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DESIGN E ENGENHARIA DE PRODUTO

PREFACIO

Foi com 6bvio prazer que aceitei o convite para escrever o prefacio do livro “Design e
Engenharia de Produto: Da ideia ao produto:” do autor e amigo Carlos Relvas. Era uma
impossibilidade recusar o convite, mas delegou na minha pessoa uma enorme
responsabilidade, atribuiu-me crédito que espero fazer o melhor uso dele. Sendo este o texto
que precede ao essencial da “obra”, deve ter o intuito de orientar, de evidenciar e
contextualizar os temas para que possa, nem que seja de forma inconsciente, induzir no leitor
momentos de reflexdo. Paralelamente a apreciacédo da estrutura e dos conteudos do livro, ndo
poderia deixar de discorrer sobre o autor porque esta obra é também o resultado de ter
existido um determinado ambiente académico que merece ocupar algumas linhas deste texto.

Conheci o autor no CINFU, quando realizava o meu doutoramento na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), ha mais de 20 anos atras. Nessa altura tive a
sua inestimavel e preciosa colaborag¢do na concecdo e fabrico de um molde para fabricar
protétipos de préteses da anca em materiais compésitos. Em consequéncia, na relacao
estabelecida, na altura meramente profissional, tive a oportunidade de aquilatar a solidez das
suas competéncias técnicas, em concreto na area da maquinagem assistida por computador
(CAM), e numa época em gue o0s processos de fabrico computorizado impunham e
carimbavam a sua importancia e “lei” em centros de formacao profissional e nas empresas,
em particular nas produtoras de moldes para injecdo, mas, hem tanto nas instituicbes de
ensino superior como era obviamente desejavel.

Alguns anos mais tarde, ndo muitos, fizemos-lhe, eu e o Prof. José Gracio como diretor, o
convite para vir para a Secgcado Autonoma de Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro
(SAEM), hoje Departamento (DEMUA), para definir e equipar a oficina mecénica com
equipamentos de fabrico e implementar um sistema de CAD e CAM. Estdvamos a fazer nascer
a licenciatura em Engenharia Mecénica. Essa infraestrutura foi de importancia vital e marcante
para o curso e permitiu, ao longo dos anos, a realizacdo de projetos, diria emblematicos para
nés e para o departamento, e que hoje até recordamos com alguma nostalgia, pois esses
também permitiram projetar e afirmar o departamento no seio da Universidade e para além
das suas fronteiras pelo sucesso que tiveram. Foram projetos de afirmacdo de saber como e
de valor pedagdgico muito relevante para os estudantes do curso de engenharia mecanica.
Foi muito devido aos conhecimentos e as competéncias do Prof. Doutor Carlos Relvas que foi
possivel realizar projetos como o Iicaro (prémios de Design e de Comunicagdo em Franca), a
maquina de lavar interativa (patente coreana) ou o Carro Maca do Euro 2004. Foi, também,
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em grande parte, da sua responsabilidade a implementac&o no curriculo do curso a lecionagao
de desenho assistido por computador através de uma aplicacdo de modelagdo CAD 3D,
designadamente o SolidWorks98. Esse facto, hoje de aparente pouca importéancia, foi, na
altura, uma decisdo acertada e de alcance imprevisivel para o sucesso do processo
pedagdgico de ensino-aprendizagem: em Portugal, fomos o primeiro curso de engenharia a
lecionar uma aplicacdo de desenho digital 3D. Na altura também fomos os beta-testers do
SolidWorks. Foi, assim, criado um “ambiente” académico, incontornavelmente cumplice no
ato e na coragem para a concecdao e realizacdo deste livro por parte do autor.

O Prof. Doutor Carlos Relvas sempre teve um papel interventivo e opinativo em tudo que
gravitasse em torno das multifacetadas areas de desenvolvimento de produto. Discutia com
paix&o e com consciente convic¢do diferentes assuntos relacionados, tendo influenciado e
revolucionado, inquestionavelmente, o ensino do CAD, do CAM e do desenvolvimento de
produto no departamento. Foi, assim, com naturalidade, que coordenou e colaborou na
docéncia de unidades curriculares associadas as diferentes areas da engenharia de produto
e foi fundamental na transmissdo de competéncias importantes para a formacdo dos
licenciados do DEMUA. Também esteve envolvido, de forma vincadamente ativa, para além
dos projetos atras referidos, noutros de caracter pedagoégico que cunharam a afirmacéo do
DEMUA no meio empresarial, com especial incidéncia no meio empresarial da regido de
Aveiro. Para além do desenho e fabrico assistidos por computador, também contribuiu para a
consolidacdo e afirmacao noutras areas do conhecimento como a prototipagem rapida, a
engenharia inversa e o desenvolvimento de produto.

