A sua ligacdo com o cobre permite o fabrico de moedas
por cunhagem.

Super ligas de niquel

As super ligas de niquel sdo ligas especiais, tendo como base o niquel adicionado
com cobalto ou ferro, o que permite obter excelentes propriedades de resisténcia
mecanica e de corrosio a elevadas temperaturas. Estas ligas suportam tempe-
raturas de trabalho até 1200 °C, necessarias em aplicagdes aeronduticas. Estas
ligas, dependendo da sua composigdo, apresentam uma vasta gama de proprie-
dades, mas sdo de custo elevado. Sdo ligas dificeis de trabalhar a temperatura
ambiente, pelo que normalmente os componentes sdo produzidos por compres-
sdo e acabados por maquinagem. Existem diversas ligas de niquel com varias

designacdes — Monel, Inconel, Incoloy, Nimonic, Hastelloy, etc.

Corpo de madquina fotogrdfica em liga de magnésio

Algumas lampadas podem conter filamentos em tungsténio

Magnésio

O magnésio é um material dificil de distinguir do aluminio devido a semelhanca
de cor. Apresenta menor densidade, baixa dureza e é de facil maquinagem. As li-
gas de magnésio podem ser divididas em dois grupos: as vazadas e as laminadas.
As ligas vazadas sdo aplicadas em pecas de geometria complexa e, regra geral,
em pegas sem necessidade de resistir a esforcos. As ligas laminadas sio aplicadas
na obtengio de painéis e pegas de pequena espessura. O magnésio apresenta
baixa densidade (1.73 kg/m?®) e elevado coeficiente de expansio térmica.

Materiais refratarios

Este grupo de materiais caracteriza-se pela resisténcia a temperatura, possuindo
temperaturas de fusdo superiores a 1650 °C. Contudo, no inclui, entre outros,
os materiais preciosos como a platina. Alguns dos materiais deste grupo sdo ape-
nas usados na formacao de ligas.

Tungsténio

O tungsténio no seu estado puro é o material com mais elevado ponto de fusio,
em torno de 3410 °C, o que cria dificuldades quando se tem a necessidade de tra-
balhar este material. A temperatura maxima de servico é da ordem de 1400°C
e apresenta excelente resisténcia a fadiga e ao desgaste. As pegas em tungsténio
sdo geralmente obtidas por sinterizacio de pés. Este material pode ainda ser
comercializado sob a forma de fios ou placas, podendo a espessura do fio ser da
ordem de 5 pm. E um dos materiais mais densos e com mais elevado médulo de
elasticidade.

Tantalo

O tantalo é um material de elevada densidade, ductil e tem elevado ponto de
fusdo (3000 °C). Este material é resistente a corrosio por &cidos e, praticamen-
te, imune aos dcidos a temperatura ambiente. E bom condutor e como material
dielétrico é bastante utilizado em componentes eletrénicos. E também biocom-
pativel, mas nio é utilizado no fabrico de préteses Gsseas. Pode ser usado como
marcador para avaliar o deslocamento de uma prétese dentro do corpo humano.

Molibdénio

O molibdénio é um material muito duro, sendo, por isso, aplicado em ligas me-
talicas para aumentar a sua dureza. Apresenta elevado ponto de fuszo (cerca de
2600 °C), é resistente a corrosio, permite boa condutividade térmica e elétrica e
é de elevada densidade, na ordem de 10.2 kg/m®.

Zircoénia

A zircénia é um material aplicado em equipamentos/pegas sujeitos a elevadas
temperaturas, especialmente na industria nuclear no arrefecimento de reatores e
em processos quimicos que se desenvolvem em arrefecedores e misturadores. E,
geralmente, comercializado sob a forma de barras, lingotes, tubos, etc. E um ma-
terial ductil, podendo ser maquinado, deformado ou soldado, tem baixo médulo
de elasticidade e coeficiente de expansio térmica. Apresenta elevada resisténcia
a corrosido a elevadas temperaturas.

Niébio

O nicbio apresenta propriedades idénticas ao tantalo e tem grande ductilidade. E
aplicado como ligante em agos e ligas de niquel e cobalto. As aplica¢des comuns
sd0 na drea nuclear e aeroespacial. Apresenta excelente resisténcia a corrosio,
baixa densidade e tem custo inferior ao tantalo.



