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RESUMO

O design de assentos personalizados produzidos em espumas de
poliuretano (PU) € uma opcéo para melhorar o conforto e o posicionamento das
pessoas com deficiéncias que passam horas do dia sentadas na mesma posicao.
Estas superficies de suporte aumentam a area de contato entre o assento e 0
usuario, o que melhora na distribuicdo do seu peso, diminuindo as pressdes
localizadas que geram problemas como Ulceras de pressao. A grande maioria dos
equipamentos destinados a producdo destes assentos sdo dedicados, ou seja,
especialmente desenvolvidos para este propésito, assim como suas ferramentas.
Estes fatores aumentam o custo do produto final e restringem o nimero de pessoas
gue poderiam desfrutar de equipamentos personalizados. Neste sentido, a presente
pesquisa objetiva estabelecer rotinas de desenvolvimento e producdo de assentos
personalizados para usuarios de cadeiras de rodas manufaturados através de
usinagem CNC convencional com a utilizacdo de espumas de poliuretano. Para isto,
foram ensaiados parametros (rotagdo e avanco) de usinagem CNC para cortar as
espumas de PU. Os desbastes foram analisados quanto a precisdo do corte e
rebarbas em sua superficie, e os parametros selecionados como adequados para o
corte foram ent&o transpostos para ensaios de acabamento. Sendo as espumas de
PU materiais flexiveis, a forma gerada foi verificada através da digitalizacédo
tridimensional. Para avaliar a deformacédo em pecas maiores, os parametros foram
testados em assentos e entdo analisados mais uma vez através da digitalizagdo.
Foram testados trés combinacdes de velocidades de avango, mantendo a rotacdo a
24.000 RPM por ter se mostrado mais adequada. Para validagcdo da pesquisa, um
estudo de caso foi executado com a melhor combinacdo de velocidade de avanco,
verificadas anteriormente. Com esta pesquisa, foi comprovada a viabilidade da
producdo de assentos personalizados em espumas de PU flexivel através da
usinagem CNC. Também, com a producdo destes é possivel levar ao usuario um
equipamento que melhora a distribuicdo das pressfes na superficie do assento, fato
verificado através de um tapete medidor de pressoes.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva, Assentos personalizados, Espumas de
Poliuretano, Usinagem CNC.



ABSTRACT

The design of customized seats manufactured in polyurethane foams is
and alternative to improve comfort and positioning for people with disabilities, as
those people spend hours of the day seated in the same position. These support
surfaces increase the contact area between the seat and user. This aspect improves
weight distribution reducing localized pressures that can generate scars. The great
majority of equipments and tools destined to the manufacture of these seats are
dedicated, i.e. specially developed to this purpose. These factors enhance the final
product cost and restrict the number of people who could enjoy customizes
equipments. In this sense, the present research aims at establishing development
and production routines of customized seats for wheelchair users manufactured
through conventional CNC machining of polyurethane foams. It was tested
parameters (spindle and feed rates) of CNC machining to cut polyurethane foams.
The selected parameters were then transposed to finishing tests. As polyurethane
foams are flexible materials that tend to deform, the distortions on the generated
geometry were analyzed through tridimensional scanning. The parameters were then
tested and the distortion was analyzes in bigger pieces. It was tested three
combinations of feeds, keeping the spindle at 24.000 RPM (more adequate
according t previous tests). A case study was also executed to validate the research.
This study proves the viability of customized seat manufacture in polyurethane foams
through CNC machining. It also provides the user an equipment that can improve the
pressure distribution in seats surfaces, verified through a mat measurer system.

Keywords: Assistive Technology, Customized seat, Polyurethane Foams, CNC
machining.
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1 INTRODUGCAO

A Tecnologia Assistiva (TA) foi criada para aumentar a autonomia da
pessoa com deficiéncia, compondo-se de uma ampla gama de recursos, Servicos,
estratégias e préaticas. Os recursos da TA estdo classificados de acordo com os
objetivos funcionais a que se destinam. Um destes recursos é a adequacao postural,
que consiste em trazer maior conforto, alivio de pressao, aumento da funcéo béasica
humana e suporte corporal através de adaptacdes para cadeira de rodas ou outro
sistema de sentar visando o conforto e distribuicdo adequada da pressdo na
superficie da pele (almofadas especiais, assentos e encostos anatdmicos), bem
como posicionadores e contentores que propiciam maior estabilidade e postura
adequada do corpo através do suporte e  posicionamento de
tronco/cabeca/membros.

O mau posicionamento postural na cadeira de rodas pode levar o
individuo a ter problemas como rigidez, contraturas, deformidades, restricbes nos
movimentos, Ulceras de pressdo, além de comprometer o desenvolvimento
emocional e intelectual (RATLIFFE, 2000). Um dos problemas mais graves sédo as
Ulceras de pressdo, popularmente chamadas de escaras, que sao lesbes que
acometem pessoas com doencas que provocam limitacdo de mobilidade e que
necessitam permanecer durante muito tempo apoiadas sobre superficies de suporte
(leitos e/ou assentos). Uma das maiores preocupacdes dos assentos disponiveis é a
prevencao dessas Ulceras de presséao, ja que estas constituem uma grande fonte de
morbidade adicional, pois seu tratamento € longo, caro e incapacitante, podendo
causar danos permanentes ou até morte. Para Mooney et al (1971), a maior
contribuicdo do design de almofadas para assentos € equalizar e minimizar a
pressdo. Outras especificacdes também sdo importantes, tais como a troca de calor

e umidade, estabilidade do material, densidade da almofada e custo.

Jurgens (1997) apresentou uma revisdo da distribuicdo de pressao em
assentos e no contorno dos assentos. Em 1996, Brienza et al. apresentaram sua
estrutura de sistema de assento, que possui uma superficie de suporte de elementos
verticais, distribuidos modularmente. Esses elementos deformam linearmente pela

guantidade de pressao aplicada, assim formando uma distribuicdo de pressdo com
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valores medidos. No entanto, segundo Harrison et al (2000), mais deve ser feito do
gue incorporar espumas mais densas para minimizar as pressdes. Para isso, 0
formato do assento, caracteristicas do estofamento (contorno, firmeza, etc.) e
materiais de cobertura, altura da parte inferior do assento, inclinagdo do assento,
angulo do encosto, suporte lombar, apoio de cabeca, e apoio de bracos devem ser
fatores importantes no projeto de design de um assento para cadeira de rodas.
Segundo Harrison et al. (2000), estes fatores contribuem para a estabilidade, ou

seja, o conforto real e percebido durante movimentos executados .

A estabilidade para o paciente com deficiéncia na almofada do assento é
extremamente importante. Quando aplicada para ser utilizada em cadeiras de rodas,
um ponto de reacgdo firme é necessario para pacientes com pouco controle do tronco
e que apresentam fraqueza na autopropulsdo de suas cadeiras de rodas.
Propulsionar a cadeira de rodas enquanto sentado em uma almofada preenchida de
fluidos requer mais energia do que quando a forca de reacdo € dissipada pelo
rendimento das estruturas de apoio (MOONEY et al, 1971). O efeito que almofadas
tém na estabilidade, tanto real quanto percebida, pode ser critico especialmente
para estes usuarios com pouco controle no tronco. Pessoas com lesdes na espinha
dorsal frequentemente tem uma percepc¢ao aguda da sua estabilidade do tronco que
€ muito mais sutil e complexa que sistemas de medi¢cdes de posicionamento sao
capazes de detectar. RestricOes entre a estabilidade da almofada e distribuicdo de
pressao devem ser feitas e, segundo Aissaoui et al. (2001), isto € usualmente feito
na pratica por permitir um pequeno aumento de pressao ainda aceitavel nas regiées

o6sseas .

Os pontos de pressao e a estabilidade séo fatores das cadeiras de rodas
que influenciam na percepc¢éo de conforto do usuério. Para lida (1998), o conforto &
"uma qualidade ergonbmica do produto”. No entanto, segundo Linden (2004), “o
conceito de conforto é subjetivo, depende em grande parte da percep¢do da pessoa
que esta vivendo a situagdo, ndo existindo uma definicdo universalmente aceita”.
Para um usuario de cadeiras de rodas, o conforto se torna mais dificil de ser
avaliado pois muitas vezes o usuario ndo tem uma percepc¢ao clara da superficie de
contato, levando outras pessoas (fisioterapeutas, médicos, familiares) a fazer esta
avaliacdo. Assim, para usuarios de cadeiras de rodas, pode-se considerar o conceito
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de Branton (1969), que afirma que a avaliacdo do conforto deveria considerar fatores
como o contexto de uso, significando, neste sentido, a quantidade de horas que a
pessoa ficara sentada na superficie e 0 seu grau de mobilidade. Para gerar maior
conforto ao usuario, considerando tanto a reducdo das pressées quanto a maior
estabilidade, diversas formas de solu¢des tém sido estudadas tendo o principal foco
na modificacdo das superficies de suporte (assentos e encostos), em relagdo ao
formato, as caracteristicas mecéanicas da area de contato e as propriedades
elasticas dos materiais utilizados.

Os assentos mais comuns encontrados sdo os chamados “estéticos”,
normalmente feitos em espumas de poliuretano. Este tipo assento possui uma forma
padronizada que nao prové alivio das pressdes e é mais indicado para pessoas que
possuem maior movimentacdo que ndo necessitam permanecerem muitas horas
sentadas na mesma posicdo. Os assentos que visam o alivio das pressbes sdo
chamados “dinamicos”. Este tipo de assento é feito normalmente em algum tipo de
gel ou ar. Eles possibilitam a pessoa que fica muitas horas na mesma posicao
alternar os pontos de maior pressdo. No entanto, sua superficie prové pouco suporte
e estabilidade, o que pode levar as pessoas com estrutura muscular fraca a
permanecer em posi¢cdes prejudiciais a coluna. Ainda existe um terceiro tipo de
assento, chamado de hibrido, pois € a combinacdo do assento de poliuretano na sua
estrutura principal e com uma parte em gel, silicone ou ar apenas nas proeminéncias
Osseas, onde os pontos de pressdo normalmente se encontram. O problema deste
tipo € que, por serem padronizados, podem criar pontos de pressdo na parte

posterior da perna proximas ao joelho que prejudicam a circulagcdo sanguinea.

Estes assentos disponiveis no mercado ndo satisfazem todas as
necessidades dos usuarios de cadeiras de rodas ja que quando 0s assentos aliviam
0s pontos de pressao, a estabilidade e o bom posicionamento sédo prejudicados;
guando o posicionamento € beneficiado, pontos de pressao séo criados. Assim, foi
identificada a necessidade de producédo de assentos que possam exercer as duas
funcdes (diminuir pontos de pressdo e aumentar a estabilidade), aumentando o
conforto e a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia.

Notou-se que a modificacdo do assento e encosto da cadeira de rodas

seria a alternativa que mais solucionaria os problemas citados. Para produzir estes
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itens, foi desenvolvida uma metodologia para personalizagdo de assentos e
encostos, que estd sendo desenvolvida no LdASM — Laboratério de Design e Selecao
de Materiais®. Para realizacdo da metodologia desenvolvida, foi feito um estudo de
caso verificando todas as etapas necessarias para producdo. Para obtengcdo da
forma do usuério foi utilizada a digitalizagcdo tridimensional, e para a confec¢cao dos
assentos optou-se por utilizar um processo automatizado (usinagem CNC -
Computer Numeric Control), considerando que este poderia gerar assentos
personalizados com a eficiéncia de uma producdo em massa. Esta metodologia esta
baseada no conceito de personalizacdo em massa (mass customization). Este
conceito é definido por Pine et al. (1993) como a produgdo em massa de bens e
servigos que atendam aos anseios especificos de cada cliente, individualmente, a

custos semelhantes aos dos produtos nao personalizados.

De acordo com revisdes recentes, ocorreu um aumento de atengéo pela
personalizacdo de produtos (DA SILVEIRA, BORENSTEIN, & FOGLIATTO, 2001,
JIAO, QUINHAI, & TSENG, 2003). Salvador, Forza, and Rungtusanatham (2002)
concluiram que mesmo que a personaliza¢do ndo tenha completamente varrido com
a producdo em massa, ha claros sinais que esta se tornando cada vez mais uma
preocupacao generalizada. Feitzinger e Lee (1997) explicam o aumento do interesse
na personalizacdo pelo fato que consumidores estdo demandando produtos e

servigos altamente customizados.

A personalizagao visa atingir os requerimentos desejados do desempenho
do produto ao passo que muda parametros de design. Assim, a maior preocupacao
da personalizagéo é a flexibilidade do projeto para que este possa ser modificado
para acomodar variagbes em requerimentos funcionais (referidos ao desempenho
esperado). Em outras palavras, a personalizacdo do design € caracterizada pela
facilidade — ou flexibilidade — tanto da mudanca do projeto quanto da extenséao desta
mudanca (JIAO & TSENG, 2004).

No entanto, adaptacbes para satisfazer requerimentos individuais séo
sempre de alto custo, pois elas tendem a minar o potencial de operagcdes

padronizadas, assim, aumentando a complexidade e reduzindo a escala das

! Metodologia desenvolvida pelo Professor Fabio Pinto da Silva, do Departamento de Design e
Expressédo Gréfica da UFRGS.
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operacdes. Estas caracteristicas fazem a personalizacdo mais desafiante jA que
compradores tendem a requerer soluc¢des individualizadas ao mesmo tempo em que
eles demandam tempos menores de entrega (FEITZINGER & LEE, 1997) além de
custos reduzidos (OSWALD & BOULTON, 1995). Fredriksson e Gadde (2005)
afirmam que para diminuir o tempo de entrega e o custo final do produto, é
necessaria a reorganizacao das estruturas das atividades na producéo e distribuicdo
para que aumente a flexibilidade do processo . Processos automatizados, como a
usinagem CNC (controle numérico por computador ou computer numeric control),
podem trazer agilidade em sistemas produtivos personalizados ao passo que é
possivel programar diferentes produtos para serem manufaturados na mesma
maquina, além do estabelecimento de pardmetros como velocidade de rotagédo e
avanco, tipo de ferramenta etc. Com um processo bem estabelecido, € possivel
levar equipamentos, produtos e servigos personalizados que satisfagam as
necessidades especificas de usuérios com tempo de entrega reduzido e para uma

parcela maior da populagéo.

1.1 DELIMITACAO

Métodos para a fabricacdo de assentos personalizados estdo sendo
extensamente estudados com focos principais na captacédo das formas do usuario.
Outro ponto importante a ser estudado sao as formas de obtencdo do assento, ja
gue isto pode significar em aumento do tempo de entrega e do custo final do
produto. O material que esta sendo utilizado para os assentos personalizados é a
espuma de poliuretano flexivel. A forma comum de obteng&o de assentos € através
de molde. No entanto, de acordo com Jouaneh, Hammad e Datseris (1997), se nao
executadas em grande escala a abordagem de molde é de alto custo em termos de
preparo e producdo deste. Um processo de producdo confiavel e relativamente de
baixo custo se torna essencial para que assentos personalizados sejam disponiveis
e a pregcos competitivos. Por estas razdes, Shih, Lewis, Strenkowski (2004) afirmam
gue a usinagem oferece uma alternativa atraente para manufaturar componentes
personalizados feitos nestes materiais, jA que ndo é necessario um equipamento

dedicado e especializado. Esta técnica se refere as operagcbes que, ao conferir a
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peca a forma, ou as dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma combinagao
qualquer destes trés itens, produzem cavaco (FERRARESI, 1997), e, segundo
Silveira (2001) esta é uma das principais tecnologias avancadas de producdo que
suportam a producao de produtos personalizados.

No entanto, devido as suas propriedades elasticas, as espumas de
poliuretano flexivel sdo de complexa usinagem podendo ocorrer problemas
frequentes no acabamento. Além disso, dependendo da massa, da idade e do
desenvolvimento fisico do usuéario a densidade desta espuma pode variar, assim
como os parametros de usinagem especificados. Esses fatores, como o0 acabamento
da usinagem e a reproducdo da forma personalizada, s&o diretamente refletidos no
conforto do usuério. Dependendo do diagnéstico da deficiéncia do usuario e do seu
objetivo de vida, as prioridades do seu assento personalizado podem variar, mesmo
assim, o conforto gerado pelo assento deve ser uma constante independente das

exigéncias do usuario.

Assim, esta pesquisa delimita-se ao design de suportes personalizados
principalmente no que tange a investigacdo da usinagem CNC convencional de
assentos personalizados para cadeiras de rodas produzidos em espumas de
poliuretano para a melhoria do posicionamento e conforto do usuario de cadeiras de
rodas.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Como é possivel desenvolver o design de assentos personalizados
produzidos em espumas de poliuretano através de usinagem CNC convencional

reduzindo problemas de posicionamento do usuario?

1.3 ELABORACAO DA HIPOTESE DE PESQUISA

Ao desenvolver e fabricar um assento para cadeira de rodas

personalizado, usinado com os parametros de corte adequados, em uma espuma de
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densidade adequada, é possivel gerar uma superficie com maior precisdo de
contato que permita melhorar o posicionamento e conforto do usuério de cadeira de

rodas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Através da oOtica do Design e da tecnologia, propor rotinas de
desenvolvimento e producéo de assentos personalizados para usuarios de cadeiras
de rodas manufaturados através de usinagem CNC convencional com a utilizacao
de espumas de poliuretano, que possam prover maior conforto e estabilidade para o

usuario.

1.4.2 Objetivos especificos

Desenvolver o produto “assentos personalizados” para enfatizar a

producédo de produtos que beneficiem as pessoas com deficiéncia.

Averiguar como 0 posicionamento postural pode afetar o conforto de
pessoas com deficiéncia.

Verificar quais as superficies de suporte que estao disponiveis hoje para
pessoas com deficiéncia.

Identificar as densidades das espumas de PU mais adequadas para
superficies de suporte.

Identificar os parametros de usinagem para producdo assentos
personalizados.

Verificar a precisdo dimensional que o corte feito pela usinagem CNC

gera nas superficies.
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Avaliar se a superficie do assento personalizado aumenta a area de

contato com a interface do usuario.

1.5 JUSTIFICATIVA

Para Long (2010), posturas adotadas enquanto sentado em uma cadeira
de rodas afetam o conforto, a fungdo e a condicdo de saude, com esforco
significativo para assegurar que a postura sentada seja adequada. No entanto,
Moraes (2009) afirma que ndo h& evidéncia cientifica a respeito da efetividade dos
produtos disponiveis no mercado que melhoram o conforto. JA& um assento
personalizado, se adequado as necessidades especificas deste usuario, pode
proporcionar aumento do conforto e maior adequacdo postural referente ao
posicionamento. Estes beneficios sdo obtidos devido ao fato de que almofadas séo
fabricadas em um material flexivel porém firme e sdo moldadas exatamente para as
necessidades pessoais do usuario. Assim, de acordo com Phillips e Hudsson (2010),
elas conseguem prover posicionamento e estabilidade, assim frequentemente em

melhores condi¢des para atividades motoras.

Um dos objetivos dos assentos personalizados € aumentar a area de
contato entre a superficie do material do assento e o corpo do usuario por ter a
exata geometria do usuario, para que assim, seu peso seja distribuido igualmente.
Este fato influencia tanto na distribuicdo de pressfes e quanto no posicionamento do
usuario consequentemente, influenciando no conforto. Porém, devido as espumas
de poliuretano flexiveis deformarem ao toque, ao efetuar o corte dessas, podem
ocorrer deformacdes na peca. Se estas deformagbes forem muito grandes, o
assento personalizado pode nao atingir seu objetivo. Por este fato, torna-se
importante a precisdo da obtencdo das formas na fabricacdo de um assento

personalizado.

A técnica atual de obteng&o de assentos em materiais flexiveis € atraves
de moldes, o0 que torna o processo com um alto custo. Alguns estudos feitos para
obtencdo de assentos personalizados projetaram ferramentas e equipamentos
dedicados (BRIENZA et al.,, 1992; JOUANEH, HAMMAD, DATSERIS, 1997,
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DHOKIA, 2008), o que também pode influenciar custo final do produto. Por estas
razoes, faz-se necessario o estudo dos parametros de usinagem com equipamentos
e ferramentas convencionais para que se obtenham assentos personalizados bem
acabados e com precisdo geométrica, que contribuem com a adequacgéo postural do

usuario e sua qualidade de vida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TECNOLOGIA ASSISTIVA E CADEIRA DE RODAS

Segundo Johnston e Bonetti (2004), as deficiéncias podem ser
conceituadas como limitagcbes nas atividades resultando de fatores patoldgicos e
biomecéanicos como inflamac&o nas juntas, lesdo no cérebro, idade ou limitagbes
sensoriais; e podem surgir de diversos transtornos, desde teratogenicidade ou como
resultado de acidentes ou devido a alguma doenca. Para ajudar na selecdo de
equipamentos adequados, algumas classificagOes de deficiéncias sdo feitas. Estas
servem como indicadores para requerimentos de cuidados com a saude, habilidade
de ser independente na comunidade e a natureza e a extensdo da participacao
nesta; isto pode delimitar as necessidades que o equipamento deve sanar. Estas
medidas das deficiéncias sdo tipicamente baseadas em relatérios feitos pelos
proprios usuérios ou dados de comportamento de observagdes, frequentemente no
nivel do desempenho de atividades basicas e instrumentais da vida diaria, como
comer, ir ao banheiro, vestir-se, tomar banho, caminhar, executar atividades
domésticas e compras (JOHNSTON e BONETTI, 2004).

No entanto, mesmo com a correta identificacdo do equipamento
necessario, existem fatores que impedem as pessoas com deficiéncia de
conseguirem um equipamento adequado como preconceito e poucos recursos
financeiros, além de barreiras intrinsecas (diferencas culturais e pouco
conhecimento sobre a TA), que, para Hunt et al. (2004), podem ter impactos
negativos na habilidade de obter uma tecnologia apropriada. A habilidade das
pessoas com deficiéncia de se reintegrar na sociedade com independéncia depende
muito no acesso de TA apropriada e adequada, tal como cadeiras de rodas. Assim,
prover cadeiras de rodas apropriadas com caracteristicas personalizaveis ao
ambiente dos usuarios, suas necessidades e preferéncias € uma parte importante da
reabilitacdo. Nowak (1996) afirma que a combinagdo de terapias e ergonomia
consideravelmente intensifica e acelera este processo de reabilitagdo. Por exemplo,

0s exercicios e tratamentos médicos devem ser apoiados por produtos de uso diario
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construidos corretamente, ou seja, projetados e manufaturados com base em uma

metodologia voltada & TA, que ajudam o processo de recuperacao fisica e mental.

Para a correta prescricdo da cadeira de rodas apropriada ao usuério,
Kaufman—Scarborough (1999) afirma que se deve ter em mente que muitos tipos de
deficiéncias podem impor requerimentos relacionados a antropometrias especificas,
criando combinac¢des Unicas de necessidades e solugdes para usuérios diversos.
Com a idéia de suprir estas necessidades foram criados diferentes designs de
cadeiras de rodas que se diferem em forma, material, peso, durabilidade e custo
(HUNT et al.,, 2004). Uma das caracteristicas destes projetos € a facilidade da
intercambialidade de pecas, como apoio para braco e pés, posicionadores e apoio
para pescocgo; estes itens estdo indicados na figura 01. Um dos itens de grande
importancia sdo as superficies de suporte, no momento que estas, segundo Moraes
(2008), podem garantir um cuidado maior com manutencdo da integridade tecidual,
manejo da funcéo digestiva e respiratéria, assim como prevengédo de deformidades
esqueléticas.

Encosto Assento
A|ga para dobravel
~ empurrar

Apoio de brago Alga para
Propulsao
Roda

Sustentagao /|
do assento/

Apoio
para pés

ik 4 \ ‘.:
\v cruzado
N = Protegao E
‘ do pé

. ) 49 __ Roda 2 51
- g . ‘ frontal '

(a) (b)

Fig 01: Cadeira de rodas e suas pecas intercambiaveis. (a) cadeira aberta pronta para uso, e (b)
cadeira dobrada para transporte.
Fonte: Cooper (1998)
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Ha& muitos tipos de assento para escolher, tornando dificil saber qual
almofada é a ideal e mais funcional para o usuério. Carcone e Keir (2007) afirmam
que devido a esta grande sele¢do de produtos disponiveis, o design do encosto e
assento deve ser estabelecido e a esta sele¢éo de critérios devem ser baseadas nas
relacdes entre conforto, pressdo, postura e antropometria. Ha muitos problemas que
podem ser acarretados de um design que desconsidere estas funcdes. Ficar tempo
prolongado sentado em uma superficie de suporte inadequada aumenta o inchago
nas extremidades inferiores, que podem possivelmente causar desconforto. Um
assento mal prescrito comprime as veias da coxa e das regides do quadril, que
causam ma circulagdo nas pernas. Também, a presséo hidrostatica se acumula nas
veias devido a postura sentada, aumentando o fluxo pelas membranas capilares até
0 espaco intersticial (CHESTER, RYS, KONZ, 2002).

Para se tornar possivel para usudarios sentarem por tempos prolongados,
assentos especiais estdo disponiveis. Estes visam modificacbes nos tipos de
superficie e materiais, como almofadas anatbmicas feitas em espuma de
poliuretano, espumas com propriedades visco-elasticas, células pressurizadas
individuais e insercdes de gel e silicone em assentos padronizados. Engstrom (1993)
afirma que o contorno e o material do assento séo fatores importantes na prevencao
de danos por pressao por tempos prolongados em sentar nas cadeiras de rodas.
Alguns destes assentos sao especialmente projetados para o alivio da pressao, mas
esta ndo é uma funcdo completa, jA que também € necessério dar atencdo ao
posicionamento do usuério. Segundo Hanel, Dartman, Shishoo (1996), estes dois
aspectos, a percepcao de firmeza e pressédo, devem ser estudados em sistemas de
suporte. Por estes fatores serem considerados de suma importancia ao projetar um

assento, serdo explorados a seguir.

2.2 SUPERFICIES DE SUPORTE PARA CADEIRAS DE RODAS

Para Zacharkow (1985) uma superficie de suporte deve ser sempre um
sistema se sentar compreendendo a cadeira de rodas, o assento e encosto, o
individuo e a postura. Para usuarios de cadeiras de rodas, varios autores sugerem

gue a escolha do assento seja feita dependente das necessidades especificas do
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paciente (GARBER e DYERLY, 1991; ROSENTHAL, 1996; STOCKTON et al.,
2009). Como os usuarios de cadeiras de rodas apresentam uma antropometria muito
variada, além da ampla gama de tipos e graus de deficiéncia, varios assentos e
encostos foram criados para suprir as necessidades fisioldégicas de cada individuo.
Os varios tipos de assentos estéticos incluem aqueles feitos de espuma, gel ou ar;
baseados na premissa que a pressdo constante na interface usuario/assento sera
suficientemente pequena para permitir a perfusao tanto nos tecidos profundos
guanto nos superficiais, evitando assim o dano destes. J4 os assentos dinAmicos
possuem células de ar que inflam e desinflam a cada 10 a 12 min, mudando a

posicao da pressao no tecido sem o movimento do usuario.

Em um estudo, Mooney et al. (1971) compararam diversos tipos de
assentos disponiveis na época para definir qual material seria mais eficaz na
diminuicdo dos pontos de presséo. Esta pesquisa consistia em fazer medi¢cées dos
usuarios enquanto sentados nos assentos por determinado periodo de tempo
através de equipamento especifico desenvolvido por eles. Como concluséo, afirmam
que, daqueles assentos estudados, o que melhor distribuia o peso do usuario
diminuindo pressbes pontuais era aquele feito de espuma de poliuretano, sem
densidade especificada. Na figura 02 é possivel visualizar o grafico com os
resultados coletados nesta investigacdo. No entanto, este estudo apresenta-se

desatualizado devido ao atual desenvolvimento das superficies de suporte.

Em pesquisa mais recente, Stockton et al. (2009) apresentam alguns
assentos para cadeiras de rodas identificando suas vantagens e desvantagens.

- Assentos de espuma de poliuretano (PU): Podem variar pela densidade da espuma
e voltam a forma originam quando a carga nao esta sendo aplicada. Suas principais
vantagens sdo o baixo custo, estabilidade, os que possuem formas anatémicas
podem se adaptar bem a forma do usuario melhorando seu posicionamento, facil de
utilizar, anti-bactericidas podem ser adicionados a espuma. Dentre as desvantagens
pode-se identificar que as espumas de baixa qualidade possuem pouca durabilidade
obrigando o usuario a adquirir outra em pouco tempo, este assento ndo é adequado

para pessoas obesas devido a questfes de seguranca. (Figura 03a).
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Desempenho dos Materiais de Assentos
1000

100 — [ ] ‘

Pressao mm.Hg

A B (& D E F
Material do Assento

A - Envelope com flocos de espumas
B - Gel

C - Espuma de borracha

D - Assento de agua e d6leo

E-Ar

F - Espuma de poliuretano

Fig. 02: Resultados obtidos quanto a distribuicdo de pressdo em assentos de diferentes materiais.
Fonte: Mooney et al. (1971)

- Assentos preenchidos com 6leo: estes assentos foram inicialmente projetados para
absorcdo de impactos, consequentemente foram considerados Uteis no caso de
usuarios de cadeiras de rodas que experienciam dor. Como vantagem apresenta a
propriedade de moldar-se ao corpo aumentando a superficie de contato para
diminuir as pressdes pontuais. Dentre as desvantagens estd o impedimento do
usuario transferir-se para os lados devido a densidade do material (Figura 03b).

- Assentos preenchidos com gel: estes assentos podem ter variagbes devido a
viscosidade do gel usado na sua construgdo. Géis de alta viscosidade sdo mais
sélidos e podem ser usados em folhas como uma camada superficial sobre os
assentos de espuma de PU. Possui a mesma vantagem do assento de silicone de
aumentar a superficie de contato, no entanto, os assentos com geéis de baixa
viscosidade podem afetar notavelmente o posicionamento e estabilidade do paciente
(Figura 03c).

- Assentos preenchidos com ar: estes assentos dependem da quantidade de ar que

circula dentro do assento e da forma das camaras onde esta armazenado. Suas
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vantagens séo consideradas o baixo peso e, dependendo da localizacdo das
camaras de ar, pode ser ajustado para dar melhor posicionamento. Como
desvantagens apresenta a sensacdo de instabilidade para alguns usuérios, é
necessaria a manutencdo regular para manter o correto preenchimento de ar, e
também € requerido que alguém seja treinado para executar esta manutencao
(Figura 03d).

Fig. 03: Diferentes tipos de assentos estaticos. (a) Assento de espuma de PU anatémico; (b) assento
com camada superior preenchida com 6leo; (c) assento preenchido com gel; (d) assento com
camaras de ar.

- Assentos dinamicos: sdo também conhecidos como terapia ativa ja que fazem
alteracdes na distribuicdo de peso do usuario. Como vantagens apresentam a
facilitacdo da reperfusdo sanguinea, ndo sdo dependentes de interven¢des manuais
periddicas além de executarem as pequenas mudancgas posturais inconscientes que
sao feitas frequentemente para aliviar os pontos de pressdo. Como desvantagens,
podem afetar a percepcdo de estabilidade para alguns usuérios, o uso correto
depende de administradores treinados para utilizar o equipamento, o uso de energia

elétrica € constante ou a bateria deve manter-se sempre carregada, e 0s custos de
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um equipamento como este sdo muito mais caros comparados a outros sistemas de

assento (figura 04).

Fig. 04: Assento dindmico e suas células para alternar o peso do usuario.
Fonte: http://www.bluechipmedical.com/images/imgs/Geri%20Chair%20APP.jpg

O primeiro ponto a ser definido na escolha de um assento é se este é
confortavel. No entanto, alguns usuarios de cadeiras de rodas ndo podem se ajustar
a posicao mais confortavel tanto por baixa resposta sensorial como por restricbes da
deficiéncia. Assim, o conforto para estes individuos torna-se extremamente
subjetivo. Mooney et al. (1971) observa que, em muitos casos, o conforto imediato
ndo é a principal funcdo de um assento, mas sim a distribuicdo da pressédo e o
posicionamento. Se avaliados, eles trardo conforto em longo prazo para o paciente,

evitando enfermidades e dolorosos tratamentos.

2.3 CONFORTO E DESCONFORTO EM SUPERFICIES DE SUPORTE

Existem varios desafios na pesquisa sobre conforto em assentos.
Primeiramente, ndo existe nenhum consenso geral no significado de conforto e
desconforto. Muitos autores tém sugeridos muitos significados. A Classificagcéo
Internacional de Funcdes, Deficiéncias e Saude (International Classification of
Functioning, Handicap and Health - ICF) ndo da uma um significado claro de

conforto e desconforto. Esquematicamente, quanto mais 0 paciente se torna
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dependente, mais importante a avaliacdo do desconforto €. Assim, a escolha de
cadeira de rodas depende nas dificuldades especificas do paciente e também do

ambiente em que ele esta inserido.

Para Rousseaux e Pérennou (2004) o conforto pode ser considerado
como o aspecto material do bem estar e esta associado a dois conceitos, tanto do
bem estar quanto do ambiente material. A falta de elementos do desconforto, como
dor e outras incapacidades que alteram as atividades da vida diaria tais como se
vestir, ir ao banheiro ou comer, também pode ser considerado. Além disso, também
afirmam que o conforto € um elemento importante na qualidade de vida. Zhang,
Helander e Drury (1996) afirmam que o conforto € um conceito extremamente
complexo que envolve a auséncia de desconforto e a presenca de uma serie de

percepcdes positivas que vao além assim como incluem a estética.

Como o conforto € uma construgéo subjetiva sendo dificil de interpretar,
medir e especificamente definir devido a sua natureza psico-fisiolégica (SMITH,
ANDREWS, WAWROW, 2006), o desconforto tem ganhado inUmeras defini¢cdes.
Uma delas é a de Shen e Parsons (1996) que o considera como uma sensagao
genérica e subjetiva que surge quando a homeostase fisiolégica humana, o bem-
estar psicolégico, ou ambos, sdo afetados negativamente; e por Smith, Andrews,
Wawrow (2006) como a auséncia de conforto ou facilidade, dificuldade ou dor leve.
Segundo Rousseaux e Pérennou (2004), o desconforto na vida diaria € usualmente
multifatorial e altamente varidvel de uma pessoa para outra. Esquematicamente,
este pode ser relacionado, por vezes, a severidade da deficiéncia de funcdes
neurolégicas (deficiéncias convencionais) e, por outras vezes, a um ambiente
inapropriado, que pode ser analisado em paralelo. Além disso, Digiovine et al. (2000)
diz que o desconforto na cadeira de rodas pode influenciar a dor, desenvolvimento
de deformidades na regido pélvica e na coluna até o abandono de tecnologia ndo

adequada.

De acordo com Hobson e Crane (2001), a populacdo mais afetada por
guestdes de desconforto no sentar sdo aquelas com deficiéncias primariamente
motoras com pouco ou nenhum envolvimento sensorial. Muitos destes usuarios
passam muitas das horas de seus dias sentados e possuem pouca oportunidade
para se mover nos sistemas de sentar. Neste grupo de individuos fazem parte

individuos com esclerose multipla, individuos que tem Poliomielite e Sindrome Pdés
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Poliomielite, agueles com lesdes na coluna completas ou incompletas, e agueles em
ultimo estagio de Esclerose Lateral Amiotréfica. Isto também pode incluir aqueles
com artrite severa e outros problemas osteomusculares que possuem mobilidade
limitada. Problemas de conforto podem e levam individuos a prenderem-se em
camas por muitas horas do dia. Isto leva a func¢des limitadas, baixa qualidade de
vida e problemas médicos como pneumonia, Ulceras de pressado induzidas, e
excluséo geral das atividades diarias. Além disso, de um ponto de vista social, a falta
de conforto pode ter um impacto draméatico no desempenho social de individuos com
deficiéncias. O desconforto pode ter impactos negativos no desempenho do trabalho
e escola (HOBSON, CRANE, 2001).

Em 1995, uma pesquisa nacional sobre necessidades especiais foi
conduzida pela RERC (Rehabilitation Engineering Research Center) a respeito de
Transferéncia de Tecnologia. Esta objetivou 700 consumidores de Tecnologia
Assistiva, muitos dos quais eram usuarios de cadeiras de rodas. O conforto foi
indicado como uma das principais necessidades ndo atingidas na area de design de
assentos. O conforto em estofamentos € um fenébmeno complexo baseado em
sentimentos subjetivos e propriedades fisicas da interface do assento e do corpo
humano. Héanel, Dartman e Shishoo (1997) explicam que devido ao metabolismo
humano, aquecimento e umidade, o conforto em uma superficie de suporte depende
do balango entre o influxo e a saida de fluxo do calor além da umidade da interface
do corpo humano e da superficie de suporte. Zacharkow (1988) mostrou que a
resisténcia para esta saida de fluxo é fortemente afetado pela magnitude da area de
contato e a area de pressdo. A pressao € causada pela distribuicdo do peso do
usuario na superficie de suporte. Assim, o sentimento de conforto € relacionado aos
parametros como a pressao, temperatura e a umidade relativa na interface corpo
humano/superficie de suporte. Hanel, Dartman e Shishoo (1997) definem o conforto
mecanico como a parte do conforto total que depende da distribuicdo de presséo de
contato sobre partes do corpo humano em contato com o assento ou a cama. O
posicionamento, a distribuicdo de presséo e a carga sobre o tempo sao 0s principais

parametros que afetam o conforto mecanico.

Mesmo considerando estes aspectos, Rousseaux e Pérennou (2004)
consideram que o conforto permanece severamente subestimado nos estudos de

deficiéncias e incapacidades, fazendo com que o atual desafio seja determinar como
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as propriedades fisicas do assento e as percep¢des do ocupante contribuem para a
construcdo do desconforto. Muitos destes conceitos foram ja explorados em estudos
de assentos em geral, seja para veiculos ou mobiliario, voltados para pessoas sem
limitacbes de movimentos ou sensagOes. Possivelmente 0s avangos mais
significativos tém sido na &rea de fatores humanos no design de cadeiras de
escritorio. Em uma pesquisa realizada por Helander e Zhang (1997), vérias
caracteristicas de assentos foram consideradas de grande importancia para
melhorarem o conforto geral neste ambiente. Estas incluem a densidade e a textura
do material, propriedades de friccdo, propriedades dinamicas tais como assentos
com mecanismos para ajustes, e qualidades estéticas Os fatores de desconforto
notados por estes estudos incluem: dores musculares, dores nas pernas, fortes
pressoes, cansaco, fadiga e dor. As caracteristicas do conforto identificadas neste
mesmo estudo incluem relaxamento, bom espacgo na cadeira, gostar da cadeira e de

sua estética.

Monette, Weiss-Lambrou e Dansereau (1999) encontraram similaridades
entre as caracteristicas identificadas por estes usuarios e individuos que utilizam
cadeiras de rodas. Foram identificadas caracteristicas comuns de conforto como
sentir-se bem e satisfeito, sentir-se suportado nos lugares certos, sentir pouca
sensacao de pressdo na regido dos gluteos, sentir-se estavel e muitas outras. Os
fatores de desconforto deles incluem coisas como sentir dor, necessidade de mover-
se, sensacao de instabilidade, cansaco fisico, sensacéo de queimacao, sensacao de

deslizar do assento, sentir partes endurecidas e muitas outras.

Outra area que explora o conforto e desconforto nos assentos é a area
automobilistica. A maioria dos assentos de carros modernos é projetada para dar um
suporte seguro para o motorista e promover conforto por facilitar pequenas
mudancas de postura. Ajustes na forma sdo usados para facilitar a personalizacao
por diferentes motoristas para que tanto usuarios pequenos quanto grandes possam
controlar confortavelmente o veiculo. Assim, uma “6tima” configuracdo do assento é
atingida usando controles manuais ou eletronicos, é presumido que o motorista ira
manter-se assim por periodos prolongados — usando ajustes corporais para executar
pequenos ajustes posturais no assento estatico para o conforto enquanto dirigindo
(HOBSON, CRANE, 2001). Diferentemente da maioria dos assentos de carro, que
sdo projetados para uso de apenas algumas horas continuas no dia, assentos de
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tratores sdo projetados para usos mais prolongados. Por esta razdo, assentos
destes veiculos sdo mais ajustaveis que assentos de carro facilitando o
reposicionamento postural em mais sentidos. Aquecedores, massageadores e
unidades de memodria que armazenam as caracteristicas do usuario sdo opc¢oes

disponiveis, porém de alto custo.

Todas estas inovacdes sdo baseadas na premissa que o conforto normal
sentado ndo € derivado de uma postura singular e estatica, mas requer mudancgas
na postura durante um periodo de tempo (chamado por Hobson e Crane, 2001, de
“sentar dindmico”). Para pessoas sem barreiras fisicas, o alivio do desconforto
durante uma rotina durante o sentar € alcancado por movimentos pequenos e
inconscientes ou por ajustes posturais que mantém o desconforto a niveis toleraveis.
Para pessoas em estagios avancados de Esclerose Mdltipla, Distrofia muscular,
Esclerose Amiotréfica Lateral, além de algumas pessoas com Sindrome PGs
Poliomielite, o desconforto e dor durante o sentar diario na cadeira de rodas pode
ser um problema crbnico. Devido a transtornos neuromusculares, eles séo
frequentemente incapazes de ajustar a posicdo do seu corpo para atingir uma
distribuicdo adequada de forgcas de suporte. Em adicdo a formacgdes de potenciais
Ulceras de pressdo, muitas pessoas nesta populacdo experienciam periodos
intoleraveis de desconforto, que podem levar a participacdo reduzida em atividades
diarias incluindo trabalho, educacao e recreagdo (HOBSON, CRANE, 2001).

Outro problema identificado s&o as técnicas disponiveis para a avaliacdo
do conforto e do desconforto. Existem muitas escalas para medir o conforto e o
desconforto, ou outras intensidades como esforco, carga de trabalho, estresse fisico
e dor. No entanto, segundo Shen e Parsons (1997), algumas das escalas, enquanto
utilizaveis em situacdes praticas, ndo sdo apropriadas para o0 uso de medir a
intensidade da pressdo e desconforto. Adotando esta técnica, é assumido que
sujeitos sédo capazes de fazer um julgamento direto das sensacdes. Esta
conceituacdo, no entanto, exclui as pessoas com deméncia, pois a verbaliza¢do é
uma condicdo necessaria para a existéncia deste fendbmeno. A linguagem e as
habilidades cognitivas sdo necessarias para a maioria das ferramentas de
avaliacfes da dor tais como questionarios, como afirmam Kovach, Griffie e Muchka

(1999).
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Pessoas com desordens no tdnus possuem multiplos desafios que podem
incluir uma inabilidade de se comunicar verbalmente. Para Trefler e Schmeler
(2001), esta deficiéncia torna muito dificil, se ndo impossivel, para eles advogarem
por si mesmos. Parentes, professores e multiplos profissionais da saude
frequentemente necessitam estar envolvidos no processo de entrega do servigco
clinico. Mudltiplas necessidades, multiplos profissionais de saude, multiplos
ambientes, todos adicionam a complexidade do problema a ser resolvido.
Deficiéncias cognitivas, a inabilidade de se comunicar verbalmente, mudancas de
personalidade e/ou anormalidades sensoriais podem adicionar a complexidade do
problema para atingir solugdes para uma postura funcional. Engstrom (1993) sugere

que, nestas situacdes, analise-se o0 usuario através de medidas e observacdes.

Segundo Vergara e Page (2002), a avaliagdo subjetiva dos usuarios é o
unico jeito de explorar as preferéncias destes e detectar as mudancas no conforto e
dor. No entanto, estes testes apenas provéem informacdes qualitativas, o que torna
sua aplicagdo limitada para comparar diferentes modelos de superficies de suporte
(HELANDER e MUKUND, 1991). Véarios métodos tém sido propostos para superar
esta desvantagem: Drury e Coury (1982) criaram um banco de dados de resultados
de varias cadeiras similares para estabelecer niveis admissiveis de desconforto, e
alguns tentam estudar a origem da dor para analisar a relacdo entre dores locais e
conforto geral, e para reduzir dores em partes essenciais do corpo (BISHU et al.,
1991; TORTOSA et al., 1994). Mesmo com estes esfor¢os direcionados, Hobson e
Crane (2001) afirmam que existe pouco sucesso em vincular sentimentos de
desconforto com indicadores quantitativos tais como a pressao da interface do
assento, eletromiografia indicativa de fadiga muscular ou postura observada.

Uma forma para tentar avaliar o conforto ou desconforto em superficies de
suporte € medindo a pressdo, a medida que, segundo Springle et al. (1990), uma
distribuicdo de pressdo equilibrada, sem picos de pressdo, € comumente sugerido
como um critério de conforto e desconforto, sendo essencial para evitar desconforto
em areas especificas, tais como costas e pernas, e também para diminuir a presséo
concentrada que pode levar a isquemia dos tecidos. De acordo com Lee, Schneider
e Ricci (1990), medicao da distribuicdo de pressao na interface assento-ocupante €
uma ferramenta primaria para a avaliacdo do conforto sentado. Como foi discutido,

se a pressado em qualquer regido da interface é excessiva e em tempos prolongados,
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ird induzir desconforto por compressao, como ja foi observado por Drummond et al.
(1982).

Além disso, esta compressdao nao equilibrada pode levar a pressodes
pontuais gerando Ulceras ou escaras de pressdo. Segundo Stockton, Gebhardt e
Clark (2009), estas sao geradas pela combinacdo de muitas horas na mesma
posicdo (freqientemente incorreta) com altas cargas sobre pequenas é&reas do
corpo, aumentando a pressdo que induz danos nos tecidos moles. Eles também
afirmam que os individuos mais propensos a desenvolvé-las sdo aqueles com
mobilidade restrita ou deficiéncia neuroldgica. A correlagdo entre estar sentado e a
presenca de Ulceras de pressdo tem sido reportada freqientemente desde que
estudos epidemiolégicos sobre a ocorréncia destas tém sido feitos. Na figura 06
podem-se visualizar os principais locais do corpo humano propensos a
desenvolverem pontos de pressdo. Rosenthal et al. (1996) afirmam que as Ulceras
de pressao continuam sendo um dos maiores problemas para usuarios de cadeiras
de rodas mesmo este sendo um problema que pode gerar altos niveis de
desconforto, ao passo que seu tratamento € demorado e pode induzir o paciente a
permanecer preso a uma cama até que seu tecido fiqgue novamente saudavel. Além

disso, a reincidéncia das Ulceras por pressdo nestes pacientes também se mostra
alta.
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Fig. 05: Areas vulneraveis a danos causados pela pressdo quando sentado.
Fonte: Stockton, Gebhardt e Clark (2009).
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De acordo com Matsuoka e Hanai (1988) reduzir a magnitude da pressao
e distribuir a pressao tém sido incluidas como principais especificacdes no design de
assentos. No entanto, torna-se dificil estabelecer a relagdo entre a pressdo da
superficie e desconforto sentado. A medicdo da pressdo da superficie € um
obstaculo 6bvio e, como afirmam Shen e Parsons (1997), até poucos anos, nenhum
sistema confiavel e preciso estava disponivel. Hoje, alguns sensores para medir
pressao estdo disponiveis no mercado. Eles apontam através de um grafico onde os
picos de pressdo ocorrem, auxiliando assim o reposicionamento do usuario visando
a melhor distribuicdo do peso. Na figura 05, pode-se visualizar como se da a
distribuicdo da pressdo quando na posicdo sentada; caso esta distribuicdo né&o
ocorra de forma uniforme, os pontos de pressao podem ser gerados.

Fig. 06: Esquema da distribuicdo de peso para o assento. Pressao distribuida igualmente em todas as
areas da superficie.
Fonte: Rosenthal et al. (2003)

Juntamente com a distribuicdo da presséo, outro fator que influencia no
conforto das superficies de suporte, é o posicionamento — também relacionado com
a estabilidade. Park et al. (1995), identifica seis fatores independentes relacionados
a percepcdo do conforto, com trés destas sendo claramente relacionadas com a
firmeza do assento e a distribuicdo de pressao (sensagéo de pressao no quadril, na
parte superior das costas e sensagdo de grande deflexdo). O ato de sentar para
pessoas com deficiéncias fisicas frequentemente envolve consideracdo da postura,

conforto e administracao das pressodes, como foi visto por Trefler e Schmeler (2001).
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Dependendo do diagndstico da pessoa e seus objetivos de vida, as prioridades no
seu sistema personalizado de sentar irdo variar. Para pessoas que possuem
problemas musculares e que necessitam de cadeiras de rodas como seu principal

meio de mobilidade, o ato de sentar leva a experiéncias posturais Unicas.

2.4 POSICIONAMENTO E ESTABILIDADE

Como um fator que causa desconforto, a pressdao é bem compreendida.
Outros dois fatores, que sao subestimados e causam danos no sentar de acordo
com Engstrom (1993), sdo a falta de equilibrio e estabilidade. Enquanto a
administracdo das pressdes é feita com inser¢cdes de almofadas de géis e silicones
nos assentos, o posicionamento normalmente é oferecido por posicionadores que
incluem suportes de costas altos, suportes de cabeca e pescoco, e apoios de braco.
Todas estas caracteristicas aumentam o suporte e conforto dos usuarios de cadeiras
de rodas (HOBSON, CRANE, 2001). No entanto, com o intuito de se administrar as
pressfes com uma superficie mais maleavel e que distribua melhor as pressoées, as
vezes 0 posicionamento é prejudicado. Rousseaux e Pérennou (2004) observaram
que a participagdo de desordens posturais no desconforto também € importante. O
déficit motor é geralmente 6bvio em todos os pacientes, mas seu papel no
desconforto é dificil de identificar através de questionamentos com 0s pacientes e

profissionais da saude.

O estado da arte da postura sentada ainda esta dentro dos tratamentos
clinicos. A maioria das préticas realizadas esta na forma de casos de estudo em
periodicos, capitulos de livros contendo principalmente praticas clinicas dos autores,
e em artigos de conferéncias que também apresentam estratégias de autores
(COOK e HUSSEY, 1995; COOPER, 1997; TAYLOR, 1997, TREFLER e
SCHMELER, 2001). Uma defini¢cdo de “boa” postura e como ela impacta na funcdo &
necessaria. Para Trefler e Schmeler (2001), ela ira prover ao campo de estudo com
um melhor conhecimento dos efeitos da intervencéo nas superficies de suporte e em
outras questdes como a progressao de deformidade postural, degluticdo, respiracéo,
digestdo e niveis cardiopulmonares. Engstrom (1993) sugere alguns fatores que
devem ser considerados para uma boa postura sentada:
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- Superficies de suporte estaveis: uma superficie de suporte estavel é necesséria
para ancorar as partes do corpo que estdo ativas e / ou em movimento. A
estabilidade no sentar é frequentemente interpretada como uma superficie firme,
mas esta interpretacdo é discutivel devido a administracdo da distribuicdo de

pressao.

7

- Distribuicdo de pressdo: a pressdo € o0 que cria a estabilidade mas é mais
eficiente se distribuida por uma superficie maior. Se a presséo for concentrada
em uma superficie pequena do corpo ela diminui a estabilidade. O desconforto
devido a presséao resulta em fadiga muscular quando o usudario tenta estabilizar a
instabilidade do tronco. Uma distribuicdo de pressdo sobre uma area grande e

macia da maior conforto, mas, se a area é muito macia, a estabilidade diminui.

- Habilidade de curvar-se para frente: Deve ser tao facil recostar-se e relaxar
guanto curvar-se para frente. Se ha uma tendéncia forte do tronco de curvar-se

para frente durante uma atividade, os masculos se tornam fatigados.

- Variagdo: quando ambas as possibilidades existem, a posicdao pode ser

mudadas confortavelmente e a dinamica é melhorada. Uma dindmica fraca

aumenta a porgao estética do sentar, que leva a estresse e outros problemas.

- Suporte das costas: a forma que as costas sdo suportadas dita a estabilidade
da parte superior do corpo. As vezes muito suporte, especialmente em locais

errados, pode tornar o sentar mais cansativo e com menos suporte.

- Liberdade dos pés: outra coisa que deve se prestar atencdo no sentar €
necessidade de mover as pernas e pés. Mover estas partes do corpo é uma das

maneiras importantes de tornar o sentar dinamico.

- Seguranga: um sentimento de seguranga aumenta o conforto e, assim, o tempo

gue se passa sentado. Isto torna a situacao do sentar mais funcional.

No entanto, quando lidando com deficiéncias mais severas, estes fatores
sdo dificeis de serem atingidos. A presenca de patologias anormais requer que a
intervencdo seja feita mais cuidadosamente; assim, Trefler e Schmeler (2001)
sugerem que primeiramente o tbnus muscular seja normalizado para que, depois,
uma postura funcional possa ser atingida. Um tdnus com alta extenséo pode levar
pessoas a sairem de sua postura sentada normal. Um tbnus assimétrico

frequentemente resulta em posturas que desviam do centro da coluna. Segundo
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Reid (1996), as posturas que sdo dominadas por um tonus anormal podem afetar as
funcdes das extremidades superiores. O tdnus que resulta de uma disfuncdo do
sistema nervoso central afeta o corpo como um todo. Desta maneira, a intervencéo
deve focar a postura como um todo: membros, coluna, cabeca e sua posi¢cdo no

espaco assim como sua posic¢ao relativa entre cada um.

Também é necessario examinar o quao estavel um assento é. A razéo de
a estabilidade ser importante, segundo Engstréom (1993), é a influéncia da superficie
do assento no tronco do usuario. Se a superficie do assento torna a pélvis
insuficiente estavel, esta pode perder a posi¢cdo e criar riscos de desenvolver
escoliose. O sentar em uma superficie firme torna mais facil manter a postura, ja que
estabiliza a pélvis. Isto funciona muito bem quando o usuario é ativo, se nao, limita
as fungbes se sentado por tempos prolongados. Estas unidades tornam mais dificil
de manter a coluna ereta. Isso € causado pela maciez que permite a pélvis se mover
para frente. Tanto a superficie firme quanto a macia faz o usuario escorregar para

frente, colocando-o0 em uma postura prejudicial.

Se sentado em uma superficie que ndo prové equilibrio e oferece uma
tendéncia a cair (em qualquer direcdo) a estabilidade serd atingida mais
cedo ou mais tarde por diminuir a sensacdo de estar caindo através de uma
postura inadequada e prejudicial. Normalmente, o usuario escorrega para
frente no assento horizontal, a unidade do encosto e apoio de cabeca se
torna inadequadas que faz a cabec¢a do usuario cair para frente e para tras.
Muitos usuérios que se posicionam assim, e que a cabeca cai para frente e
para trds, sdo idosos ou sofreram danos traumaticos no cérebro.
(ENGSTROM, 1993)

7

Em todos os movimentos humanos, o controle da estabilidade é uma
guestdo essencial. Isto sendo um fato, Hof, Gazendam e Sinke (2005) sugerem que
duas questbes sejam abordadas: quais condicbes devem existir para que a
estabilidade e o quanto de estabilidade € necesséaria em diferentes situagbes. A
ocorréncia da estabilidade ou a falta dela esta diretamente associada com o assento
e 0 encosto. As condicbes da estabilidade se devem da correta prescricdo da
superficie de suporte e da adequada sele¢do dos posicionadores, que devem estar
suprindo as necessidades especificas do usuério. Esta, como foi abordada
anteriormente, € uma tarefa dificil devido a ampla gama de deficiéncias que podem
se apresentar. Os assentos disponiveis possuem diversos materiais e contornos

para tentar solucionar este problema. Os contornos podem ser vistos como Varios
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angulos gue juntos formam a geometria. Um assento € mais funcional e confortavel
quando sua forma é anatdmica. O seu resultado final € importante, pois, segundo
Engstrom (1993), é este que decide a posicdo das pernas e pélvis. Para manter a
estabilidade € necessario que estes membros permanecam em posicdo segura
prevenindo a coluna dorsal de colapsar. Melhorar o alinhamento natural da espinha
permite uma posi¢cdo mais funcional e balanceada da cabeca. Isto pode ser atingido

através de ajustes no assento e no encosto (ENGSTROM, 1993).

2.5 SUPERFICIES DE SUPORTE PERSONALIZADAS

Uma das opc¢des estudadas para melhorar o posicionamento do usuario e
distribuir melhor sua pressdo sado 0s assentos personalizados. Historicamente,
devido aos altos custos associados com Ulceras de pressédo, esforgos de pesquisa
sobre assentos em cadeiras de rodas tém sido focados em tecnologias para o
desenvolvimento de superficies de suporte mais eficientes (COOPER et al., 1998).
Brienza et al. (1992) observa que assentos com contorno personalizado e sistemas
de suporte do corpo humano sdo boas alternativas para sistemas de assento
padronizados e semi-personalizados usados para alivio de presséo, controle
postural e posicionamento. Avaliagbes clinicas de protétipos de sistemas
desenvolvidos na Universidade da Virgina (EUA), mostraram que, na maioria dos
casos, o suporte postural tem sido melhor e as pressdes na interface tem sido mais
uniformemente distribuidas quando comparados a assentos comercialmente
disponiveis. Além disso, foi mostrado que a distorcédo dos tecidos foi reduzida. Este
e outros beneficios das superficies de suporte dos assentos com contorno
personalizado tém sido documentados (CHOW, 1974; SPRIGLE, CHUNG,
BRUBAKER, 1990).

Outros estudos, como de Hunt et al. (2004), também encontraram as
cadeiras de rodas manuais customizaveis sendo mais duraveis, de custo-justo sobre
a vida total da cadeira e confortavel para os usuarios. Além disso, este estudo
também mostrou que defeitos nas cadeiras de rodas podem levar a acidentes. Um
design melhorado e personalizado neste produto pode prover medidas preventivas

contra condi¢des deteriorantes e de risco enquanto melhoram a fung&o. Usuarios de
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cadeiras de rodas também possuem risco de terem condi¢cdes deteriorantes como
dores no pescogo e nos membros superiores. Foi descoberto que sujeitos com
tetraplegia podem desenvolver rapidamente escoliose e cifose, sendo
indispensaveis assentos customizados para este grupo a medida que um assento

personalizado, por prover o posicionamento necessario, evita estes riscos.

O que ha disponivel no mercado sdo assentos anatdmicos. Estes séo
mais espessos sob as coxas, prevenindo estas de ficarem muito baixas, fazendo
com que figue em uma posicéo horizontal, o que resulta em melhor estabilidade da
pélvis. Segundo Engstrom (1993), este assento prové distribuicdo de pressao tanto
guanto estabilidade. Se for necessario diminuir a pressdo, o contorno pode ser
modificado, ou 0 assento ser mais macio, ou ambos. Todavia, May et al. (2004)
observou que o0s ajustes limitados das superficies de suporte podem ndo ser
suficientes para promover conforto e funcdo adequados a todos 0s usuarios,
especialmente aqueles cuja limitacdo fisica € maior. Para distribuir a pressdo do
corpo contra a superficie do assento igualmente, o contato deve ser 0 mais
congruente possivel. Para usuarios que possuem deficiéncias com deformidades,
uma superficie anatdmica pode ser considerada desconfortavel quando sentado por
tempos prolongados devido a esta ndo se adaptar ao corpo do individuo e,
consequentemente, a alta pressao local nas proeminéncias 6sseas. Um dos
principais objetivos quando adaptando um sistema de sentar para um individuo é

criar uma situacao de sentar que previna o desconforto e a dor.

Ja4 foram feitos alguns estudos para a producdo de assentos
personalizados. Muitos deles consistem em uma base anatémica com enxertos
modulares, que podem ser do mesmo material da base ou de materiais diferentes,
mais altos ou mais baixos, dependendo das necessidades antropométricas do
usuario (SILVERMAN, 1986; WARREN, 1988; JAY, 1991). Outros estudos mais
atuais consistem em obter a forma do corpo do usuario e tentar replica-la na
superficie de suporte escolhida, normalmente uma espuma de poliuretano.

Broughton, Dilabio e Cooper (2001), classificaram estes estudos em trés categorias:

1. Medicéo direta dos contornos do corpo para orientar a producao de um

assento com espuma cortada e colada.

2. A técnica Foam in Place, onde o paciente é o proprio molde e a espuma €

polimerizada e curada em contato com o contorno do corpo.
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3. A confeccdo de um molde (real ou virtual) que represente o formato
desejado para a pessoa: moldagem por almofada de vacuo, moldagem por
gesso, digitalizacao tridimensional e a maioria dos métodos CAD/CAM.

Um estudo similar esta sendo realizado dentro do Laboratério de Design e
Selecédo de Materiais (LASM) localizado da Escola de Engenharia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Este consiste em obter a forma do corpo do
usuario através da digitalizacdo tridimensional (3D), tanto através de moldes feitos
por profissionais da salde em gesso ou com colchdes de vacuo; tanto pela
digitalizacao direta do usuério através de digitalizacdo 3D. Os dados coletados sdo
transpostos para um programa CAD/CAM e processados para que a forma seja
adequada para a usinagem CNC diretamente na espuma. O projeto destes assentos
€ realizado em uma base multi-niveis, envolvendo diferentes campos de estudos,
incluindo disciplinas humanas, médicas e técnicas, ja que, segundo Nowak (1996),
este tipo de projeto € necesséario avaliar corretamente as necessidades do
usuario e, também, alguém que saiba a correta posicdo para se obter o molde.
Além disso, € necessario a participacédo de individuos com habilidades projetuais
e técnicas para a posterior producdo deste assento. No entanto, mesmo com
alguns estudos ja& realizados na producdo de assentos para cadeiras de rodas
personalizados (CARLSON, PAYETTE e VERVENA, 1995; BRIENZA et al., 1992;
CHEN-TSE e KARG, 1999; BROUGHTON, DILABIO e COOPER, 2001), ainda

observa-se muitas barreiras para que estes sejam utilizados por quem 0s necessita.

Existem algumas barreiras socioecondmicas que impedem as pessoas
com deficiéncias de obter cadeiras de rodas mais customizaveis e apropriadas
(HUNT et al., 2004). As espumas de PU sado amplamente usadas na producéo de
almofadas para assentos e encostos de cadeiras de rodas. A técnica tradicional de
fabricacdo dessas almofadas € verter os produtos quimicos que irdo produzir a
espuma em um molde que possua a forma desejada. Como o0s assentos
personalizados possuem geometrias complicadas, a fabricacdo de moldes € de alto
custo, ao passo gue ndo sao executados em grande escala para compensar o custo
de producao do molde. Além disso, alteracdes no design da almofada personalizada
requerem a criagdo de um novo molde, assim, este processo ndo é considerado
muito flexivel (JOUANEH, HAMMAD, DATSERIS, 1997). Devido ao alto custo,

consumidores e novos profissionais estdo agora questionando por uma
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documentacédo para provar que qualquer intervencdo proposta funcionara e que esta
serd melhor que as outras opg¢fes disponiveis, como afirmam Trefler e Schmeler
(2001). Em suma, existem poucos dados que justifiguem a tecnologia, 0 servigo ou o

custo de intervencgdes nos assentos.

Outro problema recorrente que este tipo de projeto enfrenta é a demora na
entrega do produto final, um problema que esta relacionado com a tecnologia ou a
falta dela. Profissionais da salde usam um método de “tentativa e erro” para
encontrar um equipamento apropriado ou modificar um equipamento existente. Para
Hobson e Crane (2001), este é um processo de alto custo e ndo possui estruturas de
suporte fortes. Trefler e Schmeler (2001) afirmam que a entrega de um servigo
consiste na tecnologia que esta disponivel e estad sendo usada para resolver as
necessidades de sentar das pessoas com deficiéncia, além do sistema de servi¢co
pelo qual a mesma pessoa deve navegar para ser avaliada e ter esta tecnologia
disponivel.

Para solucionar o problema do custo e entrega de produtos
personalizados, foi criada a Personalizacdo em Massa, que, segundo Silveira,
Borenstein e Fogliatto (2001), utiliza tecnologia, processos flexiveis e estruturas
organizacionais para entregar uma ampla gama de produtos e servi¢os; estes vao
ao encontro das necessidades especificas de consumidores individuais e possuem
custos perto dos itens produzidos em massa. Este conceito pode ser uma solugéo
para melhorar a logistica da obtengdo do assento personalizado para cadeiras de
rodas, desde a obtencdo do molde do usuério até a entrega final do produto.

2.6 PERSONALIZACAO EM MASSA

O conceito de Personalizacdo em Massa (PM) surgiu pela primeira vez no
livro Future Shock de Toffler e Toffler (1970), e o termo Mass Customization foi
utilizado pela primeira vez por Davis (1987) no seu livro Future Perfect. Neste livro,
Davis define a PM como a habilidade de fornecer produtos projetados
individualmente para cada consumidor através de processos de grande agilidade,
flexibilidade e integragcdo. Para Silveira, Borenstein e Fogliatto (2001), o conceito

pode ser visto como a aplicacdo natural de processos que se tornaram cada vez
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mais flexiveis e otimizados quanto a sua qualidade e custos. Amsterdan (2000) cita
que um produto personalizado é criado para ir de encontro com as necessidades
individuais de um paciente e deve ser encomendada através de um produtor. Se
este produto for encomendado amanhd, o produtor, em muitos casos, deveria levar
entre 2 a 4 semanas para projetar a encomenda, fabricar a peca e entregar ao
consumidor. Assim, a personalizacdo em massa é relacionada a capacidade de
prover produtos ou servicos personalizados através de processos flexiveis em
grandes volumes e a custos baixos (SILVEIRA, BORENSTEIN E FOGLIATTO,
2001).

De acordo com Lau (1995), a justificativa basica para o desenvolvimento
da PM é a necessidade de trabalhar com uma demanda crescente por produtos
inovadores e customizados. A PM procura transformar as incertezas do mercado
(incertezas sobre as tendéncias nas preferéncias da demanda) em recursos de
vantagem competitiva, com a producédo de itens significativos para os clientes, com
mais valor que os produtos concorrentes viaveis de projetar, manufaturar e distribuir
(HART, 1995). Jiao et al. (1998) resume o principal objetivo da PM como fornecer
produtos e servicos que melhor sirvam as necessidades dos clientes enquanto
mantém-se a eficiéncia da produ¢cdo em massa. Para que a PM seja bem sucedida
ao ser implementada, existe um consenso na literatura (PINE et alli, 1993; ULRICH e
TUNG, 1991) que é necessario o envolvimento dos clientes na especificacdo do
produto. Assim, a pesquisa direta com o usuério desde as primeiras fases de projeto
(para a definicdo de requerimentos) até as Ultimas (testes de protétipos com o
usuario, verificacdo das listas de necessidade) é de extrema importancia para um
design bem sucedido. Além disso, a personalizacdo em massa também pode ocorrer
em vérias fases durante o uso do produto, indo deste uma simples adaptacdo em
produtos prontos executadas pelo proprio usuario, até a total personalizacdo do
produto (design, fabricagdo, montagem e entrega) (SILVEIRA, BORENSTEIN e
FOGLIATTO, 2001).

Determinar o nivel de individualizagéo caracterizando produtos realmente
personalizados em massa parece ser um grande ponto de discérdia no debate sobre
a PM. Silveira, Borenstein, Fogliatto (2001) observam que puristas podem atribuir o
conceito de PM apenas a produtos que contemplam todos os requerimentos feitos
por consumidores individuais. Pragmaticos sugerem que a PM deve ser
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simplesmente sobre entregar produtos prontos dando op¢des modulares ao usuario,
independente do nimero de méddulos oferecidos. De acordo com Hart (1995), a
solucdo para esta discordia estd na determinacdo da gama na qual um produto ou
um servico é significativamente personalizado, e como individuos podem fazer
opc¢Oes dentro desta gama. Para Westbrook and Williamson (1993) sistemas de PM
bem sucedidos devem poder misturar a verdadeira individualizagdo com uma

variedade de partes e processos padronizados.

Alguns autores desenvolveram niveis de PM para indicar se um produto é
ou nao personalizado. Lampel e Mintzberg (1996) definiram cinco estratégias
continuas (sendo assim, niveis) envolvendo diferentes configuragdes de processos
(de padronizado a personalizado), produtos (de commodities a produtos Unicos) e
transacédo (de genérico a personalizado). Pine (1993) também sugere cinco niveis de
producdo modular: servicos personalizados (produtos padronizados séo adaptados
por pessoas no marketing e entregues antes que atinjam o0s consumidores),
personalizacdo embutida (produtos padronizados podem ser alterados pelos
consumidores durante o uso), personalizacdo no ponto de entrega (personalizacao
adicional pode ser feita no momento da venda), provendo respostas rapidas (curto
tempo de entrega de produtos), e producdo modular (componentes padronizados
podem ser configurados em uma grande variedade de produtos e servigos). Spira
(1996) desenvolveu uma classificacdo similar com quatro tipos de personalizacao:
embalagens personalizadas, servicos personalizados, personalizagdo adicional e
montagem modular. Silveira, Borenstein e Fogliatto (2001) fizeram a combinagao
destas classificacdes levando a oito niveis genéricos de PM, abrangendo desde a
personalizacdo pura (produtos individualmente projetados) até a padronizacdo pura.
Esta classificacdo pode ser vista na tabela 01.

O design é o nivel maximo na tabela e se refere ao projeto colaborativo,
produzindo e entregando produtos de acordo com as preferéncias individuais do
consumidor. O nivel 7 (fabricagcéo) se refere a producéo de produtos adaptados pelo
consumidor, com designs predefinidos. O nivel 6 (montagem) lida com o arranjo de
componentes modulares em diferentes configuragbes de acordo com as
necessidades dos consumidores. Nos niveis 5 e 4, a PM é atingida por
simplesmente adicionar servicos personalizados a produtos padronizados,

geralmente no ponto de entrega. No nivel 3, a PM é dada pela distribuicdo ou
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embalar produtos similares em diferentes formas de uso, por exemplo, diferentes
tamanhos de caixas de acordo com segmentos especificos de marketing. No nivel 2,
a PM ocorre apelas depois da entrega, através de produtos que podem ser
adaptados para diferentes funcdes ou situacdes. Finalmente, o nivel 1 se refere a
padronizacéo pura.

Tabela 01: Classificagdo de niveis da PM, segundo Silveira, Borenstein e Fogliatto (2001).

Niveis genéricos Abordagens de Estratégias de  Estagios da Tipos de
da personalizacéo personalizacdo personalizacdo personalizacao personalizacao
em massa em massa em massa em massa
8. Design Colaborativa, Personalizacéo
transparente pura
7. Fabricacéo Personalizacéo
sob medida
6. Montagem Personalizacdo  Producéo Componentes
padronizada modular padronizados

para montagem
em configuracdes

Unicas
5. Personalizacéo Personalizacéo Provendo
adicional no ponto de personalizacéo
venda adicional
4. Servigos Servigcos Provendo
adicionais personalizados, servicos
provendo adicionais
respostas rapidas
3. Embalagem e Cosmeética Padronizacao Embalagens
distribuicao segmentada personalizadas
2. Uso Adaptativa Personalizacéo
embutida
1. Padronizacéo Padronizacao
pura

Na prética, a PM é freqientemente atingida desenvolvendo plataformas
de processos e de produtos. Segundo Jiao e Tseng (2004) uma plataforma de
produto prové um produto base onde familias de produtos podem ser geradas

criando designs que satisfagam requerimentos individuais do consumidor.
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Fredriksson e Gadde (2005) afirmam que esta modularidade pode ser referida
guanto aos produtos, aos processos e/ou a logistica. Quanto aos produtos, implica
gue um produto é projetado para consistir em médulos independentes que podem
ser rapidamente montados em diferentes variedades de produtos; quanto ao
processo, implica que os processos de producédo s&o projetados para consistir em
atividades independentes que podem ser rearranjadas, e quanto a logistica e
suprimento, implicam na capacidade de pegar as ordens individuais dos

consumidores como ponto inicial para as operacoes.

Em todos esses casos, para a producdo rapida e eficiente de produtos
personalizados € necessaria a combinagcdo de uma moderna administracdo e
avancada tecnologia de processos de fabricacdo. Yang e Li (2002) afirmam que a
PM ¢é atingida através da recombinagdo das estruturas de um produto e processos
de producdo usando uma série de tecnologias da informacdo e tecnologias de
producdo avancadas juntamente com 0s custos e a velocidade da produgcdo em
massa. Muitas destas tecnologias que facilitam o design de produtos personalizados
consistem em métodos e ferramentas auxiliados por computadores (COLOMBO et
al., 2010), tais como tecnologias CAD (Computer-aided Design) e CAM (Computer-
aided Manufacturing). Estas j& foram utilizadas em varios estudos de produtos
totalmente personalizados, como 6culos de grau (GILMORE e PINE, 1997), cores de
tintas (PAGH e COOPER, 1998) e automéveis (PINE, VICTOR, BOYNTON, 1993).
Para oferecer produtos personalizados com custos eficientes, muitas estruturas de
cadeias de producao tém sido exploradas, como pode ser visto nos estudos de caso

descritos a seguir.

2.6.1 Nivel 8: Design e Personalizagao Pura

Na maioria dos casos onde a personalizacdo pura é aplicada, uma
estrutura geral é definida e a escolha de opcdes especificas permite a geracdo de
novas variagdes de produtos; ainda, a maioria dos produtos que fazem uso deste
conceito consiste em equipamentos que devem fazer interface com o corpo humano.
Estes produtos devem ser projetados e personalizados de acordo com a forma
anatbmica de cada usuario. Para coletar as dimensdes do corpo mais rapidamente,
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instrumentos avangados, como tecnologias CAD/CAM, sé&o utilizados. Além disso,
devido a consisténcia dos programas de computador, usando as mesmas regras
repetidamente, padrdes de métodos e processos podem ser gerados. Ainda, 0s
dados podem ser guardados e modificados com facilidade. Combinados, estes
processos possuem a flexibilidade necessaria para a coleta e 0 processamento

rapido de dados.

Estas tecnologias ja foram aplicadas para o desenvolvimento de roupas
sob medida. Lu et al. (2010) utilizaram instrumentos avancados para coletar as
dimensdes do corpo mais rapidamente, aplicando tecnologias CAD/CAM para gerar
padrdes de roupas e cortar o tecido automaticamente, e desenvolver um sistema
integrado para facilitar a producao eficiente. As medidas do corpo do usuario podem
ser obtidas através de fotogrametria ou de digitalizacdo tridimensional; estas
medidas sdo colocadas dentro de um programa, onde o modelo e o tecido da roupa
sdo escolhidos. Este mesmo programa gera o caminho de corte do tecido, que é
posteriormente costurado e entregue ao consumidor final. Caso o0 usuario queira
outra roupa, este processo oferece a flexibilidade de gerar um tipo diferente de
padrdo de roupas rapidamente sem ter que tirar novas medidas. As fases de projeto

podem ser visualizadas no fluxograma da figura 07.

Outro produto que faz uso da personalizagdo pura sao palmilhas feitas
sob medida. Estas rotineiramente usadas em tratamentos clinicos para pacientes
diabéticos com neuropatias e deformidades nos pés. Em estudo, Bus, Ulbrecht e
Cavanagh (2004) desenvolveram um processo para a obtencdo de palminhas
personalizadas. Cada uma destas foi especificamente fabricada usando um sistema
CAD/CAD no qual os dados da pressdo plantar do pé descalgo, pegadas e
contornos do pé do usuario foram mandados para um ortopedista treinado e
avaliados. Eles associaram o sucesso das palmilhas e calcados ao fato do paciente

permanecer livre de ulceragbes enquanto usando os calgados e as palmilhas.
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Fig. 07: Fluxograma das fases de projeto para a obtencao de roupas personalizadas.
Fonte: Lu et al. (2010)

Um dos campos em que a personalizagdo pura € mais aplicada € em
implantes personalizados. Os 0ssos de cada pessoa sao diferentes de outra em
suas dimensdes. Design e fabricacdo de implantes com auxilio de computador a
partir da tomografia computadorizada (TC) provéem uma boa solugdo. Implantes
personalizados sdo designs individualizados adaptados a anatomia do paciente.
Usando tecnologias de CAD/CAM, implantes individualizados podem ser projetados
e fabricados em um curto periodo de tempo com maior grau de ajuste e podem ser
fixados nos 0ssos mais préximos. Um exemplo é o uso clinico de hastes femorais
personalizadas para o quadril. Gotze et al. (2003) observou em sua pesquisa que
estas proteses individualizadas possuem um posicionamento preciso no local e

restauram a geometria individual do quadril.
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Em 1994, Binder e Kaye relataram as primeiras experiéncias clinicas
usando um processo CAD/CAM tridimensional (3D) para implantes customizados na
reconstrucdo de deformidades faciais congénitas e pos-traumaticas. A técnica
CAD/CAM 3D gera um modelo anatdmico em tamanho real baseado em imagens
configuradas de digitalizagéo e dados reformatados da TC. Os pacientes analisados
nesta pesquisa experienciaram resultados funcionais e estéticos favoraveis com
baixa morbidade, caracterizando os implantes personalizados através de CAD/CAM
3D como um método preciso, simples e com custos justos para restauracdo do
contorno facial. Binder (2008) estendeu esta técnica para aumentar e compensar
discrepancias no esqueleto e de tecidos moles em pacientes que possuiam
deficiéncias complexas e estéticas. Em estudo de Singare (2004), apés a analise da
TC de um cranio humano, foi feita a modelagem 3D do implante em um software
(figura 08 a e b). Este implante, entdo, foi fabricado usando LPS 600 (Laser
Prototyping System), um tipo de sistema de estereolitografia. A estereolitografia usa
um método de fabricacdo de forma livre solida para construir um modelo fisico
através da construcdo de camada por camada. Para revestimento, o0 modelo foi

coberto com um fosfato com resisténcia a altas temperaturas.

Neste sentido, foi realizada uma pesquisa no LdSM, que posteriormente
gerou uma dissertacdo de mestrado de Liciane Sabadin Bertol’, onde implantes
customizados foram produzidos. Para obtencéo da forma foi utilizada a tomografia
computadorizada, com a geracédo do cranio 3D e a modelagem do implante. Para
gerar uma forma harmonica, foi feito o espelhamento da geometria do cranio e as
modificacdes necessarias para melhor encaixe executadas (figura 08). Vérias formas
de producao do produto final foram estudadas, tais como o processo de sinterizacao
a laser e a usinagem CNC. Para verificacdo do encaixe, o cranio também foi
produzido e um protétipo do implante foi testado neste. Apds esta verificagdo, o
produto final foi produzido e entdo recoberto com material biocompativel. Sua
aplicacdo médica foi realizada com éxito, mostrando melhor adequagéo do implante
com a estrutura facial do usuario, além de resultados estéticos superiores aos

padronizados.

2 BERTOL, Liciane Sabadin. Contribuicdo ao estudo da prototipagem rapida, digitalizagéo
tridimensional e sele¢cdo de materiais no design de implantes personalizados. Dissertacdo de
mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Programa de P6s-Graduagédo em
Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais — PPGEM. Porto Alegre, 2008.
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Visualizagao 3D Reconstrugao da area
do cranio afetada e operagao
de espelhamento

Modelo de
implante projetado

Fig. 08: Desenvolvimento de protese personalizada. Os dados séo extraidos da tomografia
computadorizada para execu¢do do modelo 3D do cranio e a modelagem do implante é feita através
do espelhamento da estrutura éssea do créanio do usuario.

Fonte: Bertol et al. (2010).

E normal que no primeiro estagio, depois do diagndstico usando uma
tomografia computadorizada (TC), que esta imagem medica seja processada (com
alta resolucdo e precisdo nos contornos reconstruidos) e colocada dentro de um
sistema CAD. No segundo estagio, depois da criacdo de um modelo tridimensional
da junta, uma endoprétese € projetada. No terceiro estagio, a constru¢cdo €
submetida a analise mecénica para desempenho 6timo, dando cargas que a junta ira
aguentar e verificando SOS materiais usados. O quarto estagio envolve a verificacao
da construcdo endoprétese através de consulta entre o designer e o cirurgido
ortopedista, levando em conta as preferéncias do cirurgido (o grau que a cavidade
do osso sera preenchida com o método de implantacdo, didmetro da peca,
recobrimento da endoprotese, etc.). O quinto e final estdgio na producdo da
endopréotese em uma maquina CNC (Computer Numeric Control), de acordo com o

programa que foi elaborado. O estagio final da metodologia pesquisada esta
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conectado a fabricacdo da endoprotese customizada, fazendo uso de ferramentas
de maguinas CNCs que se torna um elemento indispensavel nesta metodologia
(WERNER et al., 2000).

O design assistido pelo computador de endoproteses (como substituicdo
da junta do quadril) é uma das inumeras aplicacbes de sistemas CAD/CAM.
Sistemas CAD/CAM oferecem geometrias paramétricas, entdo se tornou natural
fazer um esforco de aplicar esta diversidade com projetos parametricamente
orientados baseados em estudos antropométricos. Segundo Werner et al. (2000) a
abordagem associativa usada em muitos sistemas assegura uma transicdo efetiva
entre o estagio de projeto e o processo de producdo. Em suma, as principais
tecnologias avancadas de producéo que suportam a personalizagdo em massa S&o
o controle numérico computadorizado (CNC), sistemas de manufatura flexivel
(Flexible Manufacturing Systems — FMS) e tecnologias de comunicacao e rede como
design assistido por computador (CAD), manufatura assistida por computador
(CAM), manutafura integrada por computador (Computer Integrated Manufacturing -
CIM) e intercambio eletronico de dados (Eletronic Data Interchange - EDI). Muitos
pesquisadores como Pine (1993a) e Khota (1995) consideram tais tecnologias

fundamentais para a implementagéao da personalizagdo em massa.

2.7 CONTROLE NUMERICO COMPUTADORIZADO E USINAGEM

Como foi abordado, ha um crescimento na demanda de consumidores
para comprar produtos customizados e pre¢cos menores com mais rapidez na
entrega (LU et al., 2010). Mourtzis et al. (2008) afirmam que para se adaptar a
demanda de produtos altamente personalizados, os processos de producédo devem
exibir um alto nivel de flexibilidade; o que vai ao encontro com as observagfes de
Fredriksson & Gadde (2005), que dizem que para diminuir o tempo de entrega e o
custo final do produto, é necessario aumentar a flexibilidade do processo
reorganizando as estruturas das atividades na producéo e na distribuicdo. Processos
automatizados, como a usinagem CNC, podem trazer agilidade em sistemas

produtivos personalizados ao passo que é possivel programar diferentes produtos
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para serem manufaturados na mesma maquina, além do estabelecimento de

parametros como velocidade de rotac&o e avanco, tipo de ferramenta, etc.

Um sistema de Controle Numérico Computadorizado (CNC) comanda as
acbes de uma ou mais maquinas por interpretacdo automatica de instrucdes
expressas em numeros por meio digital. A palavra “interpretacdo” refere-se a
conversdo de alguns ou todos os dados numéricos, como distancias, angulos,
velocidades, etc. O surgimento dessa tecnologia sé foi possivel apés a criacdo das
maquinas ferramenta, da automacéo e da informéatica. Embora a maior parcela das
maguinas CNC seja de maquinas ferramenta (ou de usinagem), a cada dia surgem
novas operagbes de manufatura que sdo alimentadas com informagdes CNC.
Alguns exemplos sdo prensas, maquinas de rebitagem, maquinas de corte a lazer
ou a macarico, dobradeiras de tubos, maquinas de teste de circuitos, maquinas de
inspecdes, maquinas de montagens eletrénicas, maquinas de tragcagem, maquinas
de tecelagem, etc. (FALLER, SILVA, KINDLEIN JR, 1996).

A questdo do conceito e funcionamento dos eixos em uma maquina CNC
geralmente é motivo de muitas duvidas. Segundo Faller, Silva e Kindlein Jr (2006)
“um modo simples de conceituar a palavra eixo é referenciar cada eixo como sendo
0 movimento realizado na direcdo de um dos eixos do sistema cartesiano de modo
consecutivo”. Assim, se a maquina pode se movimentar na direcdo X Y e Z ao
mesmo tempo, esta maquina € uma maquina de trés eixos, porém se esta maquina
movimenta-se em dois eixos consecutivamente e o terceiro quando os outros dois
estiverem parados, esta maquina possui dois eixos e meio. O movimento
denominado como “meio” é conhecido por movimento indexado, ou seja, nao
continuo, pois s6 atua quando o0s outros eixos estdo parados. Além dos eixos
lineares primarios X, Y e Z, existem outros eixos complementares. Estes se
movimentam de maneira rotativa ou angular em torno de um dos trés eixos
primérios. Se o movimento ocorrer com relacdo a X receberd o nome de eixo A, a 'Y
se chamara B e em torno de Z se chamara C. Na figura 09 pode-se visualizar onde

estao localizados os eixos em um equipamento de usinagem CNC.
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Fig. 09: Eixos indicados na fresa Digimil 3D da marca Tecnodrill localizada nas dependéncias do
LdSM (Laboratério de Design e Selegcdo de Materiais).
Fonte: Faller, Silva e Kindlein Jr (2006)

Os sistemas Computer-Aided Design (CAD), Computer-Aided Engineering
(CAE) e Computer-Aided Manufacturing (CAM), sdo as principais tecnologias
auxiliares que tem evoluido junto com as maquinas CN/CNC. O primeiro permite
integrar as tarefas de projeto, o segundo simular/otimizar o produto e o ultimo
efetuar sua prototipagem/fabricacdo. Segundo Preston (1984), com estes sistemas €
possivel realizar tarefas altamente técnicas mais rapidamente, com maior facilidade,
maior precisdo e com gastos econémicos menores do que os métodos mais antigos
e tradicionais. Brienza et al. (1992) também afirmam que as tecnologias CAD/CAM
tém se tornado mais acessiveis e com custos mais baixos devido a recentes
desenvolvimentos em computadores pessoais (hardware, software e periféricos). Os
avangos mais notaveis na tecnologia que tem contribuido para a reducdo de custos
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nos sistemas CAD/CAM foram a introducdo dos computadores pessoais, avangos na
aquisicdo de hardware especializado, e a introducdo de processamento digital de
baixo custo com circuitos integrados usados para controle e filtragem de controles.

Um dos processos de produgcdo que hoje se encontra atrelado a
tecnologia CNC é a usinagem que, segundo Ferraresi (1977), sao aquelas
operacdes nas quais ao conferir a pe¢a a forma, ou as dimensfes ou o acabamento,
ou ainda uma combinag&o qualquer destes trés itens, produzem cavaco. O cavaco é
definido como a por¢cdo de material da peca, retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular. Os processos de
usinagem podem ser classificados em diversos grupos, tais como fresamento,
torneamento, aplainamento, furagéo, serramento, roscamento, retificagao, polimento,
etc. O fresamento é definido por Ferraresi (1977), como o0 processo mecanico de
usinagem destinado a obtencdo de superficies quaisquer com o auxilio de
ferramentas geralmente multicortantes. Para tanto, a ferramenta gira e a pec¢a ou a

ferramenta se deslocam segundo uma trajetéria qualquer.

Shih, Lewis e Strenkowski (2004) afirmam que a usinagem oferece uma
alternativa atraente para manufaturar componentes personalizados, jA que nao é
necessario um equipamento dedicado e especializado. No entanto, para que este
processo se torne viavel, € necessario planejar as etapas das operacfes de
usinagem. Planejamento de processo € o ato de preparar instrucbes de operacdes
detalhadas para transformar um projeto em um produto (VIDAL et al. 2005). Mesmo
gue a fabricacdo de produtos personalizados inerentemente envolva ineficiéncia,
Hwang et al. (2005) afirma que o nivel desta depende muito dos métodos de
fabricagao.

Os primeiros fatores a serem considerados no planejamento de um
processo sao os fatores técnicos. Os fatores técnicos consistem em diferentes
restricbes de tecnologia, da forma, do material utilizado, do equipamento, da
ferramenta e do usuario. Todos provem uma série de limites para os parametros de
corte; estes fatores sdo necessérios para aperfeicoar o custo do processo. Os outros
fatores sdo aqueles derivados da relacdo existente entre a rugosidade da superficie
requerida nas especificacées da forma e os parametros de corte a serem feitos para
esta producgdo. Além disso, existem muitos outros dados de produgéo envolvidos no
planejamento de processo, tal como a identificacdo dos equipamentos, ferramentas,
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selecdo de parametros para operacdes de usinagem, operacoes etc. Todos esses
dados tém de ser avaliados a fim de selecionar a sequéncia de operacdes que
compdem o gque é conhecido como rota. A sequéncia é geralmente obtida para ficar
em conformidade com os objetivos particulares, como, por exemplo, diminuir tempo
de producgédo e/ou minimizar custos. Uma das partes mais complexas na rota, de
acordo com Vidal et al. (2005), corresponde a otimizacdo de parametros tais como
velocidade de corte, profundidade do corte, a diregdo, nome e tipo de execucdes a

serem utilizadas.

Vidal et al. (2010) afirma que a programacdo do uso de maquinas é um
problema dificil em ambientes tais como industrias de produtos personalizados. Este
problema pode ser definido como encontrar uma sequéncia 6tima de operacdes para
uma série de recursos e restricbes. Assim, € natural procurar olhar a programacao
de uso como uma problema de otimizacdo com multi-objetivos que cria a questéao
sobre como diferentes objetivos que devem ser combinados para chegar a uma
solugéo final. Infelizmente, as horas de processo que constituem a esséncia do
processo de programacdo sdo dificeis de serem obtidas em producbes
personalizadas. A computacdo dessas horas depende em diversos fatores tais como
maquinas, materiais e caracteristicas da peca. Outra dificuldade ndo problema da
programacao deve lidar com as horas estimadas de processo, que € uma peca
critica em todas as etapas de fabricacdo. A estimacéo das horas de processo é uma
das tarefas mais importantes no ciclo de projeto de produto (VIDAL et al., 2010).
Conclui-se que para a obtencao de um design personalizado com bom desempenho,
este considerando o produto final, seus custos e tempo de entrega S&0 necessarios
planejar seu processo de producdo e conhecer o material que estd sendo

manufaturado.

2.7.1 Usinagem de materiais flexiveis

Produtos esculpidos sdo normalmente produzidos utilizando técnicas de
moldagem por injecdo com moldes complexos (DHOKIA et al., 2008). No processo
de moldagem, materiais poliméricos sdo misturados com outros aditivos e entdo

aquecidos, derretidos e pressionados dentro de um molde, onde o material
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polimérico é submetido a um ciclo controlado de presséo, temperatura e tempo. Para
produzir pegas com formas complicadas, como pneus e solas de sapatos, muitos
moldes tém que ser feitos. Produzir estes moldes é de alto custo e consume muito
tempo. Por estas razdes, Shih, Lewis e Strenkowski (2004) afirmam que a usinagem
CNC oferece uma alternativa atraente para manufaturar componentes
personalizados. De acordo com Dhokia et al. (2008), muitos produtos que possuem
um aspecto escultural sao tipicamente gerados usando tecnologia de usinagem por
ferramenta de topo esférica. A usinagem de superficies esculpidas usa tipicamente
ferramentas de topo esféricas para produzir uma superficie precisa que produz
superficies com formas livres para uma grande variedade de produtos

personalizados.

Os assentos de cadeiras de rodas que utilizam espumas de poliuretano
(PU) séo tradicionalmente feitos através da técnica de moldagem. Este material é
usado em varios tipos de assentos e outras superficies de contato, também através
de molde para obtencdo da forma desejada. Ja que almofadas para assentos,
principalmente de automoéveis, possuem geometrias complicadas, se nao
executadas em grande escala, a abordagem de molde é de alto custo em termos de
preparo deste molde. Combinado com o fato que alteracdes no design requerem a
criacdo de um novo molde, Jouaneh, Hammad e Datseris (1997) estimam que o0
processo por molde também ndo pode ser considerado flexivel.

Segundo Dhokia et al. (2008), a habilidade de usinar materiais flexiveis tal
como poliuretano oferece vantagens distintas para produzir produtos personalizados
de materiais flexiveis tal como solas de sapatos ortopédicos, usando estratégias de
usinagem direta sem a necessidade da tecnologia de molde que é de alto custo. No
entanto, o maior problema com a usinagem de polimeros é que ha muito pouco
conhecimento em termos de parametros de usinagem. Estes parametros formam a
base fundamental para qualquer operacdo de usinagem CNC. Dhokia et al. (2008)
observa que existem pesquisas substanciais sobre a usinagem de metais enquanto

o conhecimento sobre usinagem de polimeros flexiveis ainda é limitado.

Um dos primeiros materiais que citam brevemente a usinagem de
poliuretanos é de Wright e Cumming (1969). Eles alegam que na maioria dos casos

de operacédo de usinagem é mais vantajoso utilizar altas velocidades e pequenos

avancos para evitar que forme calor; e que o melhor acabamento em espumas de
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baixa densidade é obtido por esmerilhamento. Os avangos devem ser baixos ja que
avangcos maiores irdo resultar em derretimento da superficie do poliuretano e
consequentemente o empastamento de material na ferramenta. No entanto, estes
autores também observam que existem Varios pontos importantes a serem
observados ao usinar poliuretanos, mas devido a diversidade dos materiais

disponiveis, esses sO podem ser tratados como generalizacdes.

Além de tudo, ndo importando a densidade do poliuretano que esta sendo
usinado, deve sempre ser lembrado que este se trata de um material flexivel e
assim, tenderda a se mover para longe da ferramenta de corte. Por esta razdo, Wright
e Cumming (1969) ressaltam que a ferramenta deve se manter o mais afiada
possivel para minimizar este movimento. O quédo afiado um instrumento de corte €,
se torna um parametro fundamentalmente importante em aplicacbes de corte.
Segundo Mccarthy, Hussey e Gilchrist (2007) este fator influencia fortemente as
forcas geradas e a energia requerida durante o processo de corte, a vida da lamina
de corte e 0 acabamento e a qualidade da superficie cortada.

Quando tiras sdo cortadas de materiais flexiveis, Atkins e Xianzhong
(2005) encontraram que as partes retiradas ndo sdo deformadas permanentemente.
Ainda, como esses materiais possuem capacidade de flexdo, eles armazenam
energia elastica quando defletidos por laminas afiadas. A friccdo se opde ao
movimento do material sobre a lamina e, quando ndo ha distor¢do permanente das
rebarbas, a direcdo da forca de friccdo é oposta ao movimento da peca de trabalho.
No caso de materiais flexiveis é possivel que o material seja empurrado ao invés de

ser cortado (ATKINS, 2006), como pode ser visualizado na figura 10.

Este tipo de fenbmeno € atribuido as propriedades mecanicas do material
e € estudado através de pesquisas sobre a indentagdo do material, onde um
indentor é colocado em contato fisico controlado com um corpo de teste (ASTM D
3574 — 08, B1). Um volume significativo de literatura existe sobre como testar e
modelar a indentacédo e processos de corte (NGUYEN, VU-KHANH, LARA, 2004,
ELLEUCH et al., 2007; MCCARTHY, ANNAIDH, GILCHRIST, 2010). A maioria dos
testes de indentacdo se preocupa na resposta do material antes que o corte se inicie
e os testes de corte (DURAN e NALBANT, 2005), geralmente examinam a resposta
do processo de corte a longo prazo, onde a separagcédo do material e o corte atingem
um estado estatico.
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Forga de corte

Lamina

Corpo de teste

Fig. 10: Exemplo de corte de um material flexivel. Devido a fric¢do o material € empurrado ao invés
de ser cortado.
Fonte: Mccarthy, Annaidh, Gilchrist (2010).

