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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um prot6tipo de robd de telepresenca destinado a
aplicacdo na regido amazonica, onde areas de acesso remoto sdo concentradas. Para alcancar
esse objetivo, é empregada uma abordagem que integra as etapas do DFMA (Design for
Manufacturing and Assembly) e o Design Thinking, abrangendo todos os seus aspectos basicos,
e também modelagem 3D na fase de prototipagem. Aproveitando as caracteristicas-chave da
regido, o objetivo é oferecer uma solucdo regional focada em mobilidade e interacdo para
facilitar o uso. No estudo, foram destacadas as principais dificuldades enfrentadas pela
populacdo da regido em sua vida cotidiana no que diz respeito ao acesso a saude. Como
resultado, obteve-se a evidéncia da utilizacdo das metodologias de fora combinada com a
reducdo de cerca de 78% da quantidade de pecas e partes do projeto. Portanto, destaca-se a
importancia do desenvolvimento de tecnologias voltadas para atender a essa necessidade ou
impulsionar estudos para conectividade no estado do Amazonas.

Palavras Chaves: Telesalde, DfX, Manufatura Aditiva.



ABSTRACT

This work aims to present a prototype for a telepresence robot designed for application in the
Amazon region, where remote access areas are concentrated. To achieve this goal, an approach
is employed that integrates the steps of DFMA (Design for Manufacturing and Assembly) and
also 3D modeling combined with Additive Manufacturing. Considering the key characteristics
of the region, the objective is to offer a regional solution focused on mobility and interaction to
facilitate use. In the study, the main difficulties faced by the population in the region in their
daily lives regarding access to healthcare were highlighted. As a result, evidence was obtained
of the use of outside methodologies combined with a reduction of about 78% in the quantity of
project components and parts. Therefore, the importance of developing technologies aimed at
addressing this need or driving studies for connectivity in the state of Amazonas is emphasized.
Keywords: Telehealth, DfX (Design for X), Additive Manufacturing.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizagdo do tema, seguido da problemética da
pesquisa, 0 objetivo geral e os objetivos especificos tracados para responder ao problema, bem

como a motivacao central deste trabalho e sua estruturacéo.
11 CONTEXTUALIZAC}AO

Novas constatacOes de epidemias que ndo podem ser previstas tém acontecido e busca-
se estar preparado para enfrentar com as melhores ferramentas esse tipo de situagdo, um
exemplo disso dentre diversas outras epidemias, esta o surto do Coronavirus, que foi declarado
pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como uma pandemia e emergéncia em saude
publica de interesse internacional, tratando-se de um virus mutado de alta transmissibilidade
que afeta as condi¢es respiratorias dos infectados.

Para a quantidade de infectados pelo COVID-19, o rastreamento de contato e o
distanciamento social tém sido estratégias efetivas para diminuir a transmissdo. Com isso, surge
a necessidade de se reinventar o contato humano através da tecnologia, principalmente no que
diz respeito a hospitais e centros de atendimento(Lippi et al., 2020; Oliveira, Lucas e Iquiapaza,
2020).

A telepresencga é uma ferramenta conhecida e utilizada no que se diz respeito a meios
médicos, essa jungdo esta englobada no que € denominado de telemedicina. A telemedicina é
um termo que compreende a utilizacdo das tecnologias de informacéo e comunicacgdo para a
medicina tais como robdtica, realidade virtual, inteligéncia artificial etc. O termo tomou
protagonismo em relacdo a se evitar contagios e proliferacdo de virus, utilizando equipamentos
de telepresenca para se fazer consultas e triagens de pacientes (Quispe-Juli et al., 2020).

Este estudo busca combinar aspectos de projeto de produto para atender a essa nova
demanda gerada pelo cenario de saude atual, propondo um protétipo de um robd de telepresenca
com intuito de impulsionar a pesquisa na area para que a aplicagdo também se voltar para
hospitais publicos na conexdo familia-paciente, focando no impacto psicolégico e afetivo dos
envolvidos. Demonstrando aspectos do conceito de telepresenca e sua aplicacdo na saude
publica, a forma que robds séo incluidos na telepresenca e os conceitos de desenvolvimento de
produtos utilizados para projetar o que se é proposto.

Com efeito, busca-se descrever o processo de metodologia utilizada através de
principios de DFMA (Design For Manufacturing and Assembly) para reducdo de custos e
otimizacao do desenvolvimento de produtos. E possivel verificar a exemplificagdo de aplicacéo
dessa metodologia em diversos projetos existentes como é o caso do trabalho de Maidin et al.
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(2018) no qual foi utilizado o DFMA para reduzir custos de um projeto de o bico da torneira de
agua, onde se utilizou de processos de desmontagem de pegas, defini¢do da fungdo do produto
e critica ao design para analisar os dados e propor as modificacGes, com elas foi possivel chegar
em um resultado de aumento da eficiéncia de montagem de 23% para 25%, reducéo do custo
de montagem de RM28,64 para RM10,46 (RM € o simbolo da moeda oficial da Malasia),
reducdo do tempo de producdo de 51,7 segundos para 28,3 segundos no novo design.

Outro exemplo € o caso do estudo de Samad et al. (2018) onde o método também foi
aplicado para desenvolvimento de produto, no design de uma porta de passageiro de carros,
aplicando as etapas: obtencdo de informacdes sobre o produto ou montagem a partir de
desenhos, protétipos ou um produto existente; desmonte do produto ou montagem e atribuicéo
de um valor de identificacdo a cada item com base nos requisitos de manuseio e insercao;
remontagem do produto, comecando pelo valor de identificacdo mais alto, e adicionando as
pecas restantes e preenchimento de planilha de Design for Assembly, calculando o tempo total
de montagem manual e a eficiéncia de montagem, com isso, obteve-se como resultado um
aumento de 22.2 % na eficiéncia de montagem. Por fim, com esses exemplos positivos de
aplicacdo do método, neste estudo tem-se a apresentacdo do desenvolvimento do projeto
juntamente com a modelagem 3D e prototipagem aplicando os conceitos dessa metodologia
central.

A telemedicina surgiu nos anos 1950 com o avanco da tecnologia e da internet, com isso
outro conceito chamado telessaude, que trata da mesma tematica, porém abrangendo outras
areas além da medicina. Apesar dessa nova ferramenta, o ministério da saide possui algumas
restricbes quanto ao diagndstico médico por meios digitais, porém, as praticas regulares de
iniciativas de telessaude, como telediagnostico, tele consultoria e teleducagdo em ambientes
com seguranca digital e acesso restrito tém ganhado confianca de agentes da saude e pacientes
(Catapan e Calvo, 2020). Esse método é muito utilizado hoje em dia para aplicacdo em clinicas
especializadas e tem abordagem desde aplicacbes mdveis centradas no paciente ate interacdes
complexas entre médicos em hospitais terciarios, sendo uma opcao ao levar atendimento para
localizag6es remotas (Rafio, Moldes e Sancho, 2020).

A maioria dos servigos de telemedicina é utilizada em paises desenvolvidos,
solucionando grandes desafios como ampliacdo de acesso, melhoria da atencédo e qualidade da
salde, racionalizacdo de custos e rastreamento de problemas de satde publica (Maldonado,
Marques e Cruz, 2016). O modelo de telessatde adotado no Brasil baseia-se na conexdo das
universidades com a atencao priméria de cidades remotas por meio de atividades de teleducacéo

e teleassisténcia (Damasceno e Caldeira, 2019). E necesséario investimento cientifico e
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financeiro para introduzir a tecnologia necesséria para essas ferramentas, sendo um desafio para
0 setor publico brasileiro no que se diz respeito ao entendimento desses custos para obter um
sistema adequado e de qualidade a ser adotado na area da saude e medicina (Zanotto et al.,
2020).

Os avancos da tecnologia tém tornado possivel o desenvolvimento de dispositivos
vestiveis e aplicacdes na robdtica. A telepresencga abre uma gama de oportunidades de utilizacéo
de dispositivos sofisticados, robustos e inteligentes, com isso, ¢ dada atencdo especial na
combinacdo da mesma com a robotica, idealizando sistemas que permitem os humanos sentirem
presenca fisica por meio da robética (Martinez-Hernandez et al., 2017).

A utilizacdo de robds moveis de presenca tem avancado para diversos campos como
shoppings, escritorios, hospitais e escolas e sdo utilizados basicamente de dois tipos: 0s moveis
com contato ao chdo e os sistemas de desktop como é demonstrado na figura abaixo, é
importante salientar que a aparéncia e movimentos dos robos afetam no comportamento e
percepcdo dos usuarios (Myodo et al., 2018).

Figura 1 - Exemplos de Robds de telepresenca e robds desktop.
(@) Robb de telepresenca simples. (b) Robd de telepresenca robusto. (¢) Robd de telepresenca desktop.

(a) (b)

Fonte: Myodo (2018)

No Brasil, o primeiro prototipo de rob6 de telepresenca foi apresentado em 2013, o
R1T1, da Project Company, para ser utilizado nas dependéncias do Hospital Universitario de
Maringa, que passou a ser utilizado como teste da aplicabilidade do robd, sendo utilizado como
apoio para 9 consultas, na visita ou discussdo de casos nas diferentes enfermarias e na
aproximacgdo entre pacientes e familiares com histérico de longos periodos de internacdo
(Carreira et al., 2018).
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Atualmente para o avanco de rob0s de telepresenca busca-se utilizar a tecnologia
Segway que consiste em um veiculo com auto equilibrio em duas rodas onde se pretende que
haja alguma interacdo do robd com pessoas, pois auxiliam no processo de aproximacao de
semelhanca de estatura e mobilidade de uma pessoa adulta (Ribeiro, 2011). A forma de
comunicagdo reinventada pela implementacdo desses robés requer certo investimento ja que
costumam possuir alta tecnologia e estrutura, o que dificulta a aplicagdo publica pela falta de
recursos, principalmente em paises subdesenvolvidos como o Brasil.

Tendo em vista o cenario apresentado, considera-se a problematica que esta englobado
o desenvolvimento de robds de telepresenca, principalmente para areas remotas da regido do
Amazonas, e o trabalho busca preencher algumas lacunas e objetivos no decorrer de seu

desenvolvimento, fazendo mencao aos aspectos destacados.
1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Considerando-se que:

i) A telemedicina influencia positivamente no acesso a meios de tratamento na
medicina, principalmente para areas de dificil acessibilidade, como temos no
Amazonas;

i) A engenharia de produto se correlaciona com 0 DFMA,;

iii) Ha necessidade de destaque para a linha que trabalha sobre engenharia de produto
e desenvolvimento de robos de telepresenca;

Enuncia-se a seguinte questdo norteadora a ser respondida ao longo da pesquisa:
“Como elencar e propor a aplicacdo da ferramenta com aspectos de DFMA para a

telepresenca?”
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL
Aplicar os conceitos e guias do método DFMA na estruturacao de projeto de robd de
telepresenca.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i) Utilizar o DFMA visando reducdo de pegas e custo em projeto de produto;
(i) Ildealizar projeto de produto utilizando modelagem 3D e prototipagem combinada
ao DFMA;
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(iii) Impulsionar estudos que aumentem a acessibilidade tendo em vista a tecnologia

de auxilio por meio da telessaude na regido amazénica.

1.4 JUSTIFICATIVA

A pesquisa demonstra-se relevante por enquadrar aspectos em enfoque na atualidade,
DFMA e Engenharia de Produto, utilizando ferramentas de engenharia de produgdo para
idealizar conceitos que envolvem robdtica e saude, sua aplicacdo pratica no meio académico e
cientifico se da pelo estudo desenvolvido na area Engenharia de Producdo aproximando-a de
area ndo industriais, como a area da salde e psicologia. O presente estudo apresenta relevancia
principalmente em ambito social, ja que busca impulsionar solu¢des acessiveis para a
comunidade ao tratar patologias que agregara valor a satde mental e ao bem-estar do cidad&o.

No que se diz respeito a aplicabilidade do trabalho, sabe-se que a telepresenca tem
grande contribuicdo a ser feita em areas remotas e de dificil acesso, com isso, levanta-se a
questdo regional. Aleixo et al. (2020) destaca que o estado do Amazonas representado na figura
abaixo € o maior em extensdo territorial do Brasil, com 1.559.148,890 km e o principal modal
de transporte de pessoas e mercadorias no estado é por meio dos rios, sendo muitas das vezes a
unica forma de mobilidade da populacdo de muitas cidades, povos indigenas e comunidades
tradicionais, essa restricdo dificulta o acesso de atendimento e cuidados médicos para essa fatia
da populacéo.

Figura 2 - Mapa do Amazonas
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Silva et al. (2023) também destaca essa informacéo, alegando que a Regido Amazénica,
concentra a maior parte dos municipios rurais remotos brasileiros, com isolamento ndo sé pela
distancia fisica/geogréafica, mas também pela oferta de servicos que é escassa, 0 que distancia
a populacédo do acesso a saude. Isso se torna evidente em estudos como de Paulino Campos et
al. (2021) onde foi analisado o cuidado com pacientes de Lesdo Cerebral Traumética (LCT) no
municipio de Coari, um dos 62 municipios do estado do Amazonas. O estudo revela que hd um
elevado numero de transferéncias para outro centro porque 0 municipio ndo tem assisténcia
necessaria para esse tipo de lesdo, isso justifica um maior investimento em tecnologia aparato
no interior do Amazonas, com intuito de economizar gastos na remocao de pacientes e evitar
superlotacdo nos hospitais de capitais mais proximas, € possivel afirmar que esse investimento

em tecnologia converge com 0s objetivos do projeto deste estudo.

1.5 ESTRUTURA DO PROJETO

O trabalho foi dividido em 06 (seis) tdpicos sendo organizados da seguinte forma:
primeiramente, temos a introducdo da pesquisa que contempla a contextualizacéo, o objetivo
geral e o0s objetivos especificos da pesquisa e a sua justificativa.

Em segundo, apresenta-se o referencial teérico com 0s seguintes temas centrais:
Telessaude, Desenvolvimento de rob6s de Telepresenca, DFMA e Manufatura Aditiva.

No capitulo 3, aborda-se os aspectos metodoldgicos que norteardo a pesquisa, com a
classificacdo da pesquisa, universo e amostra, procedimentos para o desenvolvimento e anélise
dos resultados. Em seguida, sdo apresentadas as conclusbes da pesquisa e, por fim, sdo

apresentadas as referéncias utilizadas para embasar o projeto.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO
2.1 A AREA DE TELESAUDE

O CMS (Centro para cuidados e servigos médicos) define a telessallde como "o uso de
telecomunicacgdes e tecnologia da informacdo para fornecer acesso a avaliacdo de saude,
diagndstico, intervencdo, consulta, supervisdo e informacdes a distancia”, podendo a interacdo
ser sincrona, em tempo real, ou assincrona, em que tendéncias de dados ou mensagens Sao
compartilhadas com os clinicos de forma periodica ou podem ser utilizadas para monitoramento
remoto de pacientes (Mahtta et al., 2021).

De acordo com Gajarawala et al. (2021), os termos “Telemedicina” e “Telessaude” sdo
geralmente utilizados para tratar sobre 0 mesmo topico, porém, telemedicina € considerada
parte da telessalde e refere-se especificamente a servicos clinicos, porém ambas englobam
aspectos semelhantes como educacdo medica, monitoramento remoto de pacientes, consulta de
pacientes por videoconferéncia, aplicativos de salde sem fio e transmissdo de imagens e
relatérios médicos. Essas areas possuem basicamente trés principais objetivos: Aumento do
acesso aos cuidados de saude; Melhoria na comunicacao entre os prestadores de cuidados de
salude; Melhora na eficiéncia do tempo e reducdo dos custos logisticos (Amjad, Kordel e
Fernandes, 2023).

Ao passo que evoluiram as melhorias na area de telecomunicacfes, a tecnologia
associada se tornou mais acessivel e mais facil de ser utilizada, fazendo com que impulsionasse
a telessalide que tem como intuito integrar a tecnologia no meio da saude, diferenciando a
experiéncia do paciente (Alverson et al., 2019).

Apesar de que para alguns prestadores de servigos da area da salde a telessalude pode
parecer um conceito novo, ela teve inicio na década de 1920 quando Royal Flying Doctor
utilizava radios para cuidados remotos na Australia. A NASA (National Aeronautics and Space
Administration) acelerou o crescimento da telessalde ao financiar pesquisas para desenvolver
maneiras criativas de fornecer atendimento médico a astronautas no espago e atendimento
médico em voo para companhias aéreas comerciais. O crescimento da area teve mais impacto
de 1960 a 2000, para fornecer assisténcia medica a populages em areas carentes e de dificil
acesso, como populagdes rurais/vilarejos, populacdes prisionais, etc. (Wijesooriya et al., 2020)

Pessoas que vivem em areas remotas ou rurais com dificil acesso ou meios de transporte,
especialmente se tratando de indigenas, criancas e idosos e pessoas com comorbidades, sdo

beneficiadas com a telessalde pois podem ter um atendimento remoto por meio de ferramentas
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como celular, videoconferéncia, mensagem eletronica e monitoramento digital, obtendo um
impacto positivo nos pacientes (Orlando, Beard e Kumar, 2019).

Além do impacto nos pacientes, as organizacdes prestadoras de servigos de beneficio
também se beneficiam com a pratica. Segundo Harkey et al. (2020), em 2018, mais de 90% dos
executivos de saude nos Estados Unidos afirmaram que suas organizagfes estavam
implementando mais préaticas de telessaude, o que abrangeria cerca de 7 milhGes de pacientes
estimados, destacando a reducdo de deslocamento, tempo e economia de dinheiro com a
disponibilidade da telessatde para reabilitacdo em locais remotos em todo o mundo.

Com o advento da pandemia do COVID-19, tornou-se evidente a importancia da
tecnologia voltada a satde. Alguns hospitais ficaram limitados quanto ao nimero de pacientes
a receber, 0 que gerou questionamentos sobre como proteger os colaboradores e 0s outros
pacientes com o ambiente em lockdown. A necessidade do distanciamento social acarretou a
oportunidade de meios de auxilio e cuidado tanto com a sadde fisica quanto mental, preservando
0 contégio de doengas (Fegert et al., 2020).

Em um contexto de isolamento social, a saude mental ganhou foco, para auxiliar nesse
aspecto social, conforme estudo de Wosik et al. (2020) a utilizacdo da telessatde ¢ a ideal para
reducdo da transmissdo do virus e agregar os recursos tecnolégicos e sociais.

A preocupacdo com a saude mental em tempos de isolamento também acarretou a
oportunidade de criar ferramentas interativas e uma delas foram os robds de telepresencga. Shen
et al. (2021) também destaca que diferentemente de outros robds utilizados em meio a
pandemia, os relacionados a aspectos sociais apresentam uma importancia enorme e
insubstituivel para os humanos e projeta-se que com o avanco da tecnologia e estudos no campo
citado, ser4 mais facil observar novos e modelos comerciais de robds sociais, a figura 3

demonstra exemplos de alguns modelos.
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Figura 3 — Exemplo de robds sociais.
(a) Monitoramento de distancia social usando métodos de visdo computacional e navegacéao. (b) Robd Lio com

recursos de interacdo humano-rob6. (¢) Robd humanoide ARI (PAL Robotics) visa uma interacdo social mais

eficaz. (d) Robd Cruzr (UBTECH Robotics) verificando a temperatura de um profissional de satde durante a

demonstracdo. (e) Moxi (Diligent Robotics) cuidando de pacientes em um hospital.

Fonte: Shen et al. (2020)

Para evidenciar o aumento de demanda por esse tipo de servico, no estudo de Valenta
et al. (2021), podemos observar a tendéncia na Universidade Médica da Carolina do Sul
(MUSC), que € um Centro de Exceléncia em Telessaude reconhecido pelo governo federal,
com ampla experiéncia no desenvolvimento, implementacéo e avaliacdo de programas na area.
No estudo com representacdo na figura 4 abaixo, é possivel verificar que as interagdes anuais
de telessalide aumentaram de 3.091 em 2013 para quase 1 milhdo em 7 anos, demonstrando a

adesdo e demanda na area.

Figura 4 — Interacdes anuais através de telessalide na Universidade Médica da Carolina do Sul
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Fonte: Valenta et al. (2021)
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Com a finalidade de situar e conhecer as principais tecnologias associadas a telessatde

e seus aspectos mais relevantes, no trabalho de Zoder-Martell et al. (2020), podemaos verificar

a comparacao entre trés tecnologias elencadas na tabela abaixo:

Quadro 1 — Tecnologias associadas a telessatde.

Robb de telepresencga

Tépico Web Camera Swil
Imagem
o= | g
’ i *
o 32 edicdo = $3,839.04
Custo $30 — $100 Série C5 C= $1,159 ]
22 edicdo = $2,749.00

Equipamentos

Software de
videoconferéncia

Software de videoconferéncia;
tablet

Tablet (apenas para 22
edicdo;
Aplicativo gratuito

Facilidade de uso

Depende do software

Adicionais
Microfone de computador, ]

] o ] 6 microfones;

microfone externo Tecnologia digital com até 5 o
) ) ) o Alto-falante amplificado;

Qualidade do som opcional; dependente da microfones; sensibilidade
3 o Alto-falante de 8 W de
conexdo do computador, ajustavel. )
. ampla faixa.
ruido de fundo
N . Em um Unico plano, L
Mobilidade Estatico . Sem restri¢do
plataforma rotatéria a 360°
Necessario para atendimento L ]
3% edicdo possui Zoom
Software de . em tempo real; pode gravar L o
. o Necessario 22 edicéo usa aplicativo
videoconferéncia sem usar software de b
uo
videoconferéncia.
Capacidade de Depende do software 3 )
3 o 4 horas Né&o possui
gravacédo utilizado
Tecnologia de rastreamento; Possui sistema de desvio

segue automaticamente o

marcador mantido pelo

de obstaculos embutido;

direcéo assistida

utilizado
usuario automatica.
) . Depende do software . )
Criptografia o Sim Sim
utilizado
Pesquisas existentes Sim Sim Sim

Fonte: Adaptada de Zoder-Martell et al. (2020)
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Conforme Randall et al. (2022) uma das preocupagdes na utilizacdo da telessaude diz
respeito ao acesso aos servicos de telecomunicagdes de banda larga, a capacidade de proteger
informacdes pessoais de salde através da tecnologia de forma mais privada e confidencial e os
investimentos iniciais que sdo necessarios. Thomas et al. (2023) também afirma que ha
barreiras no que se diz respeito a telessatide no quesito de falta de alfabetizacédo digital e acesso,
incerteza em relagdo & qualidade do atendimento prestado por meio de modos de cuidado
virtual, preocupacdes com privacidade e preferéncia pelo atendimento presencial. Todavia, a
telessaude também € capaz de trazer retorno financeiro e cuidado mais monitorado com triagem
e diagnostico rapido, cuidados e gerenciamento remotos de pacientes.

Um estudo de caso conduzido no trabalho de Snoswell et al. (2022) aborda dados
retrospectivos de todas as consultas ambulatoriais de telessaide em Queensland durante um
periodo de um ano, de julho de 2017 a junho de 2018. Como resultado, tivemos em termos de
ganhos de produtividade foi estimado em 9.176.052 de ddlares australianos por ano ou 304
dolares australianos por consulta de telessaide, demonstrando também o impacto econdémico

na utilizacao.
2.2 DESENVOLVIMENTO DE ROBOS DE TELEPRESENCA

Atualmente, a vida social dos seres humanos esta cada vez mais dependente da
tecnologia e embora as tecnologias tenham melhorado significativamente o estilo de vida
humano, ainda ha um campo de investigacdo quanto a satisfacdo do cliente e analises
sistematicas. Dessa forma, os robos de telepresenca podem se tornar atrativos no ecossistema
humano. Para aprofundamento no tema, faz se importante também entender o conceito de
telepresenca, que se trata do aspecto sensitivo de estar presente em um ambiente construido por
meio de certas midias de comunicacdo (Altalbe, Khan e Tahir, 2023; Yoo, Park e Park, 2023).

Conforme o estudo de Altalbe et al. (2023), o desenvolvimento de robds de telepresenga
é um tdpico de bastante enfoque em algumas areas como sistemas de salde e aplicagdes
militares e a evolucdo do 6G e 5G facilitam esse destaque do topico. Geralmente, esses robos
sdo equipados com varios tipos de sensores e atuadores operados com algoritmos dependentes
de software proprietario (Delgado et al., 2019).

O primeiro dispositivo remotamente manipulado ter sido implementado em 1948, que
correspondeu a um brago robotico para imitar a atividade humana usando um braco mecéanico
acionado de forma elétrica e com auxilio de joysticks para reproduzir movimentos, essa
aplicacdo pioneira teve como objetivo substituir o trabalno humano em contextos insalubres.

Apesar desse fato, o interesse pelo uso de rob0s de telepresenca aumentou significativamente
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no inicio da década de 1990, tendo maior representatividade na América do Norte, Europa e
Asia-Pacifico. (Leoste et al., 2023; Tuli, Terefe e Rashid, 2021).

Para destacar objetivamente o funcionamento da telepresenca, no estudo de Almeida et
al. (2022) demonstra alguns dos principais elementos e ilustra sua interacdo conforme abaixo:

Figura 5 — Interagdo com robd de telepresenca.
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Fonte: Almeida et al. (2022)

Entre os conceitos que Almeida et al. (2022), temos:

e Sistema de telepresenca robotica movel: plataforma movel controlavel remotamente
equipada com equipamentos de videoconferéncia que permite que usuarios remotos
naveguem em um ambiente local e interajam socialmente com outras pessoas.

e Sistema de telepresenca robotica: dispositivo rob6tico controlavel remotamente ou
semiautdbnomo, com capacidade de videoconferéncia, que permite interacdo social com
pessoas no ambiente local sem necessidade de deslocamento.

e Usuario remoto: usuario que controla o robd de um local remoto ou simplesmente se
conecta ao rob6 por meio de uma interface de computador.

e Usuario local: usuario que compartilha o ambiente fisico com o robd e atua como um
observador.

e Ambiente local: ambiente compartilhado pelo usuério local e pelo rob6.

O desenvolvimento de robds de telepresenca é um topico que vem evoluindo juntamente
com a tecnologia de informacédo e desenvolvimento de inteligéncia artificial. No trabalho de
Batmaz et al. (2020) é desenvolvido um rob6 de telepresenga com controle de velocidades,
onde ao chegar perto de obstaculos o robd reduz a velocidade, no estudo utilizaram um robé de
telepresenca combinado com Arduino Mega, um Raspberry Pi 3 e sensores ultrassonicos
alterando os cddigos do Arduino e raspberry para combinar com o algoritmo do rob6 conforme

figura 6.
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Figura 6 — Robd com controle de velocidade
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Fonte: Batmaz et al. (2020)

No estudo de Sobrepera et al. (2021)também é realizado o desenvolvimento de um
prototipo de robd de telepresenca voltado para a area da salde pediatrica, construido usando
motores de um XYZ com a carcaca ao redor dos motores projetada para um aspecto mais
esteticamente agradavel, para produzir um sistema para teste, as pecas foram impressas 3D em
um material semelhante ao ABS e o sistema de motores é controlado por software
personalizado, combinado a um sistema operacional do rob6é (ROS). A interface funciona
através de uma conexdo serial a um microcontrolador que executa as operacGes em tempo real
para interpolar os motores sobre 0os movimentos, o exemplo do robd denominado Lil’Flo

demonstrado na figura 7.