MATERIAIS POLIMERICOS

Estes materiais sdo, habitualmente, designados por plasticos, designacio essa
que advém do facto de a sua forma ser facilmente modificada com pouco calor.
Plastico significa que ocorre uma mudanga permanente quando um material é
submetido a uma determinada tensio. A designacio de “polimero” deriva do gre-
go (polys = muitos; meros = partes). Sdo elementos de peso molecular acima de
1000 e, por isso, também sdo chamados de macromoléculas. Apesar dos estudos
destes materiais se terem iniciado ha relativamente pouco tempo, os polimeros
sintéticos registaram um desenvolvimento técnico e cientifico exponencial, bem
patente pelas suas variadas aplicagdes. Os polimeros permitem a obtencio de
produtos simples e de uso quotidiano como sacos de plastico, garrafas, baldes ou
cadeiras e produtos mais complexos como componentes para automoéveis, blin-
dagens de teleméveis, computadores ou na biomedicina. Pode ainda utilizar-se
estes materiais em aplicagdes muito especificas na drea médica no fabrico de
valvulas cardiacas e componentes (acetabular e tibial) de préteses ésseas.

A utilizagdo de materiais poliméricos no fabrico de pegas caracteriza-se pela:

o Possibilidade de obter um produto final sem a necessidade de realizar opera-
¢oes de acabamento posteriores;

¢ Elevada relacio resisténcia/peso;

o Relativa facilidade de processamento e producio industrial;

e DPossibilidade de diversificacio de cores e texturas;

e Boa resisténcia quimica;

e Baixa temperatura de servico e baixa condutibilidade térmica e elétrica;

e Elevada contracio dos materiais.

As imagens ilustram objetos em pldstico. A aplicabilidade deste material permite obter objetos de

geometria organica e em todo o tipo de cores. E posstvel imitar qualquer tipo de produto de outro

material, incluindo produtos naturais (fruta, flores, vegetais, etc.)

Os polimeros podem ser divididos em: plasticos; elastomeros; adesivos; reves-
timentos; fibras e polimeros naturais. Por sua vez, os plasticos sdo divididos em
dois grupos: os termoplésticos e os termoendureciveis (termofixos). Os termo-
plasticos representam cerca de 80% da totalidade das aplicagdes. Destes apenas
quatro representam cerca de 75% das aplicacdes (PS, PVC, PP e PE), sendo os
restantes divididos entre polimeros de engenharia e outros. Neste capitulo s6 sdo
referidos os polimeros de base ou familias, pois existem mais de 15000 polime-
ros com diferentes composi¢des, reforgos, aditivos e pigmentos variados.

As dreas das cablagens e eletricidade sdo de grande consumo de pldstico

Termoplasticos

S3o os materiais mais abundantes no mercado e caracterizam-se pelo aumento
da sua maleabilidade quando sujeitos a acdo de calor. Estes polimeros podem
ser facilmente deformados e novamente solidificados, assumindo novas formas,
sendo, por isso, facilmente, reciclaveis. As suas caracteristicas s3o:

¢ Amaciam com o aumento de temperatura e endurecem com a diminuigao de
temperatura (processos reversiveis);

e Reutilizaveis;

¢ Maioria dos polimeros lineares formados por adi¢do com alguma ramificagao;

¢ Habitualmente nio possuem ligacdes cruzadas;

o Em geral, sdo menos rigidos, menos resistentes e mais ducteis;

e De grande aplicagdo industrial.

Polietileno

O polietileno (PE) é um termoplastico inerte e resistente a dgua potavel ou salga-

da, sendo, por isso, utilizado na producio de embalagens para diversos produtos

domeésticos. E um material econémico e de facil moldagem, permitindo um leque 61
alargado de cores, podendo também ser transparente ou translicido, mas é de

dificil pintura. A temperatura maxima de servigo é de 110 °C. O polietileno, para

além de ser utilizado na obtengio de pecas, pode ser disponibilizado no mercado

sob a forma de fibras, filme, placa, vardo ou espuma estrutural.

No mercado, existem varios tipos de polietileno, designadamente, de baixa den-
sidade (LDPE) e de elevada densidade (HDPE). Existem ainda polietilenos de
média e de ultraelevada densidade (UHMWPE). Este tltimo é processado atra-
vés de métodos como a moldacio por compressio e por transferéncia de massa.
O que distingue o polietileno dos restantes polimeros é a sua resisténcia quimica
e flexibilidade. O UHMWPE ¢, por exemplo, utilizado no fabrico do componente
acetabular para as préteses de anca ou para o prato tibial das préteses do joelho.

O polietileno é um pldastico de grande aplicabilidade no desenvolvimento de produtos. O de ultra

elevada densidade é utilizado para fabricar préteses articulares (na figura da direita mostra-se um

componente acetabular de polietileno a articular com uma cabega femoral ceramica)
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