Em sequéncia, primeiro diria quase impensavel, e depois quase incontornavel da sua vida
académica, e num objetivo de realizacdo pessoal e profissional, o autor realizou 0 mestrado
em Design Industrial na FEUP e o doutoramento em Engenharia Mecanica na Universidade
de Aveiro. E um verdadeiro poliglota no que se refere aos seus graus superiores: licenciado
em informatica, mestre em design industrial e doutor em engenharia mecanica. Por uma
incontornavel légica, acabamos por estabelecer uma relagéo profissional intensa, impregnada
de grande solidariedade e amizade, tendo sido, diria fisiologicamente, o seu orientador de
mestrado e de doutoramento. Os seus interesses pedagdgicos e cientificos, que também
felizmente coincidiam com os meus, eram teimosamente no ambito do design industrial, no
desenvolvimento de produto e, neste sentido, os diferentes projetos que desenvolveu e
coordenou deram-lhe a experiéncia necessaria para se envolver e estudar as tematicas
relacionadas com o desenvolvimento de produtos. A prova disto estd no facto de na sua
dissertacdo de mestrado ter estudado diferentes processos de prototipagem rapida e de
magquinagem no fabrico de modelos de geometria complexa, incidindo o foco do estudo num
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modelo biomecanico e anatémico da médo. Era um tema inovador. Na sua tese de
doutoramento o autor estudou, concebeu, desenvolveu e fabricou um sistema pioneiro em
Portugal de fabrico de proteses de anca adaptadas por obtencao in situ da geometria femoral,
sistema esse que permite o fabrico de proteses anatomicamente adaptadas em modo
intraoperativo para “resolver’ determinadas etiologias da articulagdo da anca. Devo referir,
que no ambito da sua atividade cientifica e como membro da unidade de investigacdo TEMA,
publicou mais de 140 artigos cientificos e pedagégicos em conferéncias e em revistas, muitos
no ambito do desenvolvimento de produto, com alguma incidéncia no estudo e projeto de
produto biomédico. E, atualmente, o responsavel pelo Laboratério de Desenvolvimento de
Produto do DEMUA. Como facilmente se compreende, a vivéncia académica, pedagodgica e
cientifica, foi o “rastilhno” necessario para gerar o conhecimento que agora é plasmado neste
livro que partilha com o leitor.

Dito isto, e como o leitor certamente ja percebeu, para se escrever um livro com a envolvéncia
gue apresenta, é imprescindivel reunir previamente determinadas experiéncias e algumas
caracteristicas de caracter pessoal intrinsecas, associados a outros elementos extrinsecos.
Contudo, a motivacdo, independentemente da sua finalidade, é essencial. Também é
necessario alguma dose de coragem. Sempre conheci 0 autor como um verdadeiro corajoso.
Este € o terceiro livro do autor. Num primeiro (julgo que na 32 edicdo), mas primeiramente
publicado em 2000, o autor descreve e embrenha-se em questdes e conceitos fundamentais
do controlo numérico computorizado. Nessa altura jA denotava uma superior experiéncia e
competéncia que rareava no meio académico de ensino superior. No segundo livro, de titulo
“Engenharia e design: Da ideia ao produto”, como co-autor, é também o resultado da sua
vasta experiéncia como docente e investigador, e em que tive o grato prazer em colaborar
com mais outros dois colegas. Para este livro que apresenta, a sua experiéncia pedagogica e
0 seu interesse, diria quase obsessivo pelos processos e pelos modelos relacionados com o
desenvolvimento de produto, em ambas as perspetivas da engenharia e do design industrial,
foi determinante. O facto de ter estado envolvido na lecionac¢éo de unidades curriculares como
a Prototipagem Rapida, a Concec¢do/Projeto de Produto Assistido por Computador ou a
Engenharia e Desenvolvimento de Produto, assim com a coordenagcdo do Mestrado em
Engenharia e Design de Produto da Universidade e Aveiro, permitiu-lhe consolidar os
elementos necessarios para desenvolver os temas apresentados, e que se assumem, do meu
singelo ponto de vista, como ferramentas de utilidade para os estudantes de engenharia e de
design que tenham interesses no desenvolvimento e produto. Em boa hora o autor propde um
livro com estas caracteristicas, dando expressdo tangivel (independentemente de ser em
versao digital) a umas das mais nobres obrigacbes de um docente do ensino superior: colocar
a disposicdo dos estudantes elementos de estudo que possam facilitar a sua aprendizagem
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e, neste caso concreto, contribuir para uma maior solidez na formacdo de engenheiros e
designers de produto.

O livro, para além do seu interesse pedagdgico e técnico inequivoco, assume-se como um
elemento diferenciador relativamente aos escassos, ou quase inexistentes, manuais didaticos
sobre desenvolvimento de produto, muito menos em lingua portuguesa, embora, nos dias de
hoje a lingua ndo deve constituir-se como qualquer tipo de blogueio ou obstaculo ao ensino.
As tematicas abordadas sdo, dependendo do tipo de produto, necessarias no ambito de
qualquer processo de desenvolvimento de produto industrial. Neste sentido, é incontornavel
evitar a explanacao de tépicos como a sistematizacdo de requisitos de cliente, 0 modelo de
Kano, a filosofia do seis sigma, a formulacdo da arvore de necessidades ou o diagrama de
Mudge e analise de Pareto, assim como as matrizes de qualidade e do produto, pois séo
instrumentos/ferramentas de engenharia/design do projeto que contribuem para uma
determinada cientificidade no desenvolvimento de produto. O design também implica a
realizacdo de atividades criativas que permitem gerar, para além das propriedades funcionais,
as formais dos objetos e, assim, é com naturalidade que o autor também aborde as
ferramentas de geracéo de ideias e de analises de ergonomia e de antropometria. O autor
finaliza com a abordagem a outras areas do projeto, incontornaveis, como o desenho assistido
por computador e a prototipagem. Indubitavelmente, este livro reine uma série de temas
fundamentais conhecer para quem tenha a vontade, o desejo, ou necessidade de desenvolver
um produto ou servico.

José Anténio Simdes
Diretor da Escola Superior de Artes e Design

Professor Associado com Agregacéo da Universidade de Aveiro
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INTRODUCAO

Quais os métodos e ferramentas necessarias para transformar uma ideia original de um
produto desde a sua concecao a producao fisica?

Alguns autores argumentam que ter a ideia certa € o elemento mais dificil do processo de
desenvolvimento. Ao invés, aqueles que tiveram a ideia, certamente, dizem que a ideia é o
mais facil, mas conseguir fazer algo com ela é o mais desafiador.

Entéo, como se deve progredir? Como transformar uma “brilhante” ideia em algo como um
produto?

Existem dois principais fatores envolvidos. Os elementos do design que geram a ideia e a
transformam num produto, e os elementos da engenharia necessarios para a desenvolver e
transforma-la num produto capaz de ser produzido e comercializado.

O processo de desenvolvimento de produto implica a integracao de diferentes areas do saber
e é multidisciplinar, pois envolve ndo sé o design e a engenharia, mas também o marketing
entre outras, mas todas devem efetivamente “falar uma linguagem” comum. Este documento
tem como proposito apresentar um método para adaptar um conjunto de ferramentas de
desenvolvimento conceitual e da engenharia, que podem ser usadas em todas as disciplinas
relacionadas com a area de desenvolvimento de produto.

O desenvolvimento do produto consiste numa série complexa de interacbes entre 0s
requisitos de marketing, do design e da engenharia. O sucesso depende da gestao destes
fatores para se obter o melhor resultado possivel. O objetivo € identificar formas de
desenvolver e implementar projetos num determinado momento, e tentar identificar as
mesmas visando melhorar a sua abordagem no futuro.

A implementacdo bem-sucedida de requisitos e especificacdes em produtos € fundamental
no processo de desenvolvimento de novos produtos, no entanto, aspetos intangiveis, como
valores da marca e conceitos emocionais podem ser problematicos quando as equipas de
projeto sdo multidisciplinares e provenientes de diferentes sensibilidades intelectuais.

No inicio do processo de desenvolvimento de produto o grau de incerteza é muito elevado e
vai diminuindo com o tempo, mas é justamente no inicio que se seleciona a maior quantidade
de solugbes construtivas.

As escolhas e as decisdes tomadas no inicio do ciclo de desenvolvimento podem representar
85% do custo do produto final. O custo de qualquer alteracdo aumenta ao longo do ciclo de
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desenvolvimento, pois por cada alteragdo, um maior nimero de decisbes previamente
tomadas podem ser inviabilizadas.

E certamente um grande desafio gerir as incertezas envolvidas num processo de
desenvolvimento de produto, onde as decisbes de maior impacto podem ter que ser tomadas
no momento de maior grau de incerteza face a um maior numero de alternativas.

O processo de desenvolvimento de produtos vem sendo estudado, sistematizado e
estruturado em modelos de referéncia que descrevem 0 processo e assumem-se como um
guia para orientar a sua aplicabilidade.

Um modelo de referéncia é constituido por um conjunto de etapas, atividades e tarefas
organizadas de forma a melhorar 0 processo e, consequentemente, o desenvolvimento de
novos produtos. As etapas descritas nesses modelos detalham as atividades do
desenvolvimento do produto.

As etapas do desenvolvimento de produto sdo frequentemente atribuidas denominacées
diferentes, onde o inicio e o término, muitas vezes, se confundem. Contudo, o processo de
desenvolvimento de produto ndo pode ser estruturado de forma Unica, porque cada projeto
encerra em si caracteristicas diferentes, e o0s projetos sdo, em parte, um conjunto de
atividades, Unicas e temporarias.

Os modelos pretendem estabelecer uma metodologia para melhorar os resultados e
assegurar a repetibilidade dos projetos, para além de se constituir um fator de comunicacao
e transmissibilidade da informac&o, assim como repositorios de melhores préticas. A partir de
um modelo de referéncia genérico uma empresa pode definir o seu modelo especifico, e torna-
lo num “manual de procedimentos” que possa servir de base para a especificagédo de projetos
de desenvolvimento de produtos.

Um processo de desenvolvimento de produtos, sistematizado e documentado, garante que as
particularidades de cada projeto sejam resolvidas e, ao mesmo tempo, garante a aplicagédo
das melhores praticas e uma viséo unificada todos os envolvidos.

Verifica-se, normalmente, durante o processo de desenvolvimento de novos produtos que ha
aspetos referentes ao funcionamento do produto que sédo negligenciados. Neste sentido, nos
ultimos anos, tem havido tentativas de desenvolver modelos cada vez mais estruturados e
sistematizados, tendo como base as questdes de funcionalidade e melhoria da qualidade do
produto. Deste modo, a énfase esta em adaptar técnicas de design industrial e da engenharia
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4.1 INTRODUCAO

Um dos objetivos do design conceitual € desenvolver uma proposta de solucéo do produto de
modo a que este cumpra todas as funcdes necessarias e previstas. Para obter o conceito
funcional do produto, torna-se portanto necessario explorar, definir e organizar a estrutura
funcional do produto. Cada produto deve ser projetado para um propdsito ou missao particular
e a funcdo dos seus componentes ou pecas, é que de forma independente ou em conjunto,
permitam que o produto realize as funcdes para as quais foi projetado.

Desse modo, a andlise funcional € a base da definicdo da arquitetura e da modularizacéao do
produto. Por isso, antes da divisdo do produto em modulos, é necessario analisar as funcdes
do produto e estabelecer o relacionamento entre cada componente fisico do produto e a sua
funcao.

A ideia central subjacente a decomposicao funcional € que um produto pode ser definido por
um conjunto hierarquico de funcdes, sendo que algumas funcdes podem ser pensadas como
modulares e, assim, serem implementadas através de componentes substituiveis.

As fungbes descrevem uma maneira de "ver" e entender os sistemas de trabalho e através de
um exercicio mental permitem ao designer definir o sistema de uma forma-funcional e
relacionar as subfungfes através de uma estrutura hierarquica.

A decomposicédo funcional é focada na capacidade cognitiva de fracionar um sistema ou
produto maior em elementos mais peguenos, para que estes possam ser trabalhados
separadamente.