Mccarthy, Annaidh, Gilchrist (2010) executaram uma pesquisa sobre as
forcas de indentacdo. Para estes estudos, os pesquisadores usaram métodos
experimentais e numéricos, tais como analise de elementos finitos para prever a
resposta do indentador e substrato. Os substratos examinados variaram de materiais
muito duros, como ceramicas e acos, até materiais muito flexiveis, como
elastbmeros e pele humana. Uma das preocupacdes deste estudo foi com a analise
do tipo de identacdo de corte de uma lamina com borda afiada. Esta acdo de corte é
comum a muitos processos como corte por entalhamento ou guilhotina. O material é
inicialmente indentado e deforma certa quantidade. A certa espessura € iniciada a
penetragéo e a introducao do corte. Dependendo do material, e iniciagao inicial pode
consistir em componentes tanto plasticos como elasticos. Sobre mais carga, o corte
falha ao iniciar; o substrato abre e a lamina se move para dentro de um novo volume
criado. Este processo continua com o aumento da forca até que um ponto de

equilibrio de corte seja estabelecido.

Em outro estudo focando apenas em materiais flexiveis, Mccarthy,
Hussey, Gilchrist (2007), obtiveram o mesmo resultado. Nesta pesquisa eles
utilizaram como material de corte uma folha de poliuretano de espessura 2,25 mm
com densidade 40 Shore A. Foi identificado que a lamina de corte entra no plano em
uma forma tipo enrugamento, fazendo com que o material flexione ao invés de ser
cortado (figura 11 e 12). Este fenbmeno ja tinha sido observado por Lake e Yeoh
(1978) quando cortando folhas de borracha com facas sem fio.



Fig. 11: Fotografia mostrando o nivel de indentag¢é@o da lamina no ponto de corte no substrato.
Fonte: Mccarthy, Hussey, Gilchrist (2007).
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Fig. 12: Diferentes estagios do processo de indentacdo durante o corte. (a) Indentacéo inicial no
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ponto de formacéo do corte, (b) corte intermediario onde o material de corte se abre para a lamina

entrar, (c) inicio do estagio estacionéario do corte em que o substrato se fecha, e (d) Estagio

estacionario do corte.

Fonte: Mccarthy, Hussey, Gilchrist (2007).

Este fenbmeno torna o corte de materiais flexiveis mais complicado ao

passo que, ao invés de cortar o material,

este estara se deformando. A

determinacdo dos parametros de corte pode evitar estas falhas no corte, com a

identificagcdo do tipo de ferramenta, profundidade e velocidade de avanco,

velocidade de rotacdo da ferramenta e tipo de lamina de corte mais adequados para

materiais flexiveis. No entanto, como ja foi visto, existe uma ampla gama deste tipo

de material, assim, estudos de caso especificos devem ser realizados.

Em outros casos, além da indentacdo, o material pode ser arrancado do

substrato ao invés de cortado, levando a um corte desigual. Uma maneira de
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determinar se o corte estd adequado é dada pelos cavacos gerados no corte. O
cavaco € definido como a por¢cdo de material da peca, retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular (FERRARESI, 1977).
No caso de materiais flexiveis, Atkins (2006) afirma que os componentes principais
de energia que causam o cavaco sao o trabalho de separagédo e o trabalho de
friccdo. Segundo Alauddin et al. (1995), no caso de poliuretanos flexiveis, é sempre
desejavel obter uma rebarba constante para evitar a geracdo de calor e deformacéao
do material de trabalho durante seu corte. Para fazer isso € necessario cortar com
ferramentas que tenham um &angulo de inclinagcéo critico ou um maior angulo de
inclinagdo, o que produz lascas continuas e minima deformacgdo. A selecdo das
condicdes e parametros de corte também é importante, especialmente a espessura

do corte de dente como determinado pela taxa de avanco.

2.7.2 Estudos de caso sobre cortes em materiais flexiveis

Alguns estudos tém sido reportados na literatura sobre o corte de
materiais flexiveis, entre eles espumas e elastdbmeros. Muitos dos que focam em
espumas de PU visam a producao de assentos com formas complicadas, como no
estudo de Jouaneh, Hammad e Datseris (1997) sobre a producéo de assentos para
automoveis. Devido as suas geometrias complicadas, o processo de moldagem
torna-se de alto custo o que faz com que mudangas no design nao sejam
executadas com frequéncia. Os autores encontraram que o processo de corte direto
na espuma de PU apresenta uma solucdo boa que prové flexibilidade e reduz os
tipos de ferramentas para diferentes partes do assento. Isto se aplica especialmente
para produtos com producdao inferior a 20.000 - 30.000 partes/ano. A automatizacao
flexivel tem sido usada com sucesso em varias aplicagcées incluindo processamento

de material e montagem de partes.

Para cortar as espumas de PU foi desenvolvido um sistema de corte com
fio quente automatizado e programavel em base CAM. Tipos diferentes de
ferramentas de corte foram criados para obtencdo de diferentes formas. Para o
desenvolvimento das ferramentas, foram estudadas as principais geometrias

apresentadas por assentos de automoéveis. Uma estratégia para modelar a
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geometria de corte baseada na representacdo das formas tridimensionais foi feita
através da combinacdo de formas bésicas em blocos. Estes blocos podem ser
visualizados na figura 13. Com estas formas foram criadas cinco ferramentas de fio
guente, uma para cada geometria com a justificativa que, conseguindo cortar estas
formas, sera possivel produzir varios assentos com diferentes geometrias. Duas das
ferramentas criadas sdo apresentadas na figura 14. Assim, neste sistema, cortar
diferentes partes requer a mudanca das ferramentas e a programagédo do caminho
de corte, mas quaisquer mudancas de hardware sdo desnecessarias.

Triangular direito Triangular esquerdo Trapezoidal

Retangular Bloco em arco

Fig. 13: As cinco formas esqueméticas que foram utilizadas como modelo para as geometrias de
corte para desenvolvimento das ferramentas.
Fonte: Jouaneh, Hammad e Datseris (1997)

(a) Ferramenta para (b) Ferramenta para
bloco trapezoidal bloco em arco

hg

-y

Fig. 14: Duas ferramentas de fio quente criadas especialmente para cortar as formas identificadas.
Fonte: Jouaneh, Hammad e Datseris (1997)
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Um método para gerar os caminhos de corte da geometria modelada
também foi mostrado. As ferramentas sdo presas em uma maguina CNC. Alguns
dos parédmetros de corte utilizados para producdo de um prototipo de assento de
automovel sdo mostrados na tabela 2. Os resultados mostram que o sistema
automatizado reduziu significantemente o tempo de corte e produziu cortes que
aumentaram a qualidade do produto. Deve ser mencionado que no atual sistema, o
operador do equipamento tem que especificar a ordem de execucéo dos blocos que
representam a geometria de corte desejada. Modificacbes no programa para
automaticamente planejar e aperfeicoar os caminhos de corte deve aliviar o

operador desta tarefa.

Tabela 2: ParAmetros de corte do equipamento de Jouaneh, Hammad e Datseris (1997)

Tamanho do bloco de trabalho (largura x comprimento x altura em cm) 24x24x8

Numero de pontos de coordenadas necessarios para modelar a geometria 60

Numero de blocos necessérios para modelar a geometria final do assento 18

Numero de ferramentas em uso, selecionadas pelo programa 3

Tempo estimado de corte (min:s) 2:28

Localizacdo do sistema de coordenadas da pec¢a de trabalho em respeito a X=1.125

estacgédo de trabalho Y=14.372

Z=7.9375

O principal problema deste trabalho sado as ferramentas especializadas
nao disponiveis comercialmente, assim, ndo € possivel replicar em ambiente nao
adaptado. Além disso, o designer fica restrito as formas dos blocos estudados. Caso
necessite uma geometria diferente, é necessaria a criagdo de uma ferramenta para
isso. A troca constante de ferramentas pode aumentar o tempo total do processo, e
a montagem final dos blocos usinados pode causar instabilidade e imprecisdo na
forma final do assento. O custo final também é afetado pelas ferramentas dedicadas,

ja que estas ndo sao produzidas em larga escala, assim é despendido maior tempo
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e investimento financeiro para desenvolvé-las e aplica-las. Ferramentas comerciais
sdo amplamente difundidas e ja possuem encaixes padronizados nos equipamentos

gue as utilizam, acrescendo menores custos no produto final.

Para assentos de carros, é possivel citar duas patentes nos Estados
Unidos que exploram o corte de blocos de espumas de PU. Trybus (2003)
desenvolveu um sistema em que a espuma é usinada de ambos os lados para
facilitar o encaixe do assento final na moldura do carro. Ele desenvolveu um
equipamento especializado composto por uma fresa CNC com uma plataforma onde
a espuma € colocada. Uma das estruturas do equipamento, a plataforma, se move
no eixo y e a ferramenta se move nos eixos x e z. Apdés a parte da frente ser
usinada, a cavidade resultante é preenchida com material granular e o bloco é virado
e usinado do outro lado. Mais uma vez, a desvantagem reside no fato de ser um
equipamento especializado, o que faz o custo final do produto se elevar. Também,
para assentos de cadeiras de rodas, ndo € necessario o corte de ambos os lados da

espuma.

A outra patente analisada foi a de Olari e Allen (2004), em que, para
executar o corte e evitar a deformacdo do material durante o corte, a espuma flexivel
€ temporariamente transformada em rigida. Para isso, a espuma é molhada com
agua e depois resfriada. Outro método utilizado para enrijecer a espuma foi um gas
liquefeito, tal como nitrogénio liquido ou diéxido de carbono. A espuma é usinada
logo apos ser enrijecida. Depois de o assento estar pronto, retorna ao seu estado
original (temperatura ambiente). A desvantagem esta no tempo para enrijecer a
espuma e que, enrijecida com agua, o tempo de usinagem torna-se extremamente
limitado. No caso dos gases liquefeitos, embora sejam substancias conhecidas e
dominadas, eles apresentam alto custo e necessitam de locais especiais para

armazenamento, o que dificulta a popularizacdo do processo.

Quanto a producdo de assentos para cadeiras de rodas, Brienza et al.
(1992) discute o desenvolvimento de um sistema para fabricagédo de almofadas de
assentos com contorno personalizado. O sistema € baseado no uso de uma
maquina de fresamento de trés eixos especializada. Esta maquina se torna
especializada ao passo que a espuma € fixada em um equipamento CNC a uma
plataforma rotatéria que foi projetada especialmente para prender este tipo de

material, além da sua liberdade de movimento. Os outros movimentos sao
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executados pela ferramenta de corte que é transladada verticalmente pelo eixo z e
horizontalmente pelo raio da mesa rotatéria. Esta ferramenta também é
personalizada, com duas faces de corte (double-edged blade), sendo presa ao final
do eixo vertical a aproximadamente 7.000 rpm por um motor sincrono AC. O
resultado € um comando com velocidade andloga. Um minimo de trés graus de
liberdade é

rotatoria, e os dois graus de translacdo de liberdade da ferramenta de corte.

necessario para cortar o contorno, que foi satisfeito pela plataforma

Enquanto a espuma é cortada, esta é presa a mesa por uma suc¢ao criada por um
vacuo conectado por um buraco na por¢do central da maquina. Ainda é possivel

adicionar mais restricdbes com uso de cavilhas de madeira (figura 15).

Cavilhas de madeira
Moldura

l

Plataforma 2 l

Vacuo

Fig. 15: llustracdo da plataforma onde a espuma é presa por vacuo, uma moldura e restricées de
cavilhas de madeira.
Fonte: Brienza et al. (1992)

O tempo requerido para cortar a almofada depende dos gradientes do
contorno e dos parametros do caminho de corte selecionados pelo programador. Os
parametros dos caminhos de corte afetam a velocidade de corte, a resolugéo e a
confianga. Foi identificado durante o estudo que tentativas para fazer a maquina ir
mais rapido a maior resolucdo podem resultar em uma grande probabilidade
produzir erros durante o processo. O erro mais comum é o deslocamento da espuma
da mesa rotatéria, fazendo com que a espuma se prenda na ferramenta de corte e
seja destruida. O operador do equipamento deve ser treinado para reconhecer
quando um contorno contém porc¢des profundas ou paredes muito finas. E durante
essas condi¢cfes que a espuma esta mais propensa a ser levantada pela ferramenta

de corte. Quando esta condicdo é reconhecida previamente, o operador deve manter
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esforgcos extras para assegurar que a espuma fique fixa na mesa. Isto pode ser feito
adicionando mais cavilhas de madeira. As cavilhas de madeira podem ser inseridas
sem dificuldades na espuma e facilmente quebradas pela ferramenta de corte caso

necessario sem interromper o processo ou danificar a ferramenta.

Para checar se a forma usinada se manteve fiel a forma elaborada no
software CAD, um contorno foi usinado na espuma e sua medida foi checada sobre
os dados dos quais o caminho da ferramenta foi calculado. O contorno apresentou
pouca distor¢do (tabela 3), esta variagdo é dada pela indentacdo do material, que se
afasta quando € cortado para depois retornar a forma original.

Algumas vantagens deste processo foram identificadas como a
capacidade de acomodar uma grande variedade de tamanhos e espessuras de
almofadas ja que os blocos de espuma sado posicionados na mesa rotatéria com
uma moldura ajustavel. Além disso, caminhos de ferramenta circulares ou espirais e
retangulares sao igualmente apropriados. Como desvantagem foi identificada que,
mesmo com a ferramenta de fim semicircular, a espuma resiliente tende a de afastar
ao invés de ser separada do bloco de espuma quando cortada. O resultado disto é
uma camada de espuma restante depois que a ferramenta passou pelo caminho.
Mesmo ndo fazendo estudos com usuarios, Brienza et al. (1992) concluiram que
seja provavel que este erro gere efeitos negativos na eficacia do contorno final da
espuma do assento. A tarefa de cortar espumas de assentos para sistemas de

suporte de cadeiras de rodas requer uma resolucéao inferior 2 mm.

Malak e Anderson (2005) executaram um estudo sobre o corte de
espumas de poliuretano rigidas de diferentes densidades. Eles focam nos efeitos
gue o tamanho de célula, o angulo da lamina da ferramenta e a profundidade de
corte afetam o produto final. Os experimentos de corte ortogonal foram feitos em
uma maquina CNC usando uma ferramenta de corte de 10 x 10 x 80 mm, com sua
porcdo final com angulos de 23° e 45°. A ferramenta foi guiada e segura por uma
pinca especialmente projetada. A pesquisa demonstrou que a energia de corte é
dependente do angulo da lamina da ferramenta e a espessura do corte.
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Tabela 3: Dados para analise de distor¢6es no corte das espumas de PU.
Fonte: Brienza et al. (1992)

Local # Profundidade requerida Profundidade atingida Erro absoluto

(mm) (mm) * (mm)
1 16 15,8 0,2
2 49 47,6 1.4
3 44 42,9 11
4 16 14,6 1,4
5 44 41,3 2,7
6 43 40,8 2,2
7 15 13,8 1,2
8 48 46,6 1.4
9 44 45,6 -1,6
*+/- 0.5 mm

Com os testes, foi identificado que o acabamento da superficie pode ser
melhorado quando um angulo maior da lamina de corte e uma profundidade de corte
entre uma ou duas vezes o tamanho do diametro da célula, o que produz um cavaco
continuo. A remocao rapida de material pode ser atingida pelo aumento da
profundidade de corte, o que resulta da formagdo de um cavaco descontinuo, que
também diminui a energia de corte. No entanto, ja que 0 aumento na profundidade
de corte também significa um aumento no dano da superficie, o corte deve ser

controlado. Os melhores resultados foram obtidos a um angulo de 60°.

Também foi encontrado um estudo sobre a usinagem de elastdmeros, de
Shih, Lewis e Strenkowski (2004). Este tipo de material apresenta dificuldades
similares as espumas de PU, como o afastamento do material quando a ferramenta
de corte entra em contato com a superficie. Assim como para as espumas, existe
pouca informagdo disponivel na literatura quanto a adequada selecdo de
ferramentas de usinagem para elastobmeros, assim, 0s autores selecionaram
inicialmente 13 ferramentas para teste. Estas ferramentas representam uma ampla

gama de tamanhos (~3.18, 6.35, e 12.7mm de diametro), de materiais de
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ferramenta (carbonetos e aco rapido), de dire¢cbes de corte (concordante e
discordante), de numero de laminas de corte (um e dois), e de geometria de corte da

lamina.

(b)

Fig. 16: Resultados de testes preliminares de usinagem em elastdbmeros que falharam e deixaram um
corte grosseiro na peca de trabalho presa com cabo de aco reforcado (steel cable reinforcement). (a)
Vista lateral e (b) vista frontal.

Fonte: Shih, Lewis e Strenkowski (2004).

Foram executados alguns estudos, onde uma ferramenta de 4,76 mm de
didmetro de aco rapido com duas laminas de corte de topo reto foi utilizada para
cortar uma rasgo em um segmento de elastbmero. Os parametros utilizados foi
velocidade de rotacdo de 3 600 rpm, velocidade de corte periferal de 53,8 m/min,
velocidade de avanco de 0,42 mm/s e profundidade de corte de 6,35 mm. A figura
16 mostra a peca elastomérica com varios rasgos usinados. Como pode-se
visualizar nesta figura, a superficie de usinagem resultante € grosseira e com
rebarbas deixadas no corte. Este tipo de configuragdo de parametro de corte é muito
utilizado na usinagem de metais (figura 17). Quando utilizado em um elastémero, a
peca se afastou da ferramenta e a usinagem resultou em um corte desigual.
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Fig. 17: Tipos de corte testados nos estudos preliminares. (a) corte discordante, (b) corte concordante
e (c) corte misto.
Fonte: Shih, Lewis e Strenkowski (2004).

Baseados em superficies usinadas no primeiro experimento para esta
ferramenta, doze testes adicionais foram conduzidos com trés velocidades
adicionais (2 900, 4 200, e 5 500 rpm) e quadro velocidades de avanco (2,12; 6,35;
10,6 e 14,8 mm/s). Os melhores resultados quanto a definicdo de corte foram das
ferramentas 6, 12 e 13, como indicado na figura 18. A capacidade de uma
ferramenta de usinagem para eficientemente remover material e gerar um corte
limpo e sem rebarbas é um indicador importante de desempenho para a selecédo da

ferramenta.

Com estes estudos, Shih, Lewis e Strenkowski (2004) provaram que a
dureza da peca elastomérica influencia o desempenho da usinagem. Além disso,
concluiram que a lamina afiada, a configuragdo discordante de corte e a dureza do
elastbmero séo as trés variaveis mais importantes para remover material e gerar um
corte limpo. Com a selecao correta da forma da ferramenta, parametros de processo

e dureza do material, corte limpos podem ser usinados em materiais elastoméricos.
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ql Rasgo obtido Ferramenta/sentido de corte

Carboneto, 2 laminas, angulo de 30°
Corte discordante

HSS, 1 lamina, angulo de 21°
Corte discordante

HSS, 2 laminas, angulo de 21°
Corte discordante

HSS, 1 1amina, angulo de 25°
Corte discordante

Carboneto, 1 lamina, angulo de 30°
Corte discordante

Carboneto, 2 laminas, angulo de 21°
Corte discordante

HSS, 2 laminas, angulo de 25°
Corte discordante

Carboneto, 2 laminas, angulo de 30°
Corte concordante

HSS, 1 lamina, angulo de 25°
Corte concordante

Carboneto, 2 laminas, angulo de 21°
Corte concordante

HSS, 2 laminas, angulo de 25°
Corte concordante

HSS, 1 l1dmina, angulo de 20°
Corte concordante

HSS, 2 laminas, angulo de 32°
Corte concordante

Fig. 18: Rasgos usinados no segundo teste.
Fonte: Shih, Lewis e Strenkowski (2004)

Um dos fatores importantes na avaliacdo dos parametros de usinagem € a
deformacgéo que a ferramenta gera no material durante o corte, dado pela identacao
do material, como explicado anteriormente. A deformacédo da forma gerada pela

usinagem é uma fator a ser considerado no caso dos assentos personalizados, ja
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que a superficie obtida através da remocdo de material deve manter a forma do
usuario para gerar uma maior area de contato e distribuir melhor as pressées. Para
a verificagdo da geometria usinada varias técnicas podem ser usadas. Uma das
tecnologias disponiveis mais precisas para avaliagdo dimensional é a digitalizacdo

tridimensional.

2.8 DIGITALIZACAO TRIDIMENSIONAL A LASER COMO FERRAMENTA DE
AVALIACAO DIMENSIONAL

A digitalizacdo e a reconstrugcdo de formas complexas de objetos tém
evoluido rapidamente nos ultimos anos, sendo que o método de digitalizacao
tridimensional a laser pode trazer maior automagdo na aquisicdo de dados
(FERREIRA, 2003). Segundo Silva (2006), a digitalizacao tridimensional € utilizada
basicamente para captar imagens e dados em 3D e, com auxilio de ferramentas
computacionais, permite obter objetos inteiros como também detalhes de
superficies, texturas com grande precisdo. Um grande nuamero de diferentes
sistemas de digitalizacdo 3D tém sido desenvolvidos. Dentre eles estdo sistemas
medidores de coordenadas (coordinate measuring systems — CMM), scanners
tridimensionais, pantégrafos, tomografia computadorizada, entre outros (BUDAK;
HODOLIC; SOKQOVIC, 2005).

Hoje, a digitalizacdo 3D a laser esta sendo usada para coletar com precisao
partes humanas. Para Li et al. (2008) as medidas antropométricas coletadas pela
digitalizacdo 3D proveem dados mais detalhados do usuario para o design de
produtos customizados. Para Silva (2006), a digitalizacdo tridimensional a Laser é
mais precisa e rapida do que outros sistemas, porém depende de alguns fatores,
como opacidade e cor da superficie a ser digitalizada (escaneada). E adequada para
objetos com grande quantidade de detalhes, independentemente de caracteristicas
de dureza, tendo em vista que ndo ha um contato entre o instrumento e peca

digitalizada.

A digitalizacdo tridimensional também pode ser utilizada para a
verificacdo dimensional de objetos ja que a medigdo de mudancas dimensionais
requer um equipamento preciso. De acordo com Shah et al, 2004, a digitalizacao
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tridimensional a laser pode delinear as coordenadas X, y € z de uma espécime sem
ter contato direto com a superficie. Ja existem trabalhos neste ambito, como o de
Bertol et al. (2009), onde a digitalizac&o tridimensional foi utilizada para avaliar as
mudancas em prot6tipos de biomodelos de cranios fabricados por usinagem CNC e
prototipagem rapida. Para realizar a avaliacdo, quatro dos principais processos de
prototipagem rapida, com seus respectivos materiais tipicos, foram selecionados.
Cada um foi digitalizado tridimensionalmente e cada modelo digitalizado foi
comparado geometricamente com o modelo CAD. Assim, foi possivel avaliar qual
processo de fabricacdo de protétipos de biomodelos reproduzia a peca com maior

precisdo dimensional.

Fig. 19: Graficos em cores exibindo os desvios de forma dos biomodelos fabricados por diferentes
processos a) Sinterizacdo Seletiva a Laser, b) Modelagem por Fus&o e Deposi¢éo, ¢) Impressao
tridimensional, d) usinagem de PU, e) usinagem de MDF.

Fonte: BERTOL et al. (2009).

Os equipamentos de digitalizacdo 3D modernos baseados em sistemas a
laser geram um grande numero de pontos, que de um lado pode agilizar o processo
de processamento dos dados gerando modelos com alta precisdo, mas, por outro
lado (BUDAK; HODOLIC; SOKOVIC, 2005), muitos numeros de pontos pode gerar
nuvens dificeis de processar devido ao tamanho do arquivo gerado, necessitando de
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computadores e processadores com melhor configuragdo. O processamento de
dados é descrito como pré-processamento. As atividades mais comuns dentro deste
processo estdo a reducdo de ruido, suavizagcdo da malha e diminui¢cdo de pontos da

nuvem.

O processo de digitalizacdo a laser consiste na varredura de uma
superficie por um feixe de laser capaz de determinar a distancia entre ele e o ponto
sobre o qual incide. Assim, obtém-se a coordenada z, a qual possui precisdo
dependente da lente empregada (BERTOL, 2009). De acordo com Freitas (2006), os
dados fornecidos pela digitalizagdo 3D s&o sempre um conjunto de coordenadas de
pontos. A organizagédo dos pontos, a incerteza das coordenadas e a velocidade de
leitura dependem da tecnologia empregada no digitalizador.