Figura 7 — Robd Lil'flo

Fisheye Camerd

Speaker

}H imanoid Bod$e

Fonte: Sobrepera et al. (2021)
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O desenvolvimento desse tipo de robd também é abordado no trabalho de Koceska et
al. (2019) que faz uma abordagem também para a telemedicina e conta com a estrutura de
cabeca, corpo, braco e base do rob6 onde a base possui rodas e duas baterias (Li-ion) com 20
Ah séo destinadas a alimentar o sistema do rob0, a base do robd também possui dois atuadores
lineares que sdo posicionados verticalmente para imitar o corpo do rob6, o rob6 é equipado com
um braco cinematico serial de seis eixos, um sensor de ultrassom e uma camera web sdo
colocados nas proximidades da garra e a cabeca € representada por um tablet.

Um ponto importante de todas as aplicacdes € levar em conta o Design mais favoravel
para essa interagdo em um ecossistema humano, conforme Bradwell et al. (2021), em seu estudo
de observacédo das interagdes de tipos de robds com humanos, onde os resultados apontaram
maior relevancia para o uso de estéticas suaves e amigaveis, em vez de estéticas "roboticas”,
impulsionando a utilizacdo de caracteristicas antropomarficas ou biomérficas para aumentar a
presenca social.

E possivel verificar diversas aplicagdes e estudos na area de desenvolvimento de robos
de telepresenca, porém mais voltado para estudos motores e especificos, sem mencionar

ferramentas que tratam profundamente o desenvolvimento de produto.
2.3 CONCEITOS DE DFMA

O Design for eXcellence - DfX, que se trata de uma abordagem para projetar produtos
e processos que visa otimizar custos e aumentar a qualidade em todo o ciclo de vida de um
produto. Com o contexto de que é necessario gerenciar um grande nimero de diferentes
requisitos e especificacBes, com alta complexidade no desenvolvimento de produtos, é
importante relaciona-los com todas as fases associadas a seu ciclo de vida, como, fabricacéo,
montagem, manutencédo, descarte, etc. para isso 0 DfX é empregado. Utilizando as filosofias
DfX/DFA/DFM combinadas a solucdes integradas CAD/CAM é possivel analisar o design e
montagens com o objetivo de identificar e corrigir problemas na fase de projeto, levando a
reducdo do tempo de projeto e os custos de desenvolvimento do produto pois as corre¢cdes sao
feitas nos estagios iniciais do projeto, quando as revisdes sdo menos demoradas e mais faceis
de fazer (Atilano et al., 2019; Pita et al., 2019; Roxas et al., 2023).

O trabalho de Benabdellah et al. (2020) também salienta sobre a importancia de DfX
no desenvolvimento de produtos, onde fator X pode representar: (1) uma determinada
propriedade, como custo, qualidade, prazo de entrega, eficiéncia, seguranca, risco ou efeitos

ambientais; ou (2) um estdgio do ciclo de vida do produto, como fabricagdo, montagem,
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distribuicdo, manutencdo e desmontagem. O Quadro abaixo fornece uma visédo geral da
compreensdo de como a técnica é aplicada e os diferentes objetivos.

Quadro 2 — Tipos de DfX
Design para Abreviacdo Resultados de desempenho propostos Escopo | Foco

Melhoria da eficiéncia do produto e da eficiéncia
Montagem DFA do manuseio e insercdo de partes; Reduz custose | Produto | Interno

tempo de producdo para o mercado

Reduz custos gerais de produ¢do; aumenta
Fabricacéo DFM eficiéncia de fabrica, eficiéncia da producéo, - Interno

qualidade, flexibilidade, confiabilidade e inovagéo

Fabricacéo e Aborda os resultados de desempenho do DFA e do
DFMA - Ambos
montagem DFM

Reduz o tempo para 0 mercado e as barreiras a
Variedade DFV inovacgéo; aumentou - Interno

padronizacéo de produtos

o Reduz defeitos na producéo, manutenibilidade e
Six-Sigma DFSS o . - Ambos
confiabilidade; melhora a eficiéncia do produto

Aumenta a seguranga do produto e das pessoas;
Seguranca DFS reduz eventos perigosos; melhora a seguranga e - Interno

protecdo do produto

Aumenta a cobertura de teste; melhora indice de
Testabilidade DFTest falhas e confiabilidade; aumenta controle e - Interno

observacéo.

S Reduz o tempo médio de reparo; reducéo do tempo
Maintainabilidade DFMt - Interno
de paradas; redugdo de custos.

Reduz a variacdo do produto; redugdo dos custos
Robustez DFRb 3 - Interno
de producéo.

Reduz os custos de desenvolvimento, produgéo e
garantia; fornece informacdes criticas para a
Modos de falha DFMEA L o - Interno
identificacdo dos potenciais modos de falha

classificados para o cliente.

Reduz os custos de suporte ao produto; aumento da
. eficiéncia do suporte; vantagem competitiva

Suportabilidade DFSp . ) ) - Interno
através de um suporte que diferencia o produto;

aumento da receita.

Aumenta a capacidade de resposta as mudancas;
Flexibilidade DFF aumento da capacidade de adicionar variedade de - Ambos

forma eficiente; aumento da satisfacdo do cliente.
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Reduz os custos de producdo, tempo e custos de

montagem, tempo de design e custo de inventério;

Modularidade DFMod o ] - Interno
aumento da flexibilidade e variedade do produto;
melhoria da manutenibilidade.
Reduz o tempo e o0s custos de montagem; reduz os
Miniaturizacdo DFMin custos de inventario e de producdo; aumenta a vida - Interno
util do produto.
Cadeia de Aborda os resultados de desempenho do design
] DFSC o ) o - Externo
Suprimentos para logistica e do design para logistica reversa.
Reduz os custos de embalagem e transporte; reduz
Logistica DFL danos durante o transito e armazenamento; reduz - Externo
os tempos de entrega logistica.
Reduz o custo de bens e servicos; cria maiores
Estoque e economias de escala; melhora a manutenibilidade,
o DFSandT ] - Ambos
distribuicdo reduzindo os custos; melhora o tempo de
langamento no mercado.
o Aumenta a satisfacdo do cliente; margem de lucro
Customizagédo em ) o
DFMac aumentada; variedade e flexibilidade do produto - Externo
massa
aumentadas; tempo de resposta reduzido.
Aumenta as taxas de recuperagdo do produto;
Logistica reversa DFRL reducéo de custos; aumento de receita; reducdo de - Externo
devolugdes.
Reduz os custos de aquisi¢do e producdo; aumenta
L a qualidade dos insumos e do produto;
Aquisicéo DFP L o ] - Externo
padronizacdo dos materiais; melhoria do
desempenho baseado em tempo.
Reduz defeitos na produgéo e custos; aumenta a
) vida Gtil do produto e a satisfagdo do cliente;
Qualidade DFQ . - Interno
melhora a eficiéncia do suporte ao produto,
manutenibilidade, etc.
] ) Reduz os custos gerais do produto, sistema e
Ciclo de vida DFLC - Interno
recursos.
Reduz os custos gerais do produto, sistema e
Custo DFC - Interno
recursos.
Eficiéncia de um Aumenta a disponibilidade de produtos; melhora a
produto ser DFSv personalizagdo do produto e servicos; reduz o custo | Produto | Interno
mantido de propriedade.
) Aumenta a porcentagem de reciclabilidade;
Reciclar DFR - Interno

aumenta os insumos reciclados e reciclaveis e a
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eficiéncia de reciclagem; reduz o consumo de

matérias-primas.

o Aumenta o aproveitamento de componentes: reduz
Reutilizacéo DFRu . . ] - Interno
0s custos, energia e consumo de matérias-primas.

Reduz a destruicdo de componentes; aumenta o
rendimento de desmontagem; considera o0s
Fim de vida DFEOL resultados de desempenho do DFR (Design for - Externo
Repair), DFRu (Design for reuse) e DFRem

(Design for Remanufacturing).

Produtos vendidos com maiores lucros; reducdo de
Remanufatura DFRem . ) ] - Interno
custos, consumo de matérias-primas e energia.

o Aumenta o tempo médio entre falhas; aumento da
Confiabilidade DFReL . L L - Interno
receita devido a diferenciagéo do produto.

Sustentabilidade DFSt Reduz o impacto ambiental. - Externo

Meio ambiente DFE Reduz o impacto ambiental. - Externo

3 . Reduz a exposicdo de materiais perigosos aos seres
Reducdo de riscos . ) ]
. DFCRR humanos; reduz as emissdes perigosas € a poluicio - Externo
cronicos o .
de outros materiais perigosos.

3 Reduz o custo e o consumo de energia; aumenta 0s
Conservacdo de ) ) )
) DFEC lucros por meio de produtos diferenciados e - Externo
energia ) o
energeticamente eficientes.

3 Reduz o custo e os requisitos de embalagem; reduz
Conservacdo de

) DFMC 0 consumo de matérias-primas; aumenta o - Externo
material ]
rendimento.
Recuperacao e Reduz os custos e 0 consumo de matérias-primas;
minimizacao de DFWMR reduz o desperdicio na produgdo e componentes - Externo
perdas ndo reciclaveis.
Reduz o tempo médio de reparo; reduz os custos de

Desmontagem DFD desmontagem; reduz o consumo de matérias- - Interno

primas.

Reduz os custos de embalagem; reduz a destruicdo
Embalagem DFPk ) ) - Interno
de componentes; aumenta a confianca do cliente.

. Aumenta as taxas de retencéo de trabalhadores;
Responsabilidade ] )
Social DFSR aumenta o valor para a sociedade; mudancas no Sistema | Externo

ocia
comportamento da sociedade/usuario.

Fonte: Adaptado de Benabdellah et al. (2020).

Com o intuito de exemplificar os itens da tabela anterior, com exce¢do de DFMA, DFA
e DFM, que possuem diversas menc¢des no decorrer do estudo, faz-se necessario incluir

contextos de aplicacdo e/ou a literatura existente para cada um deles. Para o0 DFV, no trabalho
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de Boer et al. (2019) é feita uma analise quanto a esse topico, implicando que DFV esta
relacionado com custo/velocidade, qualidade, confiabilidade, flexibilidade e desempenho; DFV
esta relacionado com integracdo interna, de fornecedores e de clientes e exceto pelo papel da
integracdo de clientes na relacdo entre DFV e desempenho de custo/velocidade, todas as trés
formas de integracgéo (integracdo interna, de fornecedores e de clientes) medeiam parcialmente
a relacdo entre DFV e custo/velocidade, qualidade, entrega, flexibilidade e desempenho.

Com DFSS, no trabalho de Frizziero et al. (2019) é possivel verificar a validacdo de sua
aplicacdo por meio da aplicacdo de um estudo de caso de design de uma motocicleta de baixo
impacto ambiental, que é um veiculo de propulséo elétrica inovador. Ja para DFS, Che Ibrahim
et al. (2022) faz uma revisdo de literatura voltada para a area de constru¢do com intuito de
destacar as tendéncias para o futuro e os principais temas associados a esse topico. No estudo
de Lylina et al. (2022) o DFT é utilizado para melhorar a testabilidade de partes especificas de
RSNs (Redes de Varredura Reconfigurdveis), descrevendo as alteracbes no design que
suportam uma aplicacéao e padronizagéo de testes mais eficiente, com maior cobertura de falhas.

O DFMt esta muito relacionado com o @mbito da manutencéo e podemaos verificar em
Adjoul et al. (2021) que tem como objetivo apresentar um novo modelo de Design para
Manutencdo (DFM) que auxilia os projetistas na etapa de escolha das solugdes técnicas para
produtos industriais de grande escala através de um algoritmo hibrido de dois niveis para
otimizacdo simultanea (projeto e manutencdo), utilizando algoritmos genéticos. Com o DFRb,
sdo amplos os cendrios de aplicacdo, um dos campos pode ser descrito em Kiakojouri et al.
(2023), onde é aplicado na area de pesquisa inspirada na natureza e sua aplicacdo na engenharia
civil e estrutural voltada para a forma, o formato e o material inspirados na natureza, ndo para
a filosofia do projeto estrutural, o estudo demonstra algumas estratégias de projeto bi inspiradas
inovadoras para garantir a robustez de estruturas civis e infraestruturas.

No estudo de Nilson (2023) o DFMEA ¢ analisado para comparar suas abordagens,
baseado em modelo e baseado em processo, demonstrando 0 extenso campo de pesquisa em
torno dessa metodologia que tem como intuito um produto de qualidade muito mais alta,
elencado de forma preventiva as falhas no nivel de componente até a perda de funcéo no nivel
do sistema. Para DFSp, temos o trabalho de Crooks (2020) que utiliza a abordagem de
colaboragdo multidisciplinar para identificar e corrigir decisdes de design desafiadoras ou
erroneas no inicio do processo de design e resultaram na capacidade da equipe de reduzir o
tempo de resposta em estudos de trocas comerciais, aumentar a conscientizagdo sobre
oportunidades de reducdo de riscos e evitar custos com possiveis alteracdes de design e seus

impactos na fase geral de sustentacéo.
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Em se tratando de DFF, Ali et al. (2022) enfatiza ainda, fazendo uma aplicagéo em
contexto quimico, que o indice de flexibilidade pode orientar de forma eficaz o design de
processos para garantir a viabilidade em aplicac6es praticas. Com a utilizacdo da modularidade,
que se refere a divisdo de um sistema em partes menores, 0 DFMod demonstrado por Gravina
da Rocha et al. (2020) examina os fundamentos bésicos da modularidade de produtos e como
esses fundamentos podem ser adaptados a construcdo e suas especificidades (por exemplo,
produtos unicos entregues por cadeias de suprimentos temporarias) para criar um modelo de
design de edificios de forma modular.

Com o DFMin é possivel reduzir o tamanho de elementos para otimizacao de projeto,
como em Duca et al. (2019) onde apresenta-se uma metodologia desenvolvida e aplicada na
etapa de modelagem de elementos finitos (FEM) para apoiar a caracterizacdo virtual de
dispositivos durante a miniaturizacdo de uma embalagem de sensores MEMS
(Microelectromechanical Systems) na fase de design. No DFSC, o estudo de Paudyal et al.
(2021) trata de uma revisao qualitativa da integracdo da cadeia de suprimentos no processo de
design com um modelo quantitativo das diferencas entre dois tipos diferentes de design: um
dos tipos de design aborda uma situacdo em que a cadeia de suprimentos ndo esta integrada ao
processo de design, enquanto o outro tipo de design aborda uma situagdo em que a cadeia de
suprimentos é integrada ao processo de design.

Os DFL, DFRL, DFLC, DFEOL, DFR, DFRu, DFRem, DFSt, DFE, DFMC e DFWMR,
e DFCRR podem ser agrupados pois tratam de um tépico central semelhante, 0 meio ambiente
e reutilizacdo. Na questdo de logistica e logistica reversa (DFL e DFRL) temos trabalhos
voltados a forma de distribuicdo de itens para um produto e como esses itens sao retornados, é
destacado ainda que o fechamento do ciclo da cadeia de suprimentos por meio da logistica
reversa € relevante e que existem diversos mercados secundarios nos quais as empresas podem
liquidar equipamentos recuperados, usados e testados como funcionais e com precos razoaveis
(Khor, Ramayah e Reza Panjeh Fouladgaran, 2020).

No que diz respeito ao ciclo de vida e fim do ciclo de vida (DFLC e DFEOL), tambem
é tratado questbes como ecodesign e reciclagem, como é demonstrado no trabalho de Diakun
et al. (2020) onde € proposto uma ferramenta de analise para o ciclo de vida com supervisdo
continua (online) dos parametros de reciclagem, suporte a comparacédo online de varias versoes
do produto, prompts e sugestdes automatizados com o objetivo de melhorar os pardmetros de
reciclagem, auséncia de necessidade de implementagcdo manual de dados, anélise com base em

dados adquiridos de varias fontes.
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No que se diz respeito a DFR, DFRu, DFRem, ¢ possivel encontrar trabalhos voltados
a: propostas de uma metodologia de design para reciclagem que permite identificar as
caracteristicas do produto que tém menor desempenho (em relacdo a reciclagem) e propde
diretrizes de design mais precisas para melhora-las; estudo de como a economia circular
depende muito do design logo nas primeiras etapas do ciclo de vida do produto, por exemplo,
0 design para desmontagem de componentes e a segregacdo de materiais diferentes para facilitar
a substituicdo de componentes com defeito e aumentar as possibilidades de reciclagem;
investigacdo do efeito do design original do produto na recuperacao e reutilizacao de produtos
compostos como por exemplo utilizando as pas de turbinas edlicas como material de estudo de
caso para reutilizar como meio de formagéo para uma mesa de piquenique (Joustra, Flipsen e
Balkenende, 2021; Leal et al., 2020; Shahbazi, Johansen e Sundin, 2021).

Para questdes gerais de sustentabilidade (DFSt, DFE, DFMC, DFWMR e DFCRR),
tem-se trabalhos com questBes levantadas quanto a mudanca da gestdo ambiental corporativa
que trouxe seu foco de tecnologia renovavel e reducéo de emissdes que afetem o meio ambiente
e a salde das pessoas. Sdo desenvolvidos modelos de gestdo do conhecimento baseado em
ontologia para fornecer um vocabulario formal e compartilhado para o dominio do
desenvolvimento de produtos, bem como o uso de um modelo colaborativo e integrado para
projetar produtos considerando diferentes questdes ambientais e também demonstradas
revisdes que implicam que abrangem o amplo espectro do desenvolvimento de produtos de
biocompdsitos envolvendo o design de técnicas sustentaveis e outras técnicas de engenharia
simultaneas (ASYRAF et al., 2022; BENABDELLAH et al., 2021).

Para DFSandT é possivel encontrar trabalhos como de Saderova (2018) onde recursos
para design impactam o armazenamento do setor de almoxarifado e a distribuicdo dos materiais
gue geram menos perdas por falta de abastecimento e podem ser otimizados para melhor
aproveitamento de espaco.

Com o DFMac, e possivel exemplificar a aplicacdo com trabalhos como o de
Nicolantonio et al. (2020), que explora o papel da impressdo 3D para produtos de joalheria
personalizaveis para produgdo em massa, enfatizando o design como meio para relembrar o
artesanato contemporaneo, no qual cada pega expressa sua propria beleza através de uma
singularidade, destacando o conceito de customizagé&o.

Para o DFP, Barbosa et al. (2021) estuda o impacto de longo prazo da discriminacao de
aquisicdes na estrutura de mercado e na competicao futura em setores nos quais o aprendizado
por meio da pratica torna as empresas mais eficientes ao longo do tempo, em sua investigacao

considera um modelo de dois periodos de design de aquisicdo no qual dois tipos de empresas
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competem pela prestacdo de bens publicos: empresas locais e globais, demonstrando a anélise
que existe nesse campo.

Com o DFQ, Saleh et al. (2019) elenca 4 aspectos relevantes para o Design para
Qualidade: Estética, Ergonomia, Cor e Seguranca e esses requisitos de design séo vistos como
de alta importancia para realizar o desenvolvimento de produtos de qualidade desde o inicio,
com a ideia inicial atrelada & producdo de um design de produto de qualidade.

Lee et al. (2019) trabalha com o DFC onde foi proposto um método para estimar 0s
custos de componentes para a fabricacdo, enfatizando que o processo de estimativa para um
componente pode servir como parametro identificado nos elementos de custo a serem usados
para ajustar o design e negociar com fornecedores.

Para DFSv, Gobbo Junior et al. (2021) propuseram uma solucdo de um método de
levantamento dos requisitos para alimentacdo de um banco de dados, criacdo de diagramas e
monitoramento dentro do sistema CAD por meio de ferramentas adicionais desenvolvidas para
preservar 0 espaco necessario para o uso das ferramentas necessarias para o servico, podendo
ser uma alternativa para os designers orientarem seus projetos para a facilidade de servico.

Com o DFReL, Ahn et al. (2019) traz o estudo no campo de problemas térmicos que
séo estimados na fase de design para atingir a meta de confiabilidade para aplicagdes de alta
poténcia e devem ser considerados para atender as metas de aplicacdo automotiva.

Para o DFEC, Prabhuram et al. (2019) sugere uma ideia para projetar uma chaminé de
fundicdo para um subproduto de formato desejado durante a solidificacdo, de modo que a
energia gasta ao fundir novamente esses componentes seja reduzida, pelo método de moldagem
em areia verde, o resultado é alcangado com uma reduc¢éo de 23,54%.

Escoto et al. (2020) utilizam o DFD em um estudo de caso para o redesign de uma
carreta elevatdria tipo tesoura de carregamento onde reduziu-se as partes de 17 para 12, 0s
componentes de 75 para 40 e o tempo de desmontagem de 250 para 130, levando em
consideracdo a selecdo de materiais, fixadores e conexdes e Estrutura do produto e design de
componentes.

O DFPk é trabalho no estudo de Schlemmer et al. (2016) onde é feito um redesign de
embalagem de uma empresa de mdveis de madeira e se prop6s analisar e desenvolver através
do reaproveitamento de embalagem, o redesign dos produtos impressos nas caixas de papeléo.

Por fim, o trabalho relacionado ao ultimo DfX apresentado, DFSR que é tratado no
estudo de Kooling et al. (2022) onde séo identificados os impulsionadores, as barreiras e as
boas praticas sustentaveis existentes na inddstria de cosméticos sob a perspectiva da

Responsabilidade Social Corporativa (RSC), fazendo a relacdo das descobertas com a etapa do
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ciclo de vida dos cosméticos e apresentando uma analise da incorporacdo dos principios do
Design para a Sustentabilidade (DfS) nessa industria.

Para este trabalho, é importante compreender os aspectos e aplicacdes dos DfX,
principalmente do DFMA e as técnicas que o rodeiam para embasar a aplicacdo realizada no
que diz respeito a conceitos, guias, procedimentos utilizados e trabalhos j& existentes sobre o
tema.

Conforme ¢é visto no trabalho de Boothroyd et al. (2002), o design é o primeiro passo da
fabricacdo de um produto, é a etapa onde sdo feitos rascunhos dos desenhos de pecas e partes
para maior detalhamento em folhas de desenho e CAD (Computer Aided Design) e ap0s isso,
esse detalhamento é passado aos engenheiros de manufatura e montagem, que por necessidade
podem solicitar alteracdes de design por problemas na etapa de montagem, fazendo com que
atrase e encareca o projeto. Para auxiliar nesse processo, existe a metodologia DFMA que busca
guiar o projeto de design de produtos e possui critérios a serem examinados, estes estdo listados
abaixo:

e Durante o funcionamento do produto, a peca se move em relacdo a todas as outras ja
montadas? Apenas movimentos grosseiros devem ser considerados, pequenos
movimentos podem ser acomodados por elementos elasticos integrais.

e A peca deve ser de um material diferente de outras as outras pecas ja montadas ou deve
ser diferente? Somente razbes relacionadas as propriedades dos materiais sao
aceitaveis.

e A peca deve ser separada de todas as outras pecas ja montadas porque a montagem ou
desmontagem de outras pecas seria impossivel?

Podemos ver a aplicacdo desses critérios claramente nos exemplos ilustrativos das figuras

abaixo:

Figura 8 — Design inicial de um motor e Redesign aplicando o0 DFMA.

Fonte: Adaptado de Boothroyd et al. (2002).
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No trabalho de Tan et al. (2020) podemos checar o historico dessa metodologia,
conforme os autores, 0 DFMA teve origem nos processos de producdo de armas desenvolvidos
pela Ford e Chrysler durante a Segunda Guerra Mundial. De uma forma mais formal, comecou-
se a citar DfM - Design for Manufacturing e DfA - Design for Assembly, que se trata da
combinacdo que integra o DfMA, no final dos anos 1960. Além disso, os autores citam que
desde a adogdo na manufatura, o DFMA ajudou muitas empresas a aumentarem seus lucros por
meio de design otimizado com direcionamentos concretos para ajudar os designers a reduzir as
dificuldades na fabricacdo e montagem de um produto.

Gao et al. (2020) enfatiza que existe uma sequéncia de passos para a aplicacdo da
metodologia, o DfA deve ser considerado primeiramente, levando a uma simplificacdo da
estrutura do produto. Apds isso, temos a selecdo de materiais e processos com estimativas de
custos iniciais. Com os materiais escolhidos, uma analise de DfM ¢é auxiliada com orienta¢fes
para padronizag&o, projeto e montagem de componentes para reduzir o custo total de fabricagéo.
Esses passos podem ser visualizados na figura abaixo.

Figura 9 — Passos do procedimento de aplicagdo do DFMA.

Conceito do Design |
v
. Sugestoes para a
Design for Assembly o ouges P
»| simplificacéio da estrutura do
(DfA)
produto
Y
Selecdo de materiais
€ processos e . Sugestdes para material e
estimativas de custo processos mais econémicos
inicial
rF
Melhor conceito de
design
v
MI;E?I%[;L i‘?rrlg Design de detalhes para
custos de fabricagdo minimos
(DEM) ¢
A 4
Prototipo
v
Producio

Fonte: Adaptado de Boothroyd (2005).
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Considerando todas as implicagdes para criar guias de direcionamentos para aplicagao
da metodologia, Lu et al. (2021) demonstra uma tabela com guias gerais com 13 aspectos que
rodeiam a metodologia e podem servir como embasamento para critérios, encorajando a

aplicacdo, podemos verificar todos esses pontos apresentados na tabela abaixo.

Quadro 3 — Guias gerais de aplicacdo do DFMA.
Item Guias Beneficios

1 Design a prova de erros Evita retrabalho desnecessario, melhora a
qualidade e reduz tempo e custos

2 Design para facilitar fabricacéo Reduz tempo e custos eliminando partes e

ferramentas complexas

3 Design para manuseio e orientacdo de partes Reduz tempo e custos evitando adicdo de
simples manuseio sem valor agregado
4 Design com técnicas de montagem pré- Reduz tempo e custos na montagem

determinadas

5 Considerar design modular Reduz tempo e custos simplificando o design e a
montagem
6 Considerar design para montagem Melhora a eficiéncia da montagem, qualidade e
mecanica/automatizada segurancga
7 Usar componentes padrdes e de prateleira Reduz tempo de compra e custos
8 Usar os materiais mais similares possivel Reduz tempo com menos processos de fabricagéo

e simplifica jungéo

9 Usar materiais mais sustentaveis possivel Reduz danos ao meio ambiente

10 Minimizar componentes pré-moldados Reduz tempo e custos com design simplificado,
fabricacdo e montagem

11 Minimizar conectores Reduz tempo e custos com design simplificado,

fabricacdo, montagem, reparo e manutencao

12 Minimizar o uso de partes frageis Reduz custos com menos partes com falha, mais

facil de manusear e montar

13 N&o especificar estritamente as tolerancias ou Reduz custos e facilita a fabricagéo

acabamento de superficie

Fonte: Lu et al. (2021).