Esta estratégia pode permitir identificar eventuais limitagdes funcionais, e obrigar a redefini¢céo
de partes especificas do projeto.
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Existem diversos métodos para realizar a andlise funcional, no entanto normalmente
prevalecem duas abordagens:

Decomposicao dos componentes fisicos.

Centra-se na componente fisica do produto e faz a sua decomposi¢cdo em subconjuntos e
componentes, a que se segue o0 desenvolvimento da estrutura do produto.

Decomposicao das fungdes do produto.

Também designada por decomposicado funcional, centra-se na identificacdo das funcbes
criticas do produto e dos respetivos fatores/atributos que descrevem essas mesmas funcoes.
Estes atributos sdo apresentados inicialmente como “caixa preta” com inter-relacbes de
entradas e saidas de fluxos de energia, matéria e informacéao.

Estrutura funcional

Funcées individuais

Interagdes
v’ energia
v matéria

v informacéo

/
/

Estrutura fisica

Componentes
Partes
Montagens

Interagdes
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7.1 ERGONOMIA

O termo ergonomia provém etimologicamente do grego “Ergon” que quer dizer trabalho e
“Nomos” que quer dizer estudo das regras e das normas.

Mais recentemente, o conceito de ergonomia foi definido enquanto “conjunto de
conhecimentos sobre o homem em atividade, necessarios para conceber instalacoes,
instrumentos, maquinas, dispositivos e sistemas onde ele possa trabalhar com o maximo de
sequranca, conforto e eficiéncia”.

Ou entao por “disciplina cientifica que tem por objetivo as interagdes entre os homens e os
outros elementos de um sistema e a profissdo que aplica a teoria, 0s principios, os dados e
0s métodos na concecao, de modo a otimizar o bem-estar humano e o desempenho geral do
sistema” (Definicdo: IEA — International Ergonomics Association, San Diego, EUA, Agosto
2000).

A Ergonomia promove a adequacdo entre o Homem, a maquina e o ambiente fisico de
trabalho, considerando em primeiro lugar o Homem e depois 0 sistema produtivo, onde a
produtividade é o resultado e ndo o objetivo primeiro. A ergonomia visa tornar o sistema
produtivo, sempre que possivel, mais competitivo e funcional, mas através da adequagéo do
trabalho ao Homem e ndo do Homem ao trabalho.

O trabalho prescrito corresponde a tarefa e o trabalho real a atividade e, nesse sentido, no
ambito da ergonomia esforca-se por conhecer o comportamento do operador, onde a
atividade é a expresséo do funcionamento do homem na execugado da sua tarefa, estudando
certos fatores determinantes do contelido da tarefa como a "experiéncia adquirida" ou o grau
de responsabilidade e de autonomia.

Na ergonomia comecga-se por analisar as exigéncias das tarefas e os diferentes fatores que
influenciam as relacbes homem-trabalho e as caracteristicas materiais do trabalho,
nomeadamente as que se referem aos seus aspetos espaciais e temporais, considerando por

210



ERGONOMIA E PROJETO

exemplo o peso dos instrumentos, as forcas a exercer, a disposicdo dos comandos, as
dimensdes dos diferentes elementos constituintes do posto e do sistema, a cadéncia e
frequéncia das acGes e movimentos, entre outras.

A ergonomia assume uma importancia particular, ndo s6 pelos objetivos que persegue, mas
pelas caracteristicas das acdes que preconiza. Os resultados da aplicacdo de critérios
ergondmicos podem traduzir-se, ao nivel dos operadores, por uma diminuicdo da carga de
trabalho e, consequentemente, da fadiga, uma diminuicdo dos acidentes, uma melhoria do
conforto no posto de trabalho, uma organizacdo do trabalho e uma estruturacéo das tarefas
mais adequadas e, ao nivel do sistema, por uma reducdo dos custos diretos e indiretos do
absentismo e dos acidentes e, de uma maneira geral, por um aumento da produtividade, em
termos quantitativos e qualitativos.