Em termos simplificados, apds a varredura da superficie e a obtengéo da
malha de pontos, os dados sdo processados como coordenadas da superficie no
espaco tridimensional (x,y,z). Uma varredura superficial pode retornar milhares de
pontos, de acordo com o tamanho da &rea analisada e 0 espagamento entre pontos
utilizado. Este conjunto de milhares de pontos € chamado de “nuvem de pontos” e
apos manipulacdo computacional permite gerar curvas, malhas, superficies e solidos
tridimensionais compativeis com sistemas CAD/CAE/CAM. Além disso, dependendo
do tipo do sistema de digitalizacédo, a fase de processamento dos dados coletados
pode significar em diferentes processos como reconstrucdo de superficie, filtros de
ruido, suavizacdo da malha, reducéo de dados, etc. (BUDAK; HODOLIC; SOKOVIC,
2005).

A partir da nuvem de pontos ja filtrada, é possivel unir os pontos trés a
trés formando inumeros tridngulos, criando-se assim uma malha tridimensional da
superficie da peca. Com a malha criada, € possivel se fazer uma série de
alteracdes, como suavizar a superficie, criar furos, alterar cantos vivos, entre outras
possibilidades. Segundo Silva (2009), a utilizacdo de malhas é de fundamental
importancia, por exemplo, para andlises da peca através do método de elementos
finitos. Para manipulagdo para outros processos, as superficies normalmente sdo
salvas em formatos neutros (independentes de um aplicativo especifico), como o

IGES (Initial Graphics Exchange Specification), os quais facilitam a troca de dados.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta € uma pesquisa de carater tedrico-pratico e semi-experimental.
Apresenta uma parte de coleta de dados e informacdes de livros que discutem
produtos de TA focando em conforto e posicionamento gerados pelas superficies de
suporte com vistas a adequacdo postural para usuéarios de cadeiras de rodas.
Também s&o investigadas técnicas de obtencdo de assentos personalizados,
focando no corte de espumas de PU. Outros estudos sobre usinagem e corte de
materiais flexiveis sdo coletados para dar suporte aos testes realizados.

A pesquisa também possui um carater especifico no que tange o estudo
da viabilidade da producéo de assentos personalizados para cadeirantes através da
usinagem CNC, utilizando equipamentos e ferramentas comerciais ao invés de
dedicados, visando a diminuicdo do custo do produto final. O campo de estudo da
pesquisa foram as dependéncias do Laboratério de Design e Selecdo de Materiais
da UFRGS, com estudos no Laboratério de Ergonomia da Faculdade de Design da
UCS - Universidade de Caxias do Sul, e ainda, estudo de caso feito com usuarios
com colaboracdo da ADEF - Associacdo de Deficientes Fisicos de Bento
Goncalves.

Assim, 0 método utilizado se divide em quatro etapas: (i) ensaios de
desbaste, (ii) ensaios de acabamento; (iii) verificacdo dos parametros de usinagem
na producdo de 1 assento personalizado e (iv) validagdo. Antes dos ensaios, 0S
materiais de usinagem utilizados, as espumas de poliuretano, foram caracterizados

guimica e mecanicamente.

3.1 MATERIAIS

Os testes de usinagem foram realizados em um equipamento CNC
modelo Digimill 3D, de marca Tecnodrill instalada nas dependéncias do LdSM. Para
o presente estudo foram utilizadas, como material para usinagem, espumas de

poliuretano de densidades nominais 20, 26, 33, 45, 50 e 60 kg/cm® e dimensdes de
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380 x 380 x 100 mm. Estas foram presas em uma plataforma fixa através de fitas

dupla face de alto desempenho, 3M VHB.

Antes da realizacdo destes testes, as espumas foram caracterizadas
guimicamente através de FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy ou
Espectroscopia de Infravermelho por Transformado de Fourier) da marca Perkin-
Elmer modelo Spectrum One, também instalado no LdSM. Foram também
caracterizadas mecanicamente em uma maquina universal Shimadzu, instalada nas
dependéncias do LACER (Laboratorio de Ceramicos), através de ensaios de
densidade e indentacdo de acordo com a norma ASTM D3574-08 “Standard Test
Methods for Flexible Cellular Materials - Slab, Bonded, and Molded Urethane
Foams”. Neste sentido, foram utilizados corpos de prova no tamanho 380 x 380 x
100 mm. Cabe salientar que a forca de indentagcao (suporte de carga), a qual deve
estar vinculada ao valor da densidade, avalia 0 peso que a espuma suporta sobre si,
por metro quadrado. Esta forca € o principal indicador da qualidade da espuma
produzida, pois o material deve ser macio no inicio da deflexao (ato de sentar) e logo
apos resistir.

O material utilizado para os moldes foi gesso comum (CaSQO,), por ser um
material de baixo custo, pratico de ser utilizado e encontrado, e por prover uma
superficie com grande precisdo da antropometria do usuario. Além disso, 0 gesso
possui um coeficiente de contracdo muito pequeno o que faz com que ele
praticamente ndo se deforme a apdés secagem (KUSNER, MICHMAN, 1967). Na

tabela 4, algumas propriedades do gesso podem ser visualizadas.

Tabela 04: Propriedades do gesso.

Composicdo quimica CaSO,

Cor Branca
Mistura gesso para agua 100/65
Tempo de secagem 17-39 min
Expansao linear 0,19

Dureza Brinell MPa 24

Dureza Shore D 50

Tamanho de gréo +200 microns
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3.1.1 Propriedades quimicas das espumas de PU

Os resultados da Espectroscopia de Infravermelho confirmaram a composicéo
da espuma de poliuretano e mostraram que, independente da densidade da

espuma, a composicao do material se mantém a mesma (figura 20).
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Fig. 20: Espectro gerado pela analise por FT-IR para as espumas (A) D20, (B) D26, (C) D33, (D) D45,
(E) D50 e (F) D60.

3.1.2 Propriedades mecanicas das espumas de PU

A densidade da espuma foi obtida de acordo com a norma de acordo com
a norma ASTM D3574-08 (A). Foram utilizadas 4 amostras com dimensdes 380 x
380 x 100 mm, as quais foram pesadas em uma balanca marca Alfa Instrumentos,
modelo Bl 3025-12, com precisdo de 0,001g. Cada amostra foi pesada até 3 vezes,
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e o0s resultados estdo registrados em cada ensaio e a respectiva média ponderada
simples. Estes valores foram confrontados com o catalogo do fabricante para
confirmagédo das densidades nominais, como mostrado na tabela 05. As espumas de
menor densidade (20, 26, 33, 45) atendiam os valores nominais. A espuma D50
ficou ligeiramente abaixo do valor minimo esperado e a D60 ficou consideravelmente

defasada do seu valor nominal.

Tabela 05: Densidades das espumas em kg/cmg.

Nominal Espuma 1l Espuma?2 Espuma3 Espuma4 Meédia Catalogo
comercial
D20 19,114 19,529 19,252 19,321 19,304 17-21
D26 25,554 25,900 25,693 25,623 25,693 24 - 28
D33 33,102 33,795 33,587 33,103 33,397 30.5-35
D45 41,483 42,936 43,352 43,006 42,694 39.5-475
D50 45,914 45,499 45,499 45,776 45,678 46 - 54
D60 50,277 51,731 49,792 50,000 50,450 54 - 62

O ensaio de indentacao foi realizado em 1 amostra com as dimensdes de
380 x 380 x 100 mm, e consistiu em medir a forca necessaria para produzir
deflexdes de 25 e 65% nas espumas, de acordo com a norma ASTM D3574-08 (B1).
A espuma foi pré-flexionada a partir de uma espessura inicial com pré-carregamento
de 4,5N a uma deflexdo total de 75 a 80% da sua espessura. Depois esta foi
deixada descansar por 6 minutos. A espuma foi entdo pressionada novamente a
4,5N a 25% da sua espessura, e sua forca em Newtons foi observada depois de 1
minuto. Sem remover a amostra, a deflexdo foi aumentada a 65% da sua espessura,
permitindo a forgca acumular e, mais uma vez, a for¢ca necessaria para esta deflexdo
foi observada. Os resultados sdo chamados valores de IFD (Indentation Force
Deflection) e podem ser visualizados na tabela 06. Também, para a visualizacdo do
deslocamento que resulta da deformacao pela carga aplicada, tem-se a figura 21.
Esta ilustra um gréfico plotado a partir do ensaio da espuma D50.
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Tabela 06: Valores dos testes de indentacao.

Esp.4,5N  IFD 25% IFD 65%
D20 99.752mm  92.1N 170.15N
D26 99.780mm  126.6N 238.15N
D33 99.665mm 182N 355.5N
D45 99.625mm  271.45N 560.75N
D50 99.854mm  275.3N 586.5N
D60 99.776mm  237.75N 499.25N

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 128
Deslocamento(mm)

Fig 21: Grafico da Forca de Indentacdo para a espuma D50.

Assim como o ocorrido nos ensaios de densidade, as espumas 20, 26, 33 e

45 apresentaram um comportamento linear. A espuma D50 ficou ligeiramente abaixo

do valor minimo esperado e a D60 ficou consideravelmente defasada do

comportamento das demais, conforme a figura 22.
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IFD N}

Densidade (kg/cm3)

Fig. 22: Relacdo da for¢ca de indentag&o (IFD) com as densidades das espumas.
3.2 ENSAIOS DE DESBASTE

Para o0s ensaios de desbaste, foram empregadas trés fresas
convencionais de topo reto de 6mm de diametro. Uma das ferramentas foi a OSG
801/2, tipo EDL base D844, a outra uma Alltech Tools fresa inteirica de metal duro
topo reto sem cobertura CMSA 0602; e a terceira foi uma Alltech Tools Fresa De
Metal Duro Topo Reto Haste Longa CLS-0604. As ferramentas podem ser

observadas na figura 23 e suas especificagbes na tabela 07.

25° ﬂ

35¢

o

Fig. 23: Ferramentas utilizadas para os testes de usinagem. (a) OSG 801/2, tipo EDL base D844; (b)
Alltech Tools LETA 0602 CMSA 0602, (b) Alltech Tools ALETA 0604 CLS-0504.
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Tabela 07: Dados técnicos das ferramentas utilizadas para os testes de usinagem.

Ferramenta | Fabricante Referéncia Material Diadmetro N° de Angulo da
(mm) arestas l&mina
a 0SG 801/2, tipo EDL Aco rapido 6 2 25°
base
b Alltech LETA 0604 Metal Duro 6 4 35°
Tools (Revestimento
AITiN)
(o]
c Alltech ALETA 0602 Metal Duro 6 2 45
Tools

De acordo com estudos preliminares, a usinagem CNC de espumas de PU
sofre grande influéncia do sentido de corte — concordante (figura 24A) ou
discordante (figura 24B). O comportamento da espuma flexivel no corte concordante
acarretou em cavaco “empastando” na ferramenta e as vezes até arrancando
porcdes maiores de material, além de gerar um acabamento indesejavel (figura 24A
e 24C). Ja o corte discordante, apesar de gerar cavaco em fita, normalmente
indesejado, apresentou excelente acabamento, praticamente idéntico ao da
superficie original do bloco de espuma (figura 24B e 24D). A Unica ressalva acerca
desse tipo de cavaco € que ele pode por vezes enroscar na ferramenta e danificar o
acabamento (BATISTA et al., 2009). Assim, o sentido do corte utilizado para os
estudos de usinabilidade foi o discordante, tanto no desbaste quanto no

acabamento.

Nos ensaios de desbaste, todas as densidades foram testadas com as
trés ferramentas mencionadas anteriormente. Estes ensaios foram baseados nos
estudos de Shih, Lewis e Strenkowski (2004) sobre o corte em elastdmeros, onde
foram efetuados rasgos nestes materiais e posteriormente analisado qual tipo de
ferramenta se mostrou mais apropriada para realizagdo destes. Além do tipo de
ferramenta, no presente trabalho também foram selecionados os melhores

parametros de velocidade de rotagao e de avanco.
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Fig. 24: Usinagem concordante (A e C) e discordante (B e D) da espuma D50 e seus respectivos
cavacos.
Fonte: Batista et al., 2009.

Os parametros de corte de desbaste foram avaliados de forma qualitativa
para cada uma das densidades ensaiadas. Assim, a avaliacdo dos cortes gerados
pela operacdo de desbaste foi feita através de analise visual, por se tratar de muitas
amostras e muitos parametros testados. Os fatores analisados foram a “limpeza” do
corte, tipo de cavaco e deformacdo do corte. Os cortes considerados adequados
para operagfes de usinagem em espumas de PU foram aqueles que ndo possuiam
rebarbas, geraram um cavaco continuo em forma de fita e ndo sofreram nenhum tipo
e deformacdo visivel. Outras pesquisas que relatam tipos de ferramenta e

"2 eam materiais flexiveis

geometrias de cavacos que resultam em cortes mais “limpos
também foram considerados (Wright e Cumming, 1969; Brienza et al., 1992; Malak e

Anderson, 2005; Mccarthy, Hussey e Gilchrist, 2007; Dhokia et al., 2008).

% Considera-se um corte limpo aquele que apresenta uma geometria precisa, livre de rebarbas e que
ndo sofreram nenhum tipo de deformacéo visivel.
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A programacao dos caminhos da ferramenta foi realizada manualmente em
editor de texto (tabela 08). Foi programado que a ferramenta recuasse 10 mm da
espuma entrando lateralmente nesta ja na rotacdo especificada. A ferramenta
deveria cortar uma profundidade de 5 mm em uma extensao de 100 mm. Ao chegar
ao final, ela avanca 1 mm para o lado, e retorna os mesmos 100 mm para

visualizagao do corte apenas no sentido discordante.

Os parametros testados foram a velocidade de rotacdo e de avanco.
Foram testadas quatro velocidades de rotacdo: 6.000, 12.000, 18.000 e 24.000
RPM. Os avancos usados para cada uma das velocidades foram 400 a 4.000

mm/min, variando de 10 em 10%, conforme apresentado na tabela 09.

Tabela 08: Programa utilizado para testar os parametros de corte nas espumas de poliuretano.

N10 ; (cabecalho do programa)
N20 G0z10.0

N30 X-10.0Y0.0

N40 G1Z-5.0F4000.0 ; (ajustar %)
N50 X100.0

N60 Y-1.0

N70 X0.0

N80 G0z10.0

N9O0 ; (finalizacao do programa)

Tabela 09: Avancos utilizados nos ensaios de usinagem.

Avanco (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avanco (mm/min) 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000

Estes resultados foram entdo compilados em uma tabela simbdlica,
baseada naquela desenvolvida em dissertacdo de mestrado por Stiirmer®,
representativa da qualidade de corte nas espumas. Os cortes foram classificados em

Nivel A, B, C e D, de acordo com o acabamento gerado. Tomou-se como base de

¥ STURMER, Patricia Gabert dos Santos. Materiais naturais : design e tecnologia no desenvolvimento
de joias inspiradas na cultura galcha. Dissertacdo de mestrado. Programa de Pds-graduacdo em
Design. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, 2010.
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andlise a classificacdo dos cortes gerados em elastdbmeros, dos estudos de Shi,
Lewis e Strenkowski (2004). Baseado nesta pesquisa, o nivel A é aplicado a cortes
considerados excelentes, sem rebarbas e com cavacos continuos em forma de fita;
o nivel B para cortes satisfatérios com algumas pequenas rebarbas na superficie; o
nivel C caracteriza-se por corte insatisfatorios, com muitas rebarbas ou deformacdes
na entrada da ferramenta; e o nivel D sdo os cortes inaceitaveis, que danificaram a

integridade da espuma, e ndo sdo recomendaveis para uso.

3.3 ENSAIOS DE ACABAMENTO

Para os ensaios de acabamento, foi utilizada uma fresa esférica Dormer
C502 de Ac¢o Rapido ao Cobalto com 6 mm de diametro e duas laminas de corte a
30°. Esta ferramenta pode ser observada na figura 25 e suas especificacdes podem
ser encontradas na tabela 10. Para este ensaio, foi necessério realizar previamente
a retirada do material com uma operacao de desbaste. Estas operacdes foram
realizadas com a ferramenta Alltech Tools LETA 0602, com angulo da lamina a 35°,
devido ao fato que as ferramentas com duas laminas de corte apresentaram cortes
mais limpos nos testes de desbaste. Neste estudo de parédmetros, os ensaios de
acabamento foram focados para a producdo de assentos personalizados, nas
espumas de densidades entre 45 e 50 kg/cm?, pois mostraram-se mais adequadas
para uso no assento devido as suas propriedades mecanicas. Assim, os testes de
acabamento foram restringidos apenas a espuma de densidade 50, j& que conforme
a nota técnica 060/2001 e de acordo com o0s ensaios realizados, esta é a mais
indicada para assentos.

Fig. 25: Ferramenta esférica Dormer C502.
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Tabela 10: Especifica¢gbes da ferramenta D, utilizadas nas opera¢fes de acabamento.

Ferramenta Fabricante | Referéncia Material Didmetro N° de Angulo da
(mm) arestas l&mina
d - Acabamento | Dormer Aco rapido ao 6 2 30°
C502
Cobalto

Para estes ensaios, foram realizadas combinagbes dos melhores
parametros de desbaste testados anteriormente com objetivo de verificar a melhor
superficie gerada. Por melhor superficie entende-se um plano liso, com auséncia de
rebarbas e imperfei¢cbes tais como buracos. Assim, formas esféricas de 6 cm de
diametro foram usinadas nas espumas de PU. Esta geometria foi escolhida por
possuir diferentes angulos para examinar a retirada do material, assim como a
qualidade da superficie. Nove semiesferas foram usinadas com combinacfes de
velocidades de avanco, j& que o avan¢o mostrou-se decisivo para a geragdo de um
bom corte no ensaio anterior. Leva-se em consideracao que os melhores parametros

para a operacao de desbaste seriam analogos aos da operacédo de acabamento.

As velocidades de avanco escolhidas foram 800, 2.400 e 4.000 mm/min,
para assim explorar desde o avanco mais lento até o mais r4pido executado pelo
equipamento. Primeiramente, foi feito a operagcdo desbaste com estas trés
velocidades, trés esferas cada, e depois estas foram combinadas com as operacdes
de acabamento, também com as mesmas velocidades de avango. As combinacdes
executadas podem ser visualizadas em esquema da figura 26. A rotacéo foi fixada a
24.000 RPM, por se mostrar uma das mais adequadas para a espuma D50 nos

testes de desbaste.

O programa de usinagem foi feito no software EdgeCAM. Para a
operacéo de desbaste, a ferramenta deveria entrar na por¢ao central de cada esfera,
removendo material a 40% do diametro da ferramenta. Para o acabamento, foi

utilizado como passo lateral 10% do didmetro da ferramenta esférica.
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Fig. 26: Combinacao do parametro velocidade de avanco (em mm/min) nas operacdes de
desbaste (D) e de acabamento (A).

3.3.1 Anélise dimensional

Para avaliar as melhores combinacdes de acabamento apenas a analise
visual se tornou inviavel, pois as diferencas foram imperceptiveis a olho nu. Tornou-
se necessaria a avaliacdo da precisdo da geometria usinada, ja que as espumas de
PU tendem a se afastar da ferramenta ao serem cortadas, podendo gerar distor¢des
na forma, devido aos baixos valores de indentacdo destes materiais. Se esta forma
estiver alterada, 0 aumento da area de contato com a interface do corpo do usuario
sera diminuido, deixando de prover o que € requerido de um assento personalizado

(melhor posicionamento, distribuicdo igual das pressdes e conforto).

A técnica utilizada para a verificacdo dimensional foi a digitalizacdo
tridimensional a laser por captar com grande precisdo a forma dos objetos. A
magquina utilizada para os testes de andlise dimensional foi a mesma utilizada para
usinagem CNC, porém nesta foi acoplado um cabecote de digitalizacdo a laser
conoscopico. Este consiste na emisséo, através de um diodo, de um feixe de Laser,
o qual é refletido por um divisor de feixe e incide pontualmente sobre a peca a ser
medida. A luz dispersada retorna da peca, passa através do divisor de feixe e é
detectada pelo sensor Dispositivo de Carga Acoplado - CCD (SILVA, 2006).
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Os dados coletados foram entéo transferidos para o software Raindrop
Geomagic, onde uma malha de pontos foi gerada. Para executar a analise, esferas
foram inseridas dentro da malha das semiesferas digitalizadas, e assim as
geometrias comparadas, como pode ser visualizado na figura 27.

Esfera para
comparacao

Espuma
Digitalizada

Vista lateral

Fig. 27: Comparacédo dimensional da semiesfera usinada e digitalizada a laser a uma forma esférica
desenhada no software com 6 cm de didmetro.

Os resultados destas comparacdes geraram dados de quais as
combinacgdes de parametros de usinagem causaram menores deformagdes na forma
e assim, quais destas se mostraram promissoras para a execug¢ao de uma peca

maior, neste caso, um assento.

3.4 VERIFICACAO DOS PARAMETROS DE USINAGEM EM UM ASSENTO

Mesmo com estes ensaios, mostrou-se necessaria a usinagem de pecas
maiores para a verificacdo de fatores como o acabamento gerado, o tempo de
usinagem de uma peca inteira e a deformacédo gerada. A peca usinada foi um
assento personalizado, porém de um usuério sem restrigdes fisicas ja que este teste
buscou verificar os fatores citados, relacionados a usinagem e nao a distribuicdo de
pressao, conforto ou posicionamento do usuario. Foram usinadas 03 (trés) amostras
de densidade 50 kg/cm®, com os melhores parametros de usinagem de acordo com

0s estudos de corte realizados previamente. A metodologia de obtengédo do assento
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foi a mesma ja realizada para assentos personalizados, conforme metodologia em

desenvolvimento na pesquisa de doutorado de Fabio Pinto da Silva®.

Os dados antropométricos dos quadris e coxas do usuario para 0 assento
personalizado foram obtidos através de ataduras gessadas. Um molde de gesso do
usuario é feito com a supervisdo de profissionais da saude tais como terapeutas
ocupacionais e fisioterapeutas. H& outros métodos de efetuar moldes, como
almofadas a vacuo, no entanto, este método (gesso) coleta a geometria de forma
precisa, € de baixo custo e pode ser feito em qualquer lugar que possua um
profissional capacitado para tanto. O molde em questao foi feito nas dependéncias
do LdSM por um fisioterapeuta treinado®. O usuéario foi colocado em cima de uma
espuma de densidade 26, em uma cadeira de rodas dobravel com apoio para pés.
As ataduras gessadas foram hidratadas com agua e colocadas em cima da espuma.
O fisioterapeuta entdo posicionou 0 usuario em postura adequada até que 0 gesso
secasse o suficiente para nao sofrer deformacdes. Este processo pode ser visto na
figura 28.

Fig. 28: (A) Atadura gessadas colocadas na espuma em cima da cadeira de rodas; (B) usuario
posicionado em postura adequada na cadeira de rodas; (C) molde de gesso obtido.

O molde foi entédo digitalizado tridimensionalmente a laser. No entanto, o

equipamento agora utilizado foi o scanner mével Minolta Vivid 9i; este possui um

* Doutorado em andamento: “Estudo de Espumas de Poliuretano, Digitalizacdo Tridimensional e
Usinagem CNC para fabricacdo de assentos personalizados”.
® Rafael Cavalli Prestes, Mestre em Design pelo PgDesign — UFRGS.
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principio de funcionamento diferente do scanner de mesa, utilizando o principio de
medicdo por triangulagdo. Ou seja, um feixe pontual de laser & emitido e, ao
atravessar uma lente cilindrica, torna-se uma linha horizontal (eixo X) de
laser que incidird sobre o objeto a ser digitalizado. A luz refletida pelo
objeto passa através de uma lente focalizadora até incidir em um sensor
para captacdo de imagens CCD (charge coupled device) e entdo, através
do tridangulo formado, convertida na medida de distancia (eixo Z) (SILVA
et al., 2010). Este equipamento capta muitos pontos ao mesmo tempo (640 x 480
pontos), podendo captar um objeto inteiro em menos de um minuto. A desvantagem
€ que ndo capta pequenos detalhes da superficie como algumas micro texturas.
Como, neste caso, 0 objetivo era captar a geometria e ndo detalhes da superficie,
este se mostrou mais adequado por prover maior rapidez ao processo. Na figura 29,
pode-se observar o equipamento enquanto digitaliza o molde de gesso. Como o
molde de gesso foi digitalizado logo apos sua execugdo e antes da secagem total,
sua contracao nao foi um fator a ser considerado (mesmo este tendo uma contracéo

minima).

Fig. 29: Molde de gesso sendo digitalizado pelo equipamento de digitalizacao tridimensional a laser
Minolta Vivid 9i.
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Os dados gerados desta digitalizagédo foram tratados no software Raindrop
Geomagic, gerando uma nuvem de pontos 3D. Esta nuvem é salva em formato
IGES (Initial Graphics Exchange Specification), compativel com varios programas de
computador, e sdo passados para o software Rhinoceros para ser colocado em um
bloco andlogo a espuma a ser usinada (Figura 30A). Este bloco representativo do
assento foi entdo importado para o software EdgeCAM onde os caminhos de
usinagem foram calculados (Figura 30B). Primeiramente, é executada a operacao de
desbaste e em seguida o acabamento. Foram usinados trés assentos com as
melhores combinacdes de avanco selecionadas pelo ensaio de acabamento (tabela
11). Com a programacdo gerada, a geometria do usuério, obtida através da
digitalizacdo, pode ser usinada nas espumas de poliuretano flexivel.

Tabela 11: Variac@o dos pardmetros de avancgo para os assentos de PU.

Amostra Desbaste Acabamento
(mm/min) (mm/min)
1 2.400 4.000
2 4.000 2.400
3 4.000 4.000
A B

Fig. 30: (A) Modelo tridimensional da espuma para usinagem; (B) Programacao da operacao de
desbaste para usinagem do assento.

Para a analise dimensional, os assentos usinados foram digitalizados

tridimensionalmente a laser com o0 mesmo scanner utilizado para captar os dados do
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molde de gesso (Minolta Vivid 9i). Estes foram mais uma vez tratados no Software
Raindrop Geomagic gerando uma malha tridimensional que foi transferida para o
software Geomagic Qualify para comparagdo dimensional. A comparagcao foi
realizada entre a malha 3D do molde de gesso e com as malhas 3D dos assentos
usinados (figura 31). Com esses dados pode-se chegar a uma concluséo de quais
parametros mostram-se mais adequados para gerar um assento preciso de forma
mais rapida, com equipamento e ferramenta convencional. Para o acabamento, a
superficie gerada foi analisada visualmente, tendo como fatores em consideragao
rebarbas, imperfeicdes e superficie uniforme.

Gesso
Digitalizado

Espuma
Digitalizada

Fig. 31: Gesso posicionado na espuma digitalizada para efetuar a comparacdo das dimensoes.

3.4.1 Analise da distribui¢cdo de presséao.

A andlise de distribuicdo de presséo foi executada para obter dados que
possam avaliar se 0 assento personalizado executado esta distribuindo o peso do
usuario de forma igual pela superficie. Assim, pode-se avaliar se as mudancas
dimensionais causadas durante a usinagem irdo afetar significantemente a
distribuicdo de pressao. Para isto, foi utilizado o equipamento medidor de pressdes
FSA4 Pressure Mapping, da marca Vista Medical, localizado nas dependéncias do
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Laboratorio de Elétrica da Universidade de Caxias do Sul (UCS), campus CARVI,

em Bento Gongalves.

O equipamento consiste em um tapete com varios sensores que medem a
pressao e transferem estes dados para um computador. Um software dedicado, o
FSA Clinical Wizard, gera um grafico que indica onde as maiores pressfes estdo
concentradas. Assim, este tapete foi colocado entre o assento personalizado e o
usuario, que foi posicionado em postura adequada pelo fisioterapeuta. Os dados sao
obtidos neste mesmo instante e transpostos para o software para a geragao do
gréfico e posterior andlise dos resultados fornecidos.

3.4.2 Analise da distribui¢cdo de temperatura.

Outro fator que considera-se influenciar no conforto do usuéario é a
temperatura. Além do mais, um assento que eleve a temperatura corporal em certas
areas pode causar problemas como umidade e fungos. Assim, uma analise
termografica dos assentos personalizados foi executada com o intuito de verificar se
estes também auxiliavam a igualar a temperatura sobre a superficie de contato. O
equipamento utilizado foi um termografo marca SAT, modelo HY6800, pertencente
ao LACER (Laboratério de Materiais Ceramicos). Este equipamento mede as
alteracbes na quantidade de energia infravermelha (calor) emitida, podendo ser
visualizadas com estas cameras. Este teste também foi realizado no Laboratorio de
Ergonomia da UCS no mesmo dia da andlise da distribuicdo de pressdo. Antes de
ser colocado no assento personalizado, o usuario ficou 15 minutos em repouso
sentado em uma cadeira. Logo apdés foi posicionado em postura adequada pelo
fisioterapeuta no assento personalizado e ficou neste por 20 minutos. Logo apds, as
superficies foram termografadas. Este método para medicdo de temperaturas foi

utilizado por Prestes (2011), aplicado em dissertacéo de mestrado®.

® PRESTES, Rafael Cavalli. “Tecnologia Assistiva: Atributos de Design de Produto para Adequagéo
Postural Personalizada na Posi¢cdo Sentada. Dissertacdo de mestrado. Pds-graduagdo em Design,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, 2011.
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3.5 VALIDACAO

Apés as rotas de obtencdo do assento terem sido verificadas com o
usuario sem restricdes, um estudo de caso para validacdo dos ensaios anteriores foi
realizado com um usuério adulto com deficiéncia fisica, com a cooperagdo da
Associacéo de Deficientes Fisicos (ADEF) de Bento Gongalves. O usuério é do sexo
masculino e ndo possui uma deficiéncia congénita, mas sofreu uma leséo na coluna
vertebral decorrente a um acidente, perdendo assim os movimentos dos membros
inferiores. O usuéario, 41 anos, possui poucos movimentos nos membros superiores
e também esta com a motricidade fina afetada. No entanto, possui tbnus muscular
nos membros superiores. Sendo assim, pela andlise do fisioterapeuta que o
acompanha na recuperagcdo, a necessidade foi voltada para um assento
personalizado que melhorasse a distribuicdo de peso e, consequentemente,
distribuicio de pressdo. E importante ressaltar que o usuario, utilizando o assento

anatébmico convencional, desenvolveu escaras de pressao e esta em tratamento.

Com esta avaliacdo, foi executado um assento personalizado. O método
de obtencdo dos dados antropométricos foi 0 mesmo ja utilizado no estudo anterior
executado com o usuario sem restri¢cdes fisicas. Um molde de gesso foi feito em
cima da cadeira de rodas do usuario acompanhado por seu fisioterapeuta. Este foi
colocado em cima das ataduras gessadas hidratadas e posicionado em postura que
beneficiaria a distribuicdo de pressao (figura 32). Os moldes foram executados nas
dependéncias da ADEF em Bento Gongalves.

Fig. 32: (A) O usuério sendo posicionado na cadeira de rodas em cima das ataduras gessadas e (B) o
molde resultante.



95

Logo apds, os moldes de gesso foram digitalizados no mesmo local, com
o scanner a laser movel Minolta Vivid 9i. Os dados foram passados para um
computador para serem processados. A nuvem pontos tridimensional gerada pela
digitalizacdo também passou pelas mesmas etapas executadas no estudo anterior
para ficarem aptas para programacdo de usinagem: no software Raindrop
Geomagic, foi criada uma malha que depois foi transferida para o software
Rhinoceros, onde o assento tridimensional foi colocado em um bloco anélogo a

espuma.

Para a programacao de usinagem CNC, mais uma vez fez-se uso do
software EdgeCAM. Desta vez, com 0s parametros para as operacdes de desbaste
e de acabamento selecionados através das analises anteriores, foi executado
apenas um assento para o usuario. Primeiramente foi executada a operacdo de
desbaste com a ferramenta Alltech Tools LETA 0602, com rotacao de 24.000 RPM e
velocidade de avanco a 4.000 mm/min. Para a operacdo de acabamento, a
ferramenta foi a Dormer C502; a rotagdo permaneceu a mesma e o avango de 2.400

mm/min.

O assento foi usinado no mesmo equipamento do assento de teste, mas
por ser maior que a area de corte da maquina, foi necessaria um adaptacdo para
prender a espuma para que esta fosse trocada de lugar, executando a usinagem em
quatro fases, sem perder as referencias. A adaptacdo consistiu em um esquadro
alinhado com os eixos x e y. A espuma foi presa com elasticos comuns e, no canto
do esquadro, com um apoio para ndo ocorrer deslocamentos verticais durante a
usinagem. Na fig. 33, é possivel observar estas adaptacfes. Para usinar o proximo
guadrante, a espuma é girada em sentido horario e presa novamente. A
programacao também foi feita com a espuma dividida em quatro partes. Em cada
uma das partes o ponto inicial da ferramenta (zero) foi posicionado no canto frontal
esquerdo do bloco, junto ao canto do esquadro. Assim mesmo com o girar da peca o
zero da peca foi sempre o mesmo, o que diminui erros dimensionais causados pelo

desencontro dos quadrantes.
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Fig. 33: AdaptacGes feitas na area de usinagem. (A) Esquadro posicionado com as fitas de
contencéo. (B) Apoio para evitar deslocamentos verticais.

3.5.1 Analise da distribui¢cdo de pressao.

Para a validacdo do estudo, o mesmo teste realizado anteriormente de
distribuicdo de presséo foi executado com o usuéario com deficiéncia. Este teste se
mostrou importante ja que o usuario apresentava Ulceras de pressdo causadas pela
desigual distribuicdo do peso. O equipamento foi 0 mesmo do estudo anterior,
pertencente & UCS e os testes foram realizados no mesmo local. Para tanto, o
usuario foi posicionado primeiramente em seu assento padronizado, com o tapete
medidor de pressfes em cima deste, e as pressdes geradas foram transpostas ao
software FSA Clinical Wizard. Apo6s, o usuéario foi posicionado no assento
personalizado usinado e as pressées medidas novamente. Esta analise com o

usuério pode ser visualizada na figura 34.

Fig. 34: Analise da distribuicdo de pressdo. (A) Usuario posicionado na cadeira e medicdo feita
através de software dedicado. (B) Detalhe do posicionamento do tapete medidor de pressoes.
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3.5.2 Analise da distribui¢cdo de temperatura.

A temperatura também foi medida no assento convencional e no assento
personalizado. Os métodos foram os mesmos, onde 0 usuério permanece no
assento a ser medido por 20 minutos e logo apés a superficie do assento é
termografada. O equipamento utilizado também segue o mesmo do estudo de teste,
pertencente ao LACER.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados através da metodologia proposta foram analisados e
compilados neste capitulo. Estes foram divididos da mesma forma, entre ensaios de
desbaste, ensaios de acabamento, verificacdo dos parametros de usinagem em um

assento e validagéo.

4.1 ENSAIOS DE DESBASTE

As espumas com baixo IFD sdo mais facilmente deformaveis e de mais
dificil corte, sendo assim mais sensiveis aos parametros de usinagem. Neste
sentido, tais espumas nao podem ser cortadas satisfatoriamente com avancos altos,
pois had uma excessiva deformacdo e quando o corte é realizado acaba por destruir
a superficie da espuma. Assim, para estas, o avanco foi predominante em relacéo a
rotacdo. Os resultados dos testes de usinagem também confirmam a tendéncia de
utilizar altas rotacfes e pequenos avancgos, vindo ao encontro de Wright e Cumming
(1969). Porém, nédo foi detectada geracdo de calor expressiva, fato que deve ser

melhor investigado em usinagens mais longas.

Em geral, as usinagens feitas com rotacéo de 6.000 RPM apresentaram o
pior acabamento, inclusive destruindo a integridade das espumas, especialmente as
de baixa densidade, como a D20, D26 e D33. As espumas com mais alto IFD,
permitiram maiores velocidades, com rotacdes de 18.000 a 24.000 RPM e avancos
de 2.000 a 2.800 mm/min.

As espumas de baixa densidade, por terem baixo IFD, sdo mais
facilmente deformaveis e de mais dificil corte, sendo assim mais sensiveis aos
parametros de usinagem. Neste sentido, tais espumas ndo podem ser cortadas
satisfatoriamente com avancos altos, pois ha uma excessiva deformacdo ao contato
da ferramenta e quando o corte é realizado acaba por danificar a superficie da
espuma. Assim, para estas o avanco foi o parametro predominante em relacdo a
rotacdo. A espuma D20 apresentou bastante dificuldade de ser cortada com bom

acabamento, sendo os melhores resultados obtidos com avangos de 2.000mm/min e
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rotacdes entre 12.000 e 18.000 rpm. O mesmo ocorreu para a D26, como pode ser
observado na figura 35. J& a espuma D33 ja pode ser cortada com velocidades

levemente superiores.

Fig 35: Corte na espuma D26 com rotacdo de 6.000 RPM e alto avanco (entre 2.400 — 60% até 4.000
—100%). (A) vista geral da espuma com todos 0s avancos; (B) regido de maiores avangos (60% a
100%) e (C) vista lateral da regido danificada.

As espumas com mais alta densidade (alto IFD), analogamente,
permitiram maiores velocidades, com rotacdes de 18.000 a 24.000 rpm e avangos
de 2.000 a 2.800 mm/min. As espumas D45 e D50 apresentaram as melhores
condi¢cdes de acabamento e velocidade. J& a D60 ndo seguiu 0 mesmo padrdo
esperado, fato atribuido a sua densidade e IFD abaixo dos valores nominais.
Resultados satisfatorios foram obtidos com rotacbes de 18.000 e 24.000 RPM,
porém, com a alta rotacdo as espumas de baixa densidade apresentaram uma

tendéncia ao arrancamento de material, especialmente na entrada da ferramenta.
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Para as espumas de alta densidade, o avanco de 2.000mm/min gerou Otimo
acabamento (fig. 36).

Fig 36: Corte na espuma D45 com rotacdo de 18.000 RPM e avancos entre 1.600 e 3.200 mm/min.

O namero de arestas da ferramenta influenciou principalmente o corte nas
espumas de menor densidade (D20, D26 e D33), nas quais a ferramenta com duas
arestas gerou cortes mais “limpos”, ou seja, com melhor acabamento. A ferramenta
com mais arestas de corte permite que cada dente realize uma menor retirada de
material por rotacdo, possibilitando a geracdo de cavacos menores, fato
normalmente de interesse para usinagem de materiais duros. No entanto, para
materiais flexiveis o cavaco continuo implica em melhor acabamento, uma vez que a
deformacéo gerada na entrada da ferramenta tende a deixar rebarbas (fig. 37). No
caso das espumas flexiveis, a dureza pode ser associada ao seu valor de IFD, o que
justifica o fato de as espumas de menor densidade serem melhor usinadas com
menos arestas de corte. Para as espumas de maior densidade (em particular para
D45 e D50) o acabamento, em alta rotagcdo, apresentou-se similar tanto para a
ferramenta de duas quanto para a de quatro arestas de corte e, assim, ambas foram

consideradas adequadas (figura 38).



101

Fig 37: Corte na espuma D45 com rotacdo de 12.000 RPM e avanc¢o de 2.800mm/min (70%).

Fig. 38: Comparagéo dos cortes na espuma D45 a velocidade de 24.000 rpm e avangos entre 1.600 e
3.200 mm/min. (a)Ferramenta C com duas laminas de corte, e (b) Ferramenta B com quatro laminas
de corte.

Espuma D20: A espuma D20 apresentou bastante dificuldade de ser cortada com
bom acabamento, sendo os melhores resultados obtidos com avancos de 2.000
mm/min (50%) e rotacdes entre 12.000 e 18.000 RPM. As ferramentas com duas
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laminas de corte apresentaram melhores acabamentos, a ferramenta com quatro
laminas de corte destruiu a integridade da espuma com maior facilidade, como é

observado na figura 39.

Fig. 39: Dificuldade de usinagem na espuma D20 a 1.800 RPM e 2.000, 2.400, 2.800, 3.200 e
3.600 mm/min (50% a 90%) com ferramenta com duas laminas de corte.

Espuma D26: Apresentou resultado similar a D20, com dificuldade para ser cortada
gerando bom acabamento. Inclusive com a ferramenta B a velocidade de 18.000
RPM e avancgo de 4.000 mm/min (100%), a espuma ficou presa na ferramenta e foi
arrancada da mesa, causando danos irreparaveis ao material, como € observado na

figura 40.

Fig 40: Dano na espuma D26 quando usinada com parametros 18.000 rpm e 4.000 mm/min (100%).
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Espuma D33: Mesmo ainda apresentando dificuldades na usinagem, a espuma de
densidade 33 mostrou cortes mais “limpos” que as de menor densidade. Com as
ferramentas com duas laminas de corte, os parametros de rotacdo permanecem 0s
mesmos, mas 0S avan¢os aumentam, indo de 2.000 a 3.200 mm/min (figura 41).
Com a ferramenta de 4 cortes, comega a mostrar melhores cortes com velocidade
de 18.000 RPM com melhores avangos a 2.000 mm/min.

Fig 41: Espuma D33, com ferramenta com duas laminas de corte a 12.000 RPM e avanc¢os de 2.000,
2.400, 2.800 e 3.200 (50% a 80%).

Espuma D45: A espuma D45 apresentou as melhores condigbes de acabamento e
velocidade. As trés ferramentas mostraram-se adequadas para usinagem. Com as
ferramentas de duas laminas de corte, as melhores rotacfes foram de 18.000 RPM
e 24.000 mm/min a avancos de 1.600 e 3.600 mm/min. A ferramenta de quatro
laminas de corte apresentou também bons resultados a 24.000 RPM e avancos de

1.200 a 2.800 mm/min (figura 42).
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Fig. 42: D45 com ferramenta com quatro laminas de corte a 24.000 RPM, de 1.200, 1.600, 2.000,
2.400 e 2.800 mm/min (de 30% a 70%).

Espuma D50: Assim como a espuma D45, a D50 maior facilidade de usinagem e
cortes mais “limpos”, no entanto, apresentou cortes a maiores velocidades de
avancgo com todas as ferramentas e bom acabamento com a ferramenta com quatro
laminas de corte a 24.000 RPM. Na figura 43, observa-se o corte com ferramenta A,

a rotacdo de 24.000 RPM e avancos de 1.200 a 2.800 mm/min.

Fig. 43: Espuma D50 usinada com a ferramenta A, a 24.000 RPM, de 1.200, 1.600, 2.000, 2.400 e
2.800 mm/min (30% a 70%).

Espuma D60: A espuma D60 ndo seguiu o mesmo padrdo esperado, em
comparacgdo a D45 e D50, fato atribuido a sua densidade e IFD fora dos valores
nominais. A ferramenta com quatro laminas de corte ndo gerou cortes limpos,
apenas as ferramentas com duas laminas e a parametros reduzidos. Na figura 44,



105

pode-se visualizar os cortes gerados com a ferramenta C a 18.000 RPM, de 1.600 a
3.200 mm/min.

Fig. 44: Poucos cortes limpos na D60, com ferramenta B, 18.000 RPM, de 1.600, 2.000, 2.400, 2.800
e 3.200 mm/min (40% a 90%).

Os resultados forame entdo compilados em uma tabela simbdlica,
segundo os aspectos considerados pelo método aplicado de Shi, Lewis e
Strenkowski (2004), onde o nivel A € aplicado a cortes considerados excelentes, o
nivel B para cortes satisfatorios, o nivel C caracteriza-se por corte insatisfatorios, e o
nivel D sdo os cortes inaceitaveis, que danificaram a integridade da espuma, e nao
sdo recomendaveis para uso. A classificacdo dos parametros de corte pode ser
visualizada no quadro 01. Esta tabela pretende gerar dados de facil visualizacao,
gue possam ser utilizados em outras pesquisas e na selecdo dos melhores

parametros para fabricacdo de produtos em espumas de PU flexivel.



Quadro 01: Tabela representativa dos cortes gerados nas esoumas de PU com as diferentes ferramentas.
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AVANCO (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
esrumanze | O DD OO OO OSSO 393 393 OO OO0 000 00O
esrumanzs | O DSD OO OO OSS _g@g 393 OO OO0 000 00O
esrumans: OO OO OO0 OO0 OO OO0 OGO OO 66 66O
*x *k | %k *k | %k *k | k% *k
csrumans OO0 OO0 OO OO0 OO OO0 OO OO OO OO O
* d*k k kk | Kk k kk| Kk k kk| kk k k| kk *k | *k *k | %k *k
csrumanse O OD OO OO OO0 OO OO OO OO0 2600 06
* dk Kk kk | kk k kk| Kk k kk| kk k kk| Kk k kk| Kk k k| ¥k **k
csrumane | OOD OO OO OO0 OO0 OO0 OO 2O 60 06O
** *k | Xk *k | kk *k | k% *k | *k *k | *k *%x *%k
FERRAMENTA A (@) ROTAGAO (RPM) Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D
% 6.000
FERRAMENTA B @B % 12.000 @ @
* 18.000
FERRAMENTA C (D) + 24000
FERRAMENTA A —n
FERRAMENTA B s
FERRAMENTA C e p—
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4.2 ENSAIOS DE ACABAMENTO

Para o acabamento, também buscou-se uma superficie uniforme, o mais
lisa possivel, sem alteracbes e sem rebarbas. Analisando visualmente, todas as
combinacdes dos parametros de avanco geraram uma superficie com os fatores
desejados. Neste sentido, foi realizada a analise dimensional através da

digitalizacdo 3D para maior precisdo e avaliacdo das superficies obtidas.

4.2.1 Anélise dimensional

A andlise dimensional mostrou que ocorreu pouca deformacédo durante a
usinagem. Na figura 45, pode-se ver que as areas em amarelo e em azul variaram
menos de 1mm. As espumas que foram usinadas com maiores velocidades de
avanco, 2.400 e 4.000 mm/min, apresentaram maiores desvios dimensionais que as
usinadas a 800 mm/min. Por se tratar de um material flexivel, este se move quando

a ferramenta o penetra, podendo causar as deformacdes observadas.

Na figura 46 pode-se visualizar o desvio padrdo das deformagoes
dimensionais causadas pelos parametros de desbaste, que mede a dispersao dos
valores individuais em torno da média. Os parametros ensaiados mostraram
pequeno grau de variacdo (entre 0,24 mm a 0,26 mm), o que se reflete em
deformacfes pequenas. Neste sentido, os parametros que foram considerados
pertinentes para serem ensaiados em pecas foram as velocidades de avanco de
2.400 e 4.000 mm/min. O avanco a 800 mm/min mostrou-se inviavel para pecas
maiores pelo tempo gasto durante as operacdes tanto de desbaste quanto de

acabamento.
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Fig. 45: Comparacédo dimensional das semiesferas usinadas.
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Fig. 46: Desvio Padrdo em mm da deformacéo dimensional dos par@metros de desbaste (D) e
acabamento (A) dado pelos ensaios de acabamento.
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4.3 VERIFICAGCAO DOS PARAMETROS DE USINAGEM PARA UM ASSENTO.

O método de coleta de dados antropomeétricos nao foi analisado no
presente trabalho ja que este foi visto pelo trabalho de Prestes (2011), onde chegou
ao resultado que o molde de gesso permitia a obtencdo da geometria do usuario
com maior precisdo que outros sistemas. Assim, apenas os fatores referentes a
usinagem dos assentos personalizados foram averiguados. Uma das formas de
avaliacdo para determinacdo do corte resultante € o cavaco gerado durante a
operacdo de usinagem. Os cavacos gerados durante as operacdes de desbaste
foram longos. Quando a 4.000 mm/min os cavacos formados foram em forma de fita
longos (figura 47B). Contudo, por serem muito longos, de tempos em tempos, estes
se enroscavam na ferramenta e eram expulsos sendo chicoteados para fora da
peca. Este fator podera vir a estragar uma peca, caso esta apresente paredes finas
que possam ser arrancadas ou deformadas quando o cavaco € expulso da
ferramenta. Mesmo se tratando de um material flexivel, este fator também podera
contribuir para o dano de uma ferramenta. Quando a 2.400 mm/min 0s cavacos
obtidos foram menores, mas acumularam na area de corte (Figura 47A), 0 que
acredita-se ter prejudicado o acabamento, por vezes danificando partes da pega.
Assim, aconselha-se que os cavacos sejam removidos manualmente para ambos os

parametros, sendo ideal que este aspecto ocorresse de forma automatizada e néo

manual.

Fig. 47: (A) Cavaco gerado na opera¢do de desbaste com avanc¢o a 2.400 mm/min e (B) cavaco
gerado na mesma operacdo a 4.000 mm/min.
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Durante a operacdo de desbaste, a velocidade de avanco de 4.000
mm/min mostrou-se eficiente e ndo causou danos a espuma de PU. Por outro lado,
a 2.400 mm/min ocorreu dano a peca, em uma das paredes do assento, como pode
ser visualizado na figura 48A. Ja o acabamento a avanco de 2.400 mm/min resultou
em boa superficie com apenas um passe; a 4.000 mm/min leves degraus
permaneceram na pecga (figura 48B). Para que os de 4.000 mm/min gerassem o
mesmo acabamento, foi necessario passar o mesmo programa na espuma duas
vezes, baixando 2 mm. Para que esta mudanca ndo implicasse em resultados
conflitantes durante os outros testes, o acabamento de 2.400 mm/min usinado duas
vezes na pega, baixando os mesmos 2 mm. No entanto, para obter maior preciséo
da geometria, a operacdo de desbaste podera ser programada 2 mm acima, e a

operacdo de acabamento com os 2 mm abaixo, evitando assim 0s degraus e a

deformacgé&o da forma.

Fig. 48: Defeitos gerados na espuma 01. (A) Desbaste com avanco a 2.400 mm/mim, imperfeicoes no
material. (B) Acabamento com avanco a 4.000 mm/min, degraus na superficie.

Quando as pecas maiores foram executadas, uma maior deformacéo foi
encontrada no assento que teve desbaste a 2.400 mm/min e acabamento a 4.000
mm/min, em comparac¢do aos assentos usinados com as outras combinacfes de
parametros. A analise comparativa realizada no software Geomagic Qualify é
mostrada na figura 49. As areas com maiores deformacdes mostraram uma
diferenga dimensional menor que 2 mm ao serem comparadas ao modelo 3D do

molde de gesso. O assento que teve maior deformacéo (desbaste a 2.400 mm/min e
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acabamento a 4.000 mm/min), sofreu esta na sua porcao central e ainda maior nas
laterais. O assento produzido com desbaste a 4.000 mm/min e acabamento a 2.400
mm/min apresentou pequenas deformacdes nas paredes laterais, e o feito com
desbaste a 4.000 mm/min e acabamento a 2.400 mm/min, alguma deformacéo na
porgéo central. Ainda assim, estas deformacdes n&o foram significativas, inferiores a
2 mm.

Fig. 49: Comparagé&o dimensional assentos usinados com o modelo tridimensional do molde de
gesso. (A) Desbaste 2.400mm/min e acabamento 4.000 mm/min, (B) Desbaste 4.000mm/min e
acabamento 2.400 mm/min, (C) Desbaste 4.000mm/min e acabamento 4.000 mm/min.

O assento A usinado com desbaste a 2.400 mm/min e acabamento a
4.000 mm/min foi o que mostrou maior deformacao e pior acabamento da superficie.
Além disso, este demorou 0 maior tempo para ser cortado, demorando 2h 42min
durante a operagcao de desbaste e 57min durante o acabamento. O assento B, com
operacéo de desbaste com 4.000 mm/min de avanc¢o despendeu 1h 34min para ser
usinado e a operacdo de acabamento a 2.400 mm/min, 1h 28min. Assim, a
combinacao de velocidades de avanco considerada mais satisfatoria, e utilizada nos
testes de validacéo, foi a do assento C, de desbaste a 4.000 mm/min e acabamento
a 2.400 mm/min, escolhida devido ao acabamento satisfatorio e a menor
deformacédo. Os tempos das operagbes em cada um dos assentos podem ser
visualizados na tabela 12.

Tabela 12: Tempos de usinagem dos assentos A, B e C.

Assento A Assento B Assento C
Desbate 2h 42 min 1h 34min 1h 34min
Acabamento 57 min 1h 28min 57 min
Total 3h 39min 3h 2min 2h 31 min
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4.3.1 Analise da distribuicdo de presséo

O teste de distribuicdo de pressdo mostrou que as pequenas
deformacfes nos assentos ndo se mostraram significantes para alterar a distribuicéo
de do peso do usuario. O assento padronizado da cadeira de rodas, também
testado, acumulou a pressdo nos 0ssos isquidticos do usuario (figura 50 A),

enguanto os assentos personalizados mostraram

Os assentos personalizados ao serem comparados com o assento padrao
da cadeira de rodas distribuiram melhor a pressdo resultados similares de
distribuicdo de pressdo, com o peso igualmente propagado na superficie do assento,
como pode ser comparado na figura 50 B, C e D. Foi considerado que estes
assentos beneficiariam o posicionamento do usuario, 0 que provavelmente diminuird
a probabilidade de aparecimento de Ulceras de pressdo. Neste sentido,
considerando apenas a distribuicdo de pressao, todos os parametros de usinagem

se mostraram adequados para obtencéo de objetos com este objetivo.
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Fig 50: Distribuicdo de pressoées. (A) Assento padronizado, (B) Assento com desbaste 2.400 mm/min
e acabamento a 4.000 mm/min, (C) Assento com desbaste a 4.000 mm/min e acabamento a 2.400
mm/min, (D) Assento com desbaste a 4.000 mm/min e acabamento a 4.000 mm/min.
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4.3.2 Analise da distribui¢cdo de temperatura.

A andlise termogréafica realizada demonstrou que a temperatura nos
assentos personalizados foi melhor distribuida, ndo tendo pontos onde menor ou
maior temperatura sdo acumulados mostrando resultados similares aos trés. Ja o
assento padronizado da cadeira de rodas mostrou 4reas com picos de temperatura.
Na figura 51, pode-se observar a distribuicdo do calor através de cores e o grafico
de temperatura. Os graficos apresentam a temperatura em graus Celsius no eixo
vertical (de cima para baixo) e a extensdo das linhas LO1 e LO2 tragadas nos
assentos. De acordo com as linhas LO1 e LO2 da Figura 51A, podem-se verificar
grandes diferencas térmicas entre os lados do assento, onde a linha LO1l
corresponde a cor vermelha e linha LO2, a azul. JA no assento personalizado, a
distribuicdo de pressdo mostrou-se semelhante entre os dois lados do assento,
como pode ser observado no grafico da figura 51B.
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Fig. 51: Andlise termografica. (A) Assento padronizado e (B) assento personalizado usinado a
velocidade de avanco de 4.000 mm/min para desbaste e 2.400 mm/min para acabamento.
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Este teste demostrou que 0 assento personalizado aumenta a area de
contato entre a superficie da espuma e o usuario, enquanto o assento padronizado
possui areas em que o contato é concentrado, gerando mais calor, e areas com

pouco contato.

4.4 VALIDACAO

Durante a validagédo, algumas dificuldades foram identificadas no que
tange a usinagem do assento em quatro partes. Mesmo com a adaptacdo na
plataforma do equipamento, as regiées onde os quadrantes se encontraram geraram
pequenas diferencas de aproximadamente 1 mm entre as partes. Estes pequenos
degraus foram lixados para que a superficie se tornasse lisa. Além disso, com a
usinagem em quatro partes, aumenta-se o tempo de producdo da peca, pois €
necessario fazer paradas no processo para girar a peca e prendé-la mais uma vez
na plataforma. A operacao realizada em quatro partes demorou por volta de 2h e
47min durante a usinagem de cada parte (parte 1. 49min, parte 2: 35min, parte 3:
36min, parte 4: 47min), além do tempo para efetuar o reposicionamento da espuma,
gue no total, somou 20 min. Enquanto se fosse realizada em apenas uma etapa,
ocorreria a diminuicdo destes 20 min, 0 que para apenas uma pega hdo é
significante, mas ocasionaria atrasos quando mais de um assento devera ser
produzido. Na figura 52 pode-se ver a peca sendo executada durante o corte das

quatro partes do assento.

Fig. 52: Assento sendo usinado em quatro partes (usinagem do terceiro quadrante).
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Outro problema identificado foi que, em primeiro momento, um o canto da
espuma que ficava encostado no esquadro ndo estava preso, e apenas este atrito e
as outras contencbes nao foram o suficiente, j& que em uma operacdo de
acabamento a ferramenta levantou a peca causando danos a espuma. Assim, na
segunda usinagem, este canto foi ancorado, e o problema n&o se repetiu. No geral,
0 acabamento da espuma se mostrou satisfatério com os parametros utilizados,
gerando uma superficie lisa e sem danos como rebarbas a peca. Na figura 53A,
pode-se observar o0 assento apés a operacao de desbaste, e na figura 53B, depois

da operacgéo de acabamento que gerou o assento final.

Fig. 53: (A) Assento depois da operacdo de desbaste e (B) assento com acabamento.

Durante a obtencdo do molde e na execucéo dos testes do assento, 0
usuario foi questionado sobre sua opinido perante o conforto gerado pelo assento, e
qual a posicéo ele considerava mais confortavel; se com o encosto reclinado ou com
angulacdo mais proxima a 90°. Sua impressdo foi que a angulos maiores ele
possuia maior estabilidade e conforto. Seu fisioterapeuta ndo colocou nenhuma
objecdo quanto a este fato, assim, seu molde foi obtido de tal forma que fosse ao
encontro aos requisitos do préprio usuario. Quando nos testes do assento
personalizado, o usuario disse que estava se sentindo mais confortavel e “seguro”
naquele assento. Mesmo nao possuindo sensibilidade na regido em contato com o
assento, sua percepcdo o indicou que o assento personalizado lhe provinha uma

estabilidade e posicionamento superior ao assento padronizado que ja utilizava.
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4.4.1 Analise da distribuicdo de presséao

A analise de pressao comprovou os resultados obtidos previamente, onde
0 assento personalizado distribuiu melhor o peso do usuario na superficie. E
possivel observar na figura 54 o0s picos de pressdo gerados pelo assento
padronizado e que 0 peso concentra-se em uma area especifica do assento. Ja o
assento personalizado ndo gerou estes picos, e 0 usuario teve melhor
posicionamento e distribuicdo de seu peso. Ainda assim, algumas areas possuiram
picos mais elevados devido a deficiéncia do usuério ser estruturada e seu peso estar
concentrado do lado direito do corpo. Os pequenos desvios causados pela usinagem
ter sido executada em quatro partes ndo exerceram influéncia negativa na

distribuicdo de pressao, ndo ocorrendo diferencas de pressao nestas areas.
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Fig. 54: Andlise da distribuicdo de pressdo no assento padronizado e no assento personalizado.

4.4.2 Analise da distribui¢cdo de temperatura.

As termografias para comparacao dos lados dos assentos foram geradas
(figura 55), onde a linha LO1 corresponde a cor vermelha e linha LO2, a azul, e
estas sdo representadas de cima para baixo nos graficos. O assento padronizado
mostrou diferencas de 2 °C entre a parte da frente e de tras do assento, enquanto o
assento personalizado teve diferengas de 1 °C. Neste sentido, a analise termografica

desconcordou com o0s estudos prévios, mostrando uma a maior variacdo de



117

temperatura no assento personalizado; e também vao de encontro dos resultados
relatados na dissertacdo de Prestes (2011), onde o assento padronizado que
mostrou maiores diferencas térmicas.
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Fig. 55: Analise da distribuicdo de pressdo. (A) Assento padronizado e (B) assento personalizado.

No assento personalizado, a temperatura acumulou-se na parte posterior
do assento, como mostrado na figura 55 A. Este fato é atribuido a escolha do
usuario de manter a cadeira reclinada para gerar maior conforto, assim percebido
por ele. Além disso, como o usuario tende a manter seu peso no lado esquerdo do
corpo, algumas areas apresentaram mudancas de temperatura nesta area. Como
para este usuario em particular, o foco principal do assento foi melhorar a
distribuicdo de presséo, tendo em vista que o usudario ja tinha desenvolvido ulceras,
0 assento mostrou-se adequado para ele. No entanto, maiores estudos poderao ser

realizados sobre as propriedades do material para melhoria térmica.
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5 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento de produtos customizados localizados na ultima
categoria da personalizacdo em massa, € possivel prover equipamentos e servicos
gue unem a tecnologia de fabricacdo adequada com as necessidades especificas de
um publico que ndo pode ser satisfeito apenas com produtos massificados. Esta
pesquisa desenvolveu rotas que pudessem facilitar a produgédo do produto “assento
personalizando”, também, contribuindo para que seja um impulsionador de outras
pesquisas na area de Tecnologia Assistiva, beneficiando, assim, as pessoas com
deficiéncia.

As superficies de suporte hoje disponiveis no mercado promovem o
fornecimento do conforto ao usuario, no entanto, tendem a ndo satisfazer dois
fatores importantes deste conceito, por muitos deles apresentarem superficies que
ou proveem apenas a distribuicdo de pressédo, no caso de assentos de gel, ou
apenas proveem 0 posicionamento, no caso das espumas anatdmicas. Além disso,
para gerar melhor posicionamento, muitos dos cadeirantes fazem uso de
contenedores laterais de tronco, o que pode criar pontos de pressao especificos
nessas areas. Por estas razdes o assento personalizado, produzido com espuma em
densidade adequada, mais uma vez se torna importante. Este equipamento mostrou,
através das analises realizadas, melhorar o posicionamento e diminuir os pontos de

pressao, além do aumento do conforto.

O produto especifico teve como objetivo prover uma melhor area de
contato o corpo do usuéario e a superficie do assento, influenciando assim na
estabilidade que se reflete no conforto percebido pelo usuario. A pesquisa efetuada
mostrou que o termo “conforto” ainda ndo pode ser facilmente conceituado, por
depender de fatores como a percep¢do do usuério. Para pessoas com deficiéncia
este fator se torna ainda mais dificil de ser avaliado, pois muitas delas ndo possuem
sensibilidade e também algumas possuem restricdes na fala e comunicacdo, ndo
podendo verbalizar suas necessidades. Assim, tornou-se necessario 0 uso de
ferramentas que puderam avaliar de forma quantitativa fatores que o usuario nao
poderia mensurar, como a distribuicdo do peso e a geragao de calor gerada pelo

usuario. Estas ferramentas geraram ja que geram dados que puderam ser avaliados
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além de serem indicativos para, se necessario, fazer alteragcbes no produto para

atingir o objetivo.

Outro ponto importante para prover adequacao postural foi identificar uma
densidade de espuma que sustentasse o corpo, mas tivesse uma deformacao para
de adequar a pequenas mudangas de posi¢cdo. As espumas com baixa densidade,
20, 26 e 30 kg/cm® mostraram-se inadequadas por terem uma deformacéo muito
grande e ndo iriam promover 0 posicionamento necessério. As espumas com
densidade de 45 e 50 kg/cm® possuem comportamentos muito similares, sendo
ambas consideradas adequadas para proverem o posicionamento desejado. Esta
conclusao veio ao encontro com a sugestao de uso da nota técnica 060/2001, que
aconselha o uso da densidade 50 kg/cm® para assentos. No entanto, a
recomendacdo da densidade adequada dependera do peso de cada usuario, e este
trabalho ndo avaliou este fator. Neste sentido, torna-se necesséario um estudo mais

especifico neste ponto para maiores afirmacgdes.

Quanto a producéo dos assentos, 0s ensaios realizados de usinagem
guanto a operagfes de desbaste e acabamento mostraram que é possivel efetuar o
corte das espumas de PU com equipamentos e ferramentas convencionais
diretamente no material flexivel. Os parametros aconselhados para a espuma de
densidade 50 kg/cm® que geraram a melhor superficie foram de 4.000 mm/min de
avanco para as operagOes de desbaste e 2.400 mm/min de avango para as
operacbes de acabamento, ambos com rotacées a 24.000 RPM. Com estes
parametros ja estabelecidos, a rapidez de entrega sera maior ja que a definicdo
destes agiliza a producao, nao precisando ser testados para cada peca, diminuindo
o tempo de planejamento desta operacéo.

Por se tratar de um material flexivel, foi prevista a possibilidade da
espuma se deformar durante a operacdo de usinagem, fato identificado para
espumas de menores densidades (20, 26 e 30 kg/cm®). Estas espumas mostram
uma deformagcéio perceptivel a olho nu. No entanto, a espuma de 50 kg/cm®, mais
explorada, ndo apresentou dimensao alterada. A deformacédo das espumas desta
densidade foi minima com os parametros selecionados, tornando o uso de qualquer
uma das trés combinacdes estudadas apropriadas quanto a este fator. Contudo, ao
levar em consideracdo o acabamento e o tempo de usinagem, os parametros acima

mencionados (desbaste a avanco de 4.000 mm/min) s&o 0s mais apropriados.
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Desta forma, na fabricacdo do assento de teste, os parametros estudados
foram validados com eficiéncia, gerando uma peca com superficie lisa e sem
rebarbas ou danos. O maior problema encontrado foi a usinagem ter sido feita em
quatro partes, j& que o curso da maquina que estava disponivel para a producgéo
deste era menor que a area que deveria ser cortada. Assim, antes da aquisicdo do
equipamento de usinagem CNC, é necessario efetuar uma pesquisa sobre
tamanhos de assentos para cadeiras de rodas que possam satisfazer usuarios
maiores, sendo a peca executada em apenas uma etapa de producao, diminuindo o
tempo e a imprecisdo do corte. O assento personalizado satisfez os fatores de
estabilidade percebida pelo usuario e distribuicdo de pressdo, mas ndo atingiu uma
melhor distribuicdo de calor devido a posicéo preferida pelo usuario. No entanto, se
este permanecer na posi¢cdo ideal, sobre os isquios, o calor se distribuiria melhor.
Neste caso, a temperatura nao foi considerada o fator de maior importancia pelo
fisioterapeuta, preferindo dar mais enfoque ao conforto que o usuario requereu.
Portanto, é importante trabalhar em uma equipe multidisciplinar; em conjunto com o
profissional da salude que acompanha o usuario, assim como escutar a opiniao
deste paciente, e gerar um assento que VA ao encontro aos Seus requisitos

pessoais.

Assim, foi possivel definir rotinas para a desenvolvimento e manufatura de
assentos personalizados para cadeiras de rodas fazendo uso da usinagem CNC
convencional com o uso espumas de PU, gerando uma superficie com minima
distorcdo dimensional e bom acabamento. Estes fatores fazem com que o objetivo
do assento personalizado, que € aumentar a area de contato, seja atingido. Além
disso, o trabalho contribui com a rota tecnoldgica para a obtencdo de assentos
personalizados, definindo os parametros de usinagem para a producdo destas
pecas. Com estudos deste tipo, mostra-se que € possivel levar produtos
customizados que satisfazem necessidades especificas de uma pessoa com

deficiéncia, provendo um produto com bom acabamento.

Ao comparar 0s assentos personalizados com 0s convencionais, tanto
nos testes de distribuicéo de pressao e de temperatura, 0s assentos com o contorno
do usuério se mostraram mais eficientes. O usuério também se mostrou satisfeito
com o assento gerado. Para avaliar a satisfacdo do usuario, maiores estudos terdo

de ser feitos na area de percepcdo do conforto por pessoas com deficiéncia para
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melhor abordar e obter resultados mais precisos do que os obtidos até entdo. Assim,
para o presente trabalho, ferramentas que poderiam medir fatores que fazem parte
do conforto foram testados e chegou-se a conclusdo que, segundo estes fatores, o
assento personalizado aumenta o posicionamento e conforto do usuario. O estudo
de validac&o foi executado apenas com um usudrio, no entanto, para estudar melhor
0s beneficios dos assentos e as rotas tecnoldgicas para obtencdo destes, a
pesquisa continuara sendo aplicada no projeto do MEC “Tecnologias para
adequacao postural visando a incluséo social de pessoas com deficiéncia” realizado
dentro do LdSM — Laboratério de Design e Selecdo de Materiais. Neste, outros
assentos estdo sendo produzidos com estes parametros e realizados com outros
usuarios com diferentes tipos de deficiéncias fisicas para que, posteriormente, possa

se avaliar cada caso, indo ao encontro dos preceitos da personalizagdo em massa.

Com a presente pesquisa, foram identificados alguns fatores que
poderiam ser melhor explorados em outras dissertacdes e teses, no ambito de
aprofundar o que foi aqui explorado e discutido, além de acrescentar para que a
area de TA ganhe mais atencdo em estudos académicos. Fatores para serem

explorados em outras pesquisas sao:

1. A questéo do conforto para as pessoas com deficiéncias que possuem pouca ou
nenhuma sensibilidade, e aqueles que possuem restricdes na comunicacgao.
Deveréo ser explorados aspectos de como medir este conforto e obter dados que
possam ser transpostos e aplicados em projetos.

2. O tema “conforto” pode abranger a relagdo emocional que o0 usuario com
deficiéncia possui com os produtos que vem ao seu auxilio e como isto afeta sua

percep¢ao dos mesmos.

3. Pode ser explorado qual a melhor densidade de espuma de PU flexivel para

diferentes usuéarios, considerando seu peso e sua deficiéncia.

4. Almofadas personalizadas com densidades diferentes de espumas em partes que

necessitam de maior ou menor sustentagcéo podem ser estudadas.

5. No que tange a area das engenharias, seria interessante estudar materiais ou
alteracbes nos materiais ja disponiveis que pudessem melhorar a propagacdo e
dissipacéo do calor nos assentos e encostos. Uma intervencao que pode ser feita é
a insercdo de microcapsulas de PCM’s (Phase Change Materials; Materiais de



122

Mudanca de Fase) nas espumas de PU. Estes materiais melhoram as trocas de
calor entre o meio e o material, podendo melhorar o conforto térmico do usuério.
Além de estudar a impregnagdo da espuma com estes materiais, serd necessaria
uma investigacdo com os usuarios para verificacdo da eficiéncia desta alteracdo no

material.

6. Eliminar os cavacos formados durante a operacao de desbaste, que permanecem
na &rea de corte, enrocando-se na ferramenta e podendo prejudicar a o peca final.
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APENDICE



TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Esta pesquisa tem como proposta o desenvolvimento de dispositivos
de adequacao postural sentada. Para isso, sera realizada uma investigagado
sobre os principios de adequacdo corporal em equipamentos com esta
finalidade.

Seréo feitos moldes de gesso do paciente com ataduras engessadas,
e ap0s um assento personalizado para este. Para andlise do dispositivo
assento, serao feitos testes com um medidor de pressédo e um termégrafo, os
quais o paciente participara.

Os procedimentos de analise da pesquisa ndo oferecem risco a saude
dos individuos, visto que ndo sera realizado nenhum procedimento invasivo.

Os dados e resultados da pesquisa serdo mantidos sob sigilo ético,
nao sendo mencionado o nome dos participantes em trabalhos escritos,
apresentacao oral que venha a ser publicado.

Eu
__portador (a) do RG. N° residente
na rua
recebi as informacdes sobre os objetivos e a importancia desta pesquisa de
forma clara, autorizo minha participacédo ou de meu filho (a) nesta pesquisa e
também a publicacdo dos resultados. Declaro que também fui informado:

- Da garantia de receber resposta a qualquer pergunta ou esclarecimento
acerca dos assuntos relacionados a esta pesquisa.

- De que minha participacéo € voluntaria e terei a liberdade de retirar o meu
consentimento, a qualquer momento e deixar de participar do estudo, sem
gue isto traga prejuizo para a minha vida pessoal enem para o atendimento
prestado a mim.

- Sobre o projeto de pesquisa e a forma como sera conduzido e que em caso
de duvida ou novas perguntas poderei entrar em contato com a
pesquisadora: Elisa Marangon Beretta, telefone , email:

Declaro que recebi copia deste Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido, ficando outra via com a pesquisadora.

Bento Goncalves, , de de 2011.

Assinatura do paciente ou responsavel

Elisa Marangon Beretta - Pesquisadora
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