No estudo de Alfaify et al.(2020) podemos verificar também os beneficios de aplicacéo
do DFMA com outras metodologias, especificamente com a Manufatura Aditiva (MA), onde
0s autores estabelecem que a combinacdo tem como objetivo: fornecer ferramentas, técnicas e
diretrizes para adaptar o projeto com um determinado conjunto de restri¢des de fabricacéo final,
medir e compreender o impacto do processo de design no sistema de manufatura para melhorar

a qualidade do produto; e determinar a relagdo entre projeto e fabricacdo e sua impacto sobre
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designers e praticas. Deka et al. (2019) também destaca que a manufatura aditiva pode
desempenhar um papel importante para 0 DFMA no que se diz respeito a aumento de
produtividade e produzir pecas complexas com funcionalidades mecénicas desejadas. No
ambito nacional, destaca-se também o trabalho de Batalha(2012), que trata tanto dessa
abordagem quanto do DFX. Outro trabalho que também trata do assunto é o de Haruna et al.
(2020) que afirma que metodologia de design convencional DTM - Design Theory and
Methodology em termos de design para fabricacdo (DFM), design para montagem (DFA) e
design para desempenho (DFP) ndo estd ndo estd qualificado para abracar essas novas
oportunidades, o que intensifica a necessidade de da utilizacdo da MA para obter um design

otimizado.
2.4 DESIGN THINKING APLICADO A ENGENHARIA DE PRODUTO

O Design Thinking — DT pode ser definido como uma metodologia que permeia todo o
espectro de das atividades associada a inovacdo com um foco no ser humano, ou seja, a
inovacdo é criada com base na observagdo ou contato com humanos para descobrir o que
buscam em suas vidas e o que eles gostam no ambito de desenvolvimento de produtos e a forma
com que sao embalados, comercializado e vendidos. A metodologia esta amplamente ligada a
forma de designers trabalharem, enfatizando aspectos cognitivos desse processo. Apesar de se
ter que a metodologia existia empiricamente ha décadas, acredita-se ter sido creditada por Peter
Rowe em 1987 no livro Design Thinking e o trabalho de consultoria de design da IDEO e a
Escola de Design da Universidade de Stanford. (Brown e Green, 2018; Brown, 2008).

Apesar de ter varias citacGes por designers da década de 90, a responsabilidade por
popularizar o termo “Design Thinking” pode ser dada a Tom Brown que o demonstra COMO
uma forma de integrar as necessidades do cliente em um processo iterativo de rapido
desenvolvimento de maltiplas solu¢Bes com interacdes e feedbacks. Dessa forma, a DT tem
sido aplicada em diferentes setores, no empresarial, busca inovar e trazer solugdes de uma
forma mais agil ao mercado; em organizagdes sociais e de salde, utilizam para desenvolver
empatia com os clientes e criar solu¢fes de forma colaborativa; no setor industrial, buscam
entender profundamente as necessidades dos clientes, a fim de desenvolver solugdes ageis
visando sua experiéncia (Lermen et al., 2023)

Sobre o processo envolvido na aplicacdo da metodologia, diversos autores demonstram
0 que seriam os estagios de aplicacdo. Rosch et al. (2023) traz uma sumarizacdo de algumas

estruturas do processo de Design Thinking na literatura, demonstradas no quadro abaixo, que
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apesar de ter nimeros de estagios diferentes, tratam de apenas subdivisGes daquelas que

possuem menor quantidade de estagios.

Quadro 4 — Estagios do processo de Design Thinking.

Autores Estagios do processo
Beckman y 3 L L
Observagdo e Formulacédo e Imaginagéo e Realizacdo e
and Barry 3 N _ _
Percepcéo Reformulagéo Design experimento
(2007)
Beverland o
o Definicéo e )
etal. Desestabilizagéo . Transformacéao
Desenvolvimento
(2015)
Brown Inspiraca Ideaca Impl tacé
nspiracao eacdo mplementacao
(2008) ¢ ¢ ¢
Glen et Identificar L Prototipagem | Viabilidade
Observacéo Visualizagdo Ideacéo
al. (2015) problema e teste de teste
Da Silva
etal. Entender Observar Definir Idealizar Prototipagem Teste
(2020)
Shapira et . . . . N x
Descobrir Interpretacao Ideacédo Experimentacio Evolucéo
al. (2017)
Liedtka I
Coleta de dados | Geracdo da ideia Teste
(2015)

Fonte: Adaptado de Rdsch et al. (2023).

Apesar da gama de opgOes que se tem de etapas de Design Thinking a serem utilizadas,

pode-se dizer que a possui a maior influéncia é a proposta pela Universidade de Stanford e a

empresa IDEO, demonstrada na figura abaixo:
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Figura 10 — Etapas do Design Thinking - Universidade de Stanford.

Aprender sobre os usudrios através do teste

Empatia ajuda a Teste cria novas ideias para

definicdo do H o projeto
v problema ' ' i
EMPATIA DEFINICAQ IDEACAO PROTOTIPACAO TESTE
r b I o el |
X x

Protdtipo desperta nova
ideia

Teste revela percepgdes que redefinem o problema
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2023).

Outro modelo que vém sendo amplamente utilizado é demonstrado no trabalho de Wang
et al. (2023), conceituando-se de forma bem semelhante ao representado anteriormente, porém,
constituido de 6 etapas, e geralmente é estabelecido com o utilizado em desenvolvimento de
novos produtos, representado na figura abaixo.

Figura 11 — Procedimento de Design Thinking para desenvolvimento de novos produtos.

{

ENTENDER

OBSERVAR TESTE

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023).

Lermen et al. (2023) destaca que o processo se inicia com a necessidade de compreender
profundamente a problematica em questéo, o que se consegue mediante a conducgdo de pesquisa
exaustiva e a realizacdo de entrevistas. Subsequentemente, procede-se a etapa de coleta de
percepcOes, na qual se mergulha no universo do cliente. Para atingir tal objetivo, empregam-se
diversas ferramentas, tais como métodos etnograficos, auto documentacgdo e a elaboracéo de
mapas da jornada do cliente.

Uma vez em posse dos dados obtidos, procede-se a definicdo de perspectivas que
possam guiar a formulacdo de solucdes. Nesta fase, empregam-se técnicas criativas, como
brainstorming, brainwriting e cocriacéo, a fim de estimular a geracéo de ideias. Essas técnicas
sdo habilmente combinadas e integradas, culminando na quarta etapa, que € a fase de ideacao,
na qual as ideias mais promissoras emergem. Posteriormente, recorre-se a criagdo de prototipos
para conferir forma tangivel as soluges, possibilitando a realizacéo de testes de hipdteses de

maneira eficaz. Por fim, a intera¢do do cliente com os protétipos desempenha um papel crucial
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na obtencdo de feedback valioso sobre como eles reagem a solugdo desenvolvida. Esse
feedback é essencial para orientar melhorias continuas, garantindo que as necessidades do
cliente sejam atendidas de maneira eficiente.

Os beneficios de utilizar o DT em desenvolvimento de novos produtos sdo inimeros,
como efeito positivo na geragdo de ideias, técnicas de prototipagem mais robustas e a redugdo
de vieses cognitivos que prejudicam a geracdo de ideias. Apesar das vantagens, apresenta
também barreiras em questdo tanto de ser visto como um mindset ao invés de uma abordagem
de passo a passo quanto em relacdo a sua aplicacdo: barreira da conformidade (simplificando,
a incapacidade de olhar além do que funcionou no passado), a barreira de mentalidade (falta de
consciéncia, abertura ou necessidade de novos conhecimentos e formas de trabalhar), a barreira
de risco (clima avesso ao risco e, portanto, relutancia em experimentar algo novo), a barreira
nascente (falta de criatividade ou visdo de mercado e previsdo) e a barreira de infraestrutura
(falta de infraestrutura relevante/separacao das operacgdes diarias) (Eisenbart et al., 2022; Paula,
De, Cormican e Dobrigkeit, 2022).

Apesar das barreiras destacadas, existem diversos trabalhos utilizando a metodologia
para o desenvolvimento de novos produtos como o de Chatpun et al. (2022) onde a DT foi
utilizada para a criacdo de um dispositivo para endoscopia sem fio, utilizando 5 etapas para o
desenvolvimento. Na etapa de empatia, realizou entrevistas com médicos e enfermeiras,
identificando que as dores consistiam em a necessidade de um espago grande e uma
configuracdo sofisticada, a utilizacdo de dispositivos separados, a presenca de cabos
inconvenientes e um custo elevado; na segunda etapa de definicdo, definiram que trabalhariam
nas dores levantadas; na terceira etapa de ideacdo, realizaram brainstorm, realizando desenhos
de rascunhos para a solucdo; na fase de prototipagem, utilizaram uma unidade de captagéo de
imagem, a carcaca dessa unidade feita com impressao 3D, bateria compacta e lampada LED;
por fim, na fase de testes, realizaram a aplicagdo do prototipo e ajustaram de acordo com 0s
feedbacks, abaixo é demonstrado o resultado do trabalho.

Figura 12 — Aplicacéo de DT em dispositivo de endoscopia.
(a) Prototipo 12 geracdo. (b) Protdtipo 22 geragdo. (c) Protétipo final.

Raspberry Pi 4 touchscreen com case

\ Placa de Transmissdo
(C) Fonte de Luz LED WiFi (interna)

Endoscépio

Lente da camera
(interna)

Suporte feito com
impressdo 3D e bateria
(interna)

Fonte: Chatpun et al. (2022).
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Ja no trabalho de Gao et al. (2021) o DT é aplicado para desenvolver um porta guarda-
chuvas, estudando os aspectos dos produtos desenvolvidos no mercado e adequando as
caracteristicas para a necessidade e valor visto pelos usuarios, como resultado, temos os designs

demonstrado na figura abaixo:

Figura 13 — Designs de porta guarda-chuva.
(a) Design 1. (b) Design 2.

(a)

Fonte: Gao et al. (2021).

Outro exemplo de aplicacdo, seria 0 desenvolvimento de um aplicativo para multas de
trénsito em Baldoz et al. (2021), onde foram feitas entrevistas com usuarios e agentes de
transito, criacdo de personas com mapa de empatia e levantamento de dores para a aplicagédo da
solugéo, como resultado obteve-se um aplicativo com QR Code que facilitava a agilidade do
atendimento e processo relacionado a multas de transito, conforme interface demonstrada

abaixo.

Figura 14 — Interface aplicativo criado com DT.
(a) Tela de entrada. (b) Tela com QR Code.

TIKETAP
(a) TIKETAD (b) S
o
Juan A. dela Cruz change account
Enter your MPIN Juan A dela Cruz IR
Wetacy

. NOG-12-123456
- spdate wluimaton

Status: pending viclatian tickes

View Ticket
New 1o Traffic App? Register
Fargot MPIN?

Fonte: Baldoz et al. (2021).

000
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2.5 TECNOLOGIAS DE MANUFATURA ADITIVA

H& uma necessidade otimizacdo das plataformas robdticas existentes e descoberta de
novos métodos para criar e aplicar instrumentos de roboticas inovadores, como garras,
mecanismos novos, etc. Recentemente, as tecnologias de Additive Manufacturing (AM) tém
sido bastante recorridas no meio da robdtica e biomedicina pela viabilidade de: empregar
materiais flexiveis, criar estruturas complexas facilmente, usar mais materiais no mesmo ciclo
de fabricacdo e fabricar estruturas inteligentes (Kladovasilakis et al., 2022; Stano et al., 2023).

Conforme a Alfattni (2022), em 1986, Charles Hull apresentou o conceito de Manufatura
Aditiva também conhecida como Impressdo 3D, que se trata de agrupamento de técnicas
avancadas de fabricacdo que produz itens fisicos tridimensionais a partir de um modelo CAD
3D, utilizando um processo aditivo de impressdo linha por linha, ponto por ponto ou camada
por camada. Em seu trabalho, o autor também demonstra de maneira bem assertiva os tipos de

manufatura aditiva que s&o distinguidos conforme figura abaixo.

Figura 15 - Tipos de Manufatura Aditiva.

Deposicio por
energia

Extrusio de Fotopolimeriza- Jato de Jateamento de Fusao seletiva a Laminacio em

Material cao em Tanque material | Aglutinante laser S folhas
- b A - A | B - A . 4 direcionada | |

© | )

: | = | 0 [
’ ] ’ | , ?
[= ) L-é—-l l—é—] =
— |
{ i

= iv : Aglutinant

=} Deposicao Cura seletiva de Material £ u. nante Fuséo de p6 em =

2 camada por maerias depositado e depesitads erm uma cama pela Fusio direta de Conexaoidelfolias

| camadade fotopolimerizavel curado em camadss deumps| | 000 S8 00 Material individusis de

= material fundido em um recipi Snei de material para leci g : material
| 7 liquido = unir as particulas ‘ SEECIORACS
—

Fonte: Adaptado de (Alfattni, 2022).

Na industria, a MA também tém ganhado bastante espaco principalmente no que diz
respeito a prototipagem répida, fabricacdo réapida, personalizacdo em massa, producdo em
massa, criacdo de formas audaciosas, sem limites de criatividade, e com o potencial de realizar
uma revolucdo em comparacdo aos métodos tradicionais de fabricacao, isso ja é visto com o
resultado do relatorio de 2023 da Wohlers, em que o crescimento global em produtos e servigos
de MA ¢é estimado em 18,3% e crescimento significativo de materiais, software, servicos de
impressdo 3D e hardware, com uma taxa de crescimento estimada em 23% em 2022 (Nicolau
et al., 2023; youbi El idrissi, El et al., 2023).

Para entendimento pleno da tematica € necessario que seja especificado um processo

tipico de Impressdo 3D, sendo assim, segundo Grivet-Brancot et al. (2022), primeiramente tem-
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se modelo de design assistido por computador CAD 3D que seja possivel realizar a exportacao
do arquivo em extensdo .STL por meio de um software de fatiamento que gera um GCode, que
entdo é transferido para a impressora para a interpretacdo das camas e realizacdo do objeto final

desejado, esse esquema ¢é ilustrado na figura abaixo.

Figura 16 - Processo Tipico de Impressao 3D.

Software de
modelagem
3D CAD "

Software de
fatiamento

1

Impressora 3D

Zdai

Fonte: Adaptado de (Grivet-Brancot, Boffito e Ciardelli, 2022).

Mesmo sendo concebida visando a questdo de prototipagem réapida, a Manufatura
aditiva também possui vertente na producdo em massa pela elevada versatilidade, reducdo do
desperdicio de material e capacidade de fabricar geometrias que de outra forma seriam
impossiveis de obter. A partir disso, diferentes tecnologias de manufatura aditiva surgiram para
processar diversos materiais como polimeros, metais, ceramicas e concreto, as mais conhecidas,
também citadas anteriormente, sdo: Fused Deposition Modeling (FDM), Powder Bed Fusion
(PBF), Stereolithography (SLA), Direct Energy Deposition (DED) e Laminated Object
Manufacturing (LOM) (Martini et al., 2022).

Para o propdsito desse projeto, a tecnologia utilizada serd centrada em FDM que utiliza
filamento termopléstico flexivel injetado através de um bico aquecido. Os materiais
termopléasticos e materiais termoplasticos reforcados de filamentos utilizados na FDM incluem
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Polylactic Acid (PLA), Polycarbonate, Unfilled
Polyetherimide (PEI), Polyether Ether Ketone (PEEK), Polyethylene Terephthalate Glycol
(PETG) e termoplésticos reforcados, como o Thermoplastic Polyurethane (TPU) (TURA;
LEMU; MAMO, 2022).

O processamento de impressao utilizando a técnica FDM se da com o material de uma
certa espessura enrolado em um carretel de peso/tamanho especifico € movido com a ajuda de
rolamentos que auxiliam no processo de impulsionar o material que € direcionado pelo bico

com uma unidade de controle de temperatura, temperatura tal que deve possuir configuracoes
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tanto para essa unidade de controle quanto para a mesa que serve de plataforma para impressao
(Ulkir, 2023), esse esquema pode ser visto na figura 17.

Figura 17 - Impressédo com FDM.

| Filamento

Rolamento OO

Controle de
Bico — Temperatura
Mesa/ e '
Plataforma

Fonte: Adaptado de (Ulkir, 2023).

Para gque seja possivel compreender as diferentes aplicacdes da impressdo 3D no que
diz respeito a tecnologia FDM utilizada, também é importante realizar a demonstra¢do das
principais propriedades dos materiais que podem ser utilizados. Dessa forma, conforme o
trabalho Kantaros et al. (2023), que possui um foco maior na juncdo de filamentos bases com
materiais de diversas propriedades para diferentes aplicacGes tanto de forma estética quanto
funcional demonstrando as vantagens e desvantagens, foi possivel realizar um levantamento
aprofundado dos diferentes tipos de materiais possiveis de aplicacdo voltados para o objetivo

do projeto que consiste na utilizagdo da tecnologia FDM, de acordo com o quadro abaixo.

Quadro 5 - Exemplos Materiais FDM.

Material Descrigdo Exemplo

Material termoplastico capaz de passar por
PLA biodegradacédo, com facilidade de impresséo,
baixo limiar de fusdo e minima suscetibilidade

a deformacdes e encolhimento.




ABS

Polimero termopléstico conhecido por sua
robustez, maleabilidade e capacidade de
resistir a impactos, com bom custo-beneficio,
possui boa resisténcia térmica e quimica,
frequentemente empregado em diversos
setores industriais que exigem robustez e

resisténcia.
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PETG

Material termopléstico que possui boa
resisténcia e durabilidade, com facilidade de
impressdo e boa resisténcia quimica e
mecanica, é seguro para contato com

alimentos e produz um acabamento brilhante.

PLA com Madeira

Material composto que combina o
termoplastico PLA com fibras ou particulas de
madeira, para aplicacGes onde se deseja a
aparéncia e a sensacdo da madeira, mas
também personalizacdo e designs complexos,
porém as dificuldades de utilizagdo se
encontram na adesdo de camadas no momento

da impresséo.

Filamentos com Metal

S8o compostos por um material de substrato,
como PLA ou ABS, com particulas metalicas
finamente moidas, aumentando a resisténcia,
rigidez e durabilidade. Requer robustez nos
parametros de impressao devido a alta
densidade e condutividade térmica
apresentada pelos metais e pode precisar de
um pos-processamento de superficie.




Filamentos com fibra de

Carbono

Séo compostos de fibra de carbono combinada
com um material de base, como PLA ou ABS,
com filamentos ou particulas de fibra de
carbono, possui excepcional relacdo
resisténcia-peso. Devido a natureza abrasiva
das fibras de carbono, bicos e extrusoras

especiais sdo recomendados.

Filamentos com vidro

Séo formados por fibras de vidro com uma
base, geralmente PLA ou ABS, aumentando a
rigidez e a resisténcia, porém aumenta
também o desgaste do bico extrusor, sendo
necessaria a realizacdo de manutencoes

frequentes.
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Filamentos condutivos

Esses filamentos possuem aditivos
condutivos, como nanotubos de carbono ou
grafeno, em uma matriz polimérica base,
permitindo que os objetos impressos
conduzam eletricidade. Necessaria a
otimizacdo dos pardmetros de impressao,
como temperatura da ponta e velocidade de

extrusao.

TPU

Material flexivel e eléstico que é comumente
utilizado em aplicacdes que requerem
flexibilidade e resisténcia a impactos, como
capas de celular, brinquedos e solas de sapato,
apresenta resisténcia a 6leo, graxa e abrasao,
porém & preciso otimizar a adesdo da base da
impressora e das estruturas de suporte para
mitigar o risco de deformacéo ou

empenamento.
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S&o compostos por uma matriz de polimero

termoplastico com particulas ceramicas de
tamanho reduzido. Oferece beneficios como
. L excepcional resisténcia mecénica,
Fialmento com cerdmica . ) .
propriedades de isolamento elétrico e

resisténcia a altas temperaturas. As
desvantagens se encontram na baixa

flexibilidade, baixa resisténcia e abrasividade.

S&o compostos por um polimero termopléstico
com particulas magnéticas, incluindo, mas ndo
se limitando a ferro, ferrita ou neodimio,
) L facilitando sua interacdo com campos
Filamentos Magnéticos » ) )

magnético, porém a presenca de particulas
magnéticas pode afetar as propriedades de
fluxo e extruséo do filamento, exigindo

ajustes nos parametros de impressao.

Séo formados por materiais fosforescentes
com PLA ou ABS, os pigmentos tém a
capacidade de capturar fétons ao serem
) ) expostos a fontes de luz e, posteriormente,
Filamentos que brilham ) )

armazenar a energia absorvida. Requer um
No escuro
aumento moderado na temperatura em
comparacdo com filamentos padréo e
modifica¢bes na velocidade de impressdo e

altura da camada.

Materiais compostos por PLA misturado com
pedra em po, proporcionando uma aparéncia
fosca e aspera que se assemelha de perto a

] pedra auténtica, porém possui desvantagens
Filamentos com pedra o L
como a fragilidade, pouca resisténcia,
flexibilidade e abrasividade, desgastando as

pontas de impressdo devido a sua dureza e

aspereza.

TR
Fonte: (Kantaros et al., 2023; Tartanian, 2012; Thomas, 2012; Walheim, 2017).
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo apresentadas as técnicas, procedimentos e abordagens que norteardo as
atividades relacionadas a esta pesquisa, para que se consiga assim, cumprir com o objetivo geral
e 0s objetivos especificos supracitados. Deste modo, apresentam-se 0s tépicos relacionados:
natureza da pesquisa; forma de abordagem do problema, classificagdo quanto aos objetivos;
classificacdo quanto aos procedimentos; universo e amostra da pesquisa; procedimentos para a

coleta de dados; procedimentos para a analise de dados e etapas da pesquisa.
3.1 NATUREZA DA PESQUISA

A presente pesquisa possui natureza aplicada pois busca gerar conhecimento e aplicagao
pratica para o avan¢o de estudos na area por meio da modelagem 3D e prototipagem,

materializando o desenvolvimento tedrico de um produto com aplicacdes de ferramenta DFMA.
3.2 FORMA DE ABORDAGEM DO PROBLEMA

Possui abordagem quantitativa pois pretende-se traduzir em nimeros a comparacao de
aspectos entre os trabalhos existentes e publicados sobre a temética para um melhor

entendimento quanto ao impacto do projeto e atendimento dos objetivos.
3.3 CLASSIFICACAO DA PESQUISA QUANTO AOS PROCEDIMENTOS

Temos a categorizacdo exploratéria pois busca-se por meio de simulacbes e

experimentacdes, propor um novo modelo como melhoria na &rea de projeto de produto.
3.4 CLASSIFICACAO DA PESQUISA QUANTO AOS PROCEDIMENTOS

Quanto ao método, temos a pesquisa experimental por se tratar de uma obtencdo de um
protétipo tecnoldgico por meio de descoberta da aplicacdo de técnicas e métodos da Engenharia
de Produto.

3.5 UNIVERSO E AMOSTRA DA PESQUISA

Neste estudo, o universo da pesquisa séo trabalhos coletados em plataformas indexadas
para realizagdo do comparativo de propostas de desenvolvimento do projeto. Contando com 3
trabalhos influentes selecionados para que sejam estudados de forma detalhada a fim de

confrontar estudos existentes realizados na mesma tematica.



49

3.6 PROCEDIMENTOS PARA A COLETA DE DADQOS

O procedimento de coleta de dados se d& por pesquisa bibliogréafica. Dessa forma, sera
pesquisado obras e publicacdes cientificas que tratam principalmente de desenvolvimento de
robds voltados a telepresenca, investigando a metodologia utilizada para tal com a finalidade
de comparar os trabalhos com o que se é proposto.

A pesquisa se deu pela base de dados indexada Web of Science com as palavras-chave

“Telepresence Robot Development”, “Robot Developing” e “Telepresence Robot design”.
3.7 PROCEDIMENTOS PARA A ANALISE DOS DADOS

Para realizar a analise, primeiramente, buscou-se realizar o desenvolvimento do
conceito e detalhamento do projeto. Propondo, além do prototipo, uma ferramenta utilizando
conceitos DFMA que se adaptem melhor ao desenvolvimento de robds de telepresenca,
realizando um estudo comparativo com a literatura existente.

A partir da idealizacdo e planejamento do projeto combinando os conceitos de DFMA,
para a parte técnica da elaboracdo busca-se utilizar os seguintes elementos:

o Softwares de Modelagem CAD 3D como o SolidWorks ou SolidEdge como
demonstra a aplicacdo na imagem abaixo.

Figura 18 — Exemplo de design em CAD de um robd.

Fonte: Azeta et al. (2021).

o Manufatura aditiva por meio de Impressédo 3D para prototipagem da aplicagdo

de forma pratica conforme exemplo abaixo de braco mecanico.
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Figura 19 — Exemplo de prot6tipo com Impressédo 3D.

Fonte: Aburaia et al. (2015).

3.8 ETAPAS DA PESQUISA

Na elaboracdo do Desenvolvimento do Produto buscou-se seguir o processo moldado
aos conceitos de DFMA como processo de apoio enquadrado em todas as etapas do Design
Thinking aplicado a Engenharia de produto e desenvolvimento.

Na fase de empatia, busca-se a obtencdo de compreensao pessoal dos usuérios para 0s
quais uma solucdo esta sendo projetada; na fase de Definicdo, a Determinacdo do
desafio/problema especifico que precisa ser abordado; na fase de ldeacdo, a exploracdo de
maultiplas solucdes para os usuarios, gerando primeiro ideias e depois avaliando as ideias e sua
viabilidade como soluc@es; na fase de Prototipacéo, a criacdo de formas fisicas simplificadas
de solugdes para que se possa interagir e experimentar para testar a funcionalidade e , por fim,
na fase de Teste, obtencdo de feedback sobre solucdes de protdtipos mais robustas para
aumentar a empatia dos usuarios e determinar necessidade de alterages.

O framework utilizado como fundamento para as 5 etapas do desenvolvimento baseia-
se no trabalho de Gong et al. (2022) que utiliza a combinacdo do Design Thinking com a
Engenharia Kansei que é uma tecnologia de desenvolvimento de produto voltada para o
sentimento de um consumidor traduzido em elementos do design fisico do produto, porém,
neste projeto, apenas o que € correlato ao Design Thinking sera trabalhado, seguindo o que se

demonstra na figura abaixo.
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Figura 20 — Framework para utilizacdo do Design Thinking.
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Fonte: Adaptado de Gong et al. (2022).
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4 DESENVOLVIMENTO
4.1 FASE DE EMPATIA

Na fase de empatia, a pesquisa Desk utilizada em livros e artigos se d& para obter
informagdes de outras fontes que ndo os usuarios, principalmente identificando tendéncias na
regido amazonica, elencando as caracteristicas do usuario alvo.

Para elencar aspectos gerais da populacdo regional, delimitou-se ao estudo dos
habitantes do estado do Amazonas, e como fonte de dados utilizou-se o IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2023) para compreender de forma mais aprofundada suas
caracteristicas mais relevantes para entendimento do publico alvo. Na imagem abaixo temos a

guantidade populacional do estado.

Figura 21 — Quantidade populacional do estado do Amazonas.
Populagéo no tltimo censo Populagdo no tltimo censo

[2022]
3.941.175 pessoas

Comparando a outros
estados

No pais
27° 1°

Densidade demografica
[2022]

2,53 habitante por >
quilémetro quadrado

Total de veiculos [2022]
1.069.794 veiculos >

Legenda

ate 2.817.068 até 3.974495  até 10.880.506 mais que
pessoas pessoas pessoas 10.880.506
pessoas

Dado inexistente para este municipio

@ Local selecionado

Fonte: IBGE (2023).

A quantidade populacional do estado do Amazonas em 2022 alcangou a quantidade de
3.941.175 pessoas, se tornando o0 14° estado com maior populagéo entre os 27 estados do Brasil,
iIsso demonstra que nacionalmente, apesar da extensa area terrestre, estd na metade da escala
entre os paises. Em relacdo a caracteristica de género, na figura abaixo é possivel observar que
temos uma semelhanca entre a quantidade de homens e mulheres em cada intervalo de idade e
que as faixas etérias que possuem maior concentracdo de quantidade sdo de 0 a 4 anos, de 5 a

9 anos e de 10 a 14 anos, sendo essa Ultima a mais representativa.
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Figura 22 — Faixa etéria e género no Amazonas.
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Fonte: IBGE (2023).

Em relacdo a questbes monetarias, o rendimento mensal domiciliar per capita do estado
do Amazonas consistiu em R$965 reais com dados de 2022, podendo ser interpretado como
coerente em relacdo a concentracdo da faixa etaria de criancas e adolescentes que em 2022
também, consistiu em 37,9% de pessoas com 14 anos de idade ou mais com alguma ocupacao
com geragdo de renda, como visto anteriormente, porém, mesmo assim, ocupa apenas o 25°

lugar de rendimento mensal em relagdo ao pais.

Figura 23 — Rendimento mensal per capita no Amazonas.
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Fonte: IBGE (2023).
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O dado demonstrado anteriormente representa um contraste quando comparado ao
lugar na escala nacional de &rea da unidade territorial do Amazonas, que com dados de 2022

estabeleceu-se em 1.559.255.881 Km?, obtendo o 1° lugar em extens&o territorial do pais.

Figura 24 — Area da unidade territorial do Amazonas.
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Fonte: IBGE (2023).

A vasta extensdo territorial do Amazonas, evidencia as dificuldades de transporte que
podem existir dentro do préprio estado. Os povos tradicionais da Amazoénia sao diversificados
e podem ser conhecidos como os nativos (indios), caboclos, ribeirinhos, quilombolas e os
seringueiros, com conhecimento em cultivo e preservacao de animais e vegetacdo. Vivendo em
area rural, em 2010, essa populacao representava 20,1% da populacdo do estado do Amazonas.
A rotina da populacdo é afetada pela mudanca de nivel das dguas (cheias e vazantes) impde
restricdes em diversos aspectos, como a economia focada em pesca e extrativismo vegetal e na
cultura possuindo forte heranca dos povos indigenas, com habitos alimentares diferenciados,
uso de plantas medicinais e agricultura de subsisténcia.

Essas comunidades ribeirinhas sofrem da auséncia do acesso rodoviario e problemas de
logisticas, como por exemplo, as Secretarias de Satude demoram cerca de até trés dias para dar
atendimento nas localidades mais distantes, o que pode ser um desafio em relacdo a estados
graves de saude. A atencdo a salde desses povos é realizada atraves do trabalho fornecido pelas
Equipes de Saude das Familias Ribeirinhas (ESFR), além do custeio das Unidades Bésicas de
Saude Fluviais (UBSF) (Gama et al., 2018; Gongalves e Domingos, 2019).



55

4.2 FASE DE DEFINICAO

Para a fase de Definicdo sera utilizado o Mapa de Empatia, 0 conceito de empatia pode
ser descrito na capacidade de entender e compartilhar os sentimentos do outro, o Mapa de
empatia foi desenvolvido em um ambiente corporativo para compreender os perfis de clientes,
sendo uma ferramenta para entender a perspectiva do outro como se fosse a sua propria. E um
método que busca criar uma persona para representar o usuario alvo e engloba nao sé o fator
demogréafico, mas também fatores ambientais e emocionais. Em resumo, € um mapa com
configuracdo dividida em seis se¢Bes nas quais 0s desejos e demandas dos usuarios sao escritos,
com quatro dessas se¢Bes consistindo em itens Unicos (“Escutar”, "Ver", "Dores" e
"Objetivos"), e duas secdes contém itens duplos (“"Pensar e Sentir”, "Falar e Fazer™). Obtendo
um total de 8 itens (Cairns et al., 2021; Ferreira, Conte e Barbosa, 2015; Melo et al., 2020).

Temos a parte superior com o tépico sobre o que o usuério pensa e sente para levantar
0s pontos sobre 0 que ele realmente quer e 0 que ndo quer, quais as maiores preocupacdes e
aspiracdes; na parte lateral direita temos 0 que o usuario escuta, como o0 ambiente o influencia,
0 que 0s amigos, vizinhos e familiares dizem e 0 que a midia diz; na parte lateral direita temos
0 que ele vé, como percebe as opgdes, 0 que as pessoas estdo fazendo ao redor e o0 que aparece
na midia; na parte inferior temos o que ele fala e faz, com o estilo, a histéria pelo qual o usuario
passou e 0 que quer mostrar aos outros; na base esquerda temos suas dores, com 0 que seria
muito ruim se acontecesse, quais sao os obstaculos e, por fim, na base direita temos os objetivos
com qual o projeto ideal, o que é extremamente desejavel. Adequando-se a essa estrutura, temos

0 mapa aplicado para o projeto na figura abaixo.
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Figura 25 — Mapa de empatia.
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4.3 FASE DE IDEACAO

Na fase de ideacdo, busca-se utilizar o brainstorm das principais caracteristicas para o
robd a ser desenvolvido, selecionando os principais rascunhos e atributos que preenchem as
lacunas de dores da persona construida na etapa anterior, para isso, foi elaborado um Mapa
Mental com esses principais aspectos, segundo Guelton (2023) mapas e graficos podem operar
simultaneamente ou separadamente e fornecendo estruturas organizacionais para informacoes
complexas, oferecer padrdes organizacionais fundamentais que nos possibilitam navegar em
espacos fisicos, sociais e conceituais. A partir da imagem abaixo é possivel elencar de forma
estrutural e concreto dos rascunhos do aspecto fisico do rob6 de telepresenca projetado.



Figura 26 — Mapa mental - Brainstorm caracteristicas.
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Fonte: Autoria Propria (2024).
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Tendo em vista os aspectos elencados nas ferramentas anteriores, foi possivel obter uma
visdo mais objetiva sobre a forma fisica do que se deseja propor. Para isso, foi feita a
combinacdo de todas as caracteristicas importantes em respeito ao publico-alvo, mobilidade,
simplicidade e o @mbito de aplicacdo regional e esse conjunto concebeu a forma fisica do

projeto que se deseja propor, na imagem abaixo é possivel visualizar o primeiro rascunho.

Figura 27 — Primeiro Rascunho Rob6 de Telepresenca.

Fonte: Autoria Propria (2024).

A inten¢do foi assemelhar a forma fisica do brinquedo “Peteca” que faz parte de uma
brincadeira que possui o intuito de manter o objeto no ar o maior tempo possivel fazendo trocas
entre os participantes. Esse intuito se da pela finalidade do projeto de voltar-se ao publico
juvenil regional.

Conforme a Santos (2020), a Peteca surgiu desde antes os colonizadores chegarem no
Brasil e possui raiz indigena, tradicionalmente apresentam penas, com enchimentos e

envoltorios de palha, como pode ser visto na imagem abaixo.
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Figura 28 — Peteca Indigena.

Fonte: Repositorio Institucional UFSC (2023).

Tendo esses aspectos em vista, fez-se a modelagem 3D utilizando o programa
SolidWorks, que ajuda na no esboco de produtos ou pecas de forma complexa, com
dimensionamento e outras analises experimentais (Arora et al., 2021). Denominou-se 0 projeto
de “Kaiap6” que vem da lingua indigena Tupi-Guarani e significa “vida”, fazendo meng¢ado ao
objetivo do trabalho desenvolvido.

Figura 29 — Robd de telepresenca Kaiapo.

Fonte: Autoria Propria (2024).
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4.4 FASE DE PROTOTIPACAO

Na prototipacao, utilizando a modelagem 3D combinada com a manufatura aditiva para
producdo e montagem de pecas e partes. Para o desenvolvimento de toda a estrutura tomou-se
como base o projeto disponibilizado no férum do site Ultimaker Thingiverse chamado Arduino
robot tank feito pelo usuério Valsorimkubin (2017) demonstrado na figura 26, porém, para se
adequar aos aspectos pretendidos nesse projeto, foram feitas as adaptacGes necessarias.

Figura 30 — Arduino Robot Tank.

Fonte: Valsorimkubin (2017).

Para que se tenha uma nocdo ampla do detalhamento e da quantidade de pegas e partes
que foram englobadas na fase de prototipacdo, 0 quadro abaixo demonstra essas informacoes
de forma simples e dinamica.

Quadro 6 - Pecas e Partes Versdo 1.0.
ITEM DESCRICAO IMAGEM QUANTIDADE

Parafuso Phillips M3,5 x

12mm 45
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Estrutura da esteira 68
Pino de ligacdo esteira / 70
Suporte lateral 2
Suporte roda tipo 1 2
Suporte roda tipo 2 2
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7 Roda

8 Peca Central

9 Conexdo parte central e
laterais

10 Parte Superior de Apoio

11 Suporte para dispositivo de

comunicagao
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Conexao suporte de
12 dispositivo de conexao e 1
parte superior de apoio

TOTAL 203
Fonte: Autoria Propria (2024).

Para a modelagem 3D utilizou-se o software SolidWorks onde foram desenhadas as
pecas necessarias para a montagem da estrutura (com excec¢do dos parafusos e do suporte do
dispositivo). No software, os arquivos foram salvos na extensdo (.STL) para que fosse possivel
utilizar um programa de fatiamento que viabilizasse a impressao 3D das pecas, o fatiamento foi
realizado no software Ultimaker Cura, onde é possivel transformar a extensao mencionada em

GCode, possibilitando a impressao, na imagem é possivel visualizar a interface utilizada.

Figura 31 - Interface Ultimaker Cura.

M UltiMaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR
i Generic PLA —0-. E ¢
k| Creality Ender-3/ End... G =3 Standard Quality - 0.2mm B 20w Qoff & off

@ 11 minutes @
1g-0.36m
Preview Save to Disk

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Foi utilizada a impressora Ender 3, com as configuracGes para o material de filamento

PLA (Biopolimero &cido polilactico), esse polimero foi utilizado para a prototipagéo levando
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em contas suas caracteristicas de baixo custo, melhor detalhamento e maior facilidade de
manuseio e impressao.

Na figura 32 ¢ possivel demonstrar as partes e pe¢as e a montagem por etapas da versao
do robé.

Figura 32 - Partes e Etapas versdo prot6tipo 1.0.
(a) Correia da esteira; (b) Parte inferior desmontada.

(c) Parte Inferior Montada; (d) Protétipo montado com todas as partes; (€) Visao lateral protétipo com

dispositivo; (f) Visao Frontal protétipo com dispositivo.
) | (c)

.‘J(e)

Fonte: Autoria Prdpria (2024).

(a) (b

(d)

4.5 FASE DE TESTE

Conforme demonstrado na fase de prototipacédo, realizando o teste de montagem do
projeto, a quantidade total de 203 partes assim como de 12 tipos de pecas do robé demonstrado
abre margem para otimizagdo. Com isso, aplicando os conceitos de DFMA, foi elaborada uma
versdo 2.0 do robd preenchendo as lacunas de melhorias analisadas apds a montagem da
primeira versao.

O primeiro ponto foi realizar a troca do material das pecas e partes com o0 objetivo de
obter mais robustez e resisténcia para o material ABS. Apds isso, foi considerado realizar uma
modificacdo do mecanismo de juncao de pecas para encaixe ao invés de parafusos, facilitando

0 processo de montagem, para isso, foram desenvolvidas 3 pecas de teste para 0 mecanismo,
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conforme demonstrado na imagem 33, uma peca fémea, uma pe¢a macho e a chave responsavel
pelo destravamento da juncéo.

Figura 33 - Pecas teste mecanismo de trava.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Ao realizar o travamento das pecas teste e considerar a modificacdo nas pecas que
integrardo a versdo 2 do rob0, foi elencada a possibilidade de dificuldades na manutencéo e
troca de pecas e partes caso acontecesse algum problema no mecanismo de juncdo, pois seria
necessario realizar a troca de pecas inteiras, resultando em um custo alto para reposi¢éo, por
isso, a opcdo foi deixada em espera e seguiu-se com a ideia convencional de juncdo com
parafusos, porém trabalhando em sua reducdo e maior resisténcia.

O segundo ponto seria reduzir o tipo de peca que possuia mais quantidade que seriam
as partes da esteira, para isso, foi considerado um outro tipo de filamento para a impressao dessa
parte, que fosse mais flexivel, como o TPU. Para titulo de configuracdes de parametros da
maquina de impressdo 3D, para a impressdo do primeiro protétipo foi utilizado o material PLA,
ja para o segundo, procurando mais robustez e resisténcia do material, em algumas pecas
utilizou-se o ABS para se obter uma maior resisténcia, como foi o caso das pecas laterais de
apoio da roda e da roda, juntamente com o TPU também para a estrutura da esteira. Para as
diferencas de configuracdo na impressora temos a temperatura do bico extrusor e da mesa,
respectivamente, conforme quadro e imagem abaixo.

QUADRO 7 - Detalhamento das temperaturas de impressao.
Tipo de Filamento Temperatura do bico Temperatura da mesa (°C)

extrusor (°C)

PLA 205 65
TPU 240 100
ABS 225 90

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Figura 34 - Configuracdo da impressora.
(a) Filamento PLA,; (b) Filamento TPU; (c) Filamento ABS.

2 186;
Eru:ir-r—*

Fonte: Autoria Propria (2024).

Com o intuito da substituicdo da sistematica da esteira, foi modelada uma nova estrutura
levando em consideracdo que a impressdo sera realizada com filamento de TPU. Com a
utilizacdo desse material maleavel, foi possivel realizar a reducdo da maior parte de pecas do

projeto e essa nova estrutura € possivel de ser visualizada logo abaixo.

Figura 35 - Mecanismo esteira TPU.
(a) Modelagem 3D. (b) Objeto final impresso.

e W W Ry o

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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Com a concretizagdo da estrutura da correia, temos o resultado comparativo com a

primeira versao do robd, que teve como quantidade de pegas e tipo conforme o quadro abaixo:

Quadro 8 - Pegas e Partes Versdo 2.0.

ITEM DESCRICAO IMAGEM QUANTIDADE

b
3>

1 Parafuso Phillips M3,5 x 26

12mm

2 Estrutura da esteira ﬂ \ 2

3 Suporte roda tipo 1 # 1

4 Suporte roda tipo 2 1

5 Roda 6




69

6 Peca Central

7 Parte Superior de Apoio

Conexado suporte de
9 dispositivo de conexdo e
parte superior de apoio

10 Penas de decoragdo

3 Suporte para dispositivo de 1
comunicagao

TOTAL 44
Fonte: Autoria Prdpria (2024).

Realizando a comparacdo, vimos que o numero de pecgas reduziu de 203 para 44,

resultando em uma reducéo de aproximadamente 78% na quantidade total, e os tipos de peca



70

também reduziram de 12 para 10, com o adendo que na segunda versdo foi possivel incluir as
penas decorativas que se adequam ao proposito da persona estudada neste projeto. Esse impacto
na simplificacdo do projeto utilizando conceitos de DFMA também pode ser visto no esquema

visual abaixo, onde ¢ evidente a mudanca do aspecto mais visualmente carregado do projeto.
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Figura 36 - Comparacéo de versdo da proposta antes e depois do DFMA.

Fonte: Autoria Propria (2024).
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As imagens finais do projeto em comparagdo com a versédo 1.0 do projeto proposto
também se encontram abaixo, demonstrando o acabamento de superficie do ABS, PLA e TPU.

Figura 37 - Protétipo robd de telepresenca proposto V2.

Fonte: Autoria Prdpria (2024).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Seguindo o que se é exposto na metodologia, a0 comparar a proposta produzida nesse
trabalho com 3 literaturas existentes que possuiam mais citaces nesse campo com uma
proposta semelhante ao que é visto neste trabalho, no Quadro 8 apresentamos os trabalhos
elencados. Antes de realizar o inicio do processo comparativo bibliogréfico, destaca-se que o
presente trabalho se ateve estritamente a aspectos de caracteristica mecanica, ndo incluindo
pecas eletrdnicas que a viabilizassem o funcionamento completo do robd e os critérios
utilizados foram baseados na estética externa, metodologia e abordagem utilizada nos trabalhos
existentes.

Realizando uma andlise estética, pode-se dizer que a literatura da esquerda na tabela se
assemelha mais com o que se € proposto, (Tsai et al., 2007) chamam esse aspecto de elementos
antropomorficos, que geram certa aparéncia amigavel para que facilite a interacdo com
humanos, no caso, foi utilizada uma aparéncia que se assemelha a de um animal de estimacao,
enquanto no presente projeto foi utilizado o brinquedo peteca, de acordo com a persona
estudada. O trabalho ndo apresenta uma metodologia afirmada de construcdo, porém se
aprofunda em elementos eletrénicos como placas, sensores e modulos.

J& quando comparado ao trabalho que se ilustra no centro do Quadro 8, o que temos de
semelhante é a disposicao de um primeiro protétipo e ap6s, uma segunda versao implementando
melhorias de design pois a primeira versdo obtinha dificuldades de configuracdo e um custo
muito elevado. Porém o trabalho também foca em principios de estrutura eletronica e traz
também um aspecto antropomorfico ao acoplar uma miniatura de robd com caracteristicas
humanoides em seu centro.

No altimo trabalho, temos a proposta de um rob6 de telepresenca que se assemelha ao
projeto proposto no que diz respeito a estrutura de base, apesar de serem incorporadas 2 rodas
em sua base, a caracteristica mais simples e com menos elementos é vista como vantajosa na
proposta, diferente dos outros trabalhos, o projeto ndo traz um foco nos elementos eletronicos

e sim nos calculos de movimentos e cinética a partir da estruturagdo que se € proposta.
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Quadro 9 - Robbs literatura base para comparacéo.

Imagem do
Robo

) (Sobrepera, Lee e )
Autores (Tsai et al., 2007) (Mendieta et al., 2021)
Johnson, 2021)

Fonte: (Mendieta et al., 2021; Sobrepera, Lee e Johnson, 2021; Tsai et al., 2007)

Levando em consideracdo o que foi exposto, é possivel destacar que os trabalhos
escolhidos ndo possuem uma metodologia de design e desenvolvimento de produto destacada,
aprofundando-se mais em aspectos de itens eletrdnicos do que nas pecas e partes que compdem
a estrutura fisica e mecanica do projeto. Por isso, ndo se evidenciou men¢des em DFA, DFMA,
dfX, demonstrando que n&o estavam englobados nos projetos, assim como a aplicagcdo de uma
metodologia de desenvolvimento como aqui foi aplicada o DT. N&o foi possivel também
observar a contagem do numero de pecas a fim de realizar um comparativo geral da eficiéncia
da proposta, porém, os trabalhos agregaram em uma visao do que ja € existente de trabalhos no

campo estudado e caracteristicas a serem implementadas para uma maior robustez.
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6 CONCLUSAO

Com base nas analises apresentadas, foi possivel evidenciar que o cruzamento da
utilizacdo de 3 ferramentas como o Design Thinking, DFMA e Manufatura Aditiva gera
contribuigdes significantes para a Gestdo da Producdo e OperacOes, no que se diz respeito a
ramificagdo de Engenharia de Produto.

A combinacéo fez com que o processo de desenvolvimento do projeto fosse mais agil e
adquirisse uma visdo objetiva dos requisitos a serem estudados e alinhados para atingir o
proposito definido da proposta de robé de telepresencga. As fases do DT se combinaram com
uma linha de raciocinio propicia para a finalidade do DFMA e o DFMA em si, combinado a
modelagem, prototipagem, design e redesign fez com que fosse criado uma cadeia com
metodologias que, com a proposta realizada de produto, € possivel enxergar certa
complementacéo entre partes.

A proposta de robd de telepresenca foi concebida visando a persona estudada como
publico-alvo do que se buscava apresentar neste projeto, tal persona so foi possivel de ser
visualizada seguindo os preceitos e etapas do DT. Com a forma concebida, partiu-se para o
DFMA, com a obtencdo de duas versdes aplicaveis de estrutura/pecas/partes do robd de
telepresenca, demonstrando todas as lacunas e simplificacdo que o DFMA considera em seu
conceito. Utilizando a Manufatura aditiva, obteve-se um protétipo rapido, tal metodologia
conduz uma tranquilidade ao se trabalhar pois erros de modelagem, dimensionamento e
estrutura podem prontamente serem corrigidos para que se retorne ao direcionamento desejado.

Como forma de demonstrar as diferentes formas de guiar a aplicacdo das metodologias,
a possibilidade de trabalhar com diferentes mecanismos de juncdo na Manufatura Aditiva
elencada foi de encontro com os preceitos de manutencdo que o DFMA e DFX trazem em suas
concepgoes.

Tendo em vista todos os postos mencionados no decorrer do trabalho, evidencia-se que
a proposta apresenta espaco para aumento da robustez, principalmente em rela¢éo ao incorporar
os elementos eletrénicos e de tecnologia da informacédo para testar a estrutura mecénica com
seu pleno funcionamento e aplicagdo no cenario de impulsionar discussdes acerca da

conectividade na regido amazonica.
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7 IMPACTOS ACADEMICOS, ECONOMICOS E SOCIAIS
7.1 IMPACTOS ACADEMICOS

A pesquisa apresentada levanta pontos de discussdo importantes para a Engenharia de
Producéo, principalmente no que diz respeito ao campo da Engenharia de Produto, aplicando
ferramentas mais inovadoras como o0 DFMA e o Design Thinking.

Como foi mencionado anteriormente, os trabalhos desenvolvidos acerca de
desenvolvimento de robds apresentam um foco nos itens eletrénicos de funcionamento, o
presente trabalho se ateve ao nimero de pegas e partes mecanicas para a construcao de um robd
de telepresenca voltado para a rea da salde para a regido amazoénica, 0 que trouxe esse aspecto
inovador para essa delimitacdo de tematica.

Além disso, as metodologias DT e DFMA aliadas ao processo de prototipagem e ao uso
da Manufatura Aditiva, oferecem uma gama de oportunidades para o desenvolvimento e teste
de novos materiais que podem ser moldados a depender de sua finalidade e propdsito de
aplicacdo. Ao explorar esse campo de estudo, abre-se a possibilidade para desenvolvimento de
novos filamentos utilizados na prototipagem de produtos inovadores, um exemplo disso seria a
utilizacdo de materiais reciclados, expandindo assim as fronteiras da inovagdo na industria.
Como impacto na area académica podemos citar também as amplas oportunidades de futuros
trabalhos que o projeto pode gerar, incluindo os aspectos de software e hardware, explorando
pontos que ofertam interconectividade, Internet das Coisas, geracdo de patentes, publicacdes
de artigos, exploracdo de outros tipos englobados no DFX, todos esses pontos expandem a
pesquisa cientifica e ofertam ao meio académico contribui¢des substanciais.

Dessa forma, a principal contribuicdo académica desta pesquisa consiste na
oportunidade de viabilizar o desenvolvimento de trabalhos com a aplicacdo das metodologias
DFMA e DT, estreitando sua relacdo com a Engenharia de Producdo que muitas das vezes é
centralizada com maior foco na parte industrial, demonstrando, assim, a forte contribui¢éo para

a Engenharia de produto.

7.2 IMPACTOS ECONOMICOS

O estudo buscou propor um robd que pudesse servir de incremento nos atendimentos
voltados para a salde na regido amazonica. Os aspectos apresentados demonstram que com a
aplicacdo do DFMA para a reducdo de pecas também é possivel se obter uma melhoria de
design que reduz a quantidade de material utilizada, reduzindo os custos necessarios para a

fabricacéo e replicacdo do projeto.
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Outro ponto importante também para a questdo econdmica, trata-se da etapa de planejamento e
testes para desenvolvimento de novos produtos atrelada a prototipagem com a Manufatura
Aditiva. O fato de utilizar-se do artificio de impressdo 3D reduz o custo do desenvolvimento
de produtos ao facilitar os testes e se antecipar aos erros antes da producéo final.

Com isso, destaca-se que a principal contribuicdo econémica trata justamente dessa
proposta que elenca uma melhoria da quantidade de material para trazer uma versdo mais
econémica de se produzir um rob6 de telepresenca, com uma visdo também da utilizacdo de
materiais de baixo custo e alta disponibilidade, mais apropriados para sua utilidade dependendo
da peca de composicdo, o que pode impactar também no custo de fabricacdo e fornecimento.
Por outro lado, também €é possivel ressaltar outros dois pontos de impactos econémicos
provenientes do projeto, como a reducdo de custos por ndo necessitar de transporte e
deslocamentos para atendimento médico e os possiveis ganhos oriundos de propriedade

intelectual de patentes da solugéo proposta e de trabalhos futuros atrelados.

7.3 IMPACTOS SOCIAIS

As contribuicdes sociais do estudo se concentram na solucao que € voltada para a regido
amazOnica, que € uma regido que apresenta dificuldades de acesso dependendo dos niveis dos
rios para as comunidades mais remotas, outro agravante para a questdo é a vazante dos rios na
regido, que com os impactos ambientais, vem atingindo niveis alarmantes dentro do estado.
Esse cenario chega a isolar o acesso as comunidades em periodo de seca dos rios, agravando o
acesso a Servicos essenciais.

Devido a esse aspecto, a pesquisa ndo apenas melhora a eficiéncia no atendimento na
regido remota com o propdsito do prot6tipo, mas também reduz o tempo de deslocamento,
oferecendo uma solucdo mais inclusiva que pode ser implementada em areas de dificil acesso.
Esse ponto proporciona novas oportunidades para melhorar a qualidade do acesso a consultas
e cuidados de saude para pessoas que enfrentam desafios geograficos e de transporte.

Dessa forma, a presente proposta demonstra contribuicdes relevantes ao trabalhar com
a tematica regional, buscando integrar 0 acesso a comunicacdo e atendimento médico de
especialidades as quais a comunidade que sofre com a dificuldade de acesso possa usufruir.
Destaca-se também a possibilidade de impulsionar o desenvolvimento de mais estudos de
Engenharia voltados para apresentar solucdes para os problemas de acessibilidade e satde da

regido amazénica.
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