A abordagem da ergonomia envolve a interdisciplinaridade:

v' Engenharia: projeto e produgcdo com adequacado ergonémica

v' Design: metodologia de projeto e design do produto

v' Psicologia: treino e motivacao do pessoal

v' Medicina: prevencao de acidentes e doencas do trabalho

v' Administracdo: projetos organizacionais e gestao de recursos humanos

Inicialmente, o principal foco da ergonomia limitava-se a ambientes industriais e concentrava-
se na relacdo homem-maguina. No entanto, as exigéncias de mercado e a competitividade
impuseram a modernizacdo das organizacdes e a melhoria continua do seu desempenho.
Esta modernizacéo foi acompanhada pela reestruturacdo das organizacfes em resultado da
influéncia da introduc&o de novas tecnologias e, consequentemente, na evolugdo do conteudo
das tarefas e das competéncias para a sua execugdo. Dai que atualmente as areas de
atuacdo da ergonomia tenham sido expandidas para abarcar o estudo de sistemas que
envolvem pessoas, maquinas e produtos.

Na ergonomia tradicional, projetar significava adequar o objeto as limitagdes humanas de
forma que seu operador ndo executasse nada para além do projetado. Mas, uma outra visao
mais contemporanea da ergonomia, incide e d4 énfase & maxima exploragdo das capacidades
humanas.

Assume-se que o desenvolvimento de produtos mais ergonémicos, normalmente, permite a
empresa diferenciar-se da concorréncia, pois os produtos por ela produzidos poder&o
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Desenvolvimento\|Desenvolvimento'\ | Projecto de Ensaios e Inicio de
conceptual de Sistemas Detalhe melhoramentos " |Produgéo
FMEA FMEA FMEA
conceito produto processo
(CFMEA) (DFMEA) (PFMEA)

8.2 FUNCIONAMENTO BASICO E METODOLOGIA

O principio da metodologia € o0 mesmo, independente do tipo de FMEA, ou seja, se € FMEA
de produto ou processo e se € aplicado para produtos ou processos novos ou ja existentes.
A andlise consiste basicamente na identificacdo para o produto/processo em questdo, das
suas func¢des, os tipos de falhas que podem ocorrer, os efeitos e as possiveis causas desta
falha. Em seguida, séo utilizados indices para avaliar os riscos de cada falha e, com base
nesta avaliacdo, sdo decididas as acbes necessdrias para diminuir estes riscos e aumentar a
confiabilidade do produto/processo.

Para aplicar a analise FMEA a um determinado produto/processo, torna-se portanto,
necessario definir a fungcdo ou caracteristica daquele produto/processo, relacionar todos os
tipos de falhas que possam ocorrer e descrever para cada tipo de falha as suas possiveis
causas e efeitos, relacionar as medidas de detegdo e prevencéo de falhas que estdo a ser,
ou ja foram tomadas, e, para cada causa de falha, atribuir indices para avaliar os riscos e
finalmente discutir medidas de melhoria.
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8.2.1

ANALISE DO MODO DE FALHA (FMEA)

O desenvolvimento da ferramenta de FMEA faz-se pelo preenchimento de uma tabela que é
basicamente semelhante.

MODO DE EFEITO (S)
ITEM/FUNCAO FALHA POTENCIAL DA
POTENCIAL FALHA

CAUSA (5)
POTENCIAL/MECANISMO
(S) DA FALHA

CONTROLOS DE | CONTROLOS
PREVENGAO DE DETECGAO

AGAO PREVENTIVA
RECOMENDADA

GRAVIDADE
OCORRENCIA
DETECGAO
RISCO (RPN)

No FMEA podem ser utilizados dois métodos distintos para estabelecer os indices de
avaliacdo dos riscos de falha.

METODOS QUANTITATIVOS METODOS QUALITATIVOS
INDICE DE GRAVIDADE EXPERIENCIAS ANTERIORES
INDICE OCORRENCIA ANALISE (BRAINSTORMING)
INDICE DE DETECAO RESPOSTAS DE CLIENTES
FUNCAO

Como foi referido anteriormente o desenvolvimento do FMEA faz-se pelo preenchimento de
uma tabela e assim, na primeira coluna da tabela, deve-se escrever a fungdo em termos
fisicos, técnicos e mensuraveis. A fungéo descreve uma agéo a cumprir pelo produto pelo que
deve ser escrita de um modo conciso e facil de entender, usando termos especificos,
preferencialmente com um verbo e um substantivo.

Exemplo: Aquecer ou esfriar a cabine até 20°C em todas as condic8es de operacao.
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