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RESUMO

Gomes, B, L. Aplicacdo da anélise das variantes e critério de Ashby para a selecédo de
material de um prato assistivo, 93p. 2021. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia de Materiais e Manufatura) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sé&o
Paulo, Séo Carlos, 2021.

Esse trabalho apresenta um procedimento para escolha de materiais de engenharia para a
fabricacdo de protétipos funcionais para Tecnologia Assistiva na categoria de auxilio a vida
diaria. A abordagem sistematica utiliza a técnica de projeto “Analise das Variantes de
Solugdo” e o diagrama de Ashby para escolha de potenciais materiais, a partir dos atributos e
funcBes de projeto obtidos por meio de uma lista de requisitos do usuério. Para o
desenvolvimento do procedimento foi escolhido um estudo de caso baseado em um prato
adaptado para auxiliar a alimentacdo de pessoas acometidas de algum tipo de desordem
motora. A partir da lista de requisitos do usuério previamente definidos, a analise das
variantes de solucdo foi aplicada, a qual estabeleceu niveis com diferentes dominios técnicos
que podem ser expandidos e correlacionados com as fungdes/requisitos de maior importancia
para 0 usuario (seja profissional da area da salde ou usuario final). Com as funcbes
evidenciadas em termos de valor de importancia, foi utilizado o metodo de Ashby para
escolha da matéria-prima (na forma filamentar) para fabricacdo do protétipo funcional do
prato adaptado. Cabe ressaltar que, dentro do contexto de open manufacturing, com
equipamentos de impressdo 3D do tipo desktop, diferentemente das impressoras industriais,
nédo ha certificacbes para uso dos materiais na area de Tecnologia Assistiva, nem mesmo para
aplicacdes que considerem contato de alimento com a peca fabricada por impressdo 3D.
Entretanto, o procedimento indicou, dentro desse contexto, o uso do polimero termoplastico
PETG (Polietileno Tereftalato modificado por Glicol) como o material mais adequado para

fabricacdo do protétipo funcional do prato adaptado quando comparado com o PLA e o ABS.

Palavras-chave: Projeto focado em customizacdo; open manufacturing; materiais de engenharia;

tecnologia assistiva; auxilio para vida diaria; analise das variantes de solucao.






ABSTRACT

Gomes, B, L. Application of the variants analysis and Ashby’s criterion for material’s selection
of an adapted dish, 93p. 2021. Completion of Course Work (Bachelor’s Degree in Materials and
Manufacturing Engineering) — Séo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Séo
Carlos, 2021.

This work presents a procedure for supporting the choice of engineering materials based on
assistive technology attributes for fabricating functional prototype to the daily life aid of
people affected with some type of motor disorder. The systematic approach employs the
design technique called “Evaluating Solution Variants”, where was possible attribute weight
to the set of analysed goals, and the Ashby diagram to select promising materials according
to characteristics and functions of project and requirements list of users. In this context, the
case study of a device to support eat people affected with some type of motor disorder was
chosen for the procedure demonstration. Considering user’s requirements, Evaluating
Solution Variants furnished different technical levels that may be expanded and correlated
with important functions and requisites to the user (for both health care professional or end
consumers). With the main functions defined (e.g., thermoplastic polymers, proper food
contact materials and good mechanical strength), the Ashby method was used to identify the
less harmful feedstock in the filament form for the manufacture of the functional prototype of
the adapted dish. It is noteworthy that the expression “less harmful” is used, within the
context of open manufacturing and desktop type 3D printing equipment, because the
feedstock (in filament form), in this case, do not have certification for use in assistive devices,
especially for applications that consider food contact with the part manufactured by 3D
printing and contact with mucous membranes. However, in this restricted domain, the
procedure indicated the Polyethylene Terephthalate modified by Glycol (PETG)
thermoplastic polymer as the most suitable material for manufacturing the functional

prototype of the adapted dish when compared to PLA and ABS.

Keywords: Design for customization; open manufacturing; engineering materials, assistive

technology; daily life devices; evaluating solution variants.
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1. INTRODUCAO

Os dispositivos assistivos (DAS) e as inovacdes técnicas terapéuticas associadas a eles
possuem a capacidade de minimizar doengas neuromusculares e neurodegenerativas de
individuos que sofrem para realizar atividades fundamentais do cotidiano como comer, beber,
escovar os dentes, entre outros inimeros exemplos, como no caso de pessoas afetadas por
derrames, as quais apresentam fraqueza muscular severa caracterizada pela rigidez dos
movimentos.

Com o intuito de promover a participagdo ocupacional dos pacientes nas inimeras e
diversas atividades diarias, os profissionais de salde, em especial os fisioterapeutas e
terapeutas ocupacionais, prescrevem a utilizacdo de dispositivos assistivos. E possivel,
portanto, constatar que estes dispositivos constituem uma importante ferramenta para
melhorar a capacidade e independéncia funcional dos portadores de deficiéncia (Boiselle;
Graio, 2018).

A utilizacdo dos recursos de Tecnologia Assistiva (TA) acarreta beneficios fisicos,
psicologicos e econémicos e promove, além de maior independéncia, um aumento na
qualidade de vida, inclusdo social e redugdo de gastos com profissionais da satde (Squires et
al., 2019). Ademais, a TA também proporciona maior participagdo das pessoas nos mais
diversos contextos como educacdo, mercado de trabalho e vida social, restabelecendo suas
vidas produtivas (OMS, 2018).

Contudo, apesar de sua extrema importancia na vida de pessoas portadoras de
deficiéncias, a grande maioria dos DAs e TAs sdo projetados através de um processo nao
sistematico e ndo atendem todas as necessidades de requisitos dos usudrios finais, sendo uma
das principais causas da elevada taxa de abandono. Esta taxa, de acordo com Riemer-Reiss e
Wacker (2018), é proxima a 32,4%, percentual que ressalta a seriedade e relevancia em
envolver o usuario no processo de desenvolvimento destes DAs.

Gherardini et al. (2000) adicionam ainda as causas de abandono o0 acesso restrito aos
DAs por conta do alto custo e baixa oferta e a falta de customizacdo dos produtos
comercialmente disponiveis. Como resultado, ndo s6é o processo de reabilitacdo dos
individuos é prejudicado como também nos deparamos com um elevado desperdicio de
recursos (Barbosa et al., 2021).

Para auxiliar nas atividades cotidianas e fornecer qualidade de vida a estas pessoas,

comumente recorre-se a produtos de tecnologia assistiva. Segundo Bersh e Tonolli (2006),
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considera-se um recurso de tecnologia assistiva qualquer artefato ou recurso que forneca o
minimo necessario de estrutura para melhorar suas funcionalidades mirando no aumento de

autonomia e maior grau de independéncia aos portadores de deficiéncia.

No planejamento e desenvolvimento de dispositivos assistivos, é essencial que as areas
de pesquisa foquem no usuério, suas necessidades e na opinido dos profissionais da area da
salde que auxiliam diariamente estas pessoas. Desta forma, para a obtengdo de um dispositivo
de qualidade que atenda a todos 0s requisitos necessarios, o projeto deve envolver
profissionais das mais diversas areas do conhecimento como engenharia, saude, gerontologia,
humanas, entre outras e, principalmente, um consumidor que valide as necessidades como
usuario (CHENG; MELO FILHO, 2010).

Pode-se dizer, portanto, que os projetos de TA possuem carater multidisciplinar e alto
grau de personalizacdo, porém visando sempre manter a reducdo de custos como uma das
prioridades, juntamente com atributos importantes de projeto como conforto, ergonomia,
seguranga e independéncia. Para tal, as solucGes técnicas contam com o auxilio do conceito de
projeto universal no desenvolvimento do projeto de produtos e com o apoio de metodologias
sistematicas (SOUZA, 2016).

Com este contexto, este trabalho prop6e um estudo sistematico para escolha do
material mais indicado com conceito de open manufacturing para fabricacdo aditiva do
prototipo funcional de um prato adaptado por meio do estudo das funcgdes de projeto a partir
da aplicacdo da analise das variantes de solucdo, para nortear a escolha do material de
engenharia a partir do critério de Ashby. E importante ressaltar que, por conta das impressoras
do tipo desktop ndo possuirem certificagdo para contato com os alimentos, o material sera
posteriormente revestido com PVC para 0s testes com usuarios.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo, por meio da técnica de projeto de analise das
variantes de solucéo, apresentar um procedimento para a escolha do material mais indicado
segundo o conceito de open manufacturing, baseado em caracteristicas técnicas e critérios de
Ashby, para impressdo 3D de um dispositivo assistivo para auxilio diario de alimentagéo

focado em usudrios portadores de disturbios motores, os quais apresentam dificuldade no ato
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de alimentar-se pela baixa palatabilidade ocasionada pelo longo tempo demandado e

consequente perda de calor dos alimentos.
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2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Contexto da Deficiéncia

No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
crescimento em 2020 superou em 0,77% o0 numero estimado inicialmente no ano anterior e
ultrapassou a marca de 211,8 milhGes de pessoas (CARTILHA DO CENSO, 2010).
Consequentemente, 0 aumento também se d& no numero de pessoas com algum tipo de

deficiéncia, seja ela de natureza fisica, mental, intelectual ou sensorial.

De acordo com a Convencdo Internacional sobre os Direitos das Pessoas com
Deficiéncia, tais pessoas “tém impedimentos de longo prazo, os quais, em interagdo com diversas
barreiras, podem obstruir sua participacdo plena e efetiva na sociedade em iguais condigfes com
as demais pessoas”, sendo assim necessario promover, proteger e assegurar o exercicio pleno e
equitativo de todos os direitos humanos e liberdades fundamentais para todas as pessoas com

deficiéncia e promover o respeito pela sua dignidade inerente.

A deficiéncia esta diretamente atrelada a existéncia humana, seja ela temporaria,
permanente ou por consequéncia da funcionalidade debilitada de nossos corpos atrelada ao
envelhecimento e alcance, cada vez maior, de idades mais avancadas por conta do
desenvolvimento da medicina. Independentemente da situacdo, é imprescindivel discutirmos a
importancia da inclusdo e apoio a estas pessoas. A Convencdo sobre Direitos das Pessoas com
Deficiéncia das Nacgdes Unidas (CDPD) ajuda, desde que passou a vigorar, a considerarmos,
cada vez mais, a deficiéncia como uma questdo de direitos humanos e a aumentar a consciéncia e

os estudos acerca das questdes relacionadas a ela (WHO, 2011).

No passado, o segregacionismo era a solu¢cdo mais comum, por meio de escolas especiais
e instituicdes de abrigo. Porém, constatou-se que o ambiente em que uma pessoa esta inserida
exerce significativo impacto sobre a dimenséo da deficiéncia e de sua experiéncia cotidiana: cita-
se como exemplo um usuério de cadeira de rodas em um ambiente sem elevador acessivel. Dessa
forma, pode-se dizer que tanto os fatores ambientais (que incluem servigos, suporte, politicas
publicas, tecnologias, ambiente natural ou construido, produtos, entre outros) quanto os fatores
pessoais (como autoestima e motivagdo) podem ser vistos como barreiras ou facilitadores
(WHO, 2011).

A Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Salde (CIF),
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desenvolvida por médicos clinicos, académicos e pessoas com deficiéncias, estabeleceu que “as
funcBes do corpo sdo as funcgdes fisioldgicas dos sistemas organicos (incluindo as funcdes
psicoldgicas); as estruturas do corpo sdo partes anatbmicas do corpo, tais como 6rgdos, membros
e seus componentes; e deficiéncia sdo problemas nas fun¢des ou na estrutura do corpo, tais

como, um desvio importante ou uma perda” (CIF, 2004).

Esta enfatiza o surgimento de deficiéncias atrelado aos fatores ambientais, categorizando
os problemas de funcionalidade humana, conforme explicitado na Figura 1, em problemas de
funcOes e estruturas corporais, limitagbes (execucdo de atividades com dificuldades, como
alimentacdo e caminhada) e restri¢cfes relacionadas a participacdo em determinadas atividades,
principalmente por discriminacdo (WHO, 2011). Assim, a inclusdo social e educacional auxilia a

insercédo destas pessoas em todos os ambientes, melhorando sua qualidade de vida.

Representaciio da Classificacao Internacionalde Funcionalidade,Incapacidade e Saude

Condicdo de saude
distiirbio ou doenca)
Funcdes e estruturas .. ..
corporais

Figura 1 - Representagdo da Classificagdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Satde

(Fonte: CIF, 2004)

Segundo dados do Censo Demografico Brasileiro contabilizado em 2010,
explicitado na Figura 2, aproximadamente 24% da populacdo (quase 46 milhdes de
brasileiros) alegaram possuir no minimo uma das deficiéncias contempladas na pesquisa,
sendo elas visual, auditiva, mental ou intelectual e motora, sendo esta ultima dificuldades
principalmente em caminhadas ou locomogdo em degraus. Estas pessoas necessitam de

outras as auxiliando na realizacao de suas tarefas corriqueiras exercidas com dificuldade.
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Porcentagem da populacio brasileira por natureza de

deficiéncia (IBGE, 2010)

23,90%

18.60%
T
3.10%
m B -
L I

Pelo menosuma Visual Aundifiva Motora Mental ou
das deficiéncias intel ectual

Figura 2 — Porcentagem da populacéo por tipo e grau de dificuldade e deficiéncia

(Fonte: CARTILHA DO CENSO, 2010)

Fica evidenciada através da Figura 2 que a deficiéncia motora é a segunda maior
ocorréncia na populagédo brasileira, correspondendo - em 2010 - a 7% da populacdo. Esse
tipo de deficiéncia pode ser proveniente de méa formacdo, lesdes ortopedicas,
neuromusculares, neurolégicas, perda sensorial, paralisia motora, deformidades ou
sindromes, podendo ser, portanto, classificado como de carater adquirido ou congénito. O
presente trabalho tem como foco estes distdrbios de movimentos que abrangem alteracdes
de motilidade (LOUREIRO, 2019).

Mary Pat Radabaugh salientou que: “Para as pessoas sem deficiéncia, a tecnologia torna
as coisas mais faceis. Para as pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna as coisas possiveis”
(RADABAUGH, 1993). E imprescindivel que aconteca um processo de apropriacdo das
experiéncias vivenciadas em sua cultura para o desenvolvimento humano de um individuo.
Contudo, os problemas de funcOes e estruturas corporais e as limitagdes funcionam como um
obstaculo para esse aprendizado através da vivéncia. Com a finalidade de quebrar este obstaculo,
é necessario desenvolver e ofertar recursos de acessibilidade, mais conhecidos como Tecnologia
Assistiva (VYGOTSKY, 1987).

2.2 Tecnologia Assistiva

Um conceito ainda em constante mudanca e construcdo, a TA esté presente na historia
da humanidade ha muito tempo (GALVAO FILHO, 2009). Para Manzini, “os recursos de
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tecnologia assistiva estdo muito proximos do nosso dia-a-dia. Ora eles nos causam impacto
devido a tecnologia que apresentam, ora passam quase despercebidos. Para exemplificar,
podemos chamar de tecnologia assistiva uma bengala, utilizada por nossos avos para
proporcionar conforto e seguranga no momento de caminhar, bem como um aparelho de
amplificacdo utilizado por uma pessoa com surdez moderada ou mesmo veiculo adaptado
para uma pessoa com deficiéncia” (MANZINI, 2005, p. 82).

O termo Tecnologia Assistiva ou Assistive Technology (AT) foi oficialmente criado nos
Estados Unidos em 1988 por meio de um conjunto de leis - denominado ADA - American With
Disabilities Act através de uma legislagdo chamada Public-Law 100-407 (BERSCH, 2005) -, que
visam garantir as pessoas com deficiéncia beneficios e recursos que favorecam a independéncia
no cotidiano das mesmas e, consequentemente, maior inclusdo social. Esta legislacdo descreve
Tecnologia Assistiva como Servicos e Recursos. De Servigos, entende-se “aqueles que auxiliam
diretamente uma pessoa com deficiéncia a selecionar, comprar ou usar 0S recursos”. De
Recursos, “todo e qualquer item, equipamento ou parte dele, produto ou sistema fabricado em
série ou sob medida, utilizado para aumentar, manter ou melhorar as capacidades funcionais das
pessoas com deficiéncia” (PUBLIC LAW, 1988, p.03, traducdo nossa).

O termo Assistive Technology foi introduzido, no Brasil, complementado com expressoes

como “Ajudas Técnicas”, “Inclusdo”, “Acessibilidade”, “Adaptacdes”, “Tecnologia de Apoio”,

entre outros (GALVAO FILHO, 2009). Em 1996, 0 autor Romeu Sassaki escreveu:

Mas como traduzir assistive technology para o portugués? Proponho que esse termo seja
traduzido como tecnologia assistiva pelas seguintes razdes: Em primeiro lugar, a palavra
assistiva ndo existe, ainda, nos dicionarios da lingua portuguesa. Mas também a palavra
assistive ndo existe nos dicionarios da lingua inglesa. Tanto em portugués como em
inglés, trata-se de uma palavra que vai surgindo aos poucos no universo vocabular
técnico e/ou popular. E, pois, um fendmeno rotineiro nas linguas vivas. Assistiva (que
significa alguma coisa "que assiste, ajuda, auxilia™) segue a mesma formacdo das
palavras com o sufixo "tiva", ja incorporadas ao léxico portugués.[...] Nestes tempos em
gue o movimento de vida independente vem crescendo rapidamente em todas as partes do
mundo, o0 tema tecnologia assistiva insere-se obrigatoriamente nas conversas, nos debates
e na literatura. Urge, portanto, que haja certa uniformidade na terminologia adotada, por
exemplo com referéncia a confeccdo/fabricacdo de ajudas técnicas e a prestacdo de

servigos de intervengdo tecnoldgica junto a pessoas com deficiéncia. (SASSAKI, 1996)
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A padronizacdo desta terminologia foi adotada com a publicacdo de uma obra do Comité
de Ajudas Técnicas (CAT), da Secretaria Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da
Republica (SEDH) ligado a um de seus 6rgdos, a Coordenadoria Nacional para a Integracdo da

Pessoa Portadora de Deficiéncia (CORDE), o qual aprovou por unanimidade que:

Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que
engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos 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 inclusdo social (GALVAO FILHO et alii, 2009, p.
26)

A Tecnologia Assistiva ¢ uma area atribuida a profissionais das mais diversas areas do
conhecimento que trabalham em conjunto durante toda a etapa de estudo e fabricacdo de um
produto com o objetivo de potencializar as aptidGes funcionais das pessoas com deficiéncia
(CAT, 2007.b). Estes produtos advindos da TA sdo comumente denominados dispositivos
assistivos. Estes, segundo o Relatério Mundial Sobre a Deficiéncia (2011), sdo “quaisquer
dispositivos criados, fabricados ou adaptados para ajudar a pessoa a desempenhar uma tarefa em
particular. Os produtos podem ser produzidos especificamente ou estar genericamente

disponiveis para pessoas com deficiéncia".

No Decreto n° 3.298 de 20 de dezembro de 1999, referente ao direito do cidaddo
brasileiro as Ajudas Técnicas, tem-se que: “Consideram-se ajudas técnicas, para os efeitos deste
Decreto, 0s elementos que permitem compensar uma ou mais limitagdes funcionais motoras,
sensoriais ou mentais da pessoa portadora de deficiéncia, com o objetivo de permitir-lhe superar
as barreiras da comunicacdo e da mobilidade e de possibilitar sua plena inclusdo social”
(BRASIL, 1999).

Assim, pode-se considerar um recurso de tecnologia assistiva qualquer artefato ou
recurso empregado para propiciar as habilidades funcionais de individuos com deficiéncia e
fornecer o minimo de estrutura necessaria para aprimorar suas funcionalidades com a finalidade
de aumentar a autonomia e a independéncia destas (BERSH; TONOLLI, 2006). Como destaca
Lauand (2005):

[...] No sentido amplo, o objeto da tecnologia assistiva € uma ampla variedade de

recursos destinados a dar suporte (mecanico, elétrico, eletrdnico, computadorizado, etc.)
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a pessoas com deficiéncia fisica, visual, auditiva, mental ou multipla. Esses suportes
podem ser, por exemplo, uma cadeira de rodas [...], uma prétese, uma Ortese, e uma série
infindavel de adaptacfes, aparelhos e equipamentos nas mais diversas areas de
necessidade pessoal (comunicacdo, alimentacdo, transporte, educacdo, lazer, esporte,
trabalho, elementos arquitetdnicos e outras). (LAUAND, 2005, p. 30)

Também no Decreto n° 3.298 de 1999 sdo descritos 0s grupos nos quais as assisténcias

técnicas se enquadram:

VI.

VII.

VIII.

IX.

Préteses fisicas, visuais e auditivas;

Orteses que contribuem na adequac&o funcional;

Equipamentos e elementos necessarios a terapia e reabilitacdo da pessoa
portadora de deficiéncia;

Equipamentos, maquinarias e utensilios de trabalho especialmente desenhados
ou adaptados para uso por pessoa portadora de deficiéncia;

Elementos de mobilidade, cuidado e higiene pessoal necessarios para facilitar a
autonomia e a seguranca da pessoa portadora de deficiéncia;

Elementos especiais para facilitar a comunicacgéo, a informacéo e a sinalizacao
para pessoa portadora de deficiéncia;

Equipamentos e material pedagogico especial para educacdo, capacitacdo e
recreacdo da pessoa portadora de deficiéncia;
AdaptacBGes ambientais e outras que garantam o acesso, a melhoria funcional e
a autonomia pessoal;

Bolsas coletoras para os portadores de ostomia (BRASIL, 1999).

Complementarmente, Bersch e Tonolli (2006) definiram as classificagdes como:

Auxilios para a vida diaria: materiais e produtos para auxilio em tarefas rotineiras;
CAA (CSA): Comunicacdo aumentativa (suplementar) e alternativa: recursos que
permitem a comunicacgéo das pessoas com limitacoes de fala;

Recursos de acessibilidade ao computador: recursos que permitem as pessoas com
deficiéncia a usarem o computador;

Sistemas de controle de ambiente: sistemas eletronicos que permitem pessoas com
limitagdes moto-locomotoras controlar remotamente aparelhos e sistemas;
Projetos arquitetdnicos para acessibilidade: AdaptacOes estruturais que facilitam a

locomocao da pessoa com deficiéncia;
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VII.

VIIIL.

XI.
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Orteses e proteses: troca ou ajuste de partes do corpo por membros artificiais ou
outros recursos ortopédicos;

Adequacdo postural: adaptacOes de sistemas para propiciar estabilidade e postura
adequada;

Auxilios de mobilidade: veiculo utilizado na melhoria da mobilidade pessoal;
Auxilios para cegos ou com visdo subnormal: recursos que facilitem a
comunicacdo, leitura de documentos, entre outros;

Auxilios para surdos ou com déficit auditivo: recursos que auxiliem portadores de
deficiéncia auditiva, como aparelhos para surdez;

Adaptacdes em veiculos: acessorios e adaptacdes que possibilitam a conducgéo de

equipamentos.

Dado que este trabalho baseia seu projeto em um dispositivo assistivo que visa auxiliar na

alimentacdo de portadores de deficiéncia motora, a classificagdo de TA a ser utilizada ¢é a de

“Auxilios para a vida diaria”. Proporcionar condi¢des minimas aos portadores de deficiéncia ¢

essencial e incontestavel, ainda assim € de suma importancia a realizacdo de estudo prévio desses

dispositivos assistivos a fim de nao acarretar em posterior abandono por parte dos usuérios. Para

tal fim, € fundamental a aplicacdo correta das ferramentas de analise e etapas de projeto

mecanico, levando em consideracdo a opinido do usuario com a finalidade de solucionar os

desafios e barreiras impostas pela utilizacdo desses dispositivos (CRUZ; EMMEL, 2016).

2.3 Técnica de Projeto de Analise das Variantes de Solugao

A engenharia busca contribuir com a humanidade por meio da converséo de fontes de

energia e recursos naturais em estruturas, produtos e maquinas. Pode-se dizer, portanto, que

0s projetos de engenharia foram desenvolvidos com a finalidade de suprir as necessidades e

desejos humanos (SOUZA, 2017). Para Ashby (2005), os produtos podem ser gerados por

meio de um processo de conversdo de uma necessidade de mercado ou nova ideia em

informacé&o detalhada.

Todo projeto de engenharia, até a obtencéo do produto final, deve obedecer a algumas

etapas de projeto como: (1) defini¢do da fungdo do produto; (11) escolha dos tipos de materiais

a serem utilizados; (I11) criacdo de um projeto experimental; (1V) realizacdo do prototipo; (V)

reavaliacdo e (VI) refino sistematico do produto de acordo com as regras e normas
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necessarias, além de compara-lo a solugdes ja existentes no mercado (SOUZA, 2017).

Se, durante a etapa de selecdo dos materiais, houver alguma escolha errada, todas as
etapas posteriores do produto se comprometem, inviabilizando o produto final. Com o
descobrimento de novos materiais a cada dia e com as diversas alternativas em relagdo a como
elaborar um projeto, a selecdo de materiais € uma das etapas de maior cuidado, complexidade
e importancia do projeto (SCHELESKI, 2015).

A Figura 3 representa o esquema para a elaboragdo de um projeto.

Mecessidade de mermcado:
Requisitos de projeto

o Determinar estrutura da fungio — T

o Procurar [,‘.'1[1:'i[}i:'.‘,' de funcionamento —.*f

-
© Avaliar e selecionar conceitos \“‘- _ //

o Desenvolver layout, escala, forma —_ ) --.,‘\
© Modelar e analisar unidades —D<Corp0riﬁca<;élo -

o Avalar e selecionar layouts — I

o Analisar componentes deta hadamente

o Otimizar desempenho e custo —

© Escolha final de material @ processo ~—
T

Figura 3 - Fluxograma geral da metodologia de projeto

(Fonte: ASHBY'; JONES, 2007)

A utilizacdo de um procedimento metodico de projeto € pertinente para que o
engenheiro projetista elabore uma solu¢do de maneira sistematica com o auxilio de métodos

apropriados e ndo tenha simplesmente uma ideia de solucdo apropriada (PAHL et al. 2005).

Um dos métodos a serem empregados no contexto de desenvolvimento de um produto
é o de avaliacdo de variantes da solucdo. Esta metodologia estd incluida no conjunto de
métodos para busca, planejamento e avaliacdo da solucdo e, portanto, é a Ultima etapa da

sequéncia de métodos.

As fases comumente empregadas no desenvolvimento de um produto sdo (I) o

planejamento do produto em si, onde relnem-se todos 0s requisitos necessarios que o produto
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deve cumprir e (ll) a fase de busca da solucdo, onde estes requisitos sdo analisados
individualmente e pensa-se na melhor alternativa para cada ponto, contemplando todos os
atributos imprescindiveis na proposta de solucdo do produto. S&o, também nesta etapa,
levadas em consideracdo outras exigéncias como custo do produto, restricdes impostas pelo
fabricante, possibilidade de producdo, prazos de entrega, entre outros (PAHL et al. 2005).

De acordo com Pahl et al. (2005), os métodos convencionais para a busca desta
solucdo percorrem processos de coleta, como pesquisas bibliograficas, de patentes, de
produtos ja existentes, muitas vezes encontrados em catalogos dos concorrentes, entre outros;
analise de sistemas naturais, de sistemas técnicos conhecidos, analogias e medicgdes e testes

com modelos.

Tendo o conceito das solugdes pretendidas e as inimeras solu¢Bes possiveis em maos,
a proxima etapa engloba os processos de selecdo e avaliagdo da solugdo. E neste estagio que
0s métodos de selecdo e avaliagdo de variantes da solucdo estdo inseridos. Retirada de Back et
alii (2008), a Tabela 1 mostra atividades de processos sistematizados, na qual sdo indicados

métodos de multiplos atributos para a escolha da melhor concepcao.
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Tabela 1 - Atividades do processo de avaliagdo e selecdo da concepcédo do produto

Atividades

Descricdo e Apresentagdo das
Concepgdes Alternativas

Apresentacdo e Selecdo de Critérios
Generalizados

Escolha do Método de Triagem

Elaboracdo da Triagem das Concepgdes

Detalhar e Reapresentar as Concepgoes
Viaveis

Defini¢do dos Critérios Especificados

Escolha do Método de Valorizagdo das
Concepgdes

Determinagdo dos Pesos dos Critérios

Valoragdo dos Critérios

Determinag&o do Valor da Funcéo
Utilidade e Ordenacdo das Concepgoes

Métodos

Reunido da Equipe de Projeto

Resultados

Concepcdes Apresentadas

Andlise da Lista de Critérios Generalizados Critérios Generalizados do Produto

Métodos: passa-ndo-passa, Atendimento
de Limites, Método de Pugh

Método de Triagem Selecionado

Descricdo Escrita e Verbal, com
Desenhos Esquematicos

Dimensionamento dos Atributos
Generalizados

Método da Fung&o Utilidade

Método de Delphi e de Comparagéo de
Critérios

Avaliac@o das Solugoes e Valoragdo dos
Critérios

Ordenagéo por Valores Absolutos ou
Relativos

Método de Triagem Selecionado

Concepgdes que Passaram a Triagem

Concepgdes Reapresentadas e Analisadas

Critérios Especificos Dimensionados

Método de Valoragdo Escolhido

Valores de Importancia dos Critérios

Critérios VValorados

Concepgdes Ordenadas

Andlise de Sensibilidade e dos Perfis das

ConcepcBes Sele¢édo da Melhor Concepgéo

11 Anadlise das Melhores Concepgoes

Fonte: Adaptado de Back (2008)

2.3.1 Selegéo de Variantes da Solugéo

No procedimento metodoldgico deseja-se elencar a mais extensa gama de solugdes
possivel, apresentando uma grande quantidade de propostas de solucdo para os critérios
considerados. Muitas destas solugfes sdo teoricamente concebiveis, contudo na pratica ndo
sdo realizaveis e, portanto, indesejaveis. Estas devem ser desconsideradas o mais
precocemente possivel, porém é necessario se atentar para ndo desconsiderar os principios de
trabalho adequados. Para que a selecdo seja administrada de maneira descomplicada, a ajuda

de um método de selecdo sistematico e verificavel é essencial (PAHL et al., 2005).

Segundo Pahl et al. (2005) este método conta com o emprego da eliminacdo e da
priorizacdo. Desta maneira, primordialmente sdo eliminadas as solugGes completamente
inadequadas e, em seguida, priorizadas as melhores. As solugdes remanescentes devem ser
avaliadas para se aprovarem somente as propostas de solucdo que atendam aos seguintes

critérios:
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I.  Ser compativel com a tarefa global e/ou entre si;
Il.  Satisfazer as necessidades da lista de requisitos;
I1l.  Possibilitar pressentir uma possibilidade de realizacdo com relacéo ao nivel
de trabalho, tamanho, arranjo necessario, além de outros itens;

IV.  Permitir antecipar um custo aceitavel.

Os critérios sao excludentes e devem ser analisados na ordem proposta, sendo os | e 1l
respondidos por sim ou ndo, enquanto os critérios Il e IV exigem uma analise de cunho
quantitativo. Logo, se uma proposta ndo passa em algum dos critérios, os demais ndo séo
aplicados e esta é automaticamente retirada da lista de possiveis solu¢Ges. Ao término do
processo, deve-se obter uma pequena quantidade de propostas, que serdo ponderadas através
destes mesmos critérios. Esse procedimento de triagem fornece um registro completo acerca
dos motivos de selecdo (PAHL et al., 2005).

2.3.2 Avaliacdo de Variantes da Solucéo

De acordo com Vladu, Dobre e Mirica (2013), com o intuito principal de produgdo em
larga escala e conformidade com os requisitos dos clientes, a analise e avaliagdo de diferentes
conceitos ou variantes de solu¢do de um produto, e também a determinacéo da solugdo étima

se torna uma questao muito atual no processo de desenvolvimento de um produto.

As variantes de solucdo apontadas pelo processo de selecdo como aptas a uma
continuacdo de seu desenvolvimento necessitam de maiores analises a fim de serem
concretizadas antes da avaliacdo final, que envolve a atribuicdo de valores técnicos,
ecologicos, econdmicos e de seguranca. Para tal, foram elaborados procedimentos de
avaliacdo aplicdveis em qualquer fase do desenvolvimento de um produto mediante a
apropriada escolha dos critérios de avaliacdo. Para Eifler et al. (2011), o trabalho é mais
eficaz se, para a avaliacdo das solucdes, somente forem levadas em consideracdo as solugdes

que atendam as necessidades dos clientes.

O calculo do “valor” de importancia de uma solugdo ¢ feito no final da etapa
conceitual, sendo, portanto, preciso ja ter concluido as etapas de trabalho anteriores. Nesta
avaliacdo deve-se calcular o valor, beneficio ou poténcia de uma solucdo proposta quando
comparada a um objetivo predeterminado. Esse valor calculado deve ser sempre analisado
utilizando como referéncia os requisitos. Ademais, a avaliacdo também inclui comparac6es

entre as diversas solucGes analisadas, denominadas tambeém de variantes da solucdo, ou entre
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essas solucGes e uma solucdo ideal hipotética, através de uma pontuagdo, como grau de

aproximacdo das solu¢des analisadas e da hipotética (PAHL et al., 2005).

Os métodos de avaliacdo abrangem etapas de identificacdo dos critérios de avaliacdo
para posterior analise das solucgdes identificadas (variantes da solucdo), analise tanto da
relevancia destas solucdes para o valor global do projeto quanto de acordo com as nogdes de
valor e comparacéo entre estas variantes para identificacdo da melhor solucdo. Vérios séo 0s
métodos existentes para a obtencdo da avaliacdo das variantes de uma solucédo, porém neste
trabalho o método apresentado e utilizado serd o de analise com base nos valores da
engenharia de sistemas, presente em Pahl et al. (2005).

2.3.3 Fundamentos dos Métodos de Avaliacdo

Para Pahl et al. (2005), uma avaliacdo deve calcular o valor, beneficio ou a poténcia de
uma solucdo em relacdo a um objetivo predeterminado, sendo este indispensavel uma vez que
o valor de uma solucdo é mensurado em relacdo a este objetivo e alguns requisitos para que

tal seja satisfeito.

Eifler et al. (2011) consideram que possiveis solu¢fes sdo alcangadas através da
variacdo de efeitos, assim como através da variacdo de propriedades e, com frequéncia,
engenheiros de projeto procuram por efeitos que abrangem as propriedades necessarias. Para a
escolha da solucdo mais promissora, uma avaliagdo em cada nivel de materializacdo €
necessaria. Dessa maneira, somente solugdes que satisfacam os requisitos dos clientes sdo
futuramente elaboradas e usadas para a geracdo de novas variantes. Assim, o esfor¢o para

elaboracéo e avaliacdo de soluges € reduzido.

Atualmente, a analise com base nos valores da engenharia de sistemas e a avaliacdo
técnico-econdmica de acordo com a diretriz VDI 2225 s&o os métodos mais utilizados para a

avaliacdo das variantes de uma solucdo (PAHL et al., 2005).

Sa0 necessarios métodos que permitam uma avaliagdo mais abrangente, uma vez que
esta deve estar em conformidade com os objetivos gerais e levar em conta todas as influéncias
na justa proporcao, ndo se baseando somente em aspectos pontuais como custos de producéo,
seguranga, meio ambiente ou questdes de ergonomia. A avaliacdo deve se iniciar pela
identificacdo de critérios de avaliacdo pelos quais as variantes poderdo ser avaliadas. Em

seguida, é feita uma andlise da relevancia dessas variantes para o valor global do projeto,
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como também uma avaliacdo de acordo com as nogOes de valor. Por fim, é realizada uma

comparacgao entre as variantes de solucao propostas.

2.3.4 ldentificacd@o de Critérios de Avaliagado

Pahl et al. (2005) defendem que, primeiramente, deve-se construir o conjunto de
objetivos para, com base neles, elencar os consequentes critérios que serdo utilizados para a
avaliacdo das variantes. Esse processo de avaliacdo deve abranger a maior quantidade de
critérios de projeto possivel, como custo de producdo, seguranca, ergonomia, prazos,
requisitos de clientes, meio-ambiente, normas técnicas, entre outros. Durante a estipulacéo e
identificacdo desses objetivos, algumas condi¢gdes como as especificadas abaixo devem ser
satisfeitas, aléem de a meta tracada abarcar muitas outras que incorporem fatores de seguranca,
técnicos, econdmicos, entre outros fatores de atencdo customizados.

I. Para que todos os critérios essenciais sejam contemplados, as metas precisam
satisfazer tanto as condicionantes gerais quanto os requisitos decisivos relevantes;
Il. A avaliacdo € direcionada pelas metas individuais. Estas, por sua vez, devem ser
independentes;
I1l.  As caracteristicas devem ser expressas em termos verbais quantitativos ou

qualitativos em relacdo aos objetivos.

A etapa do projeto, assim como o nivel de inovacdo do produto e do propésito da
avaliacdo em questdo, interferem na selecdo desses objetivos. Para eles, devem ser atribuidos
sentidos de avaliagdo uniformes como “baixo ruido” ao contrario de “barulhento”; “maior
eficiéncia” ao invés de “grandes perdas”, para posterior atribui¢do de valores (PAHL et al.,

2005).

Em seguida, conforme exemplificado na Figura 4, cada um dos objetivos é
segmentado em categorias para a elaboracdo de uma arvore de objetivos, na qual os mesmos
sdo colocados horizontalmente de acordo com os setores relacionados no desenvolvimento
(economico, técnico, meio ambiente, etc.) ou importancias (principal, secundaria...) e,
verticalmente, sdo colocadas as metas em grau decrescente de complexidade (PAHL et al.,
2005).
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Figura 4 - Estrutura do sistema de metas

(Fonte: PAHL et al., 2005)

As metas somente se interligam entre niveis adjacentes, conforme apresentado acima,
para facilitar ndo sé o trabalho do projetista ao averiguar que todas as metas relevantes foram
englobadas, mas também no computo de suas importancias relativas para a analise do valor
global (PAHL et al., 2005).

Pode-se dizer, portanto, que as metas das etapas de menor complexidade sé&o

responsaveis pela criacdo dos critérios-alvo (ou critérios de avaliacdo) (PAHL et al., 2005).

2.3.5 Analise da Relevancia para o Valor Global

Para formulacdo dos critérios de avaliacdo, é preciso primeiramente analisar o peso
(importéncia relativa) dos critérios de avaliacdo para o valor global da solu¢cdo com o intuito
de eliminar os de nenhuma relevancia. Com os restantes, determina-se nimeros reais entre 0 e
100 ou 0 e 1 que correspondam a sua contribuicdo relativa, intitulados “fatores de ponderagao
ou peso”. Esta nota deve ser distribuida entre todos os critérios (também denominados metas)
de forma a, ao terminar, gerar uma importancia percentual das metas (logo, a soma dos fatores
de todos os critérios deverd somar 100 ou 1) (PAHL et al., 2005).

Para simplificar, Pahl et al. (2005) sugeriu estruturar as metas em um formato de
arvore, conforme exemplificado na Figura 5. Aos objetivos sdo atribuidos fatores ponderais e
divide-os em niveis de ordem decrescente de complexidade, ordem esta que também sera

seguida na avaliacdo das metas. No exemplo, os objetivos foram dispostos em quatro niveis e
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preenchidos com fatores ponderais. A avaliagdo deve ser iniciada no nivel de objetivos de
maior complexidade (nivel 4) e avancar sequencialmente aos de menor complexidade. Desta
forma, as metas Z1111 e Z 1112 serdo analisadas primeiramente em relacdo a Z111. E
importante salientar que a soma desses fatores ponderais de qualquer nivel é obrigatoriamente

igual a 1.

Para analisar o fator de ponderacdo de uma meta com relagdo a meta de nivel 1, basta
multiplicar o fator da meta analisada pelos fatores das metas superiores. Tendo como exemplo
ainda a figura 5, a meta Z1111 tem fator de ponderacdo 0,25 quando comparada a Z111. Ja
quando comparada a Z1, seu fator de ponderacgdo é 0,25 x 0,67 x 0,5 x 1 = 0,083. Este método
permite a identificacdo de um valor mais legitimo sobre qual é a real importancia de um
objetivo quando comparado aos demais e, consequentemente, quais devem ser priorizados
(PAHL et al., 2005).

Assim, na arvore, preenche-se o numeral do fator de ponderacéo propriamente dito no
quadrante da esquerda, enquanto o numeral do quadrante da direita significa o peso do fator

de ponderagdo da respectiva meta em relacdo a ponderagéo do nivel 1.
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Figura 5 - Determinacéo de todos os niveis dos fatores de ponderacéo das metas de um sistema de metas

(Fonte: PAHL et al., 2005)

2.3.6 Composicdo dos Parametros

Definidos os critérios e suas respectivas relevancias, o passo seguinte é compara-los
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aos parametros anteriormente determinados de maneira analitica. Para tal, utiliza-se uma folha

de avaliacdo, conforme representada na Figura 6 por meio de um exemplo de avaliacdo de

motores de combustéo interna. Os critérios de avaliacdo (também chamados de critérios-alvo)

e 0s parametros (ou variaveis-alvo) selecionados sdo colocados nas duas primeiras colunas e,

nas demais, as variantes de solugdo. Preenchem-se nas respectivas colunas das variantes 0s

respectivos valores dos parametros e critérios (PAHL et al., 2005).

Critérios de
avaliagdo

Nr.

fator

Pardmetros

Variante V; (p.ex. M)

Variante V3 (p.ex. My)
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unidade
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&
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&
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wg;
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3 | facil fabricacdo 0,1 | simplicidade das
pecas fundidas — | baixo médio &; &n
4 | elevado tempo de tempo de quilome:
vida vida tragem ey [

02

80.000

150.000

[

€

g

[

Enl

€n
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2.3.7 Avaliacdo Segundo Nocgdes de Valor

(Fonte: PAHL et al., 2005)

Figura 6 - Lista de avaliacdo que correlaciona critérios de avaliagdo e parametros

Passado pela atribuicdo de ideias de valor e dos parametros previamente determinados,

deve-se realizar uma avaliacdo pela metodologia definida pela analise com base nos valores

da engenharia de sistemas com a finalidade de obtencdo dos valores desses parametros. Para a

determinacdo dos valores é utilizado um sistema de pontos de 0 a 10, conforme exposto na

Tabela 2, sendo 0 insatisfatorio e 10 extremamente satisfatorio (PAHL et alii, 2005).



Tabela 2 — Escala de valores da analise de valor

Pontuacao

e}

Analise do Valor Util (Significado)

Solucdo absolutamente ndo utilizavel

Solugdo muito deficiente

Solucéo fraca

Solucgéo sustentavel

Solucéo suficiente

Solucéo satisfatoria

Solugao boa com poucas falhas

Solucado boa

Solugdo muito boa

O |0 (I[N |C1 = [W]|N |-

Solugao excedendo os requisitos

—_
)

Solucgéo ideal

Fonte: Adaptado de PAHL et al., 2005
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Os valores atribuidos para cada uma das variantes sdo, entdo, adicionados em suas

respectivas colunas na lista de avaliagdo (Wj;), como mostra a Figura 7 (PAHL et al., 2005).

Critérios de Pardmetros Variante V; (p.ex. M) Variante V3 (p.ex. My) Variante ; Variante V,
avaliagao carac- | valor [ valor | carac- | valor | valor carac- | valor [ valor carac- | valor valor
teristica ponderado | teristica ponderado teristica ponderado teristica ponderado|
Nr. Fator Unidade| ey W | W ) Wo | Wg || & Wi wg; bn | W W
1 | baixo consumo de consumo de
combustivel 03 | combustivel o/kWh| 240 8 24 300 5 15 | G W Wy e Wy Wi
2 | construcao leve 0,15 | poténcia especifica [kg/kW| 1,7 9 1,35 21 4 06 | e Wy Wgy em Wan Wi,
3 | facil fabricagao 0,1 | simplicidade das compli-
pegas fundidas — | cado 2 0.2 médio 5 05 | e w wgs & Wap W
4 | elevado tempo tempo de quilome-
de vida 02 | vida tragem | 80.000 4 08 | 150000 7 14 | ey Wy WGy e Wi Wy
i g e Wy | wg € W | Wg || g Wi wg; n | Wn | Won
n [ €n Whi Woh enl Wra Why o3 en ] Wn| ng enm Won Whm
§g=| 6w, | Gwg 6w, | Gwg, 6w | Gwg 6w, | Gwg,
B Wo| Wa W, | We W Wy Wo | Won

Figura 7 - Lista de avaliacdo com todos os campos completos

(Fonte: PAHL et al., 2005)

Pahl et al. (2005) descrevem que os fatores de ponderacdo estipulados na segunda

etapa dos critérios de avaliagdo com relevancias distintas para o valor global da solucéo

também sdo levados em consideracdo. Portanto, atribuidos os valores, é necessario determinar

o valor ponderado de cada critério de avaliagdo dentro de cada variante. Para este célculo,

basta multiplicar os valores conferidos para cada variante pelo fator de ponderacdo do critério

de avaliacdo. Ou seja, devem-se multiplicar seus valores parciais W;; pelos fatores de

ponderacdo G; referentes, conforme explicitado na equacdo 1



46

Sendo W;; o valor parcