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RESUMO

O uso de assentos personalizados para cadeiras de rodas € recomendado para
a prevencao de deformidades posturais, lesdes cutaneas e limitagdo funcional de
pessoas com deficiéncia. Esses assentos buscam aumentar a area de contato,
diminuindo os picos de pressao sobre a pele e a deformagéo de tecidos profundos.
Dado que cada usuario possui uma estrutura éssea particular, propde-se desenvolver
um processo de personalizacdo desde a captura da geometria do paciente até a
fabricacdo de um produto final. O método proposto ocorre através de Digitalizagdo
Tridimensional, utilizacdo de sistemas de CAD/CAM para a reconstrucdo digital da
geometria do usuario e posterior Usinagem CNC diretamente de espumas flexiveis de
poliuretano.

A metodologia aplicada partiu da andlise dos processos de digitalizacdo
tridimensional, avaliando preciséo, tempos e custos. Foram avaliados os métodos de
Digitalizacdo a Laser por Holografia Conoscopica, Digitalizacdo a Laser por
Triangulacéo, Digitalizacdo com Luz Branca (Luz Estruturada), Digitalizacdo Baseada
em Fotografia e Digitalizagdo por Contato. Analisaram-se espumas flexiveis de
poliuretano de densidades 20 a 60 kg/ms3, aprofundando o estudo na de 50kg/m3.
Foram realizados ensaios de usinabilidade e determinados parametros de corte para
as espumas. Apos, usinaram-se prototipos e realizaram-se estudos de caso, com o
acompanhamento de profissionais da saude, utilizando as técnicas de mapeamento
de pressao e termografia.

Os resultados permitiram maior entendimento do comportamento das espumas
flexiveis de poliuretano, bem como indicaram a viabilidade de sua usinagem CNC por
meio de equipamentos e ferramentas convencionais. Puderam também ser
observadas caracteristicas especificas da digitalizacdo de assentos, sugerindo a
necessidade do uso de moldes de gesso para adequacédo postural do usuario. Tais
moldes foram avaliados, apresentando variacdes de 3 a 4mm, devido ao processo
manual. Os desvios ocorridos durante o processo de secagem, estabilizados em 24h,
apresentaram a mesma ordem de grandeza. Os processos de digitalizacdo
tridimensional apresentaram precisdes desde menores que 0,2 até cerca de 1mm,
sendo que a usinagem CNC também correspondeu a este patamar. Foram

recomendadas diretrizes para o fresamento das espumas flexiveis de poliuretano, as



guais apresentaram comportamento contrario aos classicos materiais de usinagem,
de maior dureza. Sugere-se o uso de altas rotacdes (18000 a 24000 rpm), velocidades
de avanco na ordem de 2000mm/min, com grandes profundidades de corte e grandes
penetracdes de trabalho.

Os estudos de caso permitiram otimizar e validar o processo, gerando também
diretrizes para a moldagem em gesso, visto que 0s assentos produzidos sao copias da
geometria dos moldes. As analises termograficas ficaram em consonancia com o0s
ensaios de mapeamento de pressdo, demonstrando a eficiéncia dos assentos
personalizados. Tais assentos mostraram distribuir mais homogeneamente tanto a
pressdo quanto a temperatura, sugerindo menores riscos de leséo de pele para os
usuarios de cadeira de rodas. Espera-se que O processo proposto oportunize o
tratamento de alto nivel para pessoas com deficiéncia e que 0s assentos
personalizados possam de fato levar ao usuario final a adequacgéo postural, bem como
o0 aumento do conforto e da qualidade de vida.



ABSTRACT

The use of custom seating for wheelchairs is recommended for prevention of
postural deformities, skin lesions and functional limitations of people with disabilities.
These seats intend to increase the contact area, reducing both the pressure peak on
skin and the deep tissues deformation. Since each user has a particular bone structure,
it is proposed the development of a customization process from the capture of patient
geometry to the manufacture of a final product. The suggested method occurs through
the three-dimensional scanning, the use of CAD/CAM systems for the digital
reconstruction of user's geometry and later the CNC machining directly on flexible
polyurethane foams.

The applied methodology was based on the analysis of three-dimensional
scanning processes, evaluating time, accuracy and costs. Methods of Laser Scanning
by Conoscopic Holography, Laser Scanning by Triangulation, White Light Scanning
(Structured Light), Photo-Based Scanning and Scanning by Contact were evaluated.
Flexible polyurethane foams of densities from 20 to 60 were analyzed, making a
profound study of the 50kg/m3 one. Machinability tests were performed and cutting
parameters for foams were determined. Thereafter, prototypes were machined and
case studies were accomplished, with health professionals assistance, using
techniques of pressure and thermography mapping.

Obtained results allowed a greater understanding of flexible polyurethane
foams behavior and indicated the viability of its CNC machining by using conventional
equipment and tools. Specific features of seats scanning could also be observed,
suggesting the need of using plaster molds for the adjustment of user posture. These
molds were evaluated, showing variations from 3 to 4 mm, due to the manual process.
Occurred deviations during the drying process, which were stabilized in 24 hours,
showed the same order of magnitude. Three-dimensional scanning processes showed
accuracies from less than 0.2 to about 1 mm, and CNC also corresponded to this level.
Some guidelines for flexible polyurethane foams milling, which behaved contrary to
classical materials (tougher) machining, were recommended. The use of high spindle
speeds (18000 - 24000) is suggested, feed rates in order of 2000 mm/min, as well as
high depths of cut.



Case studies allowed to optimize and validate the process, generating also
plaster molding guidelines, since produced seats are copies of molds geometry.
Thermographic analyses were consistent with the pressure mapping tests,
demonstrating indeed that custom seats increase the contact area with the user. Such
seats showed evenly distribute both pressure and temperature, suggesting lower risks
of skin injury for wheelchair users. It is expected that the proposed process offers a
high-level treatment for people with disabilities and that custom seats can actually lead

an appropriate posture to the end user, as well as increase comfort and quality of life.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe uma demanda crescente de desenvolvimento de tecnologias
destinadas a pessoas com deficiéncias fisicas (PCD). De acordo com o ultimo senso
demografico realizado em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011), o numero de habitantes com deficiéncia chega a 23,9% de toda
populacao, cerca de 45,6 milhdes de brasileiros. Destes, 8,8 milhdes tem deficiéncia
motora e metade deles apresenta deficiéncia mais severa. Além desta populacdo
especifica, outros individuos também podem apresentar problemas necessitando de
uma avaliacao postural e uma intervencgao para correcdo de posturas inadequadas, as
quais podem ser causadas por alteracdes ortopedicas, traumas e pela propria postura
inadequada adquirida ao longo da infancia ou adolescéncia.

A autonomia de pessoas com deficiéncia € ampliada pelo uso de uma cadeira
de rodas bem prescrita e adaptada as suas necessidades, a qual possibilita
mobilidade, conforto e seguranca. Porém, uma cadeira de rodas sem adaptacdes
acarreta danos ao usuario, podendo levar a uma postura inadequada com possiveis
contraturas e deformidades; prejudicar fungbes béasicas como respiracdo, nutricao
pela dificuldade de degluticdo; alteracdo no sistema circulatério dificultando o retorno
venoso; surgimento de dores e assim refletir diretamente nos aspectos psicossociais
alterando a qualidade de vida do paciente (BURNS, 1999). O mau posicionamento
pode levar o individuo a ter problemas como rigidez, contraturas, deformidades,
restricdo do movimento e Ulceras de pressdo, além de comprometer seu
desenvolvimento emocional e intelectual (RATLIFFE, 2000).

Neste sentido, o problema a ser resolvido € obter uma superficie de assento
com o formato ajustado a anatomia do usuario, capaz de promover o conforto, o alivio
de pressdo e a adequacdo postural de pessoas com deficiéncia fisica. Deve-se
considerar que pessoas saudaveis apresentam grande variabilidade de parametros
anatémicos, por diferencas de tamanho, tipo fisico, massa corporal e idade, e que em
pessoas com deficiéncia essa variabilidade tende a ser ainda maior. Dado que o
ajuste entre a superficie de suporte e a anatomia do usuario € fator fundamental na
distribuicdo de pressédo sobre o assento, torna-se importante que, a0 menos nos

casos de maior risco, a confeccao do assento seja personalizada.
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A presente Tese de Doutorado trabalha com a hipétese de que um processo de
Digitalizacdo Tridimensional, o qual seja capaz de capturar indiretamente a superficie
do corpo humano, permite obter a geometria do usuario em postura adequada e pode
ser integrado com a Usinagem CNC diretamente de um material flexivel, com
propriedades adequadas para a confec¢do de assentos ortopédicos, gerando, assim,
uma nova rota para fabricagdo destes produtos personalizados. Para tanto é

fundamental a contribuicdo destas novas tecnologias para pessoas com deficiéncia.

1.1 Objetivos

Disponibilizar uma alternativa tecnolégica e economicamente viavel para a
fabricacdo de assentos personalizados com foco na Tecnologia Assistiva. Estudar o
processo de desenvolvimento de produtos, realizar a selecdo de materiais para
produtos com propriedades ortopédicas, bem como pesquisar a influéncia do método
e dos parametros da digitalizacdo tridimensional e da posterior usinagem CNC no
resultado final dos assentos. Criar uma metodologia para a fabricacdo de assentos
personalizados para pessoas com deficiéncia, identificando os parametros, materiais

e o ferramental necessarios para 0 seu projeto e execucao.

1.2 Objetivos Especificos:

Estudar as técnicas de digitalizac&o tridimensional disponiveis para a captura de
imagens humanas, e determinar quais 0s principais parametros a serem

considerados em casos clinicos;

Estudar as espumas flexiveis de poliuretano e sua viabilidade de fabricacdo
precisa e rapida por usinagem CNC, observando que cada peca sera Unica para

cada usuario;

Verificar quais séo as vantagens e limites dos processos de fabricagdo adequados
para assentos (geometrias) e espumas (materiais), avaliando os parametros que
possibilitam os resultados mais satisfatorios do ponto de vista clinico, econémico e

tecnoldgico;

Desenvolver uma metodologia para producdo de assentos personalizados que
seja capaz de garantir adequado ajuste na estrutura anatdémica do usuario;
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Comparar a eficacia dos assentos produzidos de forma personalizada (minima
intervencdo manual, velocidade de producdo) com os sistemas utilizados

atualmente no mercado (mé&o de obra altamente especializada);

Validar a metodologia desenvolvida com estudos de caso realizados por equipe
interdisciplinar, aplicacdo pratica dos assentos acompanhada por profissionais da
area da saude (fisioterapeutas e terapeutas ocupacionais).

Buscar o alivio de pressao e a adequacéao postural (conforto) para pessoas com
deficiéncia fisica, bem como possibilitar o tratamento de alto nivel para pessoas de

renda mais baixa;

A presente Tese foi realizada no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais
(LdSM), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O Projeto de
Pesquisa foi realizado integradamente com as Disserta¢cées de Mestrado (Design e
Tecnologia) de Prestes (2011) e Beretta (2011) e com o Trabalho de Concluséao de

Curso (Engenharia Mecéanica) de Rockenbach (2011).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao revisados conceitos importantes para o desenvolvimento da
pesquisa, referentes a Tecnologia Assistiva, Espumas Flexiveis, Digitalizacao

Tridimensional e Usinagem CNC.

2.1 Tecnologia Assistiva (TA)

Conforme afirma Bersch (2009), na literatura internacional existem diferentes
denominagdes para esta area: Ajudas Técnicas, Tecnologia Assistiva, Tecnologia de
Apoio.

Todos somos constantemente beneficiados pelo desenvolvimento

tecnolégico, que diariamente nos coloca a disposicdo novas
ferramentas que favorecem e agilizam nossa comunicacao,
mobilidade, trabalho, lazer, cuidados pessoais e de saude. Quando o
desenvolvimento tecnoldgico traz respostas aos problemas funcionais
encontrados por pessoas com deficiéncia e desenvolve para elas
ferramentas ou praticas que agilizem, ampliem ou promovam
habilidades necessarias do cotidiano, estamos falando do conceito de
tecnologia assistiva (BERSCH, 2009).

No Brasil, apds a Constituicdo de 1988, gradualmente as politicas publicas vem
observando a Inclusédo Social de pessoas com deficiéncia. Pode-se citar o artigo 203,
referente a Assisténcia Social, que tem dentre seus objetivos “a habilitacdo e
reabilitacdo das pessoas portadoras de deficiéncia e a promocéo de sua integracao a
vida comunitaria” (BRASIL, 1988). Neste sentido, a Lei n® 10.098 de 2000 define
Ajuda Técnica: “qualquer elemento que facilite a autonomia pessoal ou possibilite 0
acesso e o uso de meio fisico” (BRASIL, 2000). Tal lei é regulamentada pelo Decreto
n°® 5.296 de 2004: “consideram-se ajudas técnicas o0s produtos, instrumentos,
equipamentos ou tecnologia adaptados ou especialmente projetados para melhorar a
funcionalidade da pessoa portadora de deficiéncia ou com mobilidade reduzida,
favorecendo a autonomia pessoal, total ou assistida” (BRASIL, 2004).

Segundo a Secretaria de Educacdo Especial do Ministério da Educacao
(SEESP/MEC), Tecnologia Assistiva € uma terminologia mais recente,
apresentando-se paralelamente a expressado Ajudas Técnicas, sendo “utilizada para
identificar todo o arsenal de recursos e servicos que contribuem para proporcionar ou
ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia e, consequentemente,

promover vida independente e inclusdo” (ALVES, 2006).
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Em 2007, o Comité de Ajudas Técnicas, da Coordenadoria Nacional para
Integracdo da Pessoa Portadora de Deficiéncia, Secretaria Especial dos Direitos
Humanos da Presidéncia da Republica (CAT/CORDE/SEDH/PR), propds o conceito:
“Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar,
que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que
objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacdo de
pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua
autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusédo social’ (BRASIL, 2009).

Em 17 de novembro de 2011, o Governo Federal langou o Plano Nacional dos
Direitos da Pessoa com Deficiéncia, chamado "Viver Sem Limite", que relne acdes
estratégicas em educacéo, saude, cidadania e acessibilidade. Uma das novidades é a
destinacao de recursos para adaptacédo e manutencao de cadeiras de rodas.

Sa (2003) explica que a resolucéo de problemas funcionais, do dia a dia, pode
produzir Tecnologia Assistiva e cita como exemplo “projetar um assento e um encosto

de cadeira que garanta estabilidade postural e favoreca o uso funcional das maos”.

A tecnologia assistiva deve ser compreendida como resolugdo de
problemas funcionais, em uma perspectiva de desenvolvimento das
potencialidades humanas, valorizacdo de desejos, habilidades,
expectativas positivas e da qualidade de vida. As diversas
modalidades de tecnologias assistivas incluem recursos de
comunicacdo alternativa, de acessibilidade ao computador, de
atividades de vida diéria, de orientacdo e mobilidade, de adequacéao
postural, de adaptacéo de veiculos, Orteses e proteses, entre outros
(SA, 2003).

Conforme King (1999), a Tecnologia Assistiva se divide em diversas subareas,
dependendo do tipo de funcionalidade que ela busca recuperar, sendo uma destas a

Adequacéo Postural.

2.1.1 Adequacéao Postural Sentada

A postura pode ser definida como uma posi¢cao caracteristica de sustentacao
do corpo no espaco, tendo uma relacao direta entre as partes corporais e a linha do
centro de gravidade (TACHDJIAN, 2001; KISNER e COLBY, 1998). Cada pessoa
apresenta suas proprias caracteristicas com relagdo a sua postura, a qual é

influenciada pela idade e por diversos outros fatores como, obesidade, frouxidao
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ligamentar, habitos posturais inadequados, alteragbes nos sistemas respiratorio,
muscular, 0sseo, entre outros. Diversos individuos que apresentam problemas
posturais, juntamente com dificuldades de caminhar, necessitam de dispositivos
auxiliares para manutencao postural e locomocéo.

O método de adequacdo postural possui objetivos fundamentais que visam
melhor independéncia e participagéo social do usuario, sendo eles: conforto, alivio de
pressado, aumento da funcéo basica humana, suporte corporal, alteracdes e reajustes
(MELLO, 1995). Neste contexto, as cadeiras de rodas adaptadas podem potencializar
as funcbes existentes, através de pontos de apoio e pontos de fixacdo para melhor
adequar a postura na posicéo sentada.

Salienta-se o fato de que a postura do ser humano esta intimamente ligada a
questbes de bem-estar e saude, e, consequentemente ao desejo, capacidade de
superacdo e comunicacdo por vias naturais ou tecnoldgicas. A reabilitagdo postural
propicia maior independéncia nas atividades da vida diaria através do aumento da
capacidade fisica, o que amplia o alcance e simplifica 0 acesso a objetos e controles.
Com o alcance ampliado e um maior conforto alcancado através da adequacéo
postural, a pessoa com deficiéncia tem melhores condi¢cdes e maiores chances de
acesso a educagdo, assim como a producgfes diversas. A referida melhoria das
condicdes de saude facilita 0 uso dos meios de informacéo e comunicagdo, bem como
promove uma maior autonomia para acessar servicos de transporte, instalacbes
prediais e areas de circulacao.

Teixeira et al. (2003) diferenciam os modelos de assentos para cadeira de
rodas de acordo com a patologia do usuario. Para individuos com diagndstico de
mielomeningocele (patologia que afeta a coluna vertebral podendo causar paralisia
dos membros inferiores), o assento devera ser confeccionado em uma base rigida,
plana com diferentes densidades, sendo que no terco distal das coxas apresente
maior densidade e na regido dos gluteos menor densidade. Para pessoas com
paralisia cerebral sdo indicados dois modelos. O primeiro é denominado assento
anatdbmico com base rigida, confeccionado com compensado de madeira e forrado em
espuma com formato anatdomico, a parte anterior deve ser mais alta cerca de 50%. O
segundo é chamado de assento digitalizado, confeccionado a partir da usinagem da
espuma de acordo com a antropometria do usuario, mensurada a partir de simulador

de almofadas que proporciona maior contato corporal (TEIXEIRA et al., 2003).
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Watson e Woods (2005) concluem que dentre os usuarios de cadeiras de roda,
existe um grande numero de pessoas gue necessitam de assentos personalizados,
como 0Ss que possuem movimentos articulares limitados, deformidades Osseas,
instabilidade articular e uma antropometria diferenciada. Cooper (1998) afirma que a
altura do encosto deve ser suficiente baixa para ndo empurrar as escapulas para
frente, porém alta o suficiente para proporcionar apoio adequado para a regiao lombar.
De acordo com Dicianno et al. (2008), o alinhamento corporal € extremamente
importante para adultos e criangas com escoliose estruturada (deformidade 6ssea fixa)
ou nao estruturada (deformidade 6ssea movel), estando diretamente envolvido na
manutencao das diferentes funcdes fisioldgicas providas por érgaos vitais.

A maioria das cadeiras de rodas prescritas para pessoas com alteracoes
posturais sdo montadas a partir médulos pré-fabricados. No mercado nacional,
poucas cadeiras possuem ajustes, o que dificulta muito a clinica de adequacao
postural. Poucos modelos possuem acessorios como controles laterais para tronco e
membros inferiores, apoios para cabeca e para pes, aléem de diferentes modelos de
assentos com variacao dos materiais aplicados. Outra dificuldade encontrada é que
as cadeiras disponiveis ndo possuem padrdes estruturais, impedindo que acessorios
para adequacgao postural de uma marca sejam instalados em cadeiras de outras
marcas. Ocorre que grande parte dos sistemas e equipamentos para avaliacdo e
diagnéstico em reabilitacdo postural sdo importados de outros paises. A falta do
desenvolvimento de produtos locais torna o Brasil dependente de tecnologias
estrangeiras, dificultando o acesso as populagdes de mais baixa renda. O estudo
produzido pelo Instituto de Tecnologia Social - ITS (MORYA e GARCIA, 2007) indica
que “pesquisas estdo sendo produzidas, mesmo que de forma timida, mas os
produtos ou processos estdo sendo armazenados, sem chegar no usuario final”.

Na pratica clinica da adequacdo postural existe uma rotina regular para as
atividades de intervencao terapéutica, que fazem parte de uma sistematica mais geral
relativa a pratica da tecnologia assistiva, envolvendo a participacéo constante de um
profissional de saude: avaliacdo, estabelecimento de objetivos, prescricdo do
eguipamento, ajuste ao usuario, e seguimento (EUSTAT, 1998).

O posicionamento, a distribuicdo de presséo e a carga sobre o tempo s&o os
principais parametros que afetam o conforto mecanico do usuario. Este é definido

como a parte do conforto total que depende da distribuicdo de pressao de contato
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sobre partes do corpo humano em contato com o assento ou a cama (Hanel, Dartman
e Shishoo, 1997). Rosenthal et al. (2003) explica que € importante a transmisséao da
forca peso para o assento, na forma de presséao distribuida, igualmente em todas as

areas da superficie, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama conceitual para distribuicdo da presséo de contato. Legenda: W, forca
peso; D, deslocamento lateral = cisalhamento interno; Pt, pressdo nos tecidos moles; Pb,
pressdo nas proeminéncias 6sseas; V, componente vertical do somatério de cisalhamentos.
Fonte: Rosenthal et al. (2003).

Além do desconforto, a compressao nao equilibrada pode levar a pressdes
pontuais gerando Ulceras de pressdo, popularmente conhecidas como escaras.
Segundo Stockton, Gebhardt e Clark (2009), estas sao geradas pela combinacao de
muitas horas na mesma posi¢cao (freqientemente incorreta) com altas cargas sobre
pequenas areas do corpo, aumentando a pressdo que induz danos nos tecidos moles.
Na Figura 2 podem-se visualizar os principais locais do corpo humano propensos a

desenvolverem pontos de pressao.
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Figura 2 - Areas vulneraveis a danos causados pela pressdo quando sentado.
Fonte: Stockton, Gebhardt e Clark (2009).
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Makhsous et al. (2007) afirmam que lesdes na pele, em usuérios de cadeiras
de rodas, sao registradas mais freqientemente nas tuberosidades isquiaticas, devido
a concentracao de tenséo sobre as proeminéncias 6sseas. De acordo com Matsuoka
e Hanai (1988), reduzir a magnitude e distribuir a pressdo séo incluidas como
principais especificacdes no design de assentos. Segundo Kochhann et al. (2004), é
interessante utilizar superficies para distribuir a pressdo exercida sobre as
proeminéncias 0sseas; como afirma a Lei de Pascal, estabelecendo que o peso de um
corpo sobre uma estrutura fluida faz com que a presséo exercida seja distribuida
igualmente por toda superficie de contato. No entanto, torna-se dificil estabelecer a
relagéo entre a pressao da superficie e o desconforto sentado. Dentro desse contexto,
vem ganhando destaque os chamados sistemas de mapeamento de pressao.

Segundo Hardwick et al. (2001), mapeamento de pressédo se refere a uma
ferramenta que identifica areas de risco, auxiliando a tarefa de posicionamento do
usuario no assento. O sistema utiliza uma espécie de tapete com uma matriz de
sensores que medem individualmente a pressdo entre o usuario e a superficie de
assento. Os dados de saida séo valores numéricos (normalmente em mmHg) e um
mapa codificado com cores (Figura 3), assim possibilitando avaliagdes quantitativas e
gualitativas.

Conforme Ferguson-Pell e Parry (2001), os sistemas podem ser utilizados tanto
estaticamente, para medir as forcas gravitacionais atuantes no corpo, quanto
dinamicamente, medindo as forcas geradas por movimentos, por exemplo, pela
propulsdo de cadeiras de rodas. Cabe salientar que a maioria dos sistemas mede
apenas a pressao normal a superficie, determinada pela razao entre a for¢ca aplicada e
a area perpendicular a ela. Segundo os autores, assim é possivel redistribuir forcas de
areas com proeminéncias 0sseas para areas com maior massa.

De acordo com Swain (2005), as medi¢cdes de pressdo mostram o efeito das
mudancas de postura, tais como inclinacao pra frente, propenséo para um dos lados,
as quais implicam em grande variacao da distribuicdo de pressdo. Em casos clinicos,
essas informacgdes podem ser utilizadas para determinar o assento adequado para
cada individuo. A Figura 3 apresenta dois mapas de pressdo, um com maior
concentracdo de pressao junto as proeminéncias 6sseas isquiaticas e outro com uma

distribuicdo de pressdo mais adequada na mesma regiao.
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Figura 3 - Exemplos de mapa de presséo: (a) concentracdo de pressao junto as proeminéncias
Osseas isquiaticas e (b) distribuicdo de pressdo mais adequada. Fonte: Swain (2005).

Segundo Swain (2005), ndo h& muitos estudos relacionando diferentes grupos
de usuarios, mas, em geral, pessoas com um menor indice de massa corporal (IMC)
tendem a apresentar maiores pressoées de interface (devido as proeminéncias 0sseas).
Contudo, o autor ndo acredita ser possivel predizer pressodes da interface do usuario
apenas pelo seu tipo fisico. Swain (2005) ainda apresenta alguns valores tipicos de

pressao, para os lugares com maior ocorréncia de Ulceras de pressao (Tabela 1).
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Tabela 1 - Valores tipicos de pressdo em lugares com maior ocorréncia de lesdes.

Local de medicao Valores de Presséo

Sacro (encosto semi-reclinado a 45°) 62-107 mmHg (8,3-14,3 kPa)
Trocanter (deitado de lado, quadris e joelhos a 60°) 06-156 mmHg (8,1-20,8 kPa)
Calcanhares 107-213 mmHg (14,3-28,4 kPa)
Tuberosidades Isquidticas

(sentado em almofada padr&o de 3") 60-146 mmHg (8,0-19,5 kPa)

Fonte: adaptado de Swain (2005).

Hardwick et al. (2001) afirmam que Individuos com pressdes menores que 80
mmHg, sem problemas de pele, geralmente ndo necessitam intervencdo, enquanto
que para os demais podem ser necessarias algumas ac¢des, como a troca do assento.
Kyung e Nussbaum (2008) sugerem que o uso do mapeamento de pressao é mais
apropriado para avaliar conforto/desconforto de curto prazo, mas nao ao desconforto
de longo prazo (fadiga). Stockton e Rithalia (2009) mostram que o conforto ndo esta
ligado apenas a baixas pressfes e que assentos projetados para gerar baixas
pressdes apresentam desconforto apos horas de uso continuo.

Ferguson-Pell e Parry (2001) salientam que o mapeamento de presséo é uma
ferramenta para atender a cada paciente individualmente. Compara¢des numéricas
generalizadas devem ser feitas com cautela, pois, apesar de muitas publicacdes
buscarem um guia para pressfes maximas suportadas, ndo ha evidéncias suficientes
para tanto. Eitzen (2004), afirma que ha sérios problemas no que tange a metodologia
de aplicagéo dos equipamentos (tapetes) para mapeamento de presséo. O tamanho
do tapete, 0 niumero de sensores e a sensibilidade do sistema podem influenciar na
resolucdo, precisdo, confiabilidade e replicabilidade dos valores medidos. Neste
sentido, os estudos atuais sdo de grande validade individualmente, mas de limitada e
dificil comparacao entre eles. Para Swain (2005), a grande variabilidade ocorre devido
ao posicionamento, a curvatura e a complacéncia do usuario e da superficie de
interface, bem como as vestimentas, entre outros. Devido ao sistema utilizado, é
aceitavel uma imprecisao de até 10% ou 10mmHg.

Zou, Mueller e Lott (2007) destacam que ndo sendo possivel estabelecer um
limite universal para os valores de presséo, acima dos quais houvesse dano tecidual,
outros fatores comecaram a ser pesquisados, entre eles a taxa de variacdo da

pressao entre pontos adjacentes, ou seja, o gradiente de pressao.
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Existe debate sobre a importancia relativa entre uma posicédo considerada
saudavel e uma posi¢do naturalmente preferida pelo paciente (mesmo com prejuizo
da simetria), ndo havendo consenso entre especialistas sobre qual € a mais desejavel
em termos de prescricdo (TREFFLER e SCHMELER, 2001 apud MORAES 2009).
Grandjean e Kroemer (2008) relatam que a recomendacdo ortopédica de manter a
postura ereta do tronco na posi¢ao sentada a fim de manter as curvas fisioldgicas da
coluna vertebral, conflita com o fato de outros estudos que afirmam que a posicéo
sentada ligeiramente a frente ou reclinada, reduz os esfor¢cos musculares o que se
torna mais confortavel. De acordo com Watson e Woods (2005), existem poucos
trabalhos cientificos que afirmem um modelo ou sistema de adequacdo postural
sentada preferivel.

A adequacdao postural apresenta alguns objetivos comuns com a ergonomia,
como o favorecimento da produtividade e do conforto e a diminuicdo da fadiga e da
sobrecarga sobre o organismo. A recomendagao ergondémica de manutencéo de uma
postura ideal se manifesta na maioria das prescricdes de cadeiras de rodas, onde uma
postura simétrica e bem definida é considerada um dos objetivos a ser alcancado com
uso do sistema de assento (KANGAS, 2005).

2.1.2 Assentos Personalizados

No desenvolvimento de produtos, por meio de analises ergonémicas,
utilizam-se dados de antropometria (relacionando medidas do usuario com o produto),
normalmente expressos em percentis. De acordo com Panero e Zelnik (2006),
percentis indicam a percentagem de pessoas dentro da populacdo que tem uma
dimenséo corporal de um certo tamanho (ou menor que este). Para fins de estudo, a
populacédo é dividida em 100 categorias percentuais da maior para a menor relacdo a
algum tipo especifico de medida corporal. O percentil 95 de estatura, por exemplo,
indica que somente 5% da populacdo estudada teriam alturas maiores. Uma vez que
ha dificuldades em se pesquisar ou projetar para toda a populacdo, costuma-se
selecionar um segmento central. Geralmente, trabalha-se com 90% do grupo
populacional em questdo, ndo abrangendo os individuos das duas extremidades
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Dados antropométricos de peso e estatura de adultos.

Percentil Género Peso (kg) | Estatura (m)
5 Feminino 44,9 1,52
95 Masculino 97,1 1,85

Fonte: Adaptado de Panero e Zelnik (2006).

Gontijo et al. (2010) apresenta influéncias decisivas associadas a fatores como
geografia, sexo, raca, etnia, bem como fatores sociodemograficos, sugerindo a
necessidade de mais estudos antropomeétricos no Brasil. lida (2005) salienta as
diferencas existentes nas proporgdes corporais entre usuarios de diferentes etnias.
Na Figura 4 observa-se essa diferenca, a qual se aplica ndo apenas para peso e

estatura, mas também para as demais dimensdes corporais.
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Figura 4 - Diferencas entre individuos de diferentes etnias. Fonte: lida (2005).

Desta forma, evidencia-se que ndo existe ninguém que possa ser
considerado mediano. Pode haver individuos que sao considerados
medianos de peso, estatura ou altura quando sentados. No entanto,
individuos medianos em duas dimensdes de medidas constituem
apenas cerca de 7% da populacdo; aqueles considerados medianos
em trés dimensfes corporais sdo apenas em 3% da populagéo; e
agueles considerados medianos para quatro regides corporais a
porcentagem cai para 2% da populacdo. Neste sentido, Panero e
Zelnik (2006) ainda salientam que para 10 dimensdes corporais nao
existe um individuo mediano (GONTIJO et al., 2010).
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Dentro deste contexto, € ainda importante salientar a maior variabilidade de
parametros anatdmicos para pessoas com deficiéncia. De acordo com Gontijo et al.
(2010), mesmo com pequenas variacdes nos dados antropométricos pode haver
interferéncias nas atividades e assim causar prejuizos diretamente na saulde,
seguranca e produtividade dos individuos. Gontijo et al. (2010) também afirmam que
as medidas a serem consideradas para qualquer tipo de estudo ou aplicacdo devem

estar associadas as necessidades do projeto considerando seus usuarios.

A adequacdo postural esta envolvida com o atendimento de uma
populacdo altamente heterogénea, com uma enorme variacdo de
parametros psicoldgicos, intelectuais, anatdémicos, clinicos e sociais,
tornando necessaria a aten¢ao individual a cada caso (CEDAT, 2003).

O projeto e a fabricacdo de dispositivos de Tecnologia Assistiva tem
caracteristicas especiais quando comparados aos projetos de produto em geral. Para
itens de consumo produzidos em massa, restricées de mercado e de processos fazem
com que seja recomendavel a aplicacdo de economias de escala, baixando o custo do
produto final através da padronizacao e serializagdo da producédo. Ja para os produtos
de TA, ocorre o oposto, ja que as pessoas com deficiéncia apresentam condi¢cdes
excepcionais que exigem solucdes diferenciadas, com um nivel maior de atencéo a
usabilidade e a inclusdo da diversidade (DONG, 2007).

Atualmente, sdo disponibilizados para assentos e encostos dos pacientes
apenas objetos com formatos pré-definidos, que muitas vezes nao se adaptam de
forma adequada a sua anatomia. Alguns meétodos buscam definir a melhor geometria
do assento baseados na medicdo das pressdes sobre 0 assento e ndo na medicéo
direta do contorno do usuario. Neste contexto, a maioria dos estudos busca definir um
formato ideal e ndo um método viavel para fabricacao de pecas individuais. Assim, no
mercado sdo encontrados somente assentos em formatos-padrdo. Mesmo as
alternativas de personalizacdo sdo baseadas na montagem de um formato adequado
através da composicdo de pequenas partes-padrao.

Embora a maioria dos usuarios possa manter um bom nivel de seguranca e
estabilidade com o uso de um sistema modular, muitas vezes é necessaria a
confeccdo de um assento moldado exatamente ao contorno do paciente,
constituindo-se assim em uma o6rtese de tronco (TRAIL e GALASKO, 1990; CARISON;
PAYETTE e VERVENA, 1995; ENGSTROM, 2002 apud MORAES, 2009).
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Conforme o exposto, diante de pecas pré-fabricadas em determinados
tamanhos, o usuario tem que adaptar-se ao modelo mais proximo de suas medidas.
Também ha limitacdes quanto ao local onde divisbes podem ser feitas no contorno, ja
que ali havera uma descontinuidade que pode criar pontos potencialmente lesivos ao
usuario. Segundo Moraes (2009), a conformacdo dos contornos do assento ao
usuario vem sendo mais valorizada, havendo inclusive diversas indica¢des para que,
em determinados casos, 0 assento seja conformado sob medida. O modo mais direto
e intuitivo de diminuir a compresséo sobre 0 assento consiste em fazer com que ela
seja distribuida por uma area maior, e essa tem sido uma estratégia importante nos
dispositivos de assento, através do acolchoamento e do contorno, conforme pode ser
visto na Figura 5 e na Figura 6 (CARISON, PAYETTE E VERVENA, 1995).

Figura 5 - Um assento com maior profundidade aumenta a area na qual a forgca é aplicada,
diminuindo os picos de presséo; contudo, os picos continuam nos mesmos locais de risco.
Fonte: Carison, Payette e Vervena (1995).

Figura 6 - O contorno adequado das superficies de contato e/ou da superficie de suporte
oferece um meio bem mais eficaz de gerenciamento (e distribuicdo) de presséo.
Fonte: Carison, Payette e Vervena (1995).
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Neste sentido, considerando que o ajuste entre a superficie de suporte e a
anatomia do usudrio € critico na obtencao das condi¢gdes desejadas de presséo sobre
0 assento, € consenso que, a0 Menos nos pacientes de maior risco, a confeccao do
assento deva ser personalizada (LIN et al., 2004; APATSIDIS et al., 2002; SY et al.,
2000; ROSENTHAL et al., 1996; BRIENZA et al., 1996).

Um problema a ser enfrentado no desenvolvimento de assentos
personalizados é a tendéncia ao maior custo. Segundo Sa (2003), Os recursos e as

alternativas disponiveis sao considerados caros e pouco acessiveis para todos.

Em nossa sociedade, consideracdes de carater econémico sempre
sdo necessarias para a avaliacao da viabilidade de diversas iniciativas.
No caso da tecnologia assistiva, que envolve equipamentos muitas
vezes caros, nichos estreitos de mercado, volume reduzido de
producéo, necessidade de recursos de personalizacdo, alto custo de
desenvolvimento, isso é especialmente valido. E importante que se
perceba que de nada adianta o cumprimento de todas as etapas da
prestacdo de servigos de tecnologia assistiva - incluindo pesquisa e
desenvolvimento - se 0 acesso a ferramenta adequada esbarra em
restricbes orcamentarias, ou se a viabilidade mercadologica de um
produto torna necessario o empobrecimento do seu projeto, como, por
exemplo, a reducdo da variabilidade e da ajustabilidade dos
equipamentos (BERSCH, 2009).

Neste contexto, insere-se o conceito de personalizagdo em massa, definida por
Pine (1993) como a producdo em massa de bens e servicos que atendam aos anseios
especificos de cada cliente, a custos semelhantes aos dos produtos nao
personalizados. Para Silveira, Borenstein e Fogliatto (2001), o conceito pode ser visto
como a aplicacdo natural de processos que se tornaram cada vez mais flexiveis e
otimizados quanto a sua qualidade e custos. Assim, a personalizagdo em massa €
relacionada a capacidade de prover produtos ou servigos personalizados através de
processos flexiveis em grandes volumes e a custos baixos.

Muitas das 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, por exemplo, em areas de calcados, automéveis, joias, oculos e
implantes médicos. De fato, mesmo quando diversos produtos podem ser

classificados como similares, a diferenga natural entre eles em termos de aspectos
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antropométricos de cada individuo levam as pesquisas em direcdo a alta
customizacdo, a fim de garantir a melhor performance possivel para o produto. Neste
sentido, a usinagem CNC torna-se uma interessante alternativa de flexibilizacéo para
as aplicacdes nas quais o produto deve ser Unico. A area médica representa,
certamente, um destes casos.

No que tange aos assentos e encostos, poucas sao as alternativas de
producédo de pecas Unicas moldadas com o contorno do usuario. Dentre as inUmeras
inovacodes para cadeira de rodas, o que mais se destacou foi a evolugcéo dos assentos
e a adaptacao de dispositivos de adequacgao postural sentada (WATSON E WOODS,
2005). Ocorre que as adaptacdes existentes sdo, em grande parte, artesanais, as
guais muitas vezes ndo atendem a exigéncias individuais. De acordo com Prestes
(2011), o recurso mais utilizado por terapeutas ocupacionais e ortoprotesistas sao as
espumas alveolares de escavacao (Figura 7). Neste sistema basicamente encosta-se
0 sujeito na espuma e um profissional vai escavando manualmente esta estrutura até

gue o individuo esteja acomodado dentro do dispositivo.

Figura 7 - Espuma Alveolar de escavacédo. Fonte: Prestes (2011).



39

Os estudos atuais consistem em obter a forma do corpo do usuario (positivo) e
tentar replicad-la (negativo) na superficie de suporte escolhida, normalmente uma
espuma de poliuretano. Broughton, Cooper e Dilabio (2001), classificaram estes
estudos em trés técnicas:

e O método tradicional de medicdo manual dos contornos do corpo para

reproduzi-los cortando e colando espuma (como o apresentado na Figura 7).

e A técnica “Foam in Place”, na qual o paciente é o préprio molde (a espuma é
curada em contato com o contorno do corpo).

e A confeccao de um molde, real ou virtual, que represente o formato desejado
da pessoa; captura da forma via moldagem por almofada a vacuo ou revestindo

o corpo do paciente; fabricacao por técnicas como “Foam in Box” (a espuma é

curada em uma caixa em contato com um molde), termoformagem ou utilizando

processos CAD/CAM.

Acredita-se que o processo de fabricagdo de um assento personalizado deve
ser automatizado, pois € necessario garantir que as almofadas produzidas contornem
a superficie anatbmica do paciente com contato maximo. Distorcdes geomeétricas
poderao causar esforgos indesejados, acarretar na ineficiéncia do sistema ou mesmo
produzir efeitos contrarios aos esperados. Neste sentido, a presente Tese propde a
digitalizacdo tridimensional do usuario e a posterior usinagem da espuma,

diretamente, através de uma fresadora CNC.

2.2 Selecao de Materiais

Os materiais utilizados na forracdo de assentos devem ter caracteristicas
antiderrapantes, ter a capacidade de dispersar o calor e o suor; portando, a utilizacéo
de plasticos lisos e impermeaveis ndo é indicada para este fim (IIDA, 2005). Existem
diversos modelos de almofadas desenvolvidas para serem utilizadas sobre o assento
da cadeira de rodas. Algumas destas utilizam um, dois ou mais materiais em sua
composi¢cdo, como poliuretano de alta densidade, que da o formato do assento,
forrada com tecido e gel; almofadas de diferentes polimeros, que podem ser infladas
com agua, ar ou gel; almofadas em silicone; entre outras. Apesar de diferenciarem-se
em alguns aspectos, a maioria dos sistemas de adequacdo postural sentada é
confeccionada em espumas de polimeros, sendo o poliuretano (PU) o material mais
utilizado (PRESTES, 2011).
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Stockton, Gebhardt e Clark (2009) identificam as vantagens e desvantagens
dos assentos confeccionados em espuma de poliuretano, salientando que estes
podem variar pela densidade da espuma e que voltam a forma original quando a carga
nao esta sendo aplicada. Suas principais vantagens sao: baixo custo, estabilidade, os
gue possuem formas anatdmicas podem se adaptar bem a forma do usuario
melhorando seu posicionamento, bem como 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, e que este assento pode ndo ser adequado para pessoas obesas.

Uma importante vantagem dos sistemas de suporte produzidos em espuma
resiliente é o baixo custo dos materiais. Cabe salientar que para fazer uma
comparacao valida com outros tipos de materiais, devem ser considerados fatores de
fabricagao, tais como custos de equipamentos e ferramental. Dada a disponibilidade
de materiais, 0s custos associados a estes, bem como suas caracteristicas fisicas, a
presente Tese restringe o estudo nas espumas flexiveis de poliuretano. Conforme

descrito no item 3.1, serdo tomadas como variaveis as densidades dessas espumas.

2.2.1 Propriedades das Espumas Flexiveis de Poliuretano

Espumas flexiveis também sdo conhecidas como materiais celulares flexiveis
(flexible cellular materials), definidos pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) como materiais contendo numerosas células, intencionalmente
introduzidas, interconectadas ou nao, distribuidas ao longo de sua massa (ASTM
D883-11). Uma espuma de poliuretano pode ser genericamente definida como um
produto celular expandido, produzido pela interacdo entre compostos de hidrogénio
reativos, agua e isocianatos (ASTM D3574-08).

Espumas de Poliuretano Flexivel sdo produzidas pela reagéo de poliadigdo de
um poliisocianato (no minimo bifuncional) e um poliol ou outros reagentes (contendo
dois ou mais grupos de hidrogénio reativos). Os compostos contendo hidroxilas
podem variar quanto ao peso molecular, natureza quimica e funcionalidade. Os
isocianatos podem ser aromaticos, alifaticos, cicloalifaticos ou policiclicos. Esta
flexibilidade de escolha de reagentes permite obter uma ampla variedade de

compostos com diferentes propriedades fisicas e quimicas.
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Esse tipo de espuma € amplamente utilizado na producdo de colchdes e de
almofadas para assentos em geral, como o0s de veiculos e méveis. Segundo Lima
(2006), séo espumas elasticas de cura a frio, muito utilizadas para acolchoamento em
virtude da facilidade de fabricacéo e do alto nivel de qualidade superficial/dimensional,
0 que possibilita a obtencéo de pegcas com geometria complexa de espessura variada.
Tipicamente apresentam densidades baixas (de 26 a 46 kg/m?3), elasticidade
permanente (alto grau de amortecimento), resisténcia a abrasdo, bom isolamento
térmico, resisténcia a maioria dos solventes, tintas, vernizes, bem como a bactérias
(LIMA, 20086).

Comercialmente, a principal propriedade do material em questao é a densidade,
definida como a relacéo entre a massa e o volume do material. Ela esta intimamente
ligada & maioria das demais propriedades. Nas espumas flexiveis, o suporte de carga
(associado a dureza e rigidez) é determinado através de testes como o da forca de
indentacdo ou IFD (indentation force deflection). O suporte de carga (indentac&o), o
qual deve estar vinculado ao valor da densidade, avalia 0 peso que a espuma suporta
sobre si, por metro quadrado. O IFD € o principal indicador da qualidade da espuma
produzida, pois o material deve ser macio no inicio da deflexdo (ato de sentar) e logo
apos resistir.

Nas espumas flexiveis de PU os resultados dos experimentos de indentagéo
muitas vezes sdo confundidos com os de resisténcia a compressdo. Na resisténcia a
compressao a amostra é comprimida, por um prato que excede o tamanho do bloco
padrao, por 60 segundos a 50% de seu tamanho original e a carga final € medida. Na
determinacdo do IFD, é medida a for¢ca necessaria para acarretar reentrancias
especificas na espuma (de 25 a 65%), causadas por um indentador de 20 cm de
diametro (VILAR, 2004).

Segundo Vilar (2004), a indentacéo de 65% é comparavel a forca exercida por
um adulto sentado. Nas espumas flexiveis o “valor de conforto” (proximo a trés) é
definido como a razédo entre as forcas de indentacdo a 65% e 25%. A norma ASTM
D3574-08 define essa relacdo como “fator de suporte” e ndo recomenda a
nomenclatura “fator de conforto”. A referida norma coloca que espumas para assento
com baixos fatores suporte comumente afundam, possuindo um desempenho inferior.
No Brasil, as propriedades de espumas flexiveis para colchdes, sao especificadas

pelo INER (Instituto Nacional do Repouso), conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Especificacdes do INER para espumas flexiveis de PU.

Propriedades D18 | D20 | D23 | D26 | D28 | D33 | D40 | D45
Densidade (kg/m%), min. 16,2 | 18,0 | 20,7 | 23,4 | 25,2 | 29,7 | 36,0 | 40,5
Resiliéncia (%) 35 40 40 40 40 40 45 45
Suporte de carga, 65% (N), min. 140 | 160 | 180 | 220 | 240 | 270 | 330 | 340
Deform. permanente a 90% (%) max. | 12 10 8 8 7 7 6 6

Fonte: adaptado de Vilar (2004).

INER

desenvolveu um estudo que estabelece um colchdo adequado para cada biotipo

Buscando proporcionar mais saude e conforto as pessoas, 0

(relacdo entre peso e altura), fornecendo para os fabricantes o Selo de Qualidade
Pré-Espuma, de acordo com a Tabela 4 (INER, 2011). Estes dados servem como

referéncia, visto que nao existem tabelas similares especificas para assentos.

Tabela 4 - Tabela de Bidtipo, Selo de Qualidade Pré-Espuma.

Altura (m) ate 1,51 1,61 1,71 1,81 acima
Peso (kg) 1,50 a 1,60 al,70 al,80 al,90 de 1,90
Até 50 D23 D23*/20 | D23/20* D20
51a60 D26 D26*/23 | D26/23* D23
61a70 D28 D26/28* | D26/28* | D26*/28 D26
71a80 D33 D28/33* | D28*/33 D28
81a90 D33 D33*28 | D33/28* D28
91 a 100 D40 D40*/33 D33 D33
101 a 120 D45 D40 D40 D40/33*
121 a 150 D45 D45/40* D40

* Preferencialmente

** D18 indicado para recém-nascidos e criancas de até 3 anos.

Fonte: adaptado de INER (2011).

E importante observar o comportamento viscoelastico das espumas flexiveis,
as quais, ao deformarem-se, sofrem simultaneamente deformacdes elasticas e
viscosas. Este fato deve ser levado em consideracéo nas caracterizacfes mecanicas,
pois a deformacéao total torna-se dependente do tempo. Cabe ainda salientar que nao
sdo objetos do presente estudo as espumas classificadas como viscoelasticas, ou
seja, com valores de resiliéncia menores que 20%, comparados aos 40% das

espumas convencionais.
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No que tange a fabricacdo, as espumas flexiveis em bloco séo produzidas por
processos continuos ou descontinuos, como um produto semi-acabado que é cortado
nas dimensdes e formas desejadas. Equipamentos de espumacao descontinua
(técnica em caixote) s&o os mais utilizados na América do Sul, Asia e Africa, devido ao
menor investimento e possibilidade de fabricacdo de pequenas quantidades de uma
grande variedade de tipos de espuma. Equipamentos de Ultima geracao permitem que,
pela variacdo da presséo, possam ser mudadas as densidades e as propriedades das
espumas, a partir de uma mesma formulacéo (VILAR, 2004).

As espumas de poliuretano com formato especifico sdo produzidas pelo
processo denominado moldagem por injecdo e reacdo (RIM - reaction injection
moulding). O principio consiste na aplicacdo da mistura dos reagentes na cavidade de
um molde, no qual ocorre uma expanséo limitada as suas paredes internas, em alta ou
baixa pressado. A propor¢cdo dos componentes na referida mistura é determinante para
obtenc&o de uma espuma mais rigida ou mais flexivel, com maior ou menor dureza,
com maior ou menor aderéncia, com maior ou menor densidade, entre outras
caracteristicas. O processo pode ser dividido em alguns estagios basicos: aplicacéo
de desmoldante na superficie do molde, aplicacdo do material (Figura 8A), expanséo
do material (Figura 8B), cura (Figura 8B), abertura do molde (Figura 8C) e retirada da
peca (Figura 8D). A Figura 8 apresenta uma sequéncia resumida do processo RIM,

ilustrando a produc&o de uma espuma de assento de poltrona de 6nibus (LIMA, 2006).

D

Figura 8 - Processo RIM de baixa pressao: (A) aplicacdo do material, (B) expanséo e cura do
material, (C) abertura do molde e (D) retirada da peca. Fonte: adaptado de Lima (2006).

Conforme ja exposto, em funcdo do alto custo de um Unico molde para
personalizacdo, a presente Tese busca a usinagem diretamente de um bloco de

espuma flexivel de poliuretano. Esse assunto é revisado e discutido no item 2.4.
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2.3 Digitalizacdo Tridimensional do Corpo Humano

Para a realizacdo da usinagem CNC € necessario um modelo virtual, o qual
pode ser obtido, a partir de um modelo fisico. Este processo € conhecido como
engenharia reversa e pode ser realizado via digitalizacao tridimensional.

A digitalizacao tridimensional é utilizada para capturar dados de objetos em 3D
e, auxiliada por softwares, permite obter com grande precisdo curvas, detalhes de
superficies e texturas. Através dos modelos digitalizados podem ser realizadas
medidas de desgaste, constru¢do de moldes, analises de superficies, etc., e aplicar 0s
resultados com fidelidade a produtos inovadores. Muitas aplicacdes da técnica em
questao estdo direcionadas para tornar o setor produtivo mais agil e flexivel. A partir
da digitalizacéo 3D é possivel facilitar sobremaneira o desenvolvimento de produtos
personalizados. Para estas aplicagcoes, normalmente, sé&o utilizados sistemas de alta
tecnologia, como o Scanner 3D e sistemas CAD/CAE/CAM. Embora esses sistemas
venham se popularizando, para o mercado nacional eles ainda requerem elevados
investimentos, dificultando sua utilizacdo em projetos de baixo custo. No entanto, no
Design muitas vezes é necessaria a velocidade, mas ndo toda a precisdo que estes
sistemas oferecem. E o caso da digitalizacdo de partes do corpo humano para o
desenvolvimento de alguns produtos personalizados, ergonémicos e de Tecnologia
Assistiva.

Nas dultimas duas décadas, os sistemas de digitalizacdo 3D foram
continuamente melhorados, no que diz respeito a métodos, técnicas e softwares. Tais
sistemas, inicialmente desenvolvidos para outros setores industriais, vem sendo
aplicados para medicdes de partes humanas. Segundo D'Apuzzo (2009), as
tecnologias comercialmente disponiveis para digitalizagdo do corpo humano (body
scanning) podem ser divididas em quatro grupos: digitalizacdo a laser (laser scanning);
digitalizacdo por luz branca (white light scanning); métodos passivos, como 0s
baseados em silhueta ou a fotogrametria (photogrammetry); e tecnologias baseadas
em outros sensores, como miliondas (millimeter-wave radar) ou sensores de toque
(touch sensors). A Figura 9 ilustra alguns desses sistemas, apresentando

equipamentos e exemplos de digitalizacoes.
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Figura 9 - Tecnologias para digitalizacdo tridimensional do corpo humano: (a) digitalizacéo a
laser; (b) digitalizacéo por luz branca; (c) métodos passivos, fotogrametria e silhueta; (d) outros
sensores, miliondas e de toque. Fonte: Editado pelo autor, imagens de D'Apuzzo (2009).

De acordo com D'Apuzzo e Mitchell (2008) a digitalizagcdo a laser e a
digitalizacdo por luz branca (também chamada de luz estruturada) sdo as técnicas
mais empregadas para digitalizacdo do corpo humano. Ambas sdo baseadas no
principio da triangulacdo, no qual sdo projetadas luzes (laser ou luz branca),
normalmente na forma de listras, e sensores capturam imagens para O
processamento 3D (Figura 10). Equipamentos especificos para digitalizacdo de um
corpo inteiro sdo compostos por 3 ou 4 unidades de digitalizacdo, as quais séo

sincronizadas e fixadas em pilares dispostos em volta da pessoa.

Q laser sensr.:ra
b

o
.-"'f':.l'f

Figura 10 - Principio da Triangulagéo. Fonte: D'Apuzzo (2009).
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Os sistemas a laser tendem a ser de custo mais elevado, devido aos
componentes, como unidades 6ticas e motores para posicionamento. Porém, estes
mesmos fatores os tornam sistemas bastante precisos. Uma desvantagem do sistema
€ 0 tempo para digitalizar grandes superficies, devido a possiveis movimentos da
pessoa durante a digitalizacdo. Os sistemas de luz branca tem como vantagem a
utilizacdo de lampadas de projecdo. Assim, em detrimento da precisdo, € possivel
projetar varias listras simultaneamente em grandes areas. Porém, para obter maior
resolucao, € necessario fazer algumas projecdes com as listras deslocadas e adquirir
multiplas imagens, aumentando o tempo de digitalizacdo. O tempo de aquisicédo é
considerado baixo, ocorrendo problemas de movimento apenas quando é necessario
montar mais de uma vista. As projecdes interferem umas nas outras, para usar mais
de um dispositivo € necessario aciona-los em série (D'APUZZ0O E MITCHELL, 2008).

Uma vez que a maioria dos sistemas baseados em luz analisa imagens,
torna-se interessante também avaliar o uso da fotogrametria. Bésemann (2005) afirma
gue os escaneres de luz branca ndo sdo exatamente sistemas fotogramétricos, mas
utilizam muitos dos principios de fotogrametria, especialmente para configuracéo das
cameras e para calibracdo. A digitalizacdo por fotogrametria consiste em capturar
diversas fotografias, em diferentes dire¢bes, por cameras calibradas. Algoritmos
especificos determinam a correspondéncia entre pontos nas diferentes imagens e,
assim, é possivel estimar coordenadas tridimensionais. Uma questao fundamental a
ser observada nesse caso € a identificacdo de pontos nas imagens.

Conforme Bosemann (2005), o procedimento classico para fotogrametria
consiste na colocacdo de alvos (targets) para referéncia, embora alvos naturais
(geometrias que possam ser identificadas) também possam ser utilizados. D'Apuzzo e
Mitchell (2008) colocam que as superficies corporais sao livres de alvos naturais, 0
que dificulta o processo, e assim pode ser necessario acrescentar algum tipo de
textura ou padrdo. Num estudio fotografico as imagens precisam ser sincronizadas,
para isso sdo necessarias varias cameras. Na maioria dos casos, a pessoa marcada
por alvos, é fotografada em posi¢cdes que podem ocultar a maioria dos alvos. Com
diversas cameras e posi¢cles isso até pode ser minimizado, mas 0 processamento
torna-se sofisticado e relativamente caro (D'APUZZO E MITCHELL, 2008). Assim,
apesar da fotogrametria ser um processo rapido, praticamente instantaneo, a questéo

dos alvos pode ser um fator impeditivo de usa-lo diretamente na pessoa sentada.
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De fato, o problema de visualizar a parte do corpo assentada, dificulta o
procedimento para praticamente todos o0s sistemas. Cabe salientar que muitas vezes
€ necessario o suporte por parte de um profissional da saude, o qual pode também
ficar entre a camera (sistema de aquisicdo) e a pessoa. Neste sentido, em alguns
casos pode ser interessante recorrer a alternativa da digitalizagédo indireta, ou seja,
moldar o paciente e digitalizar a pe¢ca moldada.

Estudos prévios realizados em colaboracdo com Prestes et al. (2010) e Prestes
et al. (2011a) demonstraram a viabilidade da digitalizacdo direta de um usuario com
escoliose ndo estruturada (deformidade éssea movel que desaparece com inclinagcao
lateral ou anterior de tronco). Porém, para minimizar a intervencao na digitalizagéo e
manter a postura durante o processo, foram utilizadas faixas de tecidos pelos
fisioterapeutas, conforme observa-se na Figura 11. Este procedimento n&do pode ser
aplicado para pessoas com deficiéncias mais severas ou com grande flutuacao de
tbnus muscular, devido a dificuldade de aquisi¢cdo e processamento de dados.

Figura 11 - Digitalizac&o direta de usudario com escoliose. Fonte: Prestes et al. (2010).

A moldagem por parte de um profissional da salude pode ser uma opcéo
bastante interessante do ponto de vista ortopédico, desde que o sistema permita a ele
liberdade suficiente para posicionamento e manipulacdo. Também, necessidades de
ajustes no molde podem ser feitas na hora, manualmente pelo profissional, uma vez
que esta etapa (avaliacdo e prescricdo) é inevitavel e parte integrante da clinica de
adequacdao postural. Cabe salientar que o ajuste manual, pelo profissional da saude,
pode facilitar sobremaneira o andamento do processo, visto que necessidades de

ajustes posteriores demandariam acompanhamento e conhecimentos de CAD/CAM.
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Neste sentido, Prestes (2011) comparou a moldagem de usuarios em gesso
com a moldagem através de uma almofada de posicionamento (Figura 12). O usuario
foi posicionado sobre 0 assento de uma cadeira de rodas e em seguida foi retirado o ar
da almofada através de uma bomba de vacuo acoplada a mesma. Os moldes foram
digitalizados e o0s assentos produzidos foram analisados via termografia. Os
resultados apontaram a dificuldade em manter uma simetria na moldagem da
almofada de posicionamento, pois as unicas referencias sdo a percep¢ao do usuario e
a analise visual. Ja o molde em gesso apresentou melhores condi¢cdes de moldagem,
visto que o fisioterapeuta pode sentir com o tato as curvas do usuério. Cabe ainda
salientar que o molde em gesso pode ser digitalizado por praticamente qualquer
processo aqui apresentado.

Figura 12 - Digitaliza¢cdo de almofada de posicionamento. Fonte: Prestes (2011).

Outras técnicas ainda podem ser potencialmente utilizadas, como a tomografia
computadorizada (computed tomography - CT scanning), a qual baseia-se em feixes
de raio-x que atravessam 0 corpo e séo capturados do outro lado por um detector.
Esse tipo de sistema € particularmente interessante para casos onde é necessario
capturar estruturas internas, como propfe Santos (2009), aliando a tecnologia de
manufatura aditiva para produzir modelos 3D de fetos. A tecnologia também encontra
grande aplicagdo no design de implantes personalizados, como na area de cirurgia
bucomaxilofacial, conforme Bertol (2008). Porém, os equipamentos disponiveis
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nacionalmente (em geral em hospitais) sédo de dificil posicionamento do paciente para
o caso de adequacao postural sentada, bem como o procedimento é de alto custo. A
ja citada técnica baseada em miliondas (ondas de alta frequiéncia que passam pela
roupa e refletem no corpo) também apresenta a vantagem de atravessar alguns
objetos. Este sistema é empregado, por exemplo, em sistemas de seguranca que
permitem detectar se a pessoa porta objetos ocultados. Porém, também é uma
técnica de equipamentos de alto custo e, até o presente momento, inviavel ao
mercado nacional.

Os sistemas de digitalizacdo a toque, para 0 caso em questdo, sdo de
aplicacao bastante complexa. Tais sistemas realizam medi¢cOes baseados na presséo
de contato, exatamente uma das variaveis importantes a se gerenciar. Os antigos
sistemas especificos, como o apresentado por Brienza e Karg (1998), foram
substituidos pelos sistemas de mapeamento de presséao, apresentados no item 2.1.1.

Atualmente, sdo disponiveis também alguns sistemas de cédigo aberto, bem
como sistemas comerciais de baixo custo. Em geral sdo softwares mais simples que
operam a partir do principio de triangulacdo. Um bom exemplo € o software DAVID
Laserscanner, desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Braunschweig,
Alemanha. A partir deste sistema € possivel processar dados capturados com uma
webcam compativel com qualquer computador (WINKELBACH et al., 2006).

A medicdo do corpo tem seus proprios desafios, um aspecto importante a
salientar é relativo ao conforto. Humanos necessitam de conforto fisico, ndo desejam
ficar parados em uma determinada posi¢cdo por algum tempo. Por outro lado, ha
também requisitos de conforto mental, incluindo a necessidade por privacidade e
confidencialidade (D'APUZZO, 2009). Neste contexto, podem ocorrer problemas para
a digitalizacdo a laser, que pode demorar alguns segundos, mas, por outro lado,
problemas para a fotogrametria, que apesar de instantanea documenta a pessoa
através de fotos (em trajes intimos por exemplo). Jones e Riouxb (1997) apontaram
algumas limitacbes para digitalizar o corpo humano, o qual esta em constante
movimento, sujeito a variagcdo de forma devido a fatores externos (gravidade) e
internos. Embora algumas partes possam ser imobilizadas, especialmente
extremidades como pés e maos, € praticamente impossivel uma pessoa permanecer
imovel durante muitos segundos. Movimentos involuntarios, como respiracdo e

contracdes musculares devem ser consideradas.
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Isoladamente, esses pequenos erros podem estar dentro da tolerancia
necesséria para muitas aplicagdes, mas podem trazer prejuizos significativos no que
tange a montagem das nuvens e implicar em maior perda de precisao na superficie
como um todo. Em pesquisa relacionada com medi¢des do corpo humano, Jones e
Riouxb (1997) determinaram que trés niveis de resolucdo podem ser definidos: alta
resolucéo (10 - 100 um), para dentes; resolugdo média (100 um - 1 mm), para face,
MAos e pés; e baixa resolucéo (1 - 5 mm) para tronco e membros.

Para D'Apuzzo (2004), o processo para selecdo de um método deve levar em
consideracao alguns critérios:

e Parte do corpo a ser medida (corpo inteiro, cabeca, face, pés, etc.);

e Qualidade dos resultados (precisao, resolucéo, textura);

e Equipamentos (custos, mobilidade, espaco, manuseio, design);

e Processo (invasividade, tempos de aquisicéo e de processamento, conforto).

A discussdo da melhor tecnologia é complexa, pois todas apresentam
vantagens e desvantagens, e dependendo da aplicagcdo uma pode ser mais adequada
do que outra. Este fato reflete-se no mercado, dada a diversidade de sistemas
comerciais de digitalizagao existentes. Algumas destas tecnologias séo analisadas ao

longo deste trabalho, assim, caracteristicas e dispositivos séo revisados a seguir.

2.3.1 Digitalizacdo a Laser por Holografia Conoscépica

O cabecote de digitalizacdo conoscépico consiste na emisséo, através de um
diodo, de um feixe de Laser, o qual € refletido por um divisor de feixe e incide
pontualmente sobre o objeto a ser medido. A luz dispersada retorna da peca, passa
pelo mdédulo conoscoépico (composto um cristal birrefringente) e é detectada pelo
sensor CCD (dispositivo de carga acoplado), conforme a Figura 13.

Iean Médulo
adaptavel Conoscopico
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Lente CCD
focalizadora

3
Diodo Laser

Figura 13 - Principio de operagao por Holografia Conoscépica, cabegote Conoprobe 1000.
Fonte: adaptado de Optimet (2005).
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O CCD é um tipo de sensor formado por um conjunto de capacitores sensiveis
a luz. O cristal birrefringente modifica diferentemente a velocidade de cada raio de luz
de acordo com seu angulo, criando um padrdo de franjas com alto contraste no
detector CCD. Uma vez que o angulo do raio de luz é funcéo da distancia entre um
plano de referéncia e o ponto de laser projetado no objeto, esta distancia pode ser
entdo determinada pela andlise das caracteristicas do padrdo criado. A relagéo entre
o sinal no detector CCD e a distancia dos objetos é determinada por um processo
preciso de calibracéo realizado para cada lente objetiva utilizada (OPTIMET, 2005).

Este tipo de sensor a laser nao trabalha necessariamente com triangulacao,
visto que pode ser adaptado em equipamentos CNC e realizar medi¢des colineares

por interferometria. A caracteristica otica do sistema torna-o de grande precisao.

2.3.2 Digitalizacao a Laser por Triangulagéo

Os digitalizadores a laser baseados em triangulagéo j& estdo bem difundidos
no mercado atual. A maioria dos sistemas utiliza uma camera para obter a linha de
interseccao do laser com o objeto. Grande parte desses sistemas preocupa-se com
alta precisdo, tornando-se de alto custo (WINKELBACH et al., 2006). Um
equipamento comercial que enquadra-se neste caso € o Vivid 9i, da Konica Minolta®.

Na triangulacéo do Vivid 9i, um feixe pontual de laser é emitido e, ao atravessar
uma lente cilindrica, torna-se uma linha horizontal (eixo X) de laser que incidira sobre
0 objeto a ser digitalizado. O angulo de incidéncia € controlado por um espelho
galvanico, o qual possui um eixo de rotagdo capaz de varrer a superficie verticalmente
(eixo Y). A luz refletida pelo objeto passa através de uma lente focalizadora até incidir
em um sensor CCD, para captacédo de imagens. Entéo, através do triangulo formado,
obtém-se a medida de distancia (eixo Z). Adicionalmente, é possivel capturar a cor do
objeto digitalizado, através de um filtro de cores RGB posicionado em frente ao CCD.
O Principio descrito é ilustrado na Figura 14.

Apos ser finalizada a varredura da area superficial de interesse, obtém-se o
mapeamento ponto a ponto da superficie do objeto. Como resultados, podem ser
exportados arquivos com milhares de pontos descritos em coordenadas (X,Y,Z). Este
conjunto de pontos € chamado “nuvem de pontos” e apds manipulagdo computacional

pode gerar superficies tridimensionais.
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Figura 14 - Principio de Digitalizagdo 3D por triangulacao, equipamento Vivid 9i.
Fonte: Adaptado de Konica Minolta (2006).

Atualmente encontram-se disponiveis no mercado scanners de mao (handheld
scanners), como é o caso da linha Handyscan da Creaform®, ou ZScanner da Z
corporation®. Estes séo portateis, dispensando o uso de tripés, bracos mecanicos ou
outros dispositivos de posicionamento. A operacdo é manual, na qual o usuario varre
0 objeto como se estivesse operando uma pistola de pintura. Para tanto, sao utilizadas
etiquetas reflexivas como alvos (targets) na superficie a ser digitalizada e/ou ao seu
redor. Com a identificacdo dos alvos, o sistema realiza um autoposicionamento,
apresentando os resultados na tela de um computador em tempo real.

Ha ainda softwares disponiveis para que o usuario monte seu préprio sistema,
como € o caso do DAVID Laserscanner®, desenvolvido por pesquisadores da
Universidade de Braunschweig, Alemanha (WINKELBACH et al.,, 2006). Neste
método, um laser de linha é projetado sobre um objeto, varrido manualmente,
enguanto os contornos da forma séo capturados por uma webcam e identificados por
um algoritmo de triangulacdo. O software pode ser obtido gratuitamente na Internet,
mas com algumas restricbes de uso (quanto a resolu¢do, montagem e registro das
nuvens de pontos).

Para montagem deste sistema s&o necessarios um emissor de laser linear,
uma camera (webcam) e um painel de calibragdo com padrdes. O painel de calibracao
com padrdes para a camera consiste de dois planos ortogonais contendo em suas
superficies padrdées geométricos circulares equidistantes, cuja distancia define o fator
de escala. Esta calibracdo determina os parametros de aquisicdo (posicdo e

orientacao dos planos, distancia focal e distorcdo da lente). Estes requisitos afetam
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diretamente a precisdo dos resultados obtidos. O sistema calcula as coordenadas
espaciais utilizando como referéncia o painel de calibracdo (geometria conhecida),
considerando que o ponto (p) é a intersec¢do entre um raio projetado (r) e o plano do

laser (L), conforme a Figura 15.

ponto
Laser medido (p)
de méo
%
Plano do 1 raiq
laser (L) projetado (r)

Painel de calibracéo
(geometria conhecida)

Cémerej‘)

Figura 15 - Principio de triangulacdo do DAVID Laserscanner.

Como resultado tem-se um mapa de curvas de nivel, que pode ser exportado
como nuvem de pontos ou malha 3D. Caso o modelo virtual necessite de diferentes
vistas para ser montado, € necessario adquirir a licencga profissional do software. Cabe
salientar que a montagem também pode ocorrer nos softwares convencionais de
engenharia reversa.

Além da digitalizacdo, o software DAVID Laserscanner (versao profissional
licenciada) possui controles de suavizacdo da malha e um modulo denominado
Shapefusion para a montagem (registro) das nuvens de pontos. No mercado em que
este sistema compete, ha outras empresas que comercializam softwares de mesma
funcionalidade. Cada fabricante propfe uma técnica diferente para a captura e
processamento dos dados, mas o método é semelhante. Porém, seus concorrentes
oferecem kits completos contendo o software, cameras de alta resolugéo e o laser,
defendendo a incompatibilidade de seus softwares com outros tipos de hardware. Ja o
software DAVID Laserscanner se utiliza de uma simples webcam, compativel com
qualquer computador, e um laser de linha manual, possibilitando ao usuario

dimensionar os custos, que tendem a ser baixos.
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2.3.3 Digitalizacao por Luz Branca (Luz Estruturada)

Este sistema opera através da projecédo de um padrdo conhecido de luz (linhas
paralelas ou grades) em um objeto. As linhas de luz deformam quando atingem a
superficie do objeto e sdo capturadas por uma camera calibrada. De acordo com a
distor¢do do padrao, o sistema calcula as coordenadas tridimensionais da superficie.

A Figura 16 ilustra esse principio de digitalizac&o.

superficie linha de luz
do objeto ponto no
/ objeto
pro_jetor matriz da
de linhas linha “n’ camera

pixel na
¥ cAmera

I

base da triangulacéo

Figura 16 - Principio da triangulacgéo por luz branca. Fonte: adaptado de Frankowski (2011).

Ao invés de projetar apenas uma linha fina, como nos sistemas a laser,
usualmente sdo projetadas varias linhas de uma vez s, permitindo significativo
aumento na velocidade de digitalizagdo. Em alguns casos, o uso de mais de uma
camera permite o0 aumento da precisao da digitalizacdo. Quanto maior a resolugéo da
camera, mais pontos podem ser obtidos de cada vez, podendo atingir centenas de
milhares de pontos por imagem.

Uma sequéncia de diferentes padrbes podem ser projetados, segundo
Frankowski (2011) para identificagdo de cada linha faz-se com que eles formem um
codigo binario, conforme observa-se na Figura 17A. Durante a calibracdo séo
realizados ajustes de brilho e contraste para que a intensidade da luz medida tenha
um padréo senoidal (Figura 17B). Pelo menos trés padrbes sao necessarios para uma
andlise precisa. Alguns sistemas utilizam a projecdo de padrdes coloridos, podendo

também avaliar a frequéncia e a defasagem da luz.
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Figura 17 - (A) Sequéncia de padrdes projetados formando c6digo binario; (B) avaliacdo de
padrdes com distribuicdo de intensidade senoidal. Fonte: adaptado de Frankowski (2011).

Assim como o0s sistemas a laser, também existem 0s scanners de mao
baseados em luz branca, como é o caso da linha Artec 3D Scanners®. Existem, ainda,
softwares para montagem de sistemas de baixo custo com projetores e cameras

convencionais, como o ja citado DAVID Laserscanner®.

2.3.4 Digitalizacdo Baseada em Fotografia (Fotogrametria)

De acordo com Walford (2010), proveniente da topografia fotogramétrica digital
e da estereoscopia computadorizada, recentemente surgiu a Digitalizacao
Tridimensional Baseada em Fotografia. A topografia fotogramétrica digital (difundida
nos anos 80) gera modelos digitais de relevo do solo. Ja a estereoscopia
computadorizada (difundida nos anos 70) extrai informacéao tridimensional de objetos,
a partir de pares de imagens capturadas simultaneamente em perspectivas
deslocadas (Figura 18). Assim, a Digitalizacdo Baseada em Fotografia € fortemente

fundamentada nestes consagrados principios da fotogrametria.

Figura 18 - Principio de funcionamento da fotogrametria. Fonte: Cuypers et al. (2008).
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Um dos algoritmos utilizado na Digitalizagdo Baseada em Fotografia, chamado
de Dense Surface Modeling (DSM), identifica a posicao e a orientagcdo das cameras
no ato da captura. Em seguida, o software de digitalizacdo compara duas fotos por
meio de marcas de contraste, buscando definir a melhor sobreposicdo entre elas.
Quando sao encontradas as correspondéncias 6timas, a posicdo e a orientagdo das
fotografias sao utilizadas para calcular a localizagdo da marca no espacgo
tridimensional. Definida uma grade regular em uma imagem de um par fotografado,
combinada com a posicao ideal da outra imagem, o resultado sera uma densa nuvem
de pontos 3D (Figura 19). Para este processo de correspondéncia dos dados, a
superficie a ser digitalizada deve possuir marcas como uma textura ou um padréo

aleatdrio, por exemplo, carpete, rocha ou mesmo pele humana (WALFORD, 2010).

Foto 2 Foto 1

corresponde

Figura 19 - Principio da Digitalizacdo Baseada em Fotografia.

A Digitalizacao Tridimensional Baseada em Fotografia gera modelos 3D para
aplicacoes diversas com a precisédo da fotogrametria, utilizando-se dos algoritmos da
estereoscopia. A precisdo dos resultados obtidos é afetada pela resolucéo da camera,
da lente utilizada, pela distancia da camera para o0 modelo e pelo padréo de textura da
superficie do objeto. Muitas vezes a resolucdo pode ser melhorada através da

aproximacéo da camera ou usando uma camera de alta resolucao.
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Segundo Walford (2010), com uma camera de 10 Megapixels fotografando um
objeto a 1 m de distancia, se obtém cerca de 0,3 mm de superficie em cada pixel, ou
seja, uma resolucéo de aproximadamente 0,3 mm. Afastando o objeto a 10 m, a
resolucao cai para 3 mm. A Digitalizacdo Tridimensional Baseada em Fotografia ndo &
restringida pelo tamanho do modelo, porém para capturar a textura requer que esta
seja visivel em foto. Podem ser digitalizados objetos que se movem ou mesmo Vvivos
utilizando mdltiplas cameras sincronizadas. Este € considerado um método passivo
de digitalizacdo, pois ndo é projetada nenhuma radiacdo além da natural sobre o
objeto. O método apresenta limitacdes relacionadas a areas de pouca iluminacéo,
superficies reflexivas, objetos com mudancas abruptas de profundidade, densidade

de pontos muito alta e tempo de processamento (WALFORD, 2010).

2.3.5 Digitalizacdo com contato

Scanners de contato adquirem pontos da superficie do objeto através de
contato fisico. Estes sistemas sdo derivados das Maquinas de Medicdo por
Coordenadas (CMM, do inglés Coordinate-Measuring Machine), as quais sao
largamente utilizadas em indUstrias de precisdo e inspe¢do. Em geral este tipo de
scanner € composto por bragos mecanicos rigidos com 5 ou 6 juntas articuladas, com
precisos sensores de medicao angular (encoders). A localizagéo espacial da ponta de
contato € realizada pelo calculo da rotacdo de cada junta considerando o comprimento
conhecido de cada braco.

O fato de tocar a superficie do objeto representa algumas limitacdes em
materiais flexiveis, frageis ou valiosos, como artefatos historicos. Porém, ndo ha
restricdbes em superficies transparentes e brilhosas como no caso dos métodos
baseados em radiacdo. Ha& tanto equipamentos fixos e robustos, quanto
equipamentos modveis e portateis. Estes dltimos sdo os mais utilizados para
aplicacbes ndo-repetitivas como € o caso da engenharia reversa e do design de
produto. Com os sistemas de contato de operacdo manual costumam-se capturar
alguns pontos representativos da superficie e utiliza-los para reconstruir o objeto em
softwares CAD.

Para todos os sistemas descritos, apés a etapa de digitalizagdo, procede-se a
etapa de manipulacdo de dados. Para passar o modelo do virtual para o real, é

necessario realizar um processamento computacional.
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2.3.6 Modelamento Computacional (CAD/CAM)

Os processos de digitalizacéo funcionam, em geral, por meio de uma varredura
em intervalos regulares medindo a localizacdo de pontos no espaco (X, Y e Z). Com
intervalos pequenos entre os pontos, obtém-se uma densidade (resolugao) regular da
superficie do modelo original, chamada nuvem de pontos. Uma nuvem de pontos 3D,
adquirida através de digitalizacéo tridimensional, normalmente necessita algum tipo
de pos-processamento, como suavizacdo, aplicacdo de filtros (remocdo de ruido),
preenchimento, montagem de partes (operagao denominada registro), triangulacéo de
pontos e geracdo de malha. Estas operacdes séo realizadas por softwares
especializados, geralmente de custo alto.

O processamento é realizado nos dados da nuvem de pontos adquirida, a qual
pode conter alguns milhdes de pontos. Um arquivo como este pode tornar-se pesado
demais para manipulagdo em computadores convencionais. Através de alguns
sistemas CAD pode ser realizada uma filtragem dos pontos desta nuvem, podendo
diminui-la consideravelmente (geralmente em mais de 50%). Esta filtragem mantém
apenas os pontos realmente significativos para representar o objeto, ou seja, quanto
menos detalhes existirem na superficie da peca, menor sera a quantidade de pontos
gue serdo necessarios para representa-la. A filtragem de pontos é muito importante
para a reducdo de ruidos inerentes ao processo de digitalizacdo, bem como para a
criacdo de um modelo tridimensional mais facilmente manipulavel (SILVA, 2006).

A partir da nuvem de pontos ja filtrada, € possivel unir os pontos trés a trés
formando indmeros tridngulos, criando-se assim uma malha tridimensional da
superficie da peca. Com a malha criada, € possivel se fazer uma série de alteracoes,
como suavizar a superficie, criar furos, alterar cantos vivos, entre outras
possibilidades. Arquivos com dados de malhas de triangulos planos podem ser salvos
com a extensdo STL (de Stereolithography, segundo a ASTM F2792-10), formato
padrao na industria para os sistemas de manufatura aditiva. Segundo Galantucci et al.
(2008), o padrao STL possibilita o fatiamento de superficies utilizando elementos
triangulares. Os dados de cada triangulo sdo compostos por trés coordenadas
espaciais dos veértices e trés dire¢cdes de suas normais. Ainda segundo o autor, este
tipo de modelo CAD € a conexao mais facil entre a engenharia reversa e 0s processos

de prototipagem rapida baseados em camadas (manufatura aditiva).
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Freitas (2006) recomenda alguns procedimentos para a conversao do arquivo
neste formato: a) usar tolerancia de 0,01mm para que o modelo néo fique facetado; b)
fechar os furos porventura existentes na malha; c) orientar as normais dos triangulos
para fora da superficie; d) exportar o arquivo no formato binario. Acrescenta-se a
estes a importante eliminagéo de possiveis intersec¢des entre alguns dos triangulos.

Dado que os triangulos em questao sao planos, para que a malha nao fique
facetada ao utilizar menores resolucbes, pode ser importante realizar um
procedimento de suavizacdo. A suavizacdo consiste em diminuir angulos existentes
entre poligonos, tornando-os mais tangentes e diminuindo a rugosidade da malha.
Cabe salientar que o deslocamento de vértices tem o mesmo efeito de deslocar os
pontos da nuvem original, ou seja, pode implicar na perda de precisédo dimensional.

Para os scanners capazes de capturar a textura (cor) do objeto, € necessario
salvar os dados em formatos que suportem esse recurso. Nesses casos, sdo usuais
os formatos OBJ (Wavefront Object) ou PLY (Polygon File Format). Pode-se ainda
utilizar o formato WRL (arquivo VRML - Virtual Reality Modeling Language), difundido
em aplicacdes via internet. Foi lancada em maio de 2011 a norma ASTM F2915, a
qual padroniza o formato AMF (Additive Manufacturing File Format). Este padrao de
arquivo, baseado em XML (Extensible Markup Language), foi desenvolvido para ser o
sucessor do STL em equipamentos de manufatura aditiva, tais como impressoras 3D.

Para aplicacbes onde € necessario alterar consideravelmente a forma do
objeto digitalizado, a utilizacdo de arquivos de malha torna-se limitada. Nestes casos,
pode ser necessario gerar superficies NURBS a partir dos dados digitalizados.

Superficies NURBS (Non-Uniform Rational Bézier Spline) sdo descritas por
B-Splines, as quais sdo curvas suaves gue possuem vetores associados a seus
pontos de controle, de modo a permitir calculos matematicos com grande precisao.
Este tipo de arquivo pode ser salvo no formato padrédo IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) e editado mais facilmente pelos sistemas CAD/CAE/CAM
atuais, permitindo diversas técnicas de analise virtual, visualizacdo cientifica,
animacao grafica, medi¢cbes quantitativas de area, volume, massa, etc. No entanto, a
modelagem NURBS € uma tarefa bem mais complexa do que a simples geracéo de
malha, muitas vezes dependendo de softwares especializados.
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Para as operagdes de processamento da nuvem de pontos 3D os softwares
mais conhecidos no mercado sdo o Raindrop Geomagic® e o RapidForm®, capazes
de automaticamente transformar dados digitalizados (nuvem de pontos) em malha de
poligonos. Possuem ferramentas para suavizacao, filtros de pontos, registro de
nuvens, modelagem avancada e op¢des de conversao para formatos CAD de padrao
comercial. Tais softwares possuem ainda modulos para realizar analises e
comparacoes entre dados tridimensionais. Ha também diversos softwares especificos
para determinadas aplicagdes, como nas areas dentaria e de moda.

Na area de fotogrametria existem alguns softwares, mas poucos especificos
para digitalizacdo baseada em fotografia. Atualmente, no mercado internacional, os
mais populares sdo o PhotoModeler Scanner®, o iModeller 3D®, o D Sculptor® e o
Autodesk ImageModeler®. Cada fabricante propde variagdes nas técnicas de captura
e processamento dos dados, mas o método € semelhante.

Cabe ainda salientar que alguns softwares CAD ja possuem fungbes de
engenharia reversa disponiveis em pacotes adicionais (por exemplo, Catia®,
Pro/Engineer®, SolidWorks®), bem como ha plug-ins de terceiros para adicionar
funcbes de digitalizacdo. Pode-se citar o RhinoResurf® e o Point Cloud® (para
engenharia reversa) e o RhinoPhoto® (para fotogrametria), ambos para o software
Rhinoceros®.

2.4 Usinagem CNC

A usinagem abrange uma gama de processos de fabricacao utilizados para dar
forma a um componente através da remocdo de material. O material removido é
chamado de cavaco (FERRARESI, 1995). Quando o processo é automatizado,
controlado por um computador, fala-se de usinagem CNC (comando numérico
computadorizado).

Um dos processos de usinagem mais utilizados é o fresamento, o qual consiste
em uma ferramenta cortante que faz um movimento de rotacdo e movimentos de
translacéo sobre a peca (ou a mesa da fresadora translada). Tal processo € utilizado,
por exemplo, para produzir moldes, como os utilizados para a expansao de espumas.
Como ja explicitado, a proposta € eliminar o uso de moldes, usinando diretamente
blocos de espuma nas densidades desejadas. Para tal aplicacdo é necessario o

estudo da usinagem (fresamento) de materiais flexiveis.
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2.4.1 Parametros de Usinagem

Parametros de corte sdo grandezas numericas que representam valores de
deslocamento da ferramenta ou da peca, adequados ao tipo de trabalho a ser
executado, ao material a ser usinado e ao material da ferramenta.

Tipicamente as fresas sao ferramentas multicortantes, constituidas de duas ou
mais arestas cortantes, destinadas a remocao do cavaco. De acordo com Diniz et al.
(2001), as ferramentas podem ser de diversos materiais, 0s quais apresentem
principalmente tenacidade e dureza a quente, além de resisténcia ao desgaste.
Quando tenacidade é o principal requisito (para resistir a impactos), sdo bastante
utilizados Ac¢os Rapidos, os quais séo ligados com elementos como cromo e cobalto.
Para melhor controle dessas propriedades, muitas vezes recorre-se ao uso de
materiais compaositos, com particulas duras ligadas por um aglomerante. Neste
sentido, sdo muito utilizadas ferramentas de Metal Duro. Este é composto por
carbonetos de metais refratarios (como carboneto de tungsténio) sinterizados com
metais do grupo do ferro (como o cobalto). As ferramentas ainda podem ser revestidas
com materiais mais resistentes ao desgaste, como o Nitreto de Titanio (TiN).

Normalmente, as operagles séo realizadas em etapas de desbaste e etapas
de acabamento. As primeiras buscam obter dimensdes proximas as finais da peca,
realizando um trabalho mais grosseiro e facilitando a etapa seguinte. As segundas,
entdo, visam obter as dimensdes finais e/ou um acabamento especificado na peca
(FERRARESI, 1995). Um dos parametros que diferencia o desbaste do acabamento é
a profundidade de corte (Figura 20). Esta é definida como a profundidade que a
ferramenta entra na peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho, na

direcéo do eixo da fresa.

Figura 20 - Parametros de usinagem: (A) processo de desbaste e (B) profundidade de corte.
Fonte: Edgecam (2009).
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Para que um processo de fresamento seja satisfatorio, devem ser observados
os parametros de velocidade de corte e de avanco. A primeira € a velocidade
tangencial instantanea de um ponto da aresta de corte da ferramenta, em relacdo a
peca. No fresamento, o movimento de corte é proporcionado pela rotacdo da
ferramenta. Convencionalmente, este Ultimo é o parametro utilizado como entrada em
um software CAM. A velocidade de avanco é a velocidade instantdnea de um ponto
sobre a aresta de corte da ferramenta, no movimento de avancgo, em relacdo a peca.
No fresamento, o0 movimento de avancgo é provocado pela translacédo da ferramenta

sobre a peca ou vice-versa. A Figura 21 ilustra os principais parametros de usinagem.

Figura 21 - Par@metros de usinagem: velocidade de rotacéo (n), velocidade de avanco (Vs),
profundidade de corte (a,) e penetracéo de trabalho (ae).

Segundo Wrublak et al. (2008), estes parametros tem influéncia significativa
nos custos do processo, bem como no acabamento. Quanto maior profundidade de
usinagem, maior sera a carga sobre a ferramenta, se o avanco for excessivo e a
velocidade de corte ndo estiver de acordo com o0s parametros de avanco e
profundidade de corte, o esfor¢co sobre a ferramenta sera grande e podera causar a
deflexdo da mesma (acarretando erros na superficie usinada).

Héa ainda a penetracdo de trabalho, ou seja, a penetracdo da ferramenta em
relacdo a peca, medida no plano de trabalho e perpendicularmente a direcdo de
avanco. Estes parametros influenciam também na formacéo do cavaco, a qual pode
ser analisada para fins de avaliagdo da usinagem. Por meio da Figura 22 é possivel

observar a influéncia do avanco e da penetracdo sobre a formacao do cavaco.
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Figura 22 - Influéncia da velocidade de avanco (Vi) e da penetracéo de trabalho (ag) no cavaco.
Fonte: adaptado de Smith (2008).

Outro fator de grande influéncia na usinagem é o sentido de corte,
caracterizando dois tipos de fresamento, discordante e concordante. No fresamento
discordante, o sentido do movimento de avanco da peca é contrario ao sentido do
movimento rotatério da fresa. Analogamente, no fresamento concordante, o sentido
do movimento de avanco da pe¢a é o mesmo do movimento rotatorio da fresa. A

Figura 23 ilustra esses dois tipos de fresamento.

A

Figura 23 - Fresamento concordante (A) e discordante (B). Fonte: Diniz et al. (2001).

Conforme observa-se na Figura 23A, no fresamento discordante o corte inicia
na espessura minima do cavaco aumentando até seu valor maximo. Nesta condi¢cao
inicial, a ferramenta € forcada para dentro da peca, gerando atrito e deformacao
plastica. Quando a pressédo na aresta da ferramenta atinge um valor capaz de vencer
a tensao de ruptura do material da peca, a ferramenta penetra, retirando uma porgéo
de cavaco em forma de virgula. Assim, no inicio da operacéo de cada dente, a forca (F)

empurra a peca contra a mesa da fresadora, enquanto que no final tende a arranca-la.
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Essa alternancia produz vibragfes indesejaveis, as quais prejudicam o acabamento
superficial e a tolerancia da peca fresada (DINIZ et al., 2001). No fresamento
concordante (Figura 23B), tais efeitos sdo sanados, visto que a forca (F) sempre tem o
mesmo sentido, empurrando a peca na direcado da mesa. A desvantagem, neste caso,
€ que o contato inicial da ferramenta se da na espessura maxima do cavaco a ser
removido, podendo reduzir a vida da ferramenta no caso de materiais duros. Com
base nesta discussdo, Diniz et al. (2001) afirma que, em geral, o fresamento
concordante possibilita melhor acabamento superficial da peca, sendo por isto,
preferido em muitos casos.

No que tange ao acabamento superficial das pecas fresadas, cabe utilizar o
conceito de usinabilidade. Esta pode ser entendida como o grau de dificuldade de se
usinar um determinado material para obter adequado acabamento. Ela depende das
propriedades (principalmente mecéanicas) do material, das condi¢bes de usinagem e

caracteristicas da ferramenta.

2.4.2 Usinagem de Materiais Flexiveis e Espumas

Shih, Lewis e Strenkowski (2004) afirmam que a usinagem CNC oferece uma
alternativa atraente para manufaturar componentes personalizados. A habilidade de
usinar materiais flexiveis oferece vantagens para produzir produtos personalizados,
por exemplo, solas de sapatos ortopédicos, usando estratégias de usinagem direta
sem a necessidade da tecnologia de molde que é de alto custo. No entanto, ha muito
pouco conhecimento em termos de parametros de usinagem para polimeros, em
especial para os flexiveis (DHOKIA et al., 2008).

Poucos estudos tém sido reportados na literatura sobre corte de espumas
flexiveis de poliuretano. Um dos primeiros que citam brevemente a usinagem deste
material sdo Wright e Cumming (1969). Eles dao algumas diretrizes para parametros,
como altas rotacdes e pequenos avangos. No entanto, eles apontam a dificuldade de
se definir parametros conclusivos devido a ampla gama de densidades disponiveis.

Brienza et al. (1992) discute o desenvolvimento de um sistema especifico para
fabricacdo de almofadas de assentos com contorno personalizado. O sistema €&
baseado no uso de uma maquina de fresamento, mas especializada para tal fim. A

espuma é fixada a mesa por meio de uma moldura e por um sistema de vacuo
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conectado através de um furo no centro da plataforma. A mesa possui um eixo de
rotacdo controlado, enquanto a ferramenta de corte € transladada verticalmente pelo
eixo z e horizontalmente pelo raio desta plataforma (Figura 24A). A ferramenta é
também personalizada com duas arestas de corte (Figura 24B) e atua a

aproximadamente 7.000 rpm através de um motor sincrono de corrente alternada.

Secdo Transversal T

Ponta da Ferramenta

N egni \ o

B Vista Lateral A

Figura 24 - Equipamento (A) e Ferramenta (B) especializados para usinagem de PU flexivel.
Fonte: adaptado de Brienza et al. (1992).

Segundo Brienza et al. (1992), o erro mais comum € o desprendimento 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 condicbes que a espuma esta mais propensa a ser levantada pela ferramenta
de corte. Quando esta condicdo é reconhecida previamente, o operador deve manter
esforcos extras para assegurar que a espuma fique fixa na mesa. Cavilhas de madeira
podem ser facilmente inseridas na espuma e quebradas pela ferramenta de corte,

caso necessario, sem interromper o processo ou danificar a ferramenta.
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Brienza et al. (1992) ainda deixa importante contribuicdo ao observar que
podem ocorrer variagdes dimensionais, dadas pela indentacdo do material, que tende
a se afastar da ferramenta quando é cortado e depois retorna a forma original. Apesar
do autor afirmar que a tarefa de cortar espumas de assentos para sistemas de suporte
de cadeiras de rodas requer uma resolu¢do ndo maior que 2 mm, este erro deve ser
cuidadosamente observado, pois pode gerar efeitos negativos na eficacia do contorno
final da espuma do assento.

Atkins (2006) afirma que as forcas durante todos os tipos de corte dependem
da razao entre a fatia retirada e a lamina de corte. No caso de materiais flexiveis, os
componentes da energia principal s&o o trabalho de separacéo e o trabalho de friccéo,
gerando os cavacos deformaveis (assim armazenando energia elastica). A friccdo se
opbe ao movimento do material sobre a lamina e, quando ndo ha distorcéo
permanente dos cavacos, a direcdo da forca de friccdo € 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).

Em outros casos, além da indentacdo, o material pode ser arrancado do
substrato ao invés de cortado, levando a um corte desigual. Para avaliar esses
aspectos é interessante a observagéo dos cavacos gerados no corte. Alauddin (1995)
identificou que é sempre desejavel obter um cavaco constante para evitar a geragao
de calor e deformacédo do material durante seu corte. Para fazer isso é desejavel
utilizar ferramentas que tenham maior angulo de inclinacéo, o que produz cavacos
continuos e minima deformacao.

Outros autores ainda propdem equipamentos dedicados para producdo de
artefatos especificos em espuma. Jouaneh, Hammad e Datseris (1997)
desenvolveram um equipamento para producéo de assentos de automoveis utilizando
ferramentas de fio quente especializadas. Primeiramente, eles identificaram formas
geométricas empregadas em assentos, limitando a cinco formas finais. Apos,
desenvolveram cinco ferramentas de fio quente para produzir tais formas. Um método
especifico para gerar os caminhos de corte da geometria modelada também foi
apresentado. Os resultados mostram que o sistema produz pecas de qualidade
satisfatdria. Porém, o processo é altamente dependente do operador do equipamento,
o qual tem que especificar a ordem de execucao dos blocos que representam a

geometria de corte desejada.
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Também sado encontradas duas patentes dos Estados Unidos que tratam do
corte de espumas de poliuretano especificamente para assentos de automoveis.
Ambas protegem equipamentos especializados e dedicados. Trybus (2003)
desenvolveu um sistema em que a espuma € usinada de ambos os lados para facilitar
0 encaixe do assento final na moldura do carro. O equipamento é uma fresadora CNC
com uma plataforma onde a espuma é colocada; uma estrutura se move no eixoy e
ferramenta se move nos eixos x e z. Depois que a parte da frente € usinada, a
cavidade resultante é preenchida com o material granular removido e o assento é
virado para ser usinado do outro lado. No processo desenvolvido por Olari e Allen
(2004) a espuma flexivel & temporariamente transformada em rigida, sendo esta
molhada e resfriada por um gas antes do corte (Figura 25). Outros métodos utilizados
para enrijecer a espuma foram gases liquefeitos, tais como nitrogénio liquido e dioxido
de carbono. Depois de usinada, a espuma é deixada retornar ao seu estado original. A
desvantagem esta principalmente no custo associado ao aparato, considerando ainda
gue 0s gases necessitam de locais especiais para armazenamento, bem como é

necessaria certa especializacado na operacao.

FONTE | [CONTROLE
DE GAS | | DE FLUXO d o

e

Figura 25 - Usinagem com endurecimento por gas. Fonte: adaptado de Olari e Allen (2004).

Para justificar o desenvolvimento de seu sistema, Olari e Allen (2004) afirmam
gue as ferramentas de corte dos equipamentos automatizados convencionais
arrancam a espuma ao invés de corta-la. Afirmam também que, como resultado, &

uma pratica comum cortar espumas a mao ao invés de usar equipamentos
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automatizados como uma fresadora CNC, mesmo quando sédo disponiveis dados
CAD para gerar caminhos de ferramentas para o equipamento automatizado.

Mesmo com alguns equipamentos desenvolvidos, todos sdo dedicados e
alguns ainda possuem ferramentas especializadas, o que limita a aplicacéo da técnica.
Para efetivamente popularizar a alta personalizagdo de assentos de espumas flexiveis,
€ importante estudar meios de usinagem CNC com equipamentos e ferramentas ja
existentes. Para tanto, faz-se necessaria a determinacéo de parametros que permitam
otimizar a relacao entre acabamento superficial e tempo de corte.

Dada a caréncia de literatura especifica, cabe destacar um estudo realizado
sobre fresamento de elastdmeros por Shih, Lewis e Strenkowski (2004). Este tipo de
material apresenta dificuldades similares as espumas de PU, como a tendéncia da
ferramenta empurrar ao invés de cortar o material, bem como ha pouca bibliografia
disponivel. No estudo os autores ensaiaram borrachas de pneus com 13 ferramentas,
variando diametro (3,18, 6,35 e 12,7mm), material (carbonetos e aco rapido), nimero
de arestas de corte (1 e 2), geometria e direcdo de corte (concordante e discordante).
Os resultados foram classificados qualitativamente em A (corte limpo, sem rebarbas),
B (poucas rebarbas), C (rebarbas com camada residual) e D (obstruido, inaceitavel),
conforme a Figura 26.

o T

Nivel A Nivel B Nivel C Nivel D

Figura 26 - Exemplos de niveis de acabamento em rasgos usinados em pecas de elastomeros.
Fonte: Shih, Lewis e Strenkowski (2004).

Shih, Lewis e Strenkowski (2004) concluiram que a lamina afiada, a
configuracdo discordante de corte e a dureza do elastbmero sdo trés variaveis
fundamentais para remover material e gerar um corte limpo e sem rebarbas. Tal
estudo foi utilizado como referéncia para os ensaios de usinabilidade executados no

presente trabalho.
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Estudos prévios realizados pelo presente autor e colaboradores (BATISTA et
al., 2009; BERETTA et al., 2010; SILVA et al., 2011) ja demonstraram a viabilidade da
usinagem da espumas flexiveis de poliuretano de densidade 50 kg/m3 (D50) com
ferramentas convencionais.

Na evolucdo destes estudos, Beretta (2011) avaliou a usinagem de espumas
de densidades 20 a 60 kg/m3, utilizando ferramentas de 2 e 4 arestas de corte, com
angulos de 25°, 35° e 45° (Figura 27).

Figura 27 - Ferramentas utilizadas para usinagem de PU. Fonte: Beretta (2011).

Bereta (2011) determinou que as ferramentas com duas arestas de corte
realizam cortes com melhor acabamento. Embora o angulo da lamina nédo seja uma
variavel decisoria, resultados ligeiramente melhores foram obtidos com a ferramenta
de menor grau. A autora ainda avaliou algumas velocidades de rotacéo e avanco para
a espuma D50, delimitando uma faixa de estudos de 2.400 a 4.000 mm/min.

Outro aprofundamento realizado pela equipe do LASM/UFRGS, observou
parametros como profundidade de corte e penetracdo de trabalho. Neste sentido,
Rockenbach (2011) combinou diferentes parametros e avaliou a inspecgao
dimensional realizada por digitalizacdo tridimensional a laser, através do método
convencional de projecdo de perfil. O autor observou resultados satisfatorios com
grandes profundidades e grandes penetracdes de trabalho. O mesmo ainda conclui
que a digitalizacéo 3D pode ser aplicada como técnica de medigdo em espumas com
precisdo, desde que a superficie usinada seja 0 menos perpendicular possivel ao

plano de escaneamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme ja exposto, o estudo partiu da conhecida necessidade de produtos
personalizados na area de Tecnologia Assistiva. Embora existam diversos modelos
de assentos pré-fabricados, as pessoas com alteracbes posturais enfrentam
dificuldades para se adequar a eles. Assim, foi proposto o desenvolvimento de um
processo completo desde a captura da geometria do paciente até a fabricacdo de um
produto final.

A metodologia aplicada consiste na andlise dos processos de digitalizacao
tridimensional, envolvendo a escolha de um método eficiente e de baixo custo; na
selecdo de espumas flexiveis de poliuretano, aliada a viabilidade técnica de
processamento por usinagem CNC; na inspecdo das pecas produzidas, no que diz
respeito a importancia das medidas para o paciente; e na validacdo dos assentos,

com acompanhamento de profissionais da area da saude.

3.1 Espumas Flexiveis de Poliuretano

Para o presente estudo foram analisadas espumas flexiveis de poliuretano da
marca H Quimica®. Dentre as densidades disponiveis no mercado, foram
selecionadas as de valores extremos e algumas intermediarias a estas. A selecdo
resultou nas espumas de densidades nominais 20, 26, 33, 45, 50 e 60 kg/ms3. As

especificacdes encontram-se na Tabela 5 e os respectivos catalogos no Anexo A.

Tabela 5 - Especificagdo das espumas flexiveis de poliuretano, densidades em kg/m3.

Referéncia Densiqlade Toleréncia Processo
Nominal (catalogo)
H100 D20 17-21 Normal
H120 D26 24 - 28 Normal
H160 D33 30,5-35 Normal
H200 D45 39,5-47,5 Normal
H220 D50 46 - 54 Caixote
H350 D60 54 - 62 Caixote

Fonte: catalogo do fabricante, H Quimica, 2010.
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3.1.1 Caracterizacdo das Espumas de PU

As espumas foram caracterizadas quimicamente através de Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy). Para tanto foi utilizado o equipamento modelo Spectrum One, marca
Perkin-Elmer®, do Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LASM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), conforme a Figura 28.

Figura 28 - Ensaio de caracterizacdo por FTIR em espuma flexivel de poliuretano, LdSM/UFRGS.

As espumas foram também caracterizadas mecanicamente, através de
ensaios de densidade e de indentacdo (IFD). Para tanto foi utilizada 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. O ensaio de densidade consiste em medir a peca e
pesa-la, calculando a relacdo peso/volume, em kg/m3. Os dados obtidos foram
comparados aos dados fornecidos pelo fabricante.

O ensaio mais importante foi o de indentacdo (suporte de carga). De acordo
com a ASTM D3574-08, o indentador deve ser um dispositivo plano, circular, com 203
mm de diametro, o qual deve possuir furos passantes de 6,5 mm de diametro com
espacamento entre centros de 20 mm. Ele deve permitir o rapido escape de ar durante
a compressao. Tal dispositivo foi confeccionado em um bloco de MDF usinado no
LdSM/UFRGS. Para iniciar o ensaio, o indentador deve pré-comprimir a espuma com
uma forca de 4,5 N, sendo esta a sua espessura de referéncia. A 50 mm/min é
realizada a indentacédo até 25% da espessura da espuma, entéo, apos esperado 1

minuto de relaxamento, é medido o valor da forca em N, sendo este o IFD 25%.
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Sem remover o corpo de prova, a deflexdo deve ser aumentada até 65%, e
novamente ap6s 1 minuto, € medido o IFD 65%. Apoés, calcula-se também o fator de
suporte (ou fator de conforto, nomenclatura ndo recomendada pela norma) definido
como a razéo entre o IFD 65% e 0 25%.

O ensaio de indentacéo foi realizado em uma maquina universal modelo SG-X,
marca Shimadzu®, com célula de carga de 50 kN, instalada nas dependéncias do
Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS), conforme a Figura 29.

Figura 29 - Ensaio de indentacdo em espuma flexivel de poliuretano, LACER/UFRGS.

3.2 Digitalizacéo Tridimensional

Foram avaliados os métodos de Digitalizacdo a Laser por Holografia
Conoscopica (Tecnodrill Digimill 3D®); Digitalizagéo a Laser por Triangulagéo (Konica
Minolta Vivid 9i®, Creaform Handyscan VIUscan® e DAVID Laserscanner®);
Digitalizacdo com Luz Branca (3D Scanner Artec MHT® e DAVID Laserscanner -
Structured Light®); Digitalizacdo Baseada em Fotografia (EOS PhotoModeler
Scanner® e Autodesk 123D Catch®) e Digitalizacdo por contato (Immersion
Microscribe 3D®).

Inicialmente foram digitalizados moldes de gesso, elaborados por profissionais
da saude (fisioterapeutas). Apés analise destes resultados preliminares, alguns dos
referidos métodos foram aplicados diretamente a usuarios, através de estudos de
caso acompanhados por profissionais da saude. Os equipamentos e procedimentos

adotados para cada uma das tecnologias sao apresentados a seguir.
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3.2.1 Moldagem de Usuarios

Para produzir o molde de um paciente, foi utilizada a mesma técnica
convencionalmente utilizada na imobilizacdo de membros para tratamento de fraturas.
Foram empregados como materiais ligaduras de tecido saturadas com sulfato de
calcio desidratado (CaS0Q,) sob a forma de pé branco. Trata-se do Gesso classico, o
qual utiliza um processo amplamente difundido e dominado de hidratacéo e posterior
secagem. Apresenta como vantagem a facilidade de moldagem e o baixissimo custo.
As desvantagens sédo o fato de que o gesso suja ao ser aplicado (sugere-se a
aplicacéo de filme polimérico para protecao) e o tempo de secagem. Embora o tempo
de secagem total ndo seja tao critico, uma vez que 0 gesso ndo permanecera no corpo
do usuario, este deve ser observado quanto a possiveis contracdes do molde obtido,
bem como durante seu manuseio para ndo ocasionar deformacgoes.

Para padronizar os moldes em questéo, foram utilizadas ataduras gessadas de
20cm de largura, marca Cremer®, linha Cysne, disponiveis em rolos de 4m. O gesso
foi caracterizado por FTIR antes e depois da hidratacdo. Foram produzidos trés
moldes de um mesmo usuario para comparagcdo entre as diferencas geométricas
geradas pelo processo manual. A analise comparativa foi realizada através de
digitalizacao tridimensional com o scanner Vivid 9i e o software Geomagic Qualify,
conforme procedimento descrito no item 3.2.11.

Para acompanhar a contracado/deformacao dos trés moldes durante o periodo
de secagem, foram realizadas digitalizacbes periddicas. Dois dos moldes foram
mantidos em ambiente de laboratério controlado, com temperatura de 24°C e umidade
de 50%. O terceiro molde foi mantido em ambiente de laboratorio sem esse controle.
Um dos moldes controlados foi digitalizado de 3 em 3 min. durante a primeira 1h de
secagem; de 30 em 30 min. durante as primeiras 12h; e de 12 em 12h durante os
primeiros 5 dias de secagem. Os outros dois foram digitalizados apenas de 12 em 12h,
durante cinco dias, até garantir sua estabilizacdo dimensional. Tais analises tambéem
foram realizadas com o scanner Vivid 9i e o software Geomagic Qualify.

Um molde especifico de gesso, com paredes mais altas, foi construido para
realizacdo de ensaios comparativos entre as técnicas de digitalizacao tridimensional
estudadas. Este molde padréao foi produzido, secado por mais de 5 dias, refor¢cado por
novas ataduras e secado novamente por mais de 5 dias. Os procedimentos de analise

dimensional sdo descritos no item 3.2.11.
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3.2.2 Digimill 3D (Digitalizacao a Laser por Holografia Conoscépica)

Para avaliar a tecnologia de conoscopia foram utilizados dois equipamentos
modelo Digimill 3D, marca Tecnodrill® (Figura 30), instalados nas dependéncias do
LdSM /UFRGS. Tais equipamentos utilizam cabecotes emissores de laser pontual
modelo ConoProbe 1.000, da marca Optimet®.

OIGHTULL =D

Figura 30 - Sistema Digimill 3D baseado em Holografia Conoscépica, LASM/UFRGS.

O Digimill 3D é um equipamento CNC hibrido, o qual pode trabalhar como uma
Fresadora CNC ou como um Scanner Tridimensional a Laser. Este sistema trabalha
com comprimento de onda de 655nm, poténcia maxima de 1mW, e tem por
caracteristica adquirir até 1.000 pontos por segundo, sendo a precisdo de sua medida
variavel conforme a lente utilizada. Também de acordo com a lente selecionada o
equipamento pode operar em diferentes faixas de aquisicdo de dados. Estas faixas
sdo menores a medida que € aumentada a resolucao da lente.

No LdSM séo utilizadas trés lentes para cada equipamento (Tabela 6). Um

deles trabalha com faixas menores, de 25mm, 75mm e 100mm, enquanto que o0 outro
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trabalha com lentes de 50mm, 150mm e 250mm. Para a maioria das aplicagbes sao
utilizadas as lentes de 100mm ou 150mm, devendo-se isto a sua boa precisao (0,015
e 0,035mm respectivamente) associada a boa faixa de trabalho, proporcionando uma
maior velocidade de digitalizac&o.

Na presente Tese foi utilizada a lente de 150mm, sendo esta a lente de maior
precisdo e menor faixa de trabalho capaz de atender ao tamanho dos moldes

digitalizados.

Tabela 6 - Caracteristicas das Lentes Optimet (em mm) utilizadas no LdSM.

25mm 50mm 75mm 100mm | 150mm | 250mm
Precisao (2) 0,003 0,006 0,010 0,015 0,035 0,100
Faixa de captura (2) 1.8 8 18 35 70 180
Distancia do objeto (2) 15 42 65 90 140 240
Resolucéo Lateral (X) 0,012 0,015 0,025 0,035 0,050 0,100*

* valor estimado

Em seu funcionamento, o scanner 3D movimenta-se sobre determinada peca
no plano dos eixos X e Y, através do CNC, enquanto que o cabecote Laser vai
medindo a altura no eixo Z. Como resultado da varredura sao obtidos arquivos de
texto com os pontos da superficie do objeto descritos em coordenadas (x,y,z), ou seja,
a ja definida nuvem de pontos. Pode-se controlar a resolucéo (espacamento entre os
pontos) em fung&o da precisédo de posicionamento dos eixos CNC (X e Y), neste caso
até 0,002 mm (2 um). Os trés eixos da maquina funcionam através de fusos acionados
por servomotores, conforme a Figura 31.

As lentes foram calibradas especificamente para cada cabecote e os dados de
sua calibracdo ficam armazenados em uma memoria dentro do proprio cabecote
sendo acessados pelo software de aquisicdo cada vez que o equipamento é ligado.
Para ajustar o cabecote a faixa de operacao, basta posicion-lo na altura adequada
sobre a peca, através do eixo Z. Ainda deve ser escolhida a poténcia utilizada no laser
para leitura (maximo 1mW). Quanto mais escura a superficie (maior absorcédo) ou
mais polida (maior espalhamento) maior tende a ser a poténcia utilizada. Superficies
especulares ou transparentes necessitam de recobrimento (em geral branco). O
procedimento adotado para digitalizacdo com o Digimill3D ocorreu conforme
detalhado por Silva (2006).
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Figura 31 - Funcionamento do eixo Z do equipamento CNC Digimill 3D.

Devido as caracteristicas deste sistema, tais como o sensor pontual e a sua
alta precisado, o processo pode tornar-se bastante lento. Assim, somente € possivel
digitalizar moldes confeccionados por profissionais da saude, e ndo diretamente os
usuarios. Visto que este é o sistema que apresenta a maior resolucdo e a maior
precisdo nominal, bem como que o processo é amplamente dominado no
LASM/UFRGS, o mesmo foi utilizado como referéncia para comparactes
dimensionais, entre os demais sistemas, conforme elucidado no item 3.2.11.

O molde de gesso foi digitalizado em quatro etapas de captura (quatro vistas
diferentes), com a lente de 150mm e resolu¢cdo nominal de 0,1mm. A vista principal
demandou 5 horas e as outras trés cerca de 2 horas cada. Os dados foram
posteriormente processados com uso do software Geomagic Studio, para combinacao
das vistas digitalizadas (registro das nuvens de pontos), filtragem e geracdo da malha

de triangulos.
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As quatro nuvens de pontos foram pré-alinhadas uma a uma através de 3
pontos clicados manualmente (manual registration). A seguir, a montagem foi
calculada realizando iteracdes entre tais nuvens (global registration). Para efeito de
célculo, buscando minimizar a perda de precisao, foi utilizado o tamanho maximo de
amostragem (sample size) permitido pelo software, de 100.000 pontos. A Figura 32
apresenta a etapa de registro, sendo cada cor correspondente a uma nuvem de
pontos. Devido ao tamanho do arquivo gerado, as nuvens resultantes foram filtradas
para atingir a resolucéao de 0,2mm e a malha final filtrada para 0,3mm.
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Figura 32 - Registro das nuvens de pontos no software Geomagic Studio.

3.2.3 Vivid 9i (Digitalizacao a Laser por Triangulagao)

Para avaliar a tecnologia por triangulacdo, um dos equipamentos utilizados foi
o modelo Vivid 9i, da marca Konica Minolta® (Figura 33). Trata-se de um equipamento
movel cuja unidade digitalizadora consiste de uma caixa com aproximadamente 15 kg,
de dimensdes 221,0 x 300,3 x 474,5 mm, e uma alca para transporte. Para operacao €
necessario um suporte (trip€) e um notebook com duas entradas USB disponiveis. O
equipamento, que ndo possui bateria, tem poténcia elétrica de 60 W e emite laser
vermelho (comprimento de onda 690 nm) com poténcia maxima de 30 mW. A

triangulacao é realizada por uma camera disposta na parte superior do equipamento.
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Figura 33 - Scanner 3D a Laser Vivid 9i utilizado, baseado em Triangulacéo.
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Este scanner tridimensional utilizado leva 2,5 segundos por varredura,

podendo transferir cerca de 3,6 MB de dados (até 340.000 pontos). O Vivid 9i captura

ainda a textura (cor) do objeto da através da mesma camera de aquisicdo de pontos.

Os parametros de digitalizacdo dependem da area a ser mapeada e da precisao
necessaria, as quais sado fungéo da lente selecionada de acordo com a complexidade
do objeto elou superficie a ser digitalizada. As lentes do equipamento sé&o

intercambiaveis e definem a area de captura e a precisédo de cada varredura. Existem

trés lentes padréo, denominadas Tele, Middle e Wide, conforme apresentado na

Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas das trés lentes do Vivid 9i (em mm).

Tele Middle Wide
Distancia focal 25 14 08
Faixa de captura X 370 658 1196
Faixa de captura Y 278 494 897
Faixa de captura Z 654 1058 1684
Exatidao (X,Y,2) 0,05 0,10 0,20
Preciséo Z 0,008 0,016 0,032
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A resolucéo (espagamento entre pontos no plano XY) é fungéo da distancia do
objeto ao scanner em relacdo a capacidade de captura do CCD de 640 x 480 pontos.
Tipicamente a distancia do scanner ao objeto fica na faixa de 0,5 até 2,5 m. Podem ser
alcancadas precisdes de até 0,05 mm por eixo, sendo a precisdo maxima de 0,008
mm no célculo da coordenada Z por triangulacéo (lente Tele). E importante observar
gue quanto maior a precisdo da lente utilizada, menor serd a area adquirida. Assim,
para digitalizacao de objetos de grandes volumes é necessario abrir mao de precisao
ou realizar varias operacfes e posteriormente processa-las computacionalmente.

O processo de digitalizagdo com o Scanner Vivid 9i (Figura 34) também
ocorreu no LASM/UFRGS. Para cobrir toda a superficie interna, o molde em gesso foi
digitalizado em quatro vistas com a lente padrao (Wide). O tempo para aquisicao de
cada vista foi menor do que um minuto.

Figura 34 - Digitalizacdo do molde de gesso com o Scanner Vivid 9i, LdASM/UFRGS.

A digitalizagdo ocorreu com o software fornecido junto com o sistema,
denominado Polygon Editing Tool (Figura 35). Embora o software faca registro e
filtragem das nuvens de pontos, assim como no procedimento anterior, os dados
foram processados até a geracdo da malha de triangulos (arquivo formato STL), com
uso do software Geomagic Studio.



80

@ Polygon Editing Tool - [Window3 Isometric] =3 [Eol |E

5| File View Select Edit Build Info Window Tool Help H LHlE

@+]1*) He £ 1KONICA MINOLTA
L el o=

1Data_0

File-Import-Digitizer-One Scan

Wark - ~r : . ..i; —J

Store

Import COK
Edit

., \
= [ Auto Store - =
Left:Set Markers [Middle:Set Markers and Regist. |Right:Delete Marker 11
Store Delete
near E = T s

(i " Color @ Pitch ¥ view ¥ Vview

Left: Orbit All

Figura 35 - Digitalizagcdo com o Vivid 9i, no software Polygon Editing Tool.

3.2.4 DAVID Laserscanner (Digitalizagcédo a Laser por Triangulagéo)

Para iniciar a aplicacdo deste método & necessario montar um painel de
calibracao e posicionar a webcam que fara a leitura dos dados. Estes dois dispositivos
permaneceram fixos durante todo o processo. A calibracdo € realizada com alta
iluminacdo, sem o modelo fisico a ser escaneado e sem o laser. Estes dispositivos
serdo inseridos posteriormente no mesmo cendrio para realizar a varredura.

Os equipamentos utilizados para montagem do sistema foram: uma camera
Microsoft® LifeCam Cinema, com resolucdo 720p HD (1280x720 pixels, formato
widescreen 16:9) que captura até 30 quadros por segundo; um laser Skil® 500, o qual
emite um laser de linha vermelho (comprimento de onda 650nm), com poténcia de
1mW, precisao de 12mm a uma distancia de 10m; e um painel de calibracdo com
padrées feitos em plotter de impressao e suportes confeccionados em MDF. Foi
utilizado ainda um notebook para operacdo e uma luminaria de apoio. O sistema foi

montado no LASM/UFRGS e pode ser observado na Figura 36.
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Figura 36 - Sistema DAVID Laserscanner montado para triangulacdo, LASM/UFRGS.

Para o procedimento de calibracdo, posiciona-se o painel de calibragdo com
padrdes e, frontalmente ao angulo agudo do painel, coloca-se a camera. Os controles
da webcam devem ser ajustados para que os pontos do painel sejam reconhecidos
pelo software, garantindo o sucesso a calibracdo. Apés este procedimento, um novo
ajuste dos controles da camera é necessério, diminuindo a exposi¢do a luz, para
configurar a captura apenas do feixe de laser. Ensaios preliminares determinaram que
um ambiente escuro propicia melhor ajuste e gera menos ruido.

Ajustados os parametros de aquisi¢ao, coloca-se diante do painel o objeto a ser
digitalizado. A distancia entre o objeto e o painel implica diretamente na area de
captura do modelo. Ensaios preliminares determinaram que areas tangentes e muito
proximas aos planos nao sao adquiridas pelo software. O laser deve incidir sobre os
dois lados painel para ser reconhecido pelo sistema.

Ao disparar a captura via software, inicia-se a varredura do objeto,
manualmente com o feixe de laser. Durante o procedimento, a linha de interse¢cédo com
0 objeto € capturada pela camera e reconhecida pelo algoritmo, o qual identifica a
posicdo e a orientacdo de pontos no espaco. A geracdo dos pontos das curvas de
nivel € acompanhada em tempo real na tela do computador e, apds, € visualizada a
nuvem de pontos ou a malha 3D (Figura 37). Com a mesma camera o sistema

também permite capturar a textura do objeto.



82

DAVIDL ASFRSCANNER Version 3.1.0

5canning....

Figura 37 - Digitalizacdo do molde em gesso com o software DAVID Laserscanner.

Foram realizadas quatro varreduras do objeto em diferentes posi¢des, o tempo
para aquisicdo de cada vista do objeto foi menor do que 5 minutos. Como nos
processos anteriores, os dados adquiridos na digitalizacdo foram importados no

software Geomagic Studio para remocéao de ruido, registro, e suavizacdo da malha.

3.2.5 Handyscan VIUscan (Digitalizacédo a Laser por Triangulagéo)

Outro sistema a laser analisado foi o scanner de mao VIUscan, da linha
Handyscan, marca Creaform® (Figura 38). Este equipamento foi utilizado no
Laboratério de Modelos Tridimensionais, da Divisdo de Desenho Industrial (DvDI) do
Instituto Nacional de Tecnologia (INT). Seu peso € de aproximadamente 1,3kg e para
a operacao é necessario ainda um notebook. A triangulacdo com o laser emitido é
realizada por duas cameras dispostas nas extremidades do equipamento. Para
captura da textura do objeto ha ainda uma terceira camera disposta centralmente.

A operacdo & manual, mas o sistema realiza um autoposicionamento das
nuvens de pontos. Para a montagem automéatica dos pontos, faz-se necessario
colocar etiquetas reflexivas no objeto e a seu redor. Estes alvos séo iluminados pelos
LEDs (Diodos Emissores de Luz) dispostos em volta das duas cameras para a
aquisicdo dos pontos. Através do registro desses alvos, o sistema calcula a posicéo
do scanner e permite que o0 mesmo possa ser movido em relacdo ao objeto
digitalizado. Essa caracteristica permite que a superficie possa ser varrida sem a

necessidade de gerar varios arquivos de diferentes vistas da peca.
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Figura 38 - Scanner Tridimensional a laser VIUscan utilizado, baseado em triangulacéo.

Este equipamento opera com uma taxa de dados de até 18.000 pontos por
segundo, precisdo de até 0,05mm e resolucdo de até 0,1mm. Para determinacdo da

resolucao, deve ser delimitado um cubo no sistema. Quanto menor o volume deste,

maior sera a resolucdo obtida. Na digitalizacao realizada, o0 menor cubo possivel de

conter 0 assento foi o de 350mm de aresta. A distancia do scanner ao objeto (cerca de

30cm) deve ser controlada utilizando a barra de escala existente na tela do software
de operacao do scanner, o VXelements. Pela caracteristica do sistema, foi realizada
apenas uma varredura, a qual demandou aproximadamente 5 minutos. Dado que o

proprio sistema faz o registro automatico dos pontos, foi utilizado apenas o proprio

software para geragédo da malha. A Figura 39 mostra a digitalizacdo com o VIUscan.

Figura 39 - Digitalizacdo do molde de gesso pelo Scanner Handyscan VIUscan, DvDI/INT (A);
Tela do software VXelements indicando a localizagdo de alvos no registro automatico (B).
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3.2.6 Artec MHT (Digitalizacdo com Luz Branca)

Para avaliar a tecnologia de Digitalizacdo com Luz Branca (ou Luz Estruturada),
um dos scanners utilizados foi o Artec MHT, do Artec Group® (Figura 40). O
equipamento, pertencente ao DvDI/INT, foi utilizado no Museu Nacional da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Trata-se de um scanner 3D de mé&o, o
gual opera com a triangulacao entre uma camera e a luz de um flash ao invés de um
laser. O sistema portatil possui 1,6kg e também pode adquirir a textura do objeto
através de um segundo flash e uma segunda camera especificos para tanto. Para a
operacao também é necesséario um notebook com duas portas USB.

. camera
camera _ . (geometria)
(textura) o
i indicador
sonoro
botao de _
operagao
_flash
flash | (geometria)
(textura)

Figura 40 - Scanner 3D Artec MHT utilizado, baseado em triangulacédo por luz branca.

A lampada central emite um flash de luz branca, até 15 vezes por segundo,
com um padrdao em forma de grade, enquanto a camera central captura a imagem. O
software Artec Studio, que acompanha o equipamento, calcula as coordenadas 3D
com base na distor¢cdo desse padrdo. O sistema € capaz de adquirir até 500.000
pontos por segundo com uma precisdo de até 0,1mm. H& dois modos de operacéao,
para areas de 214 x 148 mm (closest range) e para areas de 536 x 371 mm (furthest
range). A resolucéo pode chegar até 0,5 mm no primeiro modo, o qual foi utilizado na
presente analise. A Figura 41 apresenta o processo de digitalizacdo do molde de
gesso com o detalhe do padrao de luz branca projetado.
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Figura 41 - Digitalizacdo do molde de gesso com Scanner Artec MHT, Museu Nacional/lUFRJ (A)
com detalhe do padrado de luz branca projetado na superficie do objeto (B).

Este sistema também realiza o0 autoposicionamento das nuvens de pontos
obtidas em tempo real. Porém, seu diferencial € a utilizacdo de geometrias do proprio
objeto para referéncia, sem a necessidade de utilizar alvos externos. Devido a essas
caracteristicas, a digitalizacao foi realizada em uma Unica etapa com duracao inferior
a um minuto. A fusdo dos dados para geracdo de malha foi realizada no préprio
software Artec Studio (Figura 42).
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Figura 42 - Processamento da digitalizacdo do molde de gesso no software Artec Studio.
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3.2.7 DAVID Structured Light (Digitalizagdo com Luz Branca)

Este € um sistema personalizavel para triangulacdo através de um projetor
multimidia (luz branca) e uma camera. Trata-se de um modulo do software DAVID
laserscanner®, lancado em outubro de 2011. Para aplicacdo deste método é
necessario o mesmo painel de calibracdo para a webcam de leitura dos dados. Foi
utiizada a mesma camera Microsoft® LifeCam Cinema e um projetor Epson®
PowerLite S4 (com 1800 lumens e resolugdo 800x600). O sistema foi montado no
LASM/UFRGS e pode ser observado na Figura 43.

projetor

gamera notebook para

operagao

painel de calibracao
(com franjas projetadas)

Figura 43 - Sistema DAVID Structured Light (SL) montado para triangulacéo, LdASM/UFRGS.

O sistema DAVID Structured Light (SL) opera projetando padrées de luz na
forma faixas sobre o objeto e reconhecendo a deformacédo dessas faixas. O projetor
deve ser posicionado em angulo com a camera para garantir a triangulagao. Assim,
além da calibracdo da camera, é necessario realizar a calibragdo do projetor. Durante
esta etapa o sistema reconhece o posicionamento da camera e do projetor em relacéo
ao painel de calibracao (Figura 44). Os controles da webcam (exposicdo a luz) e do
projetor (brilho e contraste) devem ser ajustados para atingir um adequado padrao de
intensidade luminosa. Para o sucesso da calibragcdo, o padrédo de intensidade
observado deve ser o0 mais proximo possivel de ondas senoidais. Ensaios
preliminares determinaram que um ambiente escuro proporciona melhores resultados,

sendo este sistema mais sensivel a iluminacédo do que no caso do uso de laser.
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Figura 44 - Visualizacdo do padrdo de intensidade luminosa no DAVID Structured Light (SL).

Diferentemente do que ocorre com o0 uso de laser, para a digitalizacdo néo e
necessario a permanéncia do painel de calibracéo, pois o projetor encontra-se em
posicao fixa. A projecdo € controlada pelo software e ndo h4 intervencdo manual. Isso
permite um aumento na velocidade de aquisicdo e em poucos segundos tem-se o

modelo virtual na tela do computador, conforme observa-se na Figura 45.
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Figura 45 - Molde de gesso digitalizado no software DAVID Laserscanner - Structured Light (SL).
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Foram realizadas quatro varreduras do objeto em diferentes posi¢des, o tempo
para aquisicao de cada vista do objeto foi menor do que um minuto. Assim como nos
processos sem autoposicionamento anteriores, os dados adquiridos na digitalizacéao
foram importados no software Geomagic Studio para remoc¢ao de ruido, registro, e

suavizacédo da malha.

3.2.8 PhotoModeler Scanner (Digitalizacdo Baseada em Fotografia)

Primeiramente, foram realizados ensaios para avaliagdo do potencial da
técnica, utilizando uma camera digital Sony® Cybershot DSC-S500. Colocaram-se
alvos padrdoes de alto contraste ao lado do molde em gesso e executou-se a
calibracdo da camera. Devido a baixa textura da peca, a iluminacgéao foi feita com um
projetor multimidia Epson® PowerLite S4, por meio do qual se projetou uma grade
sobre o modelo. Este procedimento, similar ao de luz estruturada, foi realizado a fim
de facilitar a identificagéo de pontos no processamento (Figura 46).

Figura 46 - Digitalizacdo Baseada em Fotografia com projecdo de padrdes.

Foram tomadas 4 fotografias do objeto em angulos diferentes, com resolucao
de 2048x1536, 3 Megapixels (3.145.728 pixels). No software PhotoModeler Scanner®
(versdo demonstrativa) realizou-se a orientacdo automatica identificando o
posicionamento da camera em cada tomada e o0 processamento gerando a nuvem de
pontos 3D. A nuvem foi filtrada, suavizada e convertida em malha de triangulos no

proprio software (Figura 47).
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Figura 47 - Ensaio de digitalizacdo no software PhotoModeler Scanner.

A patrtir dos resultados prévios, o método aplicado foi aprimorado. Assim, para
atingir bons niveis de qualidade neste processo, fez-se necessario o uso de cameras
digitais de alta resolucdo, as quais possam ser sincronizadas por disparadores e
montadas em tripés. E importante a iluminacdo do ambiente, a qual deve ser calibrada
atraves de medicdes realizadas por fotdmetro. Foi mantida a possibilidade de emisséo
de padrdes graficos computadorizados sobre o0 modelo, realizada através de projetor,
bem como o gerenciamento do sistema e o0 processamento das imagens obtidas em
um computador portatil que também permita o0 uso em campo.

Para a execucéao deste sistema foram utilizadas 4 cameras fotograficas Nikon®
D-90, DSLR com lente objetiva intercambiavel 18-105mm VR, 12.3 Megapixels;
Disparadores automaticos Nikon® ML-3; Fotbmetro Digital Sekonic® 308S; Projetor
Multimidia Epson® PowerLite S4; e um notebook Lenovo® ThinkPad SL410, com
processador Intel® Core 2 Duo T5870 (2.0 GHz), 2 GB de memoéria RAM. O sistema
foi montado no LASM/UFRGS e pode ser observado na Figura 48.
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Figura 48 - Sistema projetado para digitalizacdo do corpo humano por fotografia, LdSM/UFRGS.

Para o processamento das imagens, foi adquirido o software PhotoModeler
Scanner® (versao profissional), Para tanto as cameras foram calibradas, conforme
procedimento indicado pelo mesmo. Basicamente, séo tiradas fotos de 4 lados de
uma base retangular com diversos alvos (disponiveis para impressdo no proprio
software), com controle de luminosidade e distancia focal.

Em volta do objeto a ser digitalizado sdo colocados alvos (disponiveis para
impresséo no proprio software). Adicionalmente, podem ser utilizadas fotografias com
a projecao de padrdes, buscando melhora no sistema de identificagédo de pontos na
superficie do objeto. Foram obtidas oito imagens com resolucéo de 4288 x 2848 pixels,
sendo utilizadas as seis melhores (apontadas pelo software).

Na primeira etapa do processamento, as fotografias s&o importadas no
software e tratadas, com base na calibracdo, para remocao da distor¢cdo causada
pelas lentes. Em seguida, os alvos sédo reconhecidos em cada imagem, a distancia
entre eles deve ser informada para definir a escala do modelo. As fotos sé&o
processadas aos pares (par estereoscopico) e o sistema informa a qualidade obtida
em cada par. Define-se entdo a area a ser processada para a geracdo da nuvem de
pontos e, finalmente, os parametros (resolucéo, faixa de profundidade e tamanho do
grupo de pixels a ser analisado) para o calculo.
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Figura 49 - Processamento de fotografias do assento no PhotoModeler Scanner.

Os alvos reconhecidos em cada imagem permitem a identificagcdo da posicao
da camera no espaco no momento da fotografia. Dado que as fotos sao trabalhadas
aos pares, 0 sistema gera uma nuvem de pontos para cada par, mas permite

processar automaticamente a fusédo dos pontos em uma unica nuvem (Figura 50).

Figura 50 - Nuvem de pontos do assento gerada no PhotoModeler Scanner.
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3.2.9 123D Catch (Digitalizacdo Baseada em Fotografia)

Trata-se de um sistema para obtencéo de modelos tridimensionais, lancado em
novembro de 2011, parte integrante dos aplicativos Autodesk 123D®. Estes sao
softwares livres, integrados entre si e com servicos de fabricagdo, tais como
impressao 3D e corte a laser. Especificamente, o 123D Catch gera modelos a partir da
combinacdo de mdultiplas imagens com campos sobrepostos (photo stitching). Para o
processamento € necessario obter fotografias de maneira a cobrir toda a superficie
desejada, usualmente circundando o objeto a ser digitalizado. A identificacdo dos
pontos comuns as fotos é feita automaticamente, mas caso necessario pode haver

intervencdo manual, conforme observa-se na Figura 51.

Figura 51 - Identificacdo de pontos (photo stitching) no software 123D Catch.

O sistema trabalha com computacdo em nuvem (cloud computing), ou seja,
utiliza a capacidade de diversos servidores interligados. Assim, 0 processamento nao
depende do computador do usuario, o qual apenas gerencia os dados. Através do
software, € necessario enviar as fotos via internet (upload) e, apds, baixar o resultado
(download). Pode-se acompanhar o andamento on line, ou solicitar receber um e-mail
quando o processamento for finalizado.

Para este sistema, utilizou-se uma camera Nikon® D-90 com a sua resolucao
maxima de 4288 x 2848 pixels. Foram obtidas 25 fotos (85MB) sem o auxilio de tripés,

as quais foram enviadas em menos de 5min. através de uma conexao de 10Mb/s. O
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processamento no servidor levou em torno de 15 minutos. O resultado pode ser visto
na Figura 52. Nesta observam-se também as posi¢coes das cameras identificadas pelo

sistema (acima), bem como as imagens utilizadas (abaixo).

Figura 52 - Resultado do processamento do assento no 123D Catch.

A intervencdo manual realizada foi marcar uma medida de referéncia no
assento, a fim de definir sua escala de tamanho (Figura 53A). Os objetos existentes no
cenario auxiliam no reconhecimento das imagens. A Ultima etapa foi a selecéo da area
do assento (eliminando as superficies adquiridas a sua volta), para refinamento da

malha (Figura 53B). E possivel exportar um arquivo OBJ com 3 niveis de resoluc&o.

Figura 53 - (A) Medida de referéncia no assento; (B) Modelo 3D sobreposto a umaimagem.
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3.2.10 Microscribe 3D (Digitalizacao por contato)

Para avaliar a digitalizacdo com contato, foi utilizado um equipamento
Immersion Microscribe 3D® (Figura 54). Este scanner foi utilizado no Laboratorio de
Modelos Tridimensionais, no DvDI/INT. Trata-se de um sistema de mesa, portétil e
manual na forma de brago, o qual possui cinco graus de liberdade (5 articulagdes). H&
um sensor de rotacdo em cada articulacdo e uma central de processamento na base
para calcular a posicao da ponta da caneta apalpadora.

O sistema adquire o posicionamento com uma resolucao de 0,13 mm, ou seja,
essa é a menor distancia que o equipamento é capaz de medir. A precisdo na medida
da posicéao é de 0,38 mm. O braco alcanca um raio de até 635mm, podendo girar 360°

e perfazer um diametro de 1,27m.

articulacao do cotovelo

segmento do brago

o U

p£L segmento do antebrago

) 3 : »~_ = %
articulagao do ombro ; articulacédo rotatoéria do punho

articulacédo de encaixe do punho
corpo do apalpador

7
4

-
g

contrapeso

haste vertical do ombro

: ponta do apalpador

Figura 54 - Scanner Microscribe 3D utilizado, digitalizacdo por contato.

articulacdo da base

base

Para adquirir uma coordenada, posiciona-se a ponta do apalpador no local
desejado da superficie e pressiona-se um pedal. Um contrapeso auxilia para tornar a
movimentagdo manual mais suave e precisa. Porém, para viabilizar a medi¢do das
coordenadas desejadas, foi necessario marcar os pontos a serem adquiridos na
superficie do assento. Para tanto, foram utilizadas tiras de fita adesiva como

referéncia e foram tragadas algumas linhas a lapis (Figura 55).
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Figura 55 - Marcacao (A) e aquisicao dos pontos (B) com o Microscribe 3D, DvDI/INT.

Os pontos foram adquiridos diretamente para o software Rhinoceros (CAD).
Inicialmente foram medidas as coordenadas do contorno do assento e logo apds as
coordenadas das interseccdes das linhas tracadas. Com as curvas geradas foi
modelada uma primeira superficie NURBS para analise.

Visando gerar uma malha de tridngulos, automaticamente e somente com 0s
pontos adquiridos (sem modelamento em CAD), foram medidas as coordenadas entre
as curvas (Figura 56A). Com base nesse ultimo grupo de pontos, foram interpoladas
novas curvas e gerada uma segunda superficie NURBS (com maior resolucéo) para
analise (Figura 56B).

Figura 56 - Pontos adquiridos com curvas tracadas (A) e superficie NURBS modelada (B).
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3.2.11 Analise comparativa entre os sistemas estudados

Conforme exposto no item 3.2.1, um molde de gesso foi elaborado e utilizado
como padrao para digitalizacdo por todos os sistemas supracitados. A Tabela 8
apresenta um resumo destes sistemas, com as respectivas resolugdes e precisoes

utilizadas. Informacdes sobre os equipamentos encontram-se no Apéndice A.

Tabela 8 - Resumo dos sistemas de digitalizacdo tridimensional analisados.

Classificagdo Sistema de Digitalizacao resollu gag pre<.:|sag Velocidade Pesro da
nominal* | nominal unidade
Conoscopia | Digimill 3D (1) 0,1| <0,035 1.000 pt/s | 1.000 kg
) Vivid 9i (2) 0,2 0,032 {340.000 pt/2,5s 15 kg
aser

Handyscan VIUscan (3) 0,1 0,050 18.000 pt/s 1,3 kg
Sem Triangulagdo | DAVID Laserscanner (4) - 0,400 manual 0,4 kg
Contato | |, Artec MHT 0,5 0,100 500.000 pt/s 1,6 kg
Branca DAVID Structured Light (4) - 0,400 -l 2,6kg
] ] PhotoModeler Scanner (5) 1 0,500 | processamento 0,9 kg

Passivo (Fotografia)
123 Catch (6) - - | processamento 0,9 kg
Contato Microscribe 3D (7) 20 0,380 manual 5,4 kg

* valores informados pelos respectivos fabricantes (em mm).

(1) resolugdo de posicionamento do equipamento CNC (ajustavel até 0,01mm); precisdo com lente 150mm
(a lente 25mm tem precisdo < 0,003mm, mas é inviavel devido a pequena faixa de trabalho).

(2) valores a 0,6m de distancia do objeto (sensiveis a distancia); sensor CCD com resolucdo 640x480 px
(a lente tele fornece resolugao de 0,05mm e precisdo de 0,008mm, mas possui pequena faixa de trabalho).

(3) Resolugdo maxima de 0,1mm, esta varia de acordo com o tamanho do objeto (volume cubico digitalizado).

(4) A versdo gratuita apenas permite salvar em baixa resolugdao, 320x240 px (sensivel a distancia da camera);
resolucdo de aquisi¢do: 1280 x 720 px (HD); erros maximos de até 0,4mm, em média <1% da distancia.

(5) resolugdo ajustavel durante o processamento, observando o esfor¢o computacional e o tempo demandado;
precisdo varia de acordo com a cidmera (estimativa de convencionais: 1/2.000 e profissionais:1/20.000);
resolucdo de aquisicdo: 2848 x 4288 px (12.3 Mpx).

(6) O sistema permite selecionar trés niveis de resolucdo (baixo, médio e alto), ndo disponibilizando maiores
informacdes. Os dados dependem da camera e das imagens, adquiridas a 2848 x 4288 px (12.3 Mpx).

(7) A resolugdo é determinada pelo espagamento entre os pontos marcados manualmente pelo operador. A
resolugdo maxima (menor espagamento que o sistema pode medir) é 0,13mm.

Todos os arquivos obtidos (malhas de triangulos) foram importados no software
Geomagic Qualify para avaliacdo. Foram avaliadas as quantidades de pontos e de
triangulos, bem como as resolucdes de fato obtidas. Para analise de preciséo, foi
tomado como base o arquivo obtido pelo Scanner Digimill 3D, por este apresentar o
conjunto de maior resolugéo e precisdo nominal, conforme ja exposto no item 3.2.2.
Para o alinhamento entre as malhas utilizou-se o algoritmo best fit alignment com o

tamanho de amostra maximo permitido pelo software, de 100.000 pontos.
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3.3 Usinagem CNC

Para avaliar a viabilidade de usinar a geometria personalizada em um bloco de
espuma flexivel de poliuretano, foi necessario realizar alguns ensaios preliminares.
Uma que vez que foi detectada a viabilidade do processo, os ensaios de usinabilidade
foram sistematizados.

Todos os procedimentos de usinagem foram realizados no equipamento
Digimill 3D. Cabe salientar que trata-se de um cabecote de fresamento, comandado
por CNC na mesma maquina que realiza digitalizacdo a laser, ja apresentada no item
3.2.2. O sistema utilizado possui poténcia de 1.1 kW, rotacdo méxima de 24.000 rpm e

avanco maximo de 4.000 mm/min.

3.3.1 Ensaios de Usinabilidade

No primeiro ensaio, optou-se por trabalhar com uma espuma mais densa, por
acreditar que seria mais facil usina-la do que uma de baixa densidade. Para tanto,
selecionou-se a espuma D50 (densidade nominal 50 kg/m3). Assim, realizou-se um
ensaio com uma fresa de topo reto, 6 mm de diametro e 4 arestas de corte (Alltech
Tools® LETA 0604). Como parametros basicos, foi utilizada alta velocidade de
rotacdo (20.000 rpm) e avanco de 1.000mm/min. O principal objetivo deste ensaio foi
verificar a influéncia do sentido de corte, concordante ou discordante, na operacao de
fresamento de materiais flexiveis.

Observada a preferéncia pelo sentido de corte discordante, novos ensaios de
usinabilidade foram sistematizados. Os procedimentos ocorreram nas espumas com
densidades de 20 a 60 kg/m3, ja especificadas no item 3.1.

Os parametros analisados foram a velocidade de rotacdo e de avanco.
Utilizaram-se quatro velocidades de rotag&o: 6.000, 12.000, 18.000 e 24.000 rpm. Os
avancos usados para cada uma das velocidades foram de 400 a 4.000 mm/min,

variando de 10 em 10%, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Velocidades de avanc¢o ensaiadas nas espumas.

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
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Para os ensaios de usinabilidade, a programacé&o dos caminhos da ferramenta
foi realizada manualmente em editor de texto. Foi programado que a ferramenta
recuasse 10 mm da espuma, entrando lateralmente nesta ja na rotacéo especificada.
A ferramenta deveria cortar uma profundidade de 5 mm em uma extenséao de 100 mm.
Ao chegar ao final, ela avanga 1 mm para o lado, e retorna os mesmos 100 mm para
visualizagdo do corte apenas no sentido discordante. As espumas foram fixadas em
um dispositivo sobre a mesa da fresadora, através de fitas dupla face de alto
desempenho, 3M® VHB.

Observados os resultados de Beretta (2011), a presente Tese explora a fresa
convencional inteirica de topo reto, com 6 mm de didmetro e angulo de 25°, OSG®
801/2, tipo EDL base D844 (Figura 57). Visto que Beretta (2011) também explorou as
diferentes densidades de espumas, bem como que seus resultados ficaram em
consonancia com 0s primeiros ensaios aqui realizados, a presente Tese restringiu

novos ensaios as espumas de densidade 50 kg/m?3 (D50).

Figura 57 - Fresa de topo reto 6mm utilizada.

Observados também os resultados de Rockenbach (2011), foram avaliadas as
combinacdes dos parametros de profundidade de corte e a penetragdo de trabalho
com a velocidade de avanco de 2.000 mm/min. Assim, nos mesmos moldes dos
ensaios anteriores, foram avaliadas trés variacdes para cada um dos dois parametros,
conforme a Tabela 10. As velocidades de rotacdo foram mantidas no maximo do

equipamento, em 24.000 rpm, por este permitir a maior taxa de remocao de material.

Tabela 10 - Parametros de corte ensaiados nas espumas.

Parametro de usinagem Valores ensaiados
Profundidade de Corte (mm) 3 6 12
Penetracdo de Trabalho 1 3 6
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Os resultados foram avaliados quanto a taxa de remocdo de material em
funcdo da precisdo obtida. Para analise dimensional, as regides cortadas foram
digitalizadas com o scanner Digimill 3D, utilizando a lente de 50mm e resolucéo de
0,01 mm entre pontos. Os dados foram analisados no software Geomagic Qualify,

através da interpolacéo de planos nas nuvens de pontos, conforme a Figura 58.

Visisz e

Figura 58 - Analise dimensional das regides usinadas no software Geomagic Qualify.

Para usinagem de acabamentos foi utilizada a fresa inteirica de topo esférico,
com 6 mm de didmetro e angulo de 35°, Dormer® C502 (Figura 59). Conforme Beretta
(2011), os parametros de acabamento podem ser associados aos de desbaste,
apenas reduzindo a velocidade de avanco.

Figura 59 - Fresa de topo esférico 6mm utilizada.

3.3.2 Execucdo de Prototipos

Com base nos parametros analisados, foram usinados alguns protétipos para
avaliacdo por profissionais da saude. Tal avaliacédo foi realizada através de estudos de
caso, conforme é descrito no item 3.4.3.

Assim, a partir dos dados gerados pelas digitalizacées, os quais foram
transformados em malha (arquivo STL), partiu-se para a modelagem CAD/CAM. O
modelo virtual tridimensional foi importado no software CAD Rhinoceros, para melhor
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posicionamento, extracdo de contornos e projeto de superficies adjacentes a tais
contornos. Ap@s, esses dados foram exportados para o software CAM Edgecam para
definicdo da estratégia de usinagem. Os parametros sdo inseridos no software que
calcula e simula os caminhos a serem percorridos pela ferramenta na fresadora CNC.

A Figura 60 ilustra a simulacdo da usinagem de um assento.

Figura 60 - Simulagdo da Usinagem CNC de um assento no software Edgecam.

3.4 Validacao da Metodologia

Definidas as caracteristicas dos sistemas para digitalizacdo tridimensional do
usuario e adequados parametros para usinagem CNC das espumas flexiveis de
poliuretano, a metodologia proposta foi avaliada através de quatro estudos de caso.

Nesta etapa, foi comparada a eficacia dos assentos produzidos de forma
personalizada com os assentos padrdo, originais das cadeiras de rodas disponiveis
atualmente no mercado. Para tanto, foram utilizadas as técnicas de mapeamento de

pressdo e termografia, bem como o acompanhamento de profissionais da saude.

3.4.1 Mapeamento de pressodes

Para o mapeamento de pressdes utilizou-se o sistema FSA (Force Sensitive
Applications), da marca Vista Medical®. Tal sistema conta com um tapete de sensores
para assento flexivel (SoftFlex Seat Sensing Mat). O tapete utilizado possui um
formato quadrado de 400x400mm, com 256 sensores distribuidos em uma matriz de
16x16 (sensores de 25mm).
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Ensaios prévios foram realizados no Centro de Ciéncias Exatas, da Natureza e
de Tecnologia (CENT), Campus Universitario da Regido do Vale dos Vinhedos
(CARVI), Universidade de Caxias do Sul (UCS). Apés a adequada configuracédo do

sistema, os ensaios foram realizados com usuarios. O tapete flexivel utilizado pode

ser observado na Figura 61.

Figura 61 - Sistema de Mapeamento de Pressdo FSA, CENT/CARVI/UCS.

Um segundo tapete, componente do mesmo sistema, foi utilizado para
avaliacdo de pressdes nas costas dos usuérios. Para efetuar a medicao, os usuarios
foram posicionados nas suas cadeiras de rodas e, ap6és um minuto para relaxamento,
os dados foram capturados. A utilizacdo deste sistema constitui um diferencial
importante nas analises, visto que pode-se verificar a relacdo da geometria obtida com

a distribuicdo do peso do usuério.

3.4.2 Analise Termografica

Complementarmente a avaliacdo da distribuicdo de presséo, foi avaliada a
distribuicdo de temperatura nos assentos e no encostos das cadeiras de rodas. A
analise termografica permite medir a quantidade de energia infravermelha (calor)
emitida por uma superficie. Neste sentido, foi utilizado um termografo HY6800, da
marca SAT®, pertencente ao Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER/UFRGS).
O referido equipamento pode ser visualizado na Figura 62.
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Figura 62 - Andlise da distribuicdo de temperatura com Termégrafo HY6800, LACER/UFRGS.

Todas as analises foram realizadas no mesmo dia, em uma sala climatizada a
aproximadamente 24°C. Para estabilizacdo da temperatura, as medicbes foram
realizadas em intervalos de vinte minutos, de acordo com os procedimentos
realizados por Allen (2006), Zaproudina (2008) e Prestes (2011).

Neste sentido, antes de realizar as medicfes, o usuario foi posicionado em
outra cadeira de maneira a relaxar por 20min. e atingir equilibrio térmico com o
ambiente. Em seguida, o mesmo foi posicionado em sua cadeira de rodas por
profissionais da salude e assim permaneceu por mais 20min. Apdés, o individuo foi
retirado da cadeira, a qual foi imediatamente termografada. Este procedimento foi
realizado duas vezes com cada usuario, uma para seu assento padréo e outra para o

assento personalizado.

3.4.3 Estudos de Caso

Os estudos de caso ocorreram dentro do escopo do projeto “Tecnologias para
adequacao postural visando a inclusao social de pessoas com deficiéncia”, aprovado
no Edital PROEXT 2010 - MEC/SESu. Tal projeto visa exatamente a aplicacdo dos
resultados de pesquisas em Tecnologia Assistiva realizados no LASM/UFRGS. O

maior parceiro é a Associacao de Assisténcia a Crianca Deficiente (AACD-RS). Essa
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associacdo conta um setor para atividades de adequacao postural, dispondo também
de uma oficina para confeccdo de Orteses e proteses. Os profissionais da saude
(Fisioterapia e Terapia Ocupacional) foram os responsaveis pelas avaliagdes dos

usuarios. Neste sentido, foram realizados os seguintes procedimentos metodolégicos:

e Avaliacéo inicial

Na avaliacao inicial foi analisada a postura da pessoa sentada e as alteracées
posturais (coluna vertebral, deformidades O0sseas, sistema muscular). Foram
levantados dados da cadeira de rodas para posterior confecgdo do assento

personalizado.

e Moldagem do usuario

Neste processo foi ajustado um molde de gesso buscando-se um melhor
posicionamento para o usuario, conforme descrito no item 3.2.1. Além disso, a
técnica de aplicacado do molde foi focada nas etapas tecnoldgicas posteriores, a

fim de facilita-las.

e Digitalizacao tridimensional do modelo de formas humanas
Nesta etapa foram digitalizados os moldes dos usuarios para obtencdo de

modelos virtuais.

e Processamento de dados dos modelos virtuais

As nuvens de pontos e malhas (geradas pelas digitalizacdes) foram
processadas através do softwares Geomagic Studio. Na avaliacdo do modelo
virtual, o processamento € acompanhado, verificado e planejado de acordo
com o paciente e com a adequacéao postural pretendida. Finalizado o modelo

virtual, sdo feitos ajustes para a integracdo CAD/CAM (conforme item 3.3.2).

e Fabricacao através de usinagem CNC

Nesta etapa foi realizado o programa, com os caminhos da ferramenta, para a
maguina de usinagem CNC. Foram aplicados resultados de pesquisas sobre
usinagem de espumas flexiveis de poliuretano D50 (item 3.3.1).

e Avaliacdo dos assentos: mapeamento de pressao e termografia
Realizou-se a prova do assento com o usuario (pelos profissionais da saude),
bem como as medi¢bes de pressao (3.4.1) e temperatura (3.4.2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados permitem maior entendimento do comportamento das espumas
flexiveis de poliuretano, bem como indicam a viabilidade de sua usinagem CNC por
meio de equipamentos e ferramentas convencionais. Puderam também ser
observadas caracteristicas especificas da digitalizacdo de assentos, sugerindo a
necessidade do uso de moldes de gesso para adequacdo postural do usuario.

Estudos de caso permitiram avaliar e validar a aplicacdo do processo proposto.

4.1 Caracterizagdo das Espumas de PU

Os resultados da Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) confirmaram a
composicdo da espuma de poliuretano e mostraram que, independente da densidade

da espuma, a composi¢cdo do material se mantém a mesma Figura 63
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Figura 63 - Espectro gerado pela analise por FTIR para a espuma D50.

Os valores de densidade medidos, de acordo com a norma ASTM D3574-08,
foram confrontados com o catdlogo do fabricante para confirmacdo dos valores
nominais. As espumas de menor densidade (D20, D26, D33 e D45) atendiam os
valores nominais. A D50 ficou ligeiramente abaixo do valor minimo esperado e a D60
ficou consideravelmente defasada do seu valor nominal. A Tabela 11 apresenta estes
dados.
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Tabela 11 - Densidades medidas nas espumas, valores em kg/ms3.

Densidade Densidade Tolerancia
Nominal Medida (catalogo)
D20 19,3 17,0-21,0
D26 25,7 24,0 - 28,0
D33 33,4 30,5-35,0
D45 42,7 39,5-47,5
D50 45,7 46,0 - 54,0
D60 50,5 54,0-62,0

Também de acordo com a norma ASTM D3574-08, o ensaio de indentagéo foi
realizado em espumas de 100 mm de altura. A Figura 64 ilustra um grafico gerado a
partir do ensaio da espuma D50. Neste grafico € possivel visualizar os valores de IFD

25% e 65% (final do ensaio), medidos apds um minuto de relaxamento.
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Figura 64 - Grafico da Forca de Indentagdo para a espuma D50.

Os resultados dos valores de IFD para as espumas ensaiadas podem ser
visualizados na Tabela 12. Fica evidente que a espuma D60 esta fora dos padroes,

possuindo inclusive valores abaixo das espumas D45 e D50.
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Tabela 12 - Valores de IFD para as espumas ensaiadas.

D20 99.752mm 92,1 170,2 1,85
D26 99.780mm 126,6 238,2 1,88
D33 99.665mm 182,0 355,5 1,95
D45 99.625mm 271,5 560,8 2,07
D50 99.854mm 275,3 586,5 2,13
D60 99.776mm 237,8 499,3 2,10

Dados os desvios das medicbes de densidades, em relacdo aos valores
nominais, foram geradas curvas para avaliar o comportamento da espuma. Assim
como 0 ocorrido nos ensaios de densidade, as espumas 20, 26, 33 e 45
apresentaram-se dentro do mesmo padréo. A espuma D50 ficou ligeiramente abaixo
do valor esperado (por interpolacédo) e a D60 ficou consideravelmente defasada do

comportamento das demais, conforme a Figura 65.
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Figura 65 - Relacéo da forca de indentac&o (IFD) com as densidades das espumas.

Com estes valores ainda calculou-se o0 suporte de carga. Este mostrou-se
méaximo na espuma D50, a qual também tem o maior IFD 65%. A Figura 66 apresenta
os resultados. Observa-se a tendéncia da formagdo de uma parabola, indicando a
relacdo quadratica do suporte de carga com a densidade. Neste sentido, as espumas
D45 e D50 podem ser consideradas as mais estaveis para assentos. Mais uma vez a

espuma D60 foge aos padrbes e ndo apresenta vantagem em relacdo a D50.
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Figura 66 - Relacdo do Suporte de Carga (IFD) com as densidades das espumas.

Os resultados da caracterizacdo das espumas flexiveis de poliuretano
permitem concluir que a espuma D50 oferece maior suporte e, consequientemente,
maior estabilidade ao usuério. Tais resultados vem ao encontro da Nota Técnica
060/2001 da Comisséo Nacional de Ergonomia (Ministério do Trabalho e Emprego). A
nota afirma que a densidade do assento é importante para suportar as tuberosidades

isquiaticas e recomenda um valor minimo de 50 kg/cms.

4.2 Caracterizacdo dos Moldes de Gesso

Os resultados da Espectroscopia de Infravermelho caracterizaram o processo
de hidratacdo do sulfato de calcio. Na Figura 67 observa-se (de cima para baixo) o
CaSO0, desidratado, o hidratado e o modelo de referéncia utilizado pelo software do
equipamento. As bandas que aparecem na regido entre 3700 e 3200 cm™ sdo
atribuidas ao estiramento assimétrico das ligacbes OH pertencente ao sulfato de
calcio dihidratado. Em consonancia com a especificacdo do fabricante, o produto
secou em cerca de cinco minutos. Nao foram detectadas alteracdes nas bandas do

espectro apos este periodo.
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Figura 67 - Espectro gerado por FTIR para 0 gesso antes e depois da hidratagéo.

Os trés moldes tirados do assento do mesmo usuario foram digitalizados com o
Vivid 9i no mesmo instante em que foram extraidos, para evitar possiveis erros de
contracdo. Tomando um dos assentos como base, os outros dois foram sobrepostos
no Geomagic Qualify e as diferencas avaliadas (Figura 68A e Figura 68B). Estes
ultimos dois assentos ainda foram sobrepostos entre si para a mesma verificacao
(Figura 68C). Os desvios médios apresentados entre as pec¢as foram de (A) 3,1mm, (B)
3,9mm e (C) 3,4mm. Observaram-se valores maiores nas bordas dos moldes,
podendo chegar a pouco mais de 10mm. Estes erros sao atribuidos a areas ja fora do
contorno do usuario e podem ser desconsiderados. Faz-se aqui a ressalva de que

pode ser interessante reforcar as bordas do molde com novas ataduras.
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Figura 68 - Diferengas dimensionais entre trés moldes do mesmo usuério.
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O molde utilizado como referéncia na andélise anterior foi mantido em ambiente
controlado e avaliado quanto a deformacdo em funcéo do seu tempo de secagem. Na
primeira hora, as medi¢cdes via digitalizacéo realizadas de 3 em 3 minutos permitiram
gerar uma curva com tendéncia de comportamento parabdlico, conforme observa-se
na Figura 69. O desvio médio apdés 1h ficou na ordem de 0,8mm. A Figura 70

apresenta as digitalizacées do assento em questao apos 30 e apos 60min.

[mm]

Figura 69 - Desvios médios do molde de gesso durante a primeira hora de secagem.
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Figura 70 - Digitalizac6es do molde de gesso com tempos de 30 e 60min. de secagem.
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ApOs a primeira hora, 0 mesmo molde foi digitalizado de 30 em 30min. durante
12h com os mesmos procedimentos. Com a medicdo dos desvios médios foi
novamente gerada uma curva de tendéncia, mas desta vez o comportamento
aproximou-se de um logaritmo. Isso indica que as medidas do assento comecam a
convergir ap0s este periodo. A digitalizagcdo apos 24h foi incluida na curva para
verificagdo da tendéncia, conforme observa-se na Figura 80. O desvio médio apos
12h ficou na ordem de 3mm. A Figura 72 apresenta as digitalizacdes do assento em

guestédo apos 6 e 12h.

[(mm]

Figura 71 - Desvios médios do molde de gesso durante as primeiras 24h de secagem.
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Figura 72 - Digitalizagdes do molde de gesso com tempos de 6 e 12h. de secagem.
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Apés as primeiras doze horas, o molde de referéncia passou a ser digitalizado
de 12 em 12h, durante cinco dias, com 0s mesmos procedimentos. Apos as primeiras
24h, os outros dois moldes também foram digitalizados de 12 em 12h para
comparacao dos resultados. Devido a ndo haver dados para interpolacéo, as curvas
destes dois assentos séo consideradas de maneira indicativa nas primeiras 24h. Logo
apos este periodo, pode-se afirmar que os moldes atingem estabilidade (Figura 73).

Figura 73 - Desvios médios do molde de gesso (em mm) durante os primeiros dias de secagem.

O molde de referéncia (Figura 74A e Figura 74B) manteve-se no mesmo
patamar de deformacéo (3,5 mm), enquanto o outro molde controlado (Figura 74C e
Figura 74D) apresentou deformacdo média de apenas 1,9mm. Esta diferenca é
atribuida ao processo manual de moldagem. Acredita-se que o segundo assento
tenha sido modelado com menor quantidade de agua.

O molde mantido sem controle (Figura 74E e Figura 74F) apresentou um pico
de deformacéo em 36h (4,1mm) e depois retornou ao mesmo patamar de deformacéo
do molde utilizado como referéncia (3,4mm). Visto que nao é esperado um erro deste
patamar no processo de digitalizacdo, parte desta diferenca pode ser atribuida a
alguma condicdo ambiental, por exemplo, um dia com maior umidade durante a

secagem do gesso.
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Figura 74 - Comparacgado dos moldes de gesso ap6s 1 e 5 dias, respectivamente: (A) e (B) molde
de referéncia, ambiente controlado; (C) e (D) molde controlado; (E) e (F) molde sem controle.
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Cabe salientar que durante as primeiras 12h o molde de referéncia foi
digitalizado em posicéo fixa e com o scanner Vivid 9i montado em um tripé. Este
meétodo foi particularmente interessante para avaliar o comportamento inicial do gesso.
Porém, para as avaliacdo de longo prazo deve-se considerar que o0 molde se move
(perde a referéncia da posicéo inicial) ao deformar. Assim, os dados foram alinhados
usando o algoritmo best fit alignment do software Geomagic Qualify. Considera-se
que O usuario ao sentar também realiza um procedimento semelhante de
acomodacédo em relacdo ao assento.

Os resultados finais indicam variagdes menores que 2mm no centro do assento
e grandes desvios nas bordas. As paredes laterais dos assentos apresentam erros
maiores (podendo superar 10mm), porém, em geral sua funcéo € mais de contencao
do usuério, tornando o fato ndo critico. Cabe salientar que alguns erros nas bordas
limites da superficie escaneada séo caracteristicos do processo de digitalizacédo, bem
como séo provocados por pedacos de ataduras que ndo sao parte do contorno do
usuario, e podem ser desconsiderados. Os desvios ocorridos durante o processo de
secagem foram da mesma ordem de grandeza das diferencas provocadas pela
moldagem manual (de 3 a 4 mm). Esta mesma faixa pode ser utilizada como
tolerancia para os processos de digitalizacdo, porém, deve-se evitar que erros
dimensionais possam ser acumulados gerando maiores discrepancias no assento
para o usuario final.

Dado o perfil de deformacdo dos moldes, constata-se que o fenbmeno de
interesse ndo é a contracdo do gesso, mas sim um certo tipo de fluéncia. Observa-se
gue as paredes mais verticais cedem pelo peso préprio enquanto o0 gesso ainda esta
umido. Este fator tende a ser mais critico em pecas com paredes maiores.

Neste sentido, deve ser recomendado ao profissional da saude responsavel
pela moldagem, a utilizacdo da menor quantidade de agua possivel em detrimento do
tempo de manuseio e secagem do gesso. Sugere-se ainda que apos a moldagem do
usuario as bordas sejam reforcadas e acabadas com uma nova atadura. Usuarios
com maior necessidade de contencéo lateral necessitam de moldes mais profundos e,
nestes casos, deve-se atentar para uma deformacao excessiva. Para situagdes nas
quais o molde ndo serd imediatamente digitalizado, pode ser uma alternativa

interessante armazena-lo com apoios nas laterais.
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4.3 Digitalizacéo Tridimensional

O molde de assento criado como padrao foi digitalizado pelos nove sistemas
analisados. A Figura 75A apresenta o0 molde em questdo e sua respectiva
digitalizacdo com textura produzida pelo Vivid 9i (Figura 75B). Embora a maioria dos
scanners utilizados pudessem capturar a textura (cor) do objeto, esta ndo foi objeto de
analise. Modelos com cor possuem diversas aplicagdes, principalmente para
visualizacdo e animacéo, mas podem mascarar eventuais erros na geometria da peca.
Cabe citar que, devido a seus principios de operacdo, apenas o Digimill 3D (holografia
conoscopica) e o Microscribe 3D (contato) ndo possuem tal recurso.

Figura 75 - Molde de gesso utilizado como padréo (A) e sua malha obtida com o Vivid 9i (B).

Devido a caracteristica do Microscribe 3D, os pontos adquiridos foram
processados de diferentes maneiras. Para comparagdo direta com 0s demais
sistemas analisados, a primeira tentativa foi gerar uma malha de triangulos de
maneira automatica no software Geomagic Studio. Para tanto, aumentou-se a
resolucdo da malha com duas interpolagcdes de pontos (aumentando 4x cada). A
Figura 76 apresenta as malhas resultantes.
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Figura 76 - Malhas do Microscribe 3D: pontos capturados (A) e interpolacfes 4X (B) e 16X (C).

Conforme observado na Figura 76C, o resultado ainda ficou bastante facetado,
sendo necessario realizar um procedimento de suavizacdo para tornar os triangulos
mais tangentes. O modelo final obtido pelo processo de interpolacdo e geracao de
malha pode ser visualizado na Figura 77A.

A segunda maneira utilizada para obtengcédo do modelo com o Microscribe 3D,
foi a geracao de linhas e posterior superficie no software CAD Rhinoceros, conforme
descrito no item 3.2.10. Comparativamente, a superficie obtida pode ser visualizada
na Figura 77B.

Figura 77 - Modelos obtidos do Microscribe 3D: (A) Geracdo de malha e (B) modelagem em CAD.

Os demais sistemas foram analisados através de suas respectivas malhas de
triangulos, conforme descrito no item 3.2.11. Na Figura 78 é possivel visualizar as
malhas obtidas.
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Figura 78 - Malhas: (A) Digimill 3D, (B) Vivid 9i, (C) VIUscan, (D) Artec MHT, (E) DAVID
Laserscanner, (F) DAVID Structured Light, (G) PhotoModeler, (H) 123D Catch.
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A andlise das malhas geradas iniciou avaliando o n° de elementos e a
resolucao obtida, conforme a Tabela 13. Observa-se a malha evidentemente maior do
sistema Digimill 3D, seguida pelo Artec MHT. A grande diferenca entre eles foi o
tempo de digitalizacéo (Figura 79), o primeiro foi o0 mais lento de todos 0s processos
enguanto que o segundo foi 0 mais rapido. O outro scanner de méo, VIUscan também
apresentou essa caracteristica. Cabe salientar que nestes tempos ndo estao incluidos
eventuais procedimentos de calibracdo. Destaca-se ainda que o Digimill 3D pode ser
configurado para uma resolucédo menor (o tempo diminui em propor¢ao quadratica),

porém a alta resolucao foi desejada para torna-lo o sistema de referéncia.

Tabela 13 - Comparacéo entre malhas e resolucdes obtidas.

Sistema de Digitalizaco N° de MaI.hAa (N°de| Vértices (N°| Resolugéo

malhas triangulos) de pontos) (mm)
Digimill 3D 4 4.263.681 2.135.172 0,3
Artec MHT 1 3.261.024 1.634.337 0,4
VIUscan 1 565.677 284.031 0,7
Vivid 9i 4 298.255 149.710 0,9
PhotoModeler 1 220.612 116.088 1,1
DAVID Structured Light (SL) 4 87.515 44.214 1,7
DAVID Laser Scanner 4 79.054 40.054 1,8
123D Catch 1 72.948 39.727 1,8
Microscribe 3D (interpolado) 1 5.136 2.691 6,5
Microscribe 3D (pontos adquiridos) 1 398 196 23,5

DAVID (Laser)

DAVID (SL)

123D Catch
PhotoModeler
Microscribe (CAD)
Microscribe (interpolado)
Artec MHT

VIUscan

Vivid 9i

Digimill 3D

B Digitalizacdo

20 min.

40 min.

L]

B Processamento

Figura 79 - Comparacéo entre tempos de digitalizacdo e de processamento demandados.
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Os dois sistemas de mao com autoposicionamento, Artec MHT e VIUscan,
permitiram obter o modelo em até 15 minutos. Cabe salientar que o segundo demanda
uma etapa a mais, para posicionamento dos alvos. Estes sistemas, assim como o
123D Catch, apesar de operados manualmente na aquisicdo, foram 0s que menos
exigiram intervengao manual no processamento.

Os demais processos de triangulacéo por laser e luz branca demandaram até
30minutos para obtencdo do modelo final. O Vivid 9i (laser) e o DAVID Structured
Light (luz branca) exigiram praticamente 0 mesmo tempo e esfor¢o de processamento.
Ambos sistemas varrem o objeto automaticamente em poucos segundos, sendo
necessario adquirir novas vistas e monta-las na etapa de processamento. O DAVID
Laserscanner demandou mais tempo na etapa de captura, devido a necessidade de
varrer o objeto com a linha de laser. Esta etapa ainda sofre influéncia da velocidade de
captura de video. No caso, até a resolucdo de 800x600 pixels foi possivel obter 30
quadros por segundo (fps, frames per second). Ja para utilizacdo da resolucéo
maxima (1280x720), a taxa caiu para 10 fps necessitando uma movimentacdo mais
lenta do laser. Cabe salientar que em resolu¢cdo maxima o sistema mostrou-se mais
sensivel a ruidos, bem como a espessura da linha de laser.

O PhotoModeler, apesar de permitir uma rapida aquisi¢cao de dados, demandou
muito tempo de processamento e conhecimentos um pouco mais avang¢ados do
processo. As etapas necessarias, de calibracéo e ajuste dos dados, antes do software
iniciar o célculo das coordenadas, exigiram maior intervencdo manual. Além disso, o
processamento computacional mostrou-se altamente dependente da resolucdo
pretendida, demandando o maior tempo dentre os sistemas analisados. Ja o 123D
Catch exigiu aproximadamente o0 mesmo tempo de aquisicdo, mas o processamento
foi mais rapido e automatizado. Cabe salientar que embora o segundo utilize mais
imagens, essas ndo necessitam de intervencéo para calibracao, tripés e alvos. Foram
enviados cerca de 85MB e recebidos cerca de 5MB de dados, o que demandou
menos de 5min. com uma conexao de 10Mb/s. A ressalva a ser feita € o tempo de
trafego via Internet, o que pode limitar o sistema e aumentar o tempo do processo.

O sistema com contato, Microscribe 3D, exigiu uma preparacédo do molde antes
da digitalizagao (conforme item 3.2.10) e demandou maior tempo de captura. No caso
da modelagem em CAD, o tempo foi ainda maior devido a etapa de geracao de linhas

e superficies. Devido a baixa resolucéo, a geracao de malha foi rapida.
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Conforme esperado, o Scanner com laser pontual Digimill 3D apresentou-se 0
processo mais lento e com maior resolucdo, sendo capaz de capturar a textura
geomeétrica do molde digitalizado. Como nao havia uma referéncia para avaliacédo
deste sistema, uma analise visual utilizando fotografias macro foi realizada. Cinco

regides foram observadas (Tabela 14 e Figura 80).

Tabela 14 - Regifes para analise visual da digitalizacéo via Digimill 3D.

Localizac&o e descri¢cdo da caracteristica

regido 1 | Area entre o gliteo e a perna direita com forte saliéncia existente

regido 2 | Extremidade lateral direita com marca de emenda das ataduras gessadas

regido 3 | Extremidade esquerda com uma area visivelmente mais lisa

regido 4 | Fundo do assento com forte marca da textura (tecido) das ataduras gessadas

regido 5 | Extremidade lateral esquerda com alta rugosidade devido a emenda de ataduras

regiao 5
regizao 1 regido 4
regido 2

regiao 3

Figura 80 - Regides para analise visual da digitalizagéo via Digimill 3D.

A andlise da regidao 1 (Figura 81A) com o Digimill 3D (Figura 81B) permite
observar com bastante rigueza de detalhes a saliéncia existente. Nota-se a
correspondéncia de pequenos poros no gesso, tanto em cima da saliéncia, quanto nas
regides adjacentes. Tais poros sdo caracteristicos dos vazios existentes entre as
fibras do tecido componente da atadura. A saliéncia é caracteristica de uma dobra na
atadura no momento da moldagem e ocorreu nesta regiao para permitir a elevagao do
cavalo de abducédo (area para afastamento das pernas do usuario). Visto que esta
saliéncia € uma boa geometria de referéncia, a mesma vista foi tomada a partir das

malhas obtidas pelos demais digitalizadores.



Figura 81 - Regido 1: (A) Foto, (B) Digimill 3D, (C) VIUscan, (D) Vivid 9i, (E) Artec MHT, (F) DAVID
Laserscanner, (G) DAVID Structured Light, (H) PhotoModeler, (I) 123D Catch, (J) Microscribe 3D.
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Observa-se também uma boa representacdo da geometria pelo VIUscan
(Figura 81C) e pelo Artec MHT (Figura 81E). O Vivid 9i (Figura 81D), apesar da boa
representacao, apresentou pequenas saliéncias e reentrancias nas linhas que foram
riscadas para medicdo com o Microscribe 3D, indicando suas maior sensibilidade a
cor do objeto. O mesmo aconteceu com o PhotoModeler (Figura 81H), porém a malha
apresentou predominantemente uma textura caracteristica de ruido. Tal caracteristica
pode ser atribuida ao grande contraste entre o gesso e o grafite. O outro processo via
fotografia, 0 123D Catch (Figura 811), mostrou-se superior, com a melhor malha dentre
0s sistemas de baixo custo. Tal caracteristica € ainda evidenciada pela observacéo
das bordas do modelo. O DAVID Laserscanner (Figura 81F), devido a baixa resolucéo
permitida, perdeu bastantes detalhes da saliéncia, enquanto que o DAVID Structured
Light (Figura 81G) apresentou a superficie bastante suavizada. O Microscribe 3D
(Figura 81J) nao teve resolugéao suficiente para representar o detalhe.

Seguindo a analise visual com o Digimill 3D, observa-se na regido 2 (Figura 82
A e B) uma marca caracteristica de emenda de ataduras ao longo de toda a perna. Tal
emenda é realizada ap6s a moldagem do usuario para reforcar a extremidade do
molde. Observa-se bem acima uma &rea com a textura das ataduras e, logo abaixo
desta, uma area mais lisa. A mesma caracteristica pode ser observada na outra perna,

regido 3 (Figura 82C e D), com uma area mais suave na extremidade do molde.

Figura 82 - Anédlise visual das regides 2 e 3 do molde, respectivamente: (A) e (C) Fotografia
macro, (B) e (C) Malha obtida com o Digimill 3D.
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Na regido 4 (Figura 83) também é possivel verificar com riqgueza de detalhes a
textura provocada pelo tecido da atadura na parte central do molde, bem como a

dobra do lado oposto para elevacdo do cavalo de abducéao.

Figura 83 - Anédlise visual daregido 4: (A) Fotografia macro e (B) Malha do Digimill 3D.

A analise da regido 5 (Figura 84A) permite observar uma area com alta
rugosidade devido a emenda de ataduras. Nota-se uma linha de unido diagonal e uma
pequena depressédo pontual a sua direita. Mais acima observa-se ainda o contorno de
uma fina faixa de atadura utilizada para reforcar as bordas. Mais uma vez o Digimill 3D
(Figura 84B) é o que permite maior riqueza de detalhes.

Esta regido de rugosidade apresentou dificuldades de digitalizacdo por
algumas técnicas, sendo, em geral, a area com os maiores erros medidos. Neste
sentido, a exemplo da analise realizada na regido 1, foram observadas também as
malhas obtidas pelos outros sistemas de digitalizacdo. Da mesma maneira, houve
uma boa representacdo da geometria pelo VIUscan (Figura 84C), pelo Artec MHT
(Figura 84E) e pelo Vivid 9i (Figura 84D). Neste ultimo, nota-se mais uma vez a
representacdo em relevo das linhas tragadas no molde. O PhotoModeler (Figura 84H)
foi o sistema que apresentou a pior malha nessa regido. Na area rugosa a malha
apresentou diversas saliéncias inexistentes no molde original. Ainda referente a esse
sistema, nota-se a representacdo de uma linha (acima e a esquerda) com uma parte
bastante saliente. Tal linha também pode ser observada no modelo gerado pelo 123D
Catch (Figura 84l), porém com o restante da malha bastante satisfatério na analise
visual. Como na analise anterior, o DAVID Laserscanner (Figura 84F) perdeu detalhes
devido a resolucao, mas ainda foi capaz de representar bem os detalhes. Ja o DAVID
Structured Light (Figura 84G) apresentou apenas uma leve saliéncia na regido,
enguanto o Microscribe 3D mais uma vez néo teve resolucao suficiente (Figura 84J).



123

Figura 84 - Regido 5: (A) Foto, (B) Digimill 3D, (C) VIUscan, (D) Vivid 9i, (E) Artec MHT, (F) DAVID
Laserscanner, (G) DAVID Structured Light, (H) PhotoModeler, (I) 123D Catch, (J) Microscribe 3D.
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Com esta analise visual, foi possivel observar a influéncia da resolugédo nas
malhas geradas, bem como confirmar a escolha do scanner Digimill 3D como
referéncia para a comparacdo da precisdo das demais malhas. Nas andlises
realizadas no software Geomagic Qualify, as areas verdes representam erros
menores do que 0,5mm, as areas vermelhas correspondem a erros positivos (a malha
esta acima do ponto de referéncia) e, analogamente, as areas azuis sao referentes a
erros negativos.

A primeira analise foi realizada para as diferentes formas de processamento
utilizadas para os dados do Microscribe 3D. Os pontos medidos pelo equipamento
(Figura 85A) apresentaram desvios meédios de 0,80mm, mas a malha interpolada
(Figura 85B) teve desvios de 2,28mm. Nesta segunda, observa-se que nos pontos
originais o erro é bastante baixo, porém, entre eles ha tridngulos intercalados para
cima e para baixo, formando grandes faixas de erros. Este foi considerado o pior
resultado, de inviavel utilizag&o.
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Figura 85 - Anélise dimensional do Microscribe 3D: (A) pontos medidos, (B) malha interpolada,
(C) superficie CAD baseada nas linhas tracadas e (D) superficie CAD utilizando todos pontos.
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Por outro lado, as superficies geradas no software Rhinoceros, através de
curvas NURBS interpoladas nos pontos originais, apresentaram melhores resultados.
A primeira superficie (Figura 85C), criada utilizando apenas as linhas tracadas,
apresentou uma distribuicdo muito parecida a malha interpolada. Ela foi apenas mais
suave, devido a modelagem CAD, j& que matematicamente esta possui resolucao
extremamente alta. Os desvios médios desta superficie foram de 2,37mm. Nota-se
gue 0s maiores erros encontram-se nas regidées de maior curvatura, devido as curvas
suaves interpoladas. Uma regido de curvatura critica € o fundo do assento, a qual
deve suportar as tuberosidades isquiaticas do usuario. Neste sentido, este modelo 3D
ainda nao foi considerado adequado. A segunda superficie (Figura 85D), criada
utilizando curvas também nos pontos entre as linhas tracadas (jA apresentada na
Figura 56 e na Figura 77B), foi a que apresentou os resultados passiveis de aplicacao.
Esta superficie teve desvios médios de 1,83mm, mas com uma distribuicdo bem mais
homogénea. Os maiores erros sdo observados na saliéncia da regido 1 e em volta do
cavalo de abducéo, area ndo considerada critica para o usuario.

A mesma analise foi aplicada aos demais sistemas de digitalizacao
tridimensional utilizados. A Figura 86 apresenta os resultados, ressaltando que areas
verdes representam erros menores do que 0,5mm. Notam-se peguenos desvios ao
longo das bordas das malhas, os quais sédo intrinsecos aos processos de digitalizacdo
tridimensional. As extremidades das bordas foram desconsideradas na analise.

Observou-se que o Vivid 9i (Figura 86A), o VIUscan (Figura 86B) e o Artec MHT
(Figura 86C) apresentaram &reas predominantemente verdes, com desvios de 0,43,
0,57 e 0,48mm respectivamente. O primeiro sistema apresentou erros mais visiveis na
regido 1 (saliéncia da perna direita) e na regiao 5 (parte superior da perna esquerda),
apesar destes serem despreziveis. Por outro lado, os outros dois sistemas nao
apresentaram erros visiveis na regido 1, mas sim erros mais generalizados na regiao
5 e no restante da perna esquerda. Apesar do Vivid 9i ter apresentado resultados
ligeiramente melhores, perante esta analise, os trés sistemas podem ser
considerados equivalentes em precisdo. Outro sistema que mereceu destaque, com
desvio médio de 0,67mm, foi 0 123D Catch (Figura 86G). Neste, a area de assento
também é predominantemente verde, bem como a saliéncia da regido 1. Alguns erros
aparecem nas bordas laterais, mas estas ndo sao areas criticas para o usuario, pois

normalmente servem apenas para contengéo.
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Figura 86 - Precisdo: (A) Vivid 9i; (B) VIUscan; (C) Artec MHT; (D) DAVID Laserscanner;
(E) DAVID Structured Light; (F) PhotoModeler; (G) 123D Catch; (H) Microscribe 3D.
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No PhotoModeler (Figura 86F), as duas extremidades laterais aparecem com
leves desvios negativos (areas azuis de até 1mm). Isso pode ser decorrente da
resolucado de 1mm utilizada. Ficam evidentes as saliéncias na area rugosa da perna
esquerda (conforme elucidado na analise da regido 5), bem como as reentrancias
geradas na malha em funcéo das linhas marcadas no gesso com grafite. Apesar das
imprecisfes na perna esquerda, a malha apresentou desvios médios de 0,80mm.

As digitalizacbes com o DAVID Laserscanner (Figura 86D) e com o DAVID
Structured Light (Figura 86E) apresentaram o mesmo padrao de erro. Nestes, as duas
extremidades laterais possuem desvios positivos (areas amarelas na faixa de 1mm) e
a area central possui desvios negativos (areas azuis na faixa de 1mm). Tal perfil de
desvios caracteriza uma malha alguns décimos de milimetro menor do que o padréo
de referéncia. Este fato pode ser atribuido a imprecisdo na informacéo da distancia
entre as marcas do painel de calibragdo, visto que o0 mesmo foi impresso em papel e
informado manualmente ao software. O método com luz branca, por ser mais
independente do painel, apresentou desvios médios de 0,57mm, enquanto que o
método com laser apresentou desvios de 0,82mm.

Para fins de comparacdo, é apresentado também o melhor resultado do
Microscribe 3D (Figura 86H), conforme ja discutido. Os resultados obtidos por todos
os sistemas de digitalizac&o tridimensional analisados, em comparagéo com o Digimill
3D, estéo plotados no grafico da Figura 87. A figura apresenta a meédia dos desvios

negativos, dos desvios positivos e o desvio padréo.
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Figura 87 - Comparacédo dos desvios dimensionais entre os sistemas analisados.
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Outra comparacéo realizada foi a da resolucao obtida em relagdo aos desvios
dimensionais medidos (Figura 88). Cabe salientar que a resolugdo é um indicativo,
mas nao necessariamente significa maior precisdo. Maior resolucdo implica em um
maior niumero de pontos em uma nuvem ou malha, porém esta pode ser filtrada que
permanecera proxima a sua precisdo original (mesmo com menos pontos). Quanto
mais filtragem houver, em detrimento da resolucdo, menor serda a quantidade de
triangulos da malha e mais leve o modelo 3D gerado.

Essa questdo resolucéo/preciséao fica evidente nos dois sistemas DAVID, os
quais apresentaram boa precisdo com resolugdo extremamente baixa. Tal fato
deve-se exatamente a precisdo de captura da camera HD e posterior filtragem pelo
software demonstrativo no momento de salvar. A mesma caracteristica apresentou o
sistema 123D Catch, com preciséo e resolucao similar a estes.

O Vivid 9i destacou-se como 0 scanner de maior precisdo com a menor
resolucéo, facilitando a manipulacdo de seus arquivos. Ja o Artec MHT foi comparavel
ao Digimill 3D, pois, apesar da precisdo, sua malha de mais de 3 milhdes de triangulos
torna-se pesada para trabalhar. Cabe salientar que a resolucdo do Digimill 3D foi
configurada para este patamar, mas poderia ser bem menor, ou mesmo maior. O
VIUscan apresentou boa precisdo com resolucdo intermediaria aos dois primeiros.
Para efeito de comparacéo da resolucéo, foram também plotados os dados da malha

gerada pela interpolacdo dos pontos obtidos com o Microscribe 3D.
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Figura 88 - Relacdo entre a resolucéo e os desvios dimensionais dos sistemas analisados.
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Ainda na relacao resolucéo/precisao, o PhotoModeler apresentou resultados
intermediarios em relacéo aos sistemas analisados. Apesar de possuir boa preciséo e
custo ndo elevado (Figura 89), esta mostrou-se uma técnica com excessiva
necessidade de intervencdo manual e certa especializacdo do operador. Ja o
Microscribe 3D, na mesma faixa de custo, apesar da facilidade de operagdao manual,
nao tem a possibilidade de automacao. O sistema por contato apresentou a pior
precisao e exige maior tempo para modelagem em CAD.

O DAVID Laserscanner possui boa precisdo e o menor custo dentre os
sistemas analisados, sendo uma alternativa viavel. Porém, este também n&o
apresenta automacao na aquisicao de dados. Cabe salientar que o sistema permite
automatizar a captura, mas com aumento de investimento e de complexidade. O
modulo de luz branca DAVID - Structured Light, demonstrou automacédo e boa
precisdo, apresentando-se como interessante alternativa de baixo custo para
digitalizacdo dos moldes. Outro sistema de baixo custo com boa preciséo foi o 123D
Catch, que apesar da captura manual, permite boa velocidade no processo. A
restricdo fica por conta da necessidade de conexao rapida pela internet.

As melhores precisfes e a maior automacao foram obtidas pelos sistemas
comerciais. Porém, dentre os scanners a laser, o Vivid 9i e o VIUscan ainda sdo
equipamentos de alto investimento de capital. O scanner de luz branca Artec MHT
mostrou-se uma alternativa comercial de elevada preciséo e custo mais acessivel.

Os custos estimados dos sistemas analisados sédo apresentados na Figura 89,

maiores informagdes podem ser obtidas no Apéndice A.

DAVID Laserscanner
DAVID Structured Light
123D Catch
PhotoModeler Scanner
Microscribe 3D

Artec MHT

Handyscan VIUscan
Vivid 9i
Digimill 3D

RS 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Figura 89 - Custos estimados dos sistemas analisados.
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A discussado sobre a melhor técnica de digitalizacdo € complexa, pois cada
sistema apresenta vantagens e desvantagens. Dependendo da aplicacao pretendida,
uma técnica pode tanto se destacar, quanto ser inviabilizada. Assim, ndo houve o
objetivo de escolher um Unico processo, mas sim de aprofundar o entendimento sobre
cada um deles, bem como identificar e avaliar suas potencialidades.

Os resultados obtidos justificam o uso do scanner Vivid 9i para as analises da
presente Tese, visto que este apresentou boa precisdo, aliada a facilidade para
manipulacédo do grande volume de dados gerados. Cabe salientar que sé nos ensaios
de deformacao/contracdo do gesso foram realizadas mais de 70 digitalizacdes. Para
alguns ensaios da precisao de usinagem, conforme exposto no item 3.3.1, foi utilizado

0 scanner de maior precisdo, o Digimill 3D. Tais resultados sdo apresentados a segulir.

4.4 Usinagem CNC

Durante os ensaios preliminares de fresamento, com a espuma D50,
observou-se a grande influéncia do sentido de corte, concordante (Figura 90A) ou
discordante (Figura 90B). Para as maquinas atuais, movidas a fusos de esferas, em
geral prefere-se o corte concordante (padrédo na maioria dos softwares CAM), por
facilitar a remocdo de cavaco, aumentar a vida da ferramenta e melhorar o
acabamento. Embora isso seja particularmente verdade para materiais duros, o
comportamento da espuma flexivel foi totalmente contrario. O corte concordante
acarretou em cavaco “empastando” na ferramenta e as vezes até arrancando por¢oes
maiores de material, além de gerar péssimo acabamento (Figura 90A e Figura 90C).
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 90B e Figura 90D).

Foram utilizados como parametros de corte (ferramenta de 6mm) a rotacao de
20.000rpm, a taxa de avanco de 1.000mm/min e a profundidade de corte maxima de
30mm. Cabe salientar que a profundidade de corte foi limitada pelo comprimento
cortante da ferramenta, visto que o poliuretano D50 implicou em baixos esfor¢os de
corte. O avanco foi aumentado gradativamente e foi limitado a partir do momento que
os esforcos comecaram a gerar deformacéo perceptivel da espuma e a rotacéo

maxima permitiu um melhor corte e acabamento da superficie usinada.
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Figura 90 - Usinagem concordante (A) e discordante (B) e seus respectivos cavacos (C) e (D).

De posse desses importantes resultados preliminares, foi possivel usinar um
primeiro protétipo de assento para avaliacdo do processo, bem como sistematizar
ensaios de usinabilidade.

Os resultados dos testes de usinagem confirmam a tendéncia de utilizar altas
rotacdes e pequenos avancos. Em geral, as usinagens feitas com rotacdo 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 usinagens com
rotacéo de 12.000 rpm apresentaram resultados levemente superiores aos de 6.000
rpm, mas ainda aquém do esperado. A espuma de menor densidade foi a que
apresentou mais dificuldade ao ser usinada. Com velocidade de 18.000 rpm e avanco
maximo de 4.000 mm/min parte da espuma enroscou na ferramenta e acabou sendo
arrancada, causando danos irreparaveis ao material. A Figura 91 mostra alguns cortes
realizados na espuma D20.
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Figura 91 - Corte na espuma D20 com rotacéo de 6.000 rpm e altos avangos.

Com velocidades intermediarias as espumas de mais alta densidade (D45, D50
e D60) j& comecaram a apresentar bons resultados. Com 12.000 rpm e avango na
casa de 2.800 mm/min estas apresentaram cortes mais continuos, gerando cavaco
mais longo. Resultados satisfatorios foram obtidos com rotacdes de 18.000 e 24.000
rpm, porém, com a alta rotagdo as espumas de baixa densidade apresentaram uma
tendéncia de arrancar o material, especialmente na entrada da ferramenta. Para as
espumas de alta densidade, o avanco de 2.000mm/min gerou 6timo acabamento. A
partir desta velocidade os cortes mantiveram-se satisfatorios até pouco antes dos
4.000 mm/min. A combinagédo dos parAmetros maximos da maquina ndo trouxe bons

resultados. A Figura 92 mostra alguns cortes realizados na espuma D50.

Figura 92 - Corte na espuma D50 com rotacéo de 18.000 rpm e avangos.
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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 deformacéo ao contato da ferramenta, e,
guando o corte é realizado, acaba por danificar a superficie da espuma. Assim, para
estas o avanco foi o parametro predominante em relagéo a rotagdo. A espuma D20
apresentou bastante dificuldade de ser cortada com bom acabamento, sendo os
melhores resultados obtidos com avancgos de 2.000mm/min e rotacdes entre 12.000 e
18.000 rpm. O mesmo ocorreu para a D26, enquanto que a D33 ja pode ser cortada
com velocidades levemente superiores. As espumas com mais alta densidade (alto
IFD), analogamente, permitiram maiores velocidades, com rotacdes de 18.000 a
24.000 rpm e avancos de 2.000 a 2.800 mm/min. As espumas D45 e D50
apresentaram as melhores condi¢cdes de acabamento e velocidade. Ja a D60 ndo
seguiu o0 mesmo padrao esperado, fato atribuido a sua densidade e IFD abaixo dos
valores nominais.

Com os resultados obtidos, foram recomendadas algumas diretrizes para
usinagem das espumas flexiveis de poliuretano. Assim, em geral, sugere-se a
utilizagcéo da ferramenta com duas arestas de corte a 25°, com velocidade de avango
proximo a 2.000 mm/min e rotacdo entre 12.000 e 18.000 rpm. Para espumas de
maior densidade, estes valores podem ser aumentados, respectivamente, para 3.200

mm/min e 18.000 rpm. A Figura 93 apresenta um mapa de selecdo de parametros.

Rotacao
(rpm) &

24000

D20
—— D26
— D33
—— D45
— D50
— — D60

18000

12000

6000

»

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 Avango
(mm/min)

Figura 93 - Mapa de selecdo de rotac8es e avancos para espumas flexiveis de poliuretano.
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Para maximizar a taxa de remocé&o de material foram realizados ainda ensaios
variando a profundidade de corte (parametro vertical) e a penetracédo de trabalho
(parametro horizontal). Os rasgos usinados foram digitalizados para avaliagdo do
desvio dimensional. Neste sentido, foram medidas a largura, a altura e o comprimento
dos rasgos gerados.

No que tange a largura, quanto maior a penetracdo de trabalho (até o limite de
diametro da ferramenta de 6mm), menor foi o erro obtido. Foram encontrados desvios
de 0,05 a 1,54mm, conforme a Figura 94. As maiores profundidades de corte tambéem
geraram erros menores, exceto para a penetracdo de 3mm. Este comportamento €
favoravel ao processo, pois 0s parametros que permitem a maxima taxa de remogao

de material também geram menores desvios dimensionais.

Figura 94 - Erro dimensional de largura em funcéo da profundidade de corte.

O erro na altura do rasgo também tendeu a diminuir com 0 aumento da
profundidade de corte. Os valores medidos foram extremamente baixos, ficando entre
0,01 e 0,08mm, conforme a Figura 95. Para a penetracao de trabalho, os valores de
1mm mais uma vez apresentaram maiores desvios. Ja na profundidade de corte foi o
valor de 3mm que apresentou piores resultados. A combinacéo dos dois parametros a
6mm ocasionou um desvio elevado e fora do padrdo, tal fato pode ser atribuido a
medida demasiadamete pequena. Cabe salientar que esta parcela do erro foi a menor

das trés medidas, sendo de pouca influéncia no volume de material removido.
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Figura 95 - Erro dimensional de altura em funcéo da profundidade de corte.

A avaliacdo de erros no comprimento do rasgo usinado n&o permitiu definir
nenhum padrdo de comportamento. As medicdes ficaram entre 0,47 e 1,31mm,

conforme observa-se na Figura 96.

Figura 96 - Erro dimensional de comprimento em funcéo da profundidade de corte.

Por fim, para avaliar o erro do volume removido na usinagem, 0s trés
componentes anteriores foram multiplicados. Calcularam-se desvios de 0,4.10° mm?®
a 115.10°mm?, conforme pode ser observado na Figura 97. Pela anélise de volume,
descarta-se a utilizacdo da penetracdo de trabalho de 1mm e sugere-se a néao

utilizacao da profundidade de corte de 3mm.
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Figura 97 - Erro dimensional de volume em funcéo da profundidade de corte.

Esta andlise mostrou mais uma vez que o comportamento da espuma flexivel &
contrario aos parametros tradicionais de usinagem, visto que os baixos valores de
profundidade de corte e penetracdo de trabalho produziram os piores resultados.
Cabe salientar que a melhor combinacéo obtida, com o primeiro a 12mm e o segundo
a 6mm, além de apresentar a maior precisdo, correspondem a maxima taxa de
remocao de material.

Este comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas mecanicas da
espuma. Por esta ser flexivel, quando a ferramenta de usinagem encosta na sua
superficie, acaba por deformar consideravelmente o material antes de cortar. A
espuma sofre uma recuperacdo eldstica, retornando em direcdo a ferramenta,
acarretando em um corte fora do local programado. Em geral, devido a espuma se
afastar da ferramenta, parte do material ndo € removido, causando 0S erros
dimensionais.

O aumento da penetracdo de trabalho causa um aumento da forca de
usinagem, tendendo a aumentar a deformacgéo, mas, por outro lado, aumenta a area
de contato com o material. O mesmo ocorre com 0 aumento da profundidade de corte.
Neste sentido, 0 maior volume a ser removido apresenta maior resisténcia por parte
da espuma. Assim, quanto maiores os parametros de profundidade e penetracéo,
mais a espuma se aproxima de um material rigido, melhorando sua caracteristica de
corte. Cabe ressaltar que essa relacdo de suporte de carga € exatamente a

propriedade que torna a espuma eficaz na distribuicdo de peso do usuario.
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No processo de usinagem de um assento inteiro, por hipétese, devido ao
material ser macio, foi esperado um erro total semelhante ao erro de um rasgo
avaliado. Considera-se que os varios passes de fresamento equivalem a execuc¢ao de
varios rasgos empilhados. Visto que a ferramenta percorre coordenadas absolutas,
ndo ha relacdo no erro entre um nivel e outro. Assim, independente do desvio
existente no nivel anterior, o proximo serd executado na mesma posicao.

Essa hipétese foi confirmada através da usinagem de um assento (Figura 98A)
e sua comparacao com o modelo virtual que o gerou (Figura 98B). Para a usinagem
de acabamento empregou-se a ferramenta esférica de 6mm, com as mesmas
caracteristicas de corte da utilizada nos ensaios anteriores. Na Figura 98B, nota-se
um resultado bastante satisfatorio, com grande parte da superficie apresentando erros

menores do que 0,25mm.
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Figura 98 - Avaliagdo dimensional da usinagem de um assento.

Apesar da boa precisdo obtida, observa-se que o lado direito do assento (lado
esquerdo da figura) apresentou alguns desvios. Estes desvios ndo foram atribuidos a
erros dimensionais, mas sim a pequenas rebarbas remanescentes na superficie. Isso
€ evidenciado pelo perfil das manchas de cores, o0 qual ndo é continuo. Constatou-se
gue tais rebarbas séo originadas em regifes onde o corte se da de baixo para cima,
com a ferramenta tendendo a arrancar a espuma. Analogamente, o lado direito, onde
a ferramenta operava na descendente, ndo apresentou problemas. As rebarbas
puderam ser facilmente removidas com uma lixa fina. Mesmo assim, recomenda-se a
utilizacdo de estratégias de usinagem que operem preferentemente na descendente,
por exemplo, cortando a espuma da borda para dentro. Com estes parametros
definidos, foram usinados assentos para utilizacdo de usuarios reais.
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4.5 Validacdo da Metodologia

Através de quatro estudos de caso a metodologia proposta foi colocada em
pratica e validada. Os procedimentos e resultados comuns a todos 0s usuarios sao
aqui abordados e discutidos. Os resultados especificos de cada caso analisado sé&o
apresentados dentro dos subitens 4.5.1, 4.5.2,4.5.3 e 4.5.4.

Como esperado, a moldagem em gesso foi um processo relativamente simples
e de baixo custo. Este sempre foi realizado por fisioterapeutas e terapeutas

ocupacionais. A Figura 99 ilustra os processos de preparacao e ajuste de um molde

de gesso.

Figura 99 - Preparacéo e ajuste de um molde de gesso.

Ressalta-se aqui a necessidade da ndo formacao de areas de sombra (com
angulos negativos) e de paredes mais altas, as quais eventualmente necessitaram ser
cortadas para simplificar as operacdes posteriores. Dado que o0 assento produzido
sera uma coépia da geometria desse molde, algumas caracteristicas importantes
devem ser observadas. Como resultado dos problemas enfrentados nos estudos de
caso, foram criadas algumas diretrizes (Figura 100) a serem apresentadas aos
profissionais da saude antes de iniciar o processo de moldagem.

Além das regibes de sombra, devem observados os prolongamentos das
bordas do gesso, de maneira a deixar a altura o mais uniforme possivel. Um item
importante observado, foi a necessidade de aumentar a altura do cavalo de abducao
(saliéncia que separa as pernas do usuario), este processo pode ser realizado
acrescentando uma atadura apés a moldagem. Com base nas medidas da cadeira do
usuario, o profissional da saude deve definir ainda a profundidade do assento, bem
como a altura que a espuma devera possuir.
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Figura 100 - Diretrizes criadas para a moldagem em gesso.

Cada processo de avaliacdo e moldagem foi realizado durante uma sesséao de
aproximadamente 45 minutos. Embora a moldagem dos usuarios tenha sido
relativamente rapida, conforme os resultados ja apresentados, o tempo de secagem
deve ser observado para ndo haver deformacfes. Apos a liberacdo por parte dos
profissionais da saude, os assentos foram encaminhados para a digitalizacao
tridimensional. Para garantir a precisdo do processo, todas as digitalizacées foram
realizadas imediatamente apds a moldagem do usuario, in loco, com o scanner Vivid
9i. As etapas de aquisicéo de dados ocorreram em cerca de 15 minutos. As nuvens de
pontos geradas foram levadas para processamento posterior.

Uma vez realizada a geracéo dos arquivos 3D, foi programada a execucao da
peca através do processo de fresamento CNC. As programacdes foram realizadas no
software Edgecam e exigiram cerca de uma hora, contando as operagdes de desbaste
e acabamento. Cada uma das etapas de corte da espuma ocupou aproximadamente
uma hora. Referente ao processo aqui descrito, foi realizado o Depdsito de Pedido de
Patente, junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial), em 12 de abril de
2010, sob o protocolo n° 0000220907149780 (Apéndice B).

As pecas produzidas foram entdo montadas nas cadeiras de rodas dos
proprios usuarios para avaliacdo pelos profissionais da saude. Utilizaram-se como
ferramantas as técnicas de mapeamento de pressdo e de termografia. Os casos

especificos para cada um dos quatro usuarios avaliados sao descritos a sequir.



140

4.5.1 Usuéario A

O usuario A é do sexo masculino e possui 6 anos de idade. Segundo a
avaliacdo realizada pelos profissionais da saude, o0 mesmo tem o diagndstico de
paralisia cerebral! com quadro motor de coreoatetose . Apresenta ao sentar
assimetria, retroversdo pélvica e ndo possui controle de tronco. Apresenta
movimentos involuntarios constantes que nao permitem maior estabilidade ao sentar.
Segundo seu terapeuta ocupacional, € inteligente e participativo. Este usuario é
dependente para as atividades da vida diaria e sua locomocgao ocorre em cadeira de
rodas adaptada.

Conforme os procedimentos ja descritos, ap6s a avaliacao, foi realizado um
molde de gesso. O usuario A foi moldado na sua prépria cadeira de rodas. Devido aos
movimentos involuntérios, este foi o caso que apresentou a maior dificuldade na
moldagem em gesso. Foram necessarios quatro profissionais, um em cada quadrante,

mais a mae do menino para obter sucesso (Figura 101A).

Figura 101 - Moldagem em gesso do usudario A.

L A paralisia cerebral (PC) é definida como um distirbio permanente, embora ndo invariavel, do
movimento e da postura, devido a defeito ou lesdo ndo progressiva do cérebro no comeco da vida
(LEITE & PRADO, 2004).

20 termo coreoatetose é usado para definir a associacdo involuntaria de movimentos continuos e
lentos (atetose) e rapidos e de inicio subito (coréia), os quais podem ser associados a paralisia cerebral
do tipo discinética. Na atetose encontra-se movimento involuntario, lento, presentes nas extremidades
dos pés e das maos que dificultam a execug¢édo dos movimentos voluntarios, pois estes sao induzidos
ou se acentuam mediante emocdo, mudanga de postura ou na realizacdo de movimentos intencionais.
A coréia é caracterizada por movimentos rapidos, amplos, irregulares e imprevisiveis comprometendo
0s musculos da face, os musculos bulbares, as partes proximais das extremidades e os dedos dos pés
e das maos. Estas caracteristicas podem ser agravadas mediante estresse, excitacdo e febre
(MAZZILLO, 2003).



141

Principalmente no inicio da moldagem, com varias pessoas ao seu redor, 0
usuario ficou inquieto. A presenca da méae e do terapeuta ocupacional que o
acompanha regularmente foram importantes para acalma-lo. Cabe salientar que a
presenca da camera fotografica também alterava o estado de atencao do usuario.
Apés a moldagem, pequenos ajustes foram feitos no molde, para torna-lo mais
proximo ao assento desejado (Figura 101B).

Na sequéncia, o molde de gesso foi digitalizado com o scanner Vivid 9i para
captura da sua geometria (Figura 102A). A Figura 102B mostra a nuvem de pontos
obtida. Os dados foram levados para processamento CAD/CAM no LASM/UFRGS.

Figura 102 - Digitalizacéo tridimensional do molde de gesso do usuario A.

A malha foi importada no software Rhinoceros para ajustar o contorno do molde
aos blocos de espuma que seriam usinados (Figura 103A). Cabe salientar que o
usuario foi moldado em peca Unica a qual foi dividida em assento e encosto no CAD.
Apés, o arquivo gerado foi importado no software Edgecam. Na Figura 103B é
possivel observar os planos de usinagem de desbaste.

O processo de corte ocorreu conforme previsto, utilizando os parametros
previamente determinados. Conforme observa-se no lado esquerda da Figura 104A,
foi usinado um rebaixo na largura correta da cadeira do usuario, para corte posterior.
Em novo encontro com profissionais da saude, o assento foi montado na cadeira do

usuério para avaliacdo (Figura 104B).
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Figura 104 - Usinagem CNC do encosto e assento completo usinado do usuario A.

Uma primeira prova foi realizada com o usuario para determinar a necessidade
de ajustes. Foi observado que o assento contornou bem a anatomia do usuério, no
entanto, alguns ajustes de fato se fizeram necessarios. A principal alteracédo realizada
foi aumentar a altura do cavalo de abducao, para melhor ajustar a posicéo das pernas
do usuério (Figura 105A). Intencionalmente, a altura da contencao lateral do encosto
foi produzida maior, para corta-la adequadamente no momento da prova (Figura
105A).
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Figura 105 - Prova do assento do usuario A, acompanhada por profissionais da saude.

A Figura 106 apresenta o assento final obtido para o usuéario A. De acordo com
0s profissionais que acompanharam o processo, o resultado foi considerado
satisfatorio e a adequacao postural foi evidente.

Figura 106 - Assento final do usuario A.

O usuéario possuia um assento personalizado escavado manualmente por seu
terapeuta ocupacional. Este também foi avaliado para efeito de comparacao (Figura
107A). O proximo passo foi, entdo, a realizacdo do mapeamento de presséo (Figura
107B) e da termografia para verificacdo dos resultados.
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Figura 107 - (A) Assento anterior e assento produzido; (B) Mapeamento de pressao.

Os resultados do mapeamento de pressao sao apresentados na Figura 108. O
mapa a esquerda corresponde ao assento e 0 mapa a direita a seu respectivo encosto.
O assento aparece em vista superior, tal como ocorreu com os resultados das
digitalizacdes. O encosto é visualizado em vista frontal. Dados os movimentos
involuntérios do usuario (coreoatetose), as medi¢cdes de presséo ficavam flutuantes.
Assim, foi moroso conseguir uma certa estabilizagdo e adquirir dados confiaveis.

Observa-se a melhor distribuicdo de pressédo no assento personalizado (Figura
108A), ocupando uma maior area e ndo apresentando picos relevantes de pressao no
encosto. O peso do usuario mostrou-se mais distribuido a esquerda do assento
(direita da figura), caracteristica de sua assimetria.

O assento anterior (Figura 108B), escavado manualmente, ndo apresentou
picos de pressdo, mas teve uma pressao mais concentrada nas tuberosidades
isquidticas (area menor). Este também apresentou pressdes no encosto, embora de
valores moderados. Uma caracteristica visivel do mapa deste segundo assento sao
as duas marcas de pressdo entre os gliteos e as pernas. Esse comportamento
justifica-se pelo degrau evidente existente no assento escavado a mao (conforme foi
observado na Figura 107A). Embora os valores medidos tenham sido baixos, deve-se
atentar para que os repetidos movimentos involuntarios do usuério contra as paredes
do assento ndo venham a ocasionar lesdes de pele.

Na tentativa de eliminar esses pequenos picos, foi elevado o apoio para 0s pés
da cadeira do usuario (conforme foi observado na Figura 107B). A andlise da Figura
108C mostra a grande influéncia da variacao desta altura nas medidas de presséao.
Neste caso especifico, houve uma pequena reducdo no assento, mas um grande

aumento no encosto, sendo os resultados considerados piores.
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Figura 108 - Mapeamento de pressdes: a esquerda os assentos e a direita os encostos (A)
personalizado, (B) escavado manualmente, (C) escavado com elevagao do apoio para pés.

A andlise termogréfica ficou em consonancia com os ensaios de mapeamento
de pressado. No assento anterior do usuério (Figura 109A), a termografia indicou que a
temperatura é distribuida na superficie do assento, mas possui um alto pico no degrau

existente entre os gllteos e as pernas, conforme ja discutido na analise de presséo.
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No respectivo encosto, que € plano, nao hd uma boa distribuicdo de temperatura,
indicando pouco contato na regido inferior e maior contato na regido superior. As
linhas tracadas nas imagens séo representadas nos graficos abaixo delas. Nestas, o
eixo X corresponde ao eixo vertical das imagens (de baixo para cima) e 0 eixo y
corresponde a temperatura. A coluna da direita (Figura 109B) mostra a termografia do
assento personalizado.

As linhas médias da perna direita (LO1) e da perna esquerda (L02) apresentam
comportamentos similares em ambos os casos. Porém, pela analise da imagem,
nota-se que no assento personalizado a postura do usuario tende para a esquerda da
cadeira. Este comportamento também concorda com a andlise de presséo e atribui-se
o fato ao uso maior da parede de contencdo lateral, a qual ndo existia no assento
anterior. Assim, pode se afirmar que, de um modo geral, o assento personalizado

apresentou melhores resultados e atingiu o objetivo proposto.

(fsquios) (fsquios)

27 -l
[°C] [°C]

27

Figura 109 - Analise termografica: (A) assento anterior, (B) assento personalizado.
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45.2 UsuarioB

O usuério B é do sexo feminino e possui 11 anos de idade. Segundo a
avaliacdo realizada pelos profissionais da saude, o mesmo tem o diagnéstico de
paralisia cerebral, com quadro motor de diparesia espastica® e atetose. Apresenta
ambos membros inferiores em abducdo e membro inferior direito em flex&do
(aproximadamente 70°), desnivel pélvico e importante escoliose com presenca de
giba. Fez cirurgia de resseccdo da cabeca femural esquerda e alongamento de
isquiotibiais. Este usuéario é dependente para as atividades da vida diaria e sua
locomogé&o ocorre em cadeira de rodas adaptada.

Conforme os procedimentos ja descritos, a Figura 110A ilustra a moldagem em
gesso do usuario B, a qual também foi realizada na sua prépria cadeira de rodas. O
molde ficou com algumas dobras na regido entre o assento e o encosto. Para evitar o
trabalho desta correcdo em software, o que seria mais complexo, aproveitou-se 0
momento da moldagem para o ajuste. Outro problema apresentado, foi que as
camadas de ataduras ndo aderiram bem nas bordas, fato atribuido ao excessivo uso
de 4gua. Neste sentido, faixas adicionais de ataduras foram aplicadas nessas regifes.
A Figura 110B apresenta o molde em ajuste e a Figura 110C o molde final.

Os demais procedimentos ocorreram normalmente, o molde foi digitalizado e
modelado em CAD/CAM e a espuma foi usinada. No momento da prova do assento,
observou-se 0 ajuste da espuma ao contorno do usuario, mas foi necessario aumentar
a contencao lateral. Neste sentido, pequenos blocos de espuma foram colados de
maneira a prolongar a contencgdo ja existente (Figura 111A). Apés a delimitacdo do
comprimento correto, 0 encosto foi novamente usinado com a extensao da superficie
em CAD. Cabe salientar que este retrabalho ocorreu devido a ndo observacao dessa
geometria no molde de gesso inicial. O novo assento foi entdo submetido a avaliacédo
de pressédo (Figura 111B) e temperatura. Para efeito de comparacdo, o assento

padrao da cadeira de rodas também foi avaliado.

! Peres et al. (2008) colocam que a diparesia espastica é um dos principais tipo de paralisia cerebral e
que o exame clinico de criancas revela fraqueza muscular, déficit de controle motor e espasticidade nos
membros inferiores, com déficit nas habilidades motoras finas. Segundo Martinez & Francisco (2003),
na diparesia espastica, a espasticidade predomina nas pernas e afeta com menor gravidade as méaos e
a face, ocorre atraso no controle da cabega e tronco, os reflexos tendinosos estdo hiperativos, o
espasmo dos adutores é responsavel pelas pernas “em tesoura” e a espasticidade pode impedir a
deambulacdo sem auxilio do cuidador ou suporte externo. Para Cargnin & Mazzitelli (2003) APUD
Tachdjian (1995), a espasticidade pode ser definida como o aumento na tensdo do musculo quando ele
€ passivamente alongado, a qual é causada por um exagero do reflexo de estiramento muscular.
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Figura 111 - Prova do assento e posicionamento para mapeamento de pressédo do usuario B.

Este usuario apresentou melhor estabilidade na medicao de pressdo, mas
ainda assim pequenas flutuacdes ocorreram, caracteristicas de seu quadro motor
(atetose). Os resultados do mapeamento de pressao sdo apresentados na Figura 112.
Para mostrar a oscilagdo das medidas com a movimentacao involuntaria do usuario,
foram registrados dois mapas de cada assento analisado. Observa-se que as
flutuagcbes causam pequenas alteragdes nos valores, mas nao modificam

significativamente a distribuicdo de presséao.
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O assento padrao (Figura 112A e Figura 112B) apresentou picos
extremamente altos, sugerindo risco de lesdo a longo prazo. Ja o assento
personalizado (Figura 112C e Figura 112D) mostrou-se capaz de distribuir a pressao
de maneira bastante eficiente. Visto que o0 usuario pouco se apdia no encosto, as
pressodes ali medidas foram baixas. Em uma das medi¢fes (Figura 112D), o assento
personalizado da indicios de distribuicdo de pressao nas costas do usuario.

Na anélise termogréfica, ficou evidente a falta de adequacéo e a concentracao
de temperaturas no assento padrdao (Figura 113A). A Figura 113C apresenta a
comparacao da linha que percorre o assento e o encosto (LO1), com a sua equivalente
no assento personalizado (Figura 113B, L02). Salienta-se que, neste caso, 0 eixo x do
grafico corresponde as linhas tracadas de cima para baixo. Mais uma vez o0s
resultados mostraram-se em consonancia com os obtidos através do mapeamento de
pressédo. A Figura 113D apresenta as linhas de temperatura tragcadas apenas nos
assentos. Observa-se a homogeneidade obtida pelo assento personalizado, o qual foi

considerado bastante satisfatorio.
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Figura 113 - Anédlise termogréfica: (A) assento padrao, (B) assento personalizado, (C) grafico
contendo os encostos e (D) grafico contendo somente 0s assentos.
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4.5.3 Usuéario C

O usuario C é do sexo feminino e possui 4 anos de idade. Segundo a avaliacao
realizada pelos profissionais da satde, o0 mesmo tem o diagnostico de paralisia
cerebral, com quadro motor de tetraparesia espéastica’. Apresenta desnivel pélvico,
discrepancia de membros, membro inferior direito aduzido e membro inferior esquerdo
abduzido, escoliose convexa e cifose. Fez cirurgia de osteotomia varizante no fémur
direito e alongamento de isquiotibiais e adutores com a finalidade de proporcionar
maior conforto ao sentar. Este usuério € dependente nas atividades da vida diéria e
sua locomocé&o ocorre em cadeira de rodas adaptada.

Este usuario foi moldado fora de sua cadeira, em cima de uma espuma de
baixa densidade (Figura 114A). Apés, foram verificadas as dimensées (Figura 114B)

gque as espumas deveriam ter para realizar o projeto em CAD.

Figura 114 - Moldagem em gesso do usuério C.

Conforme pode-se observar na Figura 114B, por ter sido feito sem a cadeira, 0
molde de gesso ficou curto e teve que ser prolongado em CAD. A operacédo foi
realizada seguindo a tendéncia de curvatura da superficie. A Figura 115 apresenta a
superficie modelada. Os demais procedimentos ocorreram como ja descritos.

L A tetraparesia ou quadriplegia espéstica é a variante mais grave da PC e, freqiientemente, esta
associada a deficiéncia mental. A grave espasticidade das extremidades pode associar-se a hipotonia
(redugéo do tdnus muscular) axial e cervical. As criangas quadriparéticas raramente conseguem andar
e muitas delas ficam totalmente dependentes, as manifestagfes clinicas vao se agravando a medida
gue a crianga cresce, pois ndo cumprem as etapas do desenvolvimento neuropsicomotor: n&o
sustentam a cabeca, ndo sentam, ndo engatinham e nado ficam em pé nos periodos esperados,
possuem dificuldades de degluticdo e sialorréia por incapacidade de fechar a boca, a emisséo de som
vocal € pobre e durante o choro assume posicao de hiperextenséo de tronco e membros (MARTINEZ &
FRANCISCO, 2003).
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Figura 115 - Prolongamento da superficie do assento do usuéario C em CAD.

Na etapa de prova, este assento também foi considerado adequado pelos
profissionais da saude (Figura 116A). Devido a necessidade de prolongamento, este
encosto também foi, intencionalmente, produzido com mais alta contencéao lateral,

para corta-la adequadamente no momento da prova (Figura 116B).

Figura 116 - Prova do assento produzido para o usuario C

Assim como no caso anterior, 0 assento personalizado foi comparado com o
assento padrdo da cadeira de rodas do usuario. A (Figura 117A) mostra 0 assento
personalizado no ensaio de mapeamento de pressdo. Devido ao quadro motor deste
usuario, sua cadeira de rodas precisa manter uma inclinacao (tilt) mais elevada. Neste
sentido, o angulo foi medido, experimentalmente, através de acelerometria. Para tanto,
foi utilizado um acelerébmetro de dois eixos Analog Devices ADXL321 (18g) e um
microcontrolador Arduino Duemilanove (Figura 117B).
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Figura 117 - Mapeamento de pressao e avaliacdo do angulo de tilt via acelerometria.

Detectou-se que, normalmente, a cadeira do usuario era mantida em um
angulo de 15° em relagéo ao plano do piso. Neste sentido, esse valor foi utilizado para
a comparacéo do assento padrao com o personalizado desenvolvido. A Figura 118A
apresenta 0 mapa para o primeiro assento, mostrando a pressdo mais concentrada
em seu lado esquerdo (direita da figura). Ja o assento personalizado (Figura 118B),
mostrou mais uma vez melhorar a distribuicdo de pressdo. Observa-se o
aparecimento de pequenos valores no lado direito do assento em detrimento da
pressdo no lado esquerdo. Isso pode sinalizar um melhor alinhamento corporal
promovido pelo assento desenvolvido.

Na Figura 118C observa-se o0 assento personalizado com inclinacdo de 5°,
angulo no qual o usuario foi moldado. Tal figura suscita algumas discussoes
importantes. A analise sugere que o0 assento personalizado perde eficiéncia & medida
gque afasta-se da configuragdo de moldagem. Ressalta-se que embora seja a melhor
distribuicdo de presséao obtida, tal configuracdo nao prové estabilidade para o usuario.

Para corrigir o alinhamento do usuario, este deve ser inclinado lateralmente
para a direita. Visto que o0 mesmo possui deformidades, isso faz com que a pressao
seja aumentada na tuberosidade isquiatica direita (esquerda da figura). Vem a tona a
discussao entre promover o conforto ou a terapia. Os resultados comprovam que o
alivio de presséo € alcancado as custas do alinhamento e vice-versa. Destaca-se aqui
gue o mapeamento de pressao nao pode ser utilizado como ferramenta Unica, sendo

fundamental a avaliag@o postural por parte dos profissionais da saude.
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Figura 118 - Mapeamento de pressao: (A) assento padréo, (B) personalizado com inclina¢&o 15°;
(C) assento personalizado com inclinagéo 5°.

Outro ponto a ser observado, é a resolucao do tapete de medicdo. Para este
usuario, que foi o de menor porte dentre os analisados, 0 espacamento entre 0s
pontos dificultou a identificagcdo do seu contorno. Para o caso dos encostos, que

normalmente possuem pressdes menores, a situacao é ainda mais grave.
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Através da analise termogréfica, pode-se notar que o assento padrao (Figura
119A) permitia bom posicionamento no encosto, mas n&o na regido das pernas.
Embora a perna direita apresente temperaturas bastante homogéneas, a perna
esquerda parece tender a sair da cadeira. No assento personalizado (Figura 119B),
observa-se a correcdo da perna esquerda (L02). Observa-se também que a
temperatura, bem distribuida pelo assento, apresenta uma pequena reducdo na
regido das tuberosidades isquiaticas, confirmando o alivio de pressdo medido. A
primeira vista, o encosto ndo apresentou melhorias quanto a distribuicdo de
temperaturas, porém, as areas inferiores mais quentes sdo atribuidas a pontos de
apoio para levar o usuério a uma posi¢do mais correta. Este comportamento mais uma
vez remete a relacédo terapia/conforto. Cabe salientar que, independentemente da
funcdo, através do presente processo € possivel produzir o assento, bastando o

molde de gesso ser adequado para tanto.
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Figura 119: Analise termogréfica: (A) assento padréao, (B) assento personalizado.
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4.5.4 UsuéarioD

O usuario D é do sexo masculino e possui 8 anos de idade. Segundo a
avaliacdo realizada pelos profissionais da saude, o0 mesmo tem o diagndstico de
mielomeningocele®, com boa func&o. Possui forca muscular maior em membro inferior
direito e apresenta discrepancia de membros inferiores, com rotacdo interna de tibia
esquerda. Frequienta escola regular e seu deslocamento para longas distancias é a
cadeira de rodas. O préprio usuario consegue tocar sua cadeira, se deslocando com o
uso de um cinto pélvico para curtas distancias. Para longas distancias o usuario
desloca-se com um tutor.

Conforme os procedimentos ja descritos, a Figura 120 ilustra a moldagem em
gesso do usuario. Destaca-se que o procedimento foi realizado na sua propria cadeira
de rodas. A Figura 121 mostra o molde de gesso obtido sendo digitalizado com
scanner Vivid 9i para obtencao da sua geometria.

Figura 120 - Moldagem em gesso do usuério D.

! Segundo Shepherd (1996), com a queda na incidéncia de patologias como a poliomielite e a
tuberculose osteoarticular, a mielomeningocele fica atras apenas da paralisia cerebral como
responsavel por deficiéncias cronicas do aparelho locomotor em criangas. Trata-se da falha de fusédo
dos arcos vertebrais posteriores e displasia (crescimento anormal) da medula espinhal e das
membranas que a envolvem. Isso provoca uma deficiéncia neuroldgica (sensitiva e motora) abaixo do
nivel da lesdo, que podem gerar paralisias e hipoestesias (perda ou diminui¢cdo de sensibilidade) dos
membros inferiores.
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Figura 121 - Digitalizacao tridimensional do molde de gesso do usuario D.

Também de acordo com os procedimentos ja explicitados, a nuvem de pontos
passou pelo processamento CAD/CAM e, ap0s a usinagem CNC, o assento foi
montado na cadeira do usuario. A Figura 122 apresenta o modelo virtual do assento e
0 assento real produzido.

Figura 122 - Assento virtual e assento produzido para o usuario D.
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Apébs os ajustes realizados, os profissionais da saude também consideraram
adequado o ajuste da espuma com o contorno do usudrio. Em se tratando de um
usuario capaz de tocar sua propria cadeira rodas, a Figura 123 mostra o usuario
andando com o uso do assento personalizado. Conforme os procedimentos anteriores,

este assento foi comparado ao ja existente, padrédo da prépria cadeira.

Figura 123 - Assento final do usuério D.

A Figura 124 apresenta a analise termografica para os assentos do usuario D.
No padréo (Figura 124A), a termografia indica que a temperatura € bem distribuida no
assento, mas € mais concentrada no encosto. As linhas médias da perna direita (LO1)
e da perna esquerda (LO2) apresentam comportamentos similares. Porém, pela
analise da imagem, nota-se que a postura do usuario tende para a direita da cadeira,
bem como parece faltar um abdutor de pernas. Observa-se também que a
temperatura é mais baixa nas pernas (a esquerda do grafico) e eleva-se na direcdo
das tuberosidades isquiaticas (a direita do grafico), sugerindo maior contato nessa
regido. Ja no assento personalizado (Figura 124B), nota-se uma distribuicdo geral
mais uniforme, indicando a adequacgdo postural. As linhas médias da perna direita
(LO1) e da perna esquerda (LO2) também apresentam comportamentos similares.
Neste caso, observa-se que a temperatura reduz préximo as tuberosidades
isquidticas, sugerindo menor contato nessa regiao.
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Figura 124 - Analise termografica do assento padréo (A) e do assento personalizado (B).

Nas analises foram também tracadas linhas centrais (LO3), conforme
observa-se na Figura 125, no assento padrao (vermelha) e no assento personalizado
(azul). Nela fica evidenciada a maior temperatura nos encostos (a direita do grafico),
principalmente no padrdo. Observa-se também o vale formado entre os assentos e
encostos. O padrdo possui um afastamento entre as duas superficies, justificando a
queda abrupta até a temperatura ambiente observada. Nota-se ainda uma menor
temperatura na regiao entre as pernas (a esquerda do grafico), fato minimizado no

assento personalizado, mais uma vez indicando a adequacéo postural.
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Figura 125 - Analise termografica da linha central das superficies dos assentos.
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O mapeamento de pressado veio ao encontro dos dados obtidos através da
termografia. No assento padrdo (Figura 126A) observa-se que a postura do usuario
tende para a direita da cadeira, bem como observa-se uma maior pressdo no
respectivo encosto. O assento personalizado (Figura 126B) apresentou menores
pressdes localizadas, com o lado direito do usuério levemente mais pressionado,

caracteristica de sua deformidade.
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Figura 126 - Mapeamento de pressao: assento (A) padréo e (B) personalizado.

Com o intuito de observar a variacao de pressao entre o assento e o encosto,
foram realizadas medidas de pressdo para o usuario com diferentes angulos de
inclinacgdo (tilt) da cadeira. Devido a dificuldade de posicionar precisamente a cadeira
em determinados angulos especificos, um fisioterapeuta ajustou visualmente algumas
posicbes, as quais foram medidas através de acelerometria. Para tanto, foram
utilizados novamente o acelerébmetro e o Arduino. Conforme esperado, com o
aumento do angulo a presséao foi aliviada no assento e transferida para o encosto.
Observou-se a formagéo de picos de pressdo bastante elevados para os angulos
maiores que 17° (Figura 127C) e (Figura 127D). Para o caso em questao, foi sugerido

0 posicionamento da cadeira de rodas em angulos préximos a 8° (Figura 127B).
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4.5.5 Consideragfes Finais

Os ensaios de mapeamento de pressao e de termografia demonstraram que 0s
assentos desenvolvidos provém uma distribuicdo de pressdo e temperatura mais
homogénea em relacdo aos padrdes das cadeiras analisadas. Este fato € atribuido ao
aumento da area de contato superficial entre o usuério e a espuma, a qual é conferida
pela digitalizacdo do contorno do usuario. Acredita-se que 0 aumento na area de
contato minimize lesdes de pele como ulceras de pressédo. Porém, para a correta
avaliagdo, além destas andlises técnicas é fundamental o diagnostico de um
profissional da saude. Este profissional deve fazer o devido balanco entre a
adequacao postural e a distribuicdo de pressdo do usuario.

Para correcdo postural podem ser necessarios pontos de apoio no usuario, 0s
guais implicam em pontos de pressdo. Analogamente, para aliviar a pressao em
usuarios com grandes deformidades pode-se incorrer em posturas inadequadas.
Neste sentido, apenas o mapeamento de pressao nao forneceu dados suficientes
para a avaliacdo dos assentos. O sistema mostrou-se muito sensivel a pequenas
variacdes de postura, principalmente devido a variaveis como inclinacao (tilt) e apoio
para pés. O mapeamento de criangcas com menor area superficial apresentou
dificuldades devido a resolucdo do sistema de medicdo. Para aumentar a
confiabilidade, o tempo de um minuto antes da medi¢cao permitiu o usuario relaxar e,
assim, adquirir dados em uma posicdo mais estavel. Usuarios com movimentos
involuntérios e com flutuag&o de tbnus muscular, apresentam maior dificuldade para o
mapeamento de pressao, nesses casos ao inves de realizar uma andlise instantanea,
uma analise no tempo deve ser considerada.

A analise termografica, por ser realizada apos um periodo de estabilizacdo de
vinte minutos, minimiza os efeitos de um contato apenas instantaneo entre o usuario e
a superficie. Visto que a avaliacdo € realizada sobre a transferéncia de calor média,
esta ferramenta prestou um auxilio importante, especialmente nos casos de usuarios
com maior movimentacdo involuntaria. A distribuicdo de temperatura apresentou
comportamento semelhante a distribuicdo de pressdo, porém, evidenciando as
regibes de concentragcdo e ndo os picos pontuais. Isso deve a difusdo do calor para
areas adjacentes, bem como a medi¢cado mais discreta do sistema de mapeamento de

pressao devido a sua resolucéo.
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Neste sentido, cabe ainda considerar que a personalizacdo destes produtos de
Tecnologia Assistiva traz consigo novos desafios, como o monitoramento de dados
corporais e a avaliacdo do real beneficio ao usuario.

Estes estudos demonstraram que € possivel desenvolver produtos
personalizados que satisfacam as necessidades especificas de pessoas com
deficiéncia, atendendo a critérios tanto de fabricagdo, quanto de qualidade para o

usuario final.
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5 CONCLUSOES

Os resultados permitiram maior entendimento do comportamento das espumas
flexiveis de poliuretano, bem como indicaram a viabilidade de sua usinagem CNC por
meio de equipamentos e ferramentas convencionais. Puderam também ser
observadas caracteristicas especificas da digitalizacdo de assentos, sugerindo a
necessidade do uso de moldes de gesso para adequacgao postural do usuério.

Conclui-se que a digitalizacdo através de moldes de gesso € econdmica e
viavel. Tais moldes foram avaliados, apresentando variacdes de 3 a 4mm em relacéo
ao usuario moldado, devido ao processo manual. Os desvios ocorridos durante o
processo de secagem, estabilizados em 24h, apresentaram a mesma ordem de
grandeza. Qualquer técnica de digitalizacdo pode ser utilizada para aquisicdo da
geometria, visto que ndo ha partes moéveis, como no caso da digitalizacédo direta do
usuario. Apesar da necessidade de aguardar um tempo minimo de secagem de
aproximadamente 5min., este periodo permite alterar a posicdo do usuario e melhor
avalia-lo. Devem ser feitas ressalvas quanto a geometria do molde, por exemplo, para
evitar angulos negativos e facilitar as etapas seguintes do processo. Também deve-se
ter cuidado no seu manuseio e armazenamento para evitar maiores deformacoes,
caso ele ndo seja digitalizado imediatamente.

Os processos de digitalizagdo tridimensional apresentaram precisoes desde
menores que 0,2 até cerca de 1mm. Dentre 0s scanners a laser comerciais, o Vivid 9i
destacou-se pela precisdo, enquanto que o VIUscan se destacou pela rapida
obtencdo do modelo com menor processamento computacional. No primeiro, apesar
da necessidade de montar manualmente as nuvens de pontos, 0s arquivos sdo mais
leves para trabalhar. O segundo tem a vantagem do autoposicionamento, porém &
necessario utilizar os alvos reflexivos. Apesar de serem interessantes alternativas
para a digitalizagdo dos moldes de gesso, estes ainda sdo sistemas de alto
investimento de capital. O scanner de luz branca Artec MHT mostrou-se uma
alternativa muito atrativa de custo um pouco mais acessivel. Pensando na utilizacéo
em centros de salude, a facilidade do autoposicionamento sem o uso de alvos
constituem um importante diferencial. Dada a versatilidade do sistema, este pode ser
recomendado para digitalizacdo de moldes e de partes humanas caso haja a

possibilidade de investimento.
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O PhotoModeler, apesar de possuir custo ndo elevado devido ao equipamento
utilizado, exigiu elevada intervencéo e especializagcdo no software. Deve ainda ser
considerado que pode haver aumento demasiado no tempo de processamento das
imagens, a fim de se obter um maior nimero de pontos. Neste sentido, o processo que
ja exige bastante intervencdo manual, pode se tornar muito trabalhoso. Devido as
caracteristicas apresentadas, acredita-se que esta técnica seja de fato melhor
aplicada em objetos de grandes dimensdes. Na mesma faixa de custo, o Microscribe
3D, devido a necessidade de modelar em CAD com poucos pontos obtidos, foi o Unico
gue apresentou erros médios maiores que 1mm e, inclusive, superando 2mm. Apesar
de estar abaixo do erro fornecido pelo molde de gesso, deve-se atentar para a
propagacédo e o acumulo deste. O outro sistema que opera por fotografia, o 123D
Catch, apresentou boa relacdo custo beneficio. Este permitiu bastante simplicidade na
operacédo, bem como atingiu boa precisdo. Embora o conceito de integragdo com
servigos para fabricacéo possa difundir o processo, na atual realidade brasileira, ainda
podem ser encontradas restricdes devido a necessidade de conexdo rapida com a
internet. No entanto, pondera-se que o software, o qual € gratuito e ainda esta na
versao beta, mostra-se promissor se considerada a evolug&o nas conexdes de banda
larga, bem como na sua popularizagéo.

O processo com o DAVID LaserScanner surpreendeu na velocidade de
digitalizacdo e no baixo custo de investimento do sistema, porém, deixou a desejar
guanto a automacado no ato da captura, sendo dependente da operacdo manual do
laser. Apesar do simples procedimento de calibracdo, para operagdo industrial é
necesséario deixar um estudio montado para digitalizacdo. Cabe salientar que o
sistema ainda é passivel de automacdao, através de investimento no uso de sistemas
mecanicos para movimentacdo do laser. O médulo de luz branca do DAVID
LaserScanner - Structured Light, permitiu sanar o problema da operagcdo manual.
Apesar de também exigir a montagem de um mini-estudio para digitalizacdo, o
projetor convencional cumpriu satisfatoriamente o papel de automatizar as linhas
necessarias para a triangulacdo. A vantagem em relacdo ao sistema anterior € que
essa automacao nao exige partes moveis nem projeto mecénico. A velocidade deste
segundo processo permite ainda a possibilidade de digitalizacdo diretamente de
partes humanas. Neste sentido, este sistema pode ser recomendado como uma boa

opcao caso a possibilidade de investimento seja escassa.
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Conclui-se também que os sistemas de digitalizacdo de baixo custo possuem
caracteristicas satisfatorias o suficiente para digitalizacdo do molde de gesso.
Mostrou-se que, em geral, um molde pode ser digitalizado em até 30min. E
encorajado a clinicas de saude, como de fisioterapia e terapia ocupacional, adquirirem
Oou montarem sistemas para tanto. Assim, assentos podem ser encomendados sem a
necessidade de enviar o molde fisico para digitalizacdo, diminuindo custos. A partir
desse processo, servicos podem ser montados, mesmo pela internet, para producéo
de assentos personalizados.

Cabe salientar que o estudo aprofundado da digitalizacao tridimensional traz
importante contribuicdo para a area de reconstrucao digital e fabricacdo. A presente
Tese contribui ainda com a avaliacdo de recentes tecnologias de digitalizacéo
tridimensional. Os processos baseados em laser mostraram-se capazes de adquirir
maiores detalhes das superficie, enquanto que os de luz branca apresentaram as
maiores velocidades de aquisicdo. Embora o nivel de detalhe seja associado a
resolucdo do processo, para a presente aplicacdo este mostrou-se nao ser um fator
determinante. A qualidade do equipamento de aquisicdo tende a gerar modelos mais
precisos, os quais podem ser filtrados, sem grandes prejuizos, para geragdo de
arquivos mais leves. N&o observou-se relagéo evidente entre a precisdo e a resolucéo
dos modelos finais obtidos. Salienta-se ainda que a usinagem CNC correspondeu ao
patamar de precisdo dos scanners tridimensionais utilizados.

Um maior entendimento sobre o corte de espumas flexiveis também pode ser
alcancado. Foram recomendadas algumas diretrizes para o fresamento das espumas
flexiveis de poliuretano, as quais apresentaram comportamento contrario aos
classicos materiais de usinagem, de maior dureza. As estratégias de usinagem devem
ser preferencialmente orientadas de fora para dentro da borda da espuma, de modo a
perfazer sempre que possivel cortes de cima para baixo. Foram definidos como
parametros 6timos para a espuma D50, com ferramenta de 6mm de didmetro de duas
arestas de corte: rotacdo de 24.000rpm, velocidade de avanco 2.000 mm/min,
profundidade de corte de 12mm e penetracao de trabalho 6mm. A provada viabilidade
da usinagem direta de espumas por equipamentos convencionais, possibilita sua
difusdo e maior abrangéncia, visando atingir e beneficiar o usuério final.

Com os estudos de caso, pode-se comprovar a eficacia e validar o processo

proposto. Através deles o método foi otimizado, gerando diretrizes para moldagem do
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gesso. Salienta-se a fundamental participacdo de profissionais da area da saude,
formando uma equipe interdisciplinar com a area de tecnologia. Ha ainda uma
importante contribuicdo da relacdo da termografia com o mapeamento de presséao.
Através dessas técnicas pode-se concluir que os assentos produzidos de fato
aumentam a area de contato com o usuario, distribuindo melhor seu peso. Acredita-se
que a uniforme distribuicdo de pressao e temperatura propiciada pelos assentos
possa minimizar lesdes de pele em usuarios de cadeiras de rodas.

Esse contexto torna o presente projeto com alto nivel de desenvolvimento
tecnoldgico e inovador no sentido de avaliar, prescrever e adequar a mobilidade na
posicdo sentada através de processos computadorizados utilizados ineditamente de
forma integrada para tal fim. Acredita-se que a metodologia para producdo de
assentos personalizados seja capaz de garantir adequado ajuste na estrutura
anatdmica do paciente, permitindo o alivio de pressao para pessoas com deficiéncia
fisica, bem como possibilite o tratamento de alto nivel para pessoas de renda mais
baixa. Por fim, espera-se que 0s assentos personalizados obtidos oportunizem a

adequacao postural, o aumento do conforto e da qualidade de vida do usuéario.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Avaliagédo da durabilidade das espumas de PU, ou de outros materiais
para utilizagdo no assento;

e Avaliacao da influéncia de diferentes tecidos nas propriedades térmicas
dos assentos;

e Estudo da possibilidade de modificacédo das propriedades das espumas,
por exemplo, com a aplicacdo de microcapsulas;

e Emprego do processo desenvolvido com a utilizacdo de espumas
viscoelaticas;

e Desenvolvimento de sistemas de medi¢céo e avaliacdo de produtos de
TA, tais como mapeamento de presséo, temperatura e acelerometria;

e Aprofundamento da relagdo entre o suporte do assento e 0 apoio nas
costas, determinando angulos de inclinacdo para cadeiras;

e Aprofundamento da discusséao da fungéo do assento, conforto/terapia,

bem como avaliagéo do usuério a longo prazo por profissional da saude.
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ID |Sistema de Digitalizagdo Valor em R$* Valor original | Pais de origem |Fabricante
1 Digimill 3D RS 160.000,00 | R$  160.000,00 Brasil Tecnodrill Industria Maquinas
la (componente) Conoprobe 1000 - Israel Optimet Optical Metrology
2 |Vivid 9i RS 95.700,00 | S 55.000,00 EUA Konica Minolta Sensing
3 Artec MHT RS 35.760,00 | € 14.900,00 Luxemburgo  [Artec Group
4 Microscribe 3D** RS 12.171,30 | $ 6.995,00 EUA Immersion
5 Handyscan VIUscan RS 66.120,00 | $ 38.000,00 Canadd Creaform
6 DAVID Laserscanner (Starter-Kit) RS 957,60 | € 399,00 Alemanha DAVID Vision Systems
6a (componente) Versdo profissional do software € 329,00 Alemanha DAVID Vision Systems
6b (componente) Logitech Quickcam 9000 PRO - - Logitech
6¢ (componente) Laser LE650 (650 nm, SmW) - - -
7 DAVID Laserscanner (LdSM/UFRGS) RS 564,00
7a (componente) Microsoft Lifecam cinema (HD) RS 299,00 | RS 299,00 Brasil Microsoft
7b (componente) Skil Nivel laser 0500 (650 nm, ImW) RS 265,00 | RS 265,00 Brasil Skil
8 DAVID Structured Light (LdSM/UFRGS) RS 1.499,00
8a (componente) Microsoft Lifecam cinema (HD) RS 299,00 | RS 299,00 Brasil Microsoft
8b (componente) Projetor Multimidia PowerLite S4 RS 1.200,00 | RS 1.200,00 Brasil Epson
9 |PhotoModeler Scanner RS 7.765,30
9a (componente) Versdo profissional do software RS 451530 | S 2.595,00 Canada Eos Systems
9b (componente) Nikon D-90 (Lente 18x105mm VR) RS 3.250,00 | RS 3.250,00 Brasil Nikon do Brasil
10 (123D Catch RS 3.250,00
10a (componente) Software 123D Catch (free, beta) - EUA Autodek
10b (componente) Nikon D-90 (Lente 18x105mm VR) RS 3.250,00 | RS 3.250,00 Brasil Nikon do Brasil

* cotagdes consultadas em 25/11/2011 (Délar = R$1,74 / Euro = R$2,40) ; valores FOB (pais de origem).

** Em 2009 os direitos de fabricagdo foram comprados pela empresa americana RevWare; o produto equivalente atual é o Microscribe G2 (5DOF).

ID |Endereco na Internet:

1 |http://www.tecnodrill.com/prod_03.htm

la |http://www.optimet.com/conoprobe.php

2 |http://www.konicaminolta.com/instruments/products/3d/non-contact/vivid9i

3 |http://www.artec3d.com/3d scanners/artec-mht

4  |http://www.emicroscribe.com/products/microscribe-g2.htm

5 |http://www.creaform3d.com/pt/handyscan3d/products/viuscan.aspx

6 http://www.david-laserscanner.com/?section=Starter-Kit

6a |http://www.david-laserscanner.com/?section=Bu

6b |http://www.logitech.com/pt-br/webcam-communications/webcams/devices/5867

6c |https://ssl.david-vision-systems.de/shop/product info.php/info/p87 Red-Line-Laser--Adjustable-Focus--5mW--incl--battery.html|
7 http://www.david-laserscanner.com

7a |http://www.microsoft.com/hardware/pt-br/p/lifecam-cinema

7b  |http://www.skil.com.br/showproducts.aspx?idProduto=45

8 |http://www.david-laserscanner.com/wiki/david3 user manual/structured light

8a |http://www.microsoft.com/hardware/pt-br/p/lifecam-cinema

8b |http://global.latin.epson.com/Inventario/PowerLite-S4/Especificaciones-Tecnicas

9  |http://www.photomodeler.com/products/pm-scanner.htm

9a |http://www.photomodeler.com/products/pm-scanner.htm

9b [http://www.nikon.com.br/Nikon-Products/Product/Digital-SLR-Cameras/25446/D90.html
10 |http://www.123dapp.com/catch

10a |http://www.123dapp.com/catch

10b |http://www.nikon.com.br/Nikon-Products/Product/Digital-SLR-Cameras/25446/D90.html
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APENDICE B

Deposito de Pedido de Patente junto ao INPI (Instituto Nacional de Propriedade
Industrial): “Processo de producdo de assentos e/ou encostos personalizados e

assentos e/ou encostos produzidos pelo presente processo”, N° 0000220907149780.
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DEPOSITO DE PEDIDO DE PATENTE OU DE CERTIFICADO DE ADIGAO

Ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial:
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ANEXO A

Catalogos (fichas técnicas) das espumas flexiveis de poliuretano, H quimica, 2010.

D20 (H100), D26 (H120), D33 (H160), D45 (H200), D50 (H220) e D60 (H350).



H QUIMICA
Rodovia BR 116, km 223,5 - CEP 93950-000 Dois ~ 7xmte of
guimica

http://www.hquimica.com - laboratorio@hquimica.com ==
Fone: +55 51 3564 8340 - Fax: +55 51 3564 8354

BOIEtim Técnico Espuia Herval:

ecologicamente corveta,

respeitando a sua natureza

Espuma Flexivel de Poliuretano
Referéncia do Material
Espuma flexivel de poliuretano H 100
Composicao / Caracteristicas

Espuma de poliuretano expandido, cor amarela e base poliéter. Pode conter aditivos bactericidas,
antiestaticos e retardantes de oxidacdo, dentre outros, mediante consulta prévia. Diferentes cores
podem ser produzidas mediante consulta prévia.

Apresentacgao

Esta espuma pode ser fornecida na forma de laminas, laminas perfiladas (com diferentes bases e
alturas de mamilos) e pecas previamente cortadas. As dimensdes e tolerdncias de corte das laminas
podem variar em funcdo do sistema de corte (vertical, torno, laminado ou looping).

Aplicacao

Esta espuma é recomendada para a aplicacdo nos segmentos moveleiro e calcadista. Outras
aplicagdes sdo possiveis mediante estudo prévio.

Condicoes de armazenamento

Recomenda-se estocar o material a temperatura de 10 a 35°C e protegidos da luz, calor e umidade.
As espumas de PU sofrem oxidacao quando expostas a luz.

Especificagdoes Técnicas

Ensaio Unidade I,Es_pemﬁcac,:m?s Norma
Minimo | Maximo
Densidade kg/m3 17,0 21,0 NBR 8537 de junho de 2003
Forca de Indentacao 40% N 90,0 130,0 |NBR 9176 de junho de 2003
Valores Tipicos
Ensaio Unidade Valor tipico Norma
Resiliéncia % 37 NBR 8619 de junho de 2003
Deformacgdo Permanente a Compressdo % 8,0 NBR 8797 de junho de 2003
Tensao de Ruptura kPa 95,0 NBR 8515 de junho de 2003
Alongamento na Ruptura % 195,0 NBR 8515 de junho de 2003
Resisténcia ao Rasgamento N/m 530,0 NBR 8516 de junho de 2003
Documento emitido em: Alteracao: 00

H Quimica - Uma empresa do Grupo Herval

03 de margo de 2010 03 de margo de 2010




H QUIMICA
Rodovia BR 116, km 223,5 - CEP 93950-000 Dois ~ 7xmte of
guimica

http://www.hquimica.com - laboratorio@hquimica.com ==
Fone: +55 51 3564 8340 - Fax: +55 51 3564 8354

BOIEtim Técnico Espuia Herval:

ecologicamente corveta,

respeitando a sua natureza

Espuma Flexivel de Poliuretano
Referéncia do Material
Espuma flexivel de poliuretano H 120
Composicao / Caracteristicas

Espuma de poliuretano expandido nas cores branco, branco o6ptico, cinza ou preto e base poliéter.
Pode conter aditivos bactericidas, antiestaticos e retardantes de oxidagdo, dentre outros, mediante
consulta prévia. Diferentes cores podem ser produzidas mediante consulta prévia.

Apresentacgao

Esta espuma pode ser fornecida na forma de laminas, laminas perfiladas (com diferentes bases e
alturas de mamilos) e pecas previamente cortadas. As dimensdes e tolerdncias de corte das laminas
podem variar em funcdo do sistema de corte (vertical, torno, laminado ou looping).

Aplicacao

Esta espuma é recomendada para a aplicacdo nos segmentos moveleiro e calcadista. Outras
aplicagdes sdo possiveis mediante estudo prévio.

Condicoes de armazenamento

Recomenda-se estocar o material a temperatura de 10 a 35°C e protegidos da luz, calor e umidade.
As espumas de PU sofrem oxidacao quando expostas a luz.

Especificagdoes Técnicas

Ensaio Unidade I,Es_pemﬁcac,:m?s Norma
Minimo | Maximo
Densidade kg/m3 24,0 28,0 NBR 8537 de junho de 2003
Forca de Indentacao 40% N 110,0 170,0 |NBR 9176 de junho de 2003
Valores Tipicos
Ensaio Unidade Valor tipico Norma
Resiliéncia % 40 NBR 8619 de junho de 2003
Deformacgdo Permanente a Compressdo % 6,5 NBR 8797 de junho de 2003
Tensao de Ruptura kPa 110,0 NBR 8515 de junho de 2003
Alongamento na Ruptura % 185,0 NBR 8515 de junho de 2003
Resisténcia ao Rasgamento N/m 630,0 NBR 8516 de junho de 2003
Documento emitido em: Alteracao: 00

H Quimica - Uma empresa do Grupo Herval

03 de margo de 2010 03 de margo de 2010




H QUIMICA
Rodovia BR 116, km 223,5 - CEP 93950-000 Dois ~ 7xmte of
guimica

http://www.hquimica.com - laboratorio@hquimica.com ==
Fone: +55 51 3564 8340 - Fax: +55 51 3564 8354

BOIEtim Técnico Espuia Herval:

ecologicamente corveta,

respeitando a sua natureza

Espuma Flexivel de Poliuretano
Referéncia do Material
Espuma flexivel de poliuretano H 160
Composicao / Caracteristicas

Espuma de poliuretano expandido nas cores branco dptico, cinza, laranja ou preto e base poliéter.
Pode conter aditivos bactericidas, antiestaticos e retardantes de oxidagdo, dentre outros, mediante
consulta prévia. Diferentes cores podem ser produzidas mediante consulta prévia.

Apresentacgao

Esta espuma pode ser fornecida na forma de laminas, laminas perfiladas (com diferentes bases e
alturas de mamilos) e pecas previamente cortadas. As dimensdes e tolerdncias de corte das laminas
podem variar em funcdo do sistema de corte (vertical, torno, laminado ou looping).

Aplicacao

Esta espuma é recomendada para a aplicacdo nos segmentos moveleiro e calcadista. Outras
aplicagdes sdo possiveis mediante estudo prévio.

Condicoes de armazenamento

Recomenda-se estocar o material a temperatura de 10 a 35°C e protegidos da luz, calor e umidade.
As espumas de PU sofrem oxidacao quando expostas a luz.

Especificagdoes Técnicas

Ensaio Unidade I,Es_peC|f|ca€o¢_es Norma
Minimo | Maximo
Densidade kg/m3 30,5 35,0 NBR 8537 de junho de 2003
Forca de Indentacao 40% N 150,0 210,0 [NBR 9176 de junho de 2003
Valores Tipicos
Ensaio Unidade Valor tipico Norma
Resiliéncia % 42 NBR 8619 de junho de 2003
Deformacgdo Permanente a Compressdo % 5,5 NBR 8797 de junho de 2003
Tensao de Ruptura kPa 130,0 NBR 8515 de junho de 2003
Alongamento na Ruptura % 185,0 NBR 8515 de junho de 2003
Resisténcia ao Rasgamento N/m 685,0 NBR 8516 de junho de 2003
Documento emitido em: Alteracao: 00

H Quimica - Uma empresa do Grupo Herval

03 de margo de 2010 03 de margo de 2010




H QUIMICA
Rodovia BR 116, km 223,5 - CEP 93950-000 Dois ~ 7xmte of
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Fone: +55 51 3564 8340 - Fax: +55 51 3564 8354

BOIEtim Técnico Espuia Herval:

ecologicamente corveta,

respeitando a sua natureza

Espuma Flexivel de Poliuretano
Referéncia do Material
Espuma flexivel de poliuretano H 200
Composicao / Caracteristicas

Espuma de poliuretano expandido nas cores branco ou branco dptico e base poliéter. Pode conter
aditivos bactericidas, antiestaticos e retardantes de oxidacdo, dentre outros, mediante consulta
prévia. Diferentes cores podem ser produzidas mediante consulta prévia.

Apresentacgao

Esta espuma pode ser fornecida na forma de laminas, laminas perfiladas (com diferentes bases e
alturas de mamilos) e pecas previamente cortadas. As dimensdes e tolerdncias de corte das laminas
podem variar em funcdo do sistema de corte (vertical, torno, laminado ou looping).

Aplicacao

Esta espuma é recomendada para a aplicacdo nos segmentos moveleiro e calcadista. Outras
aplicagdes sdo possiveis mediante estudo prévio.

Condicoes de armazenamento

Recomenda-se estocar o material a temperatura de 10 a 35°C e protegidos da luz, calor e umidade.
As espumas de PU sofrem oxidacao quando expostas a luz.

Especificagdoes Técnicas

Ensaio Unidade I,Es_peC|f|ca€o¢_es Norma
Minimo | Maximo
Densidade kg/m3 39,5 47,5 NBR 8537 de junho de 2003
Forca de Indentacao 40% N 230,0 310,0 |NBR 9176 de junho de 2003
Valores Tipicos
Ensaio Unidade Valor tipico Norma
Resiliéncia % 42 NBR 8619 de junho de 2003
Deformacgdo Permanente a Compressdo % 4,5 NBR 8797 de junho de 2003
Tensao de Ruptura kPa 160,0 NBR 8515 de junho de 2003
Alongamento na Ruptura % 150,0 NBR 8515 de junho de 2003
Resisténcia ao Rasgamento N/m 700,0 NBR 8516 de junho de 2003
Documento emitido em: Alteracao: 00

H Quimica - Uma empresa do Grupo Herval

03 de margo de 2010 03 de margo de 2010
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Boletim Técnico ot
respeitando a sua natureza.

Espuma Flexivel de Poliuretano
Referéncia do Material
Espuma flexivel de poliuretano H 220 laminado
Composicao / Caracteristicas

Espuma de poliuretano expandido nas cores branco, branco déptico, cinza ou preto e base poliéter.
Pode conter aditivos bactericidas, antiestaticos e retardantes de oxidagdo, dentre outros, mediante
consulta prévia. Diferentes cores podem ser produzidas mediante consulta prévia.

Apresentacgao

Esta espuma pode ser fornecida na forma de laminas, laminas perfiladas (com diferentes bases e
alturas de mamilos) e pecas previamente cortadas. As dimensdes e tolerdncias de corte das laminas
podem variar em funcdo do sistema de corte (vertical ou laminado).

Aplicacao

Esta espuma é recomendada para a aplicacdo nos segmentos moveleiro e calcadista. Outras
aplicagdes sdo possiveis mediante estudo prévio.

Condicoes de armazenamento

Recomenda-se estocar o material a temperatura de 10 a 35°C e protegidos da luz, calor e umidade.
As espumas de PU sofrem oxidacao quando expostas a luz.

Especificagdoes Técnicas

Ensaio Unidade I,Es_peC|f|ca¢,:o¢_es Norma
Minimo | Maximo
Densidade kg/m3 46,0 54,0 NBR 8537 de junho de 2003
Forca de Indentacao 40% N 240,0 320,0 [NBR 9176 de junho de 2003
Documento emitido em: Alteracao: 00

H Quimica - Uma empresa do Grupo Herval
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H QUIMICA
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Boletim Técnico ot
respeitando a sua natureza.

Espuma Flexivel de Poliuretano
Referéncia do Material
Espuma flexivel de poliuretano H 350 laminado
Composicao / Caracteristicas

Espuma de poliuretano expandido, cor branca, branco optico ou cinza e base poliéter. Pode conter
aditivos bactericidas, antiestaticos e retardantes de oxidacdo, dentre outros, mediante consulta
prévia. Diferentes cores podem ser produzidas mediante consulta prévia.

Apresentacgao

Esta espuma pode ser fornecida na forma de laminas, laminas perfiladas (com diferentes bases e
alturas de mamilos) e pecas previamente cortadas. As dimensdes e tolerdncias de corte das laminas
podem variar em funcdo do sistema de corte (vertical ou laminado).

Aplicacao

Esta espuma é recomendada para a aplicacdo nos segmentos moveleiro e calcadista. Outras
aplicagdes sdo possiveis mediante estudo prévio.

Condicoes de armazenamento

Recomenda-se estocar o material a temperatura de 10 a 35°C e protegidos da luz, calor e umidade.
As espumas de PU sofrem oxidacao quando expostas a luz.

Especificagdoes Técnicas

Ensaio Unidade I,Es_peC|f|ca¢,:o¢_es Norma
Minimo | Maximo
Densidade kg/m3 54,0 62,0 NBR 8537 de junho de 2003
Forca de Indentacao 40% N 340,0 420,0 |[NBR 9176 de junho de 2003
Documento emitido em: Alteracao: 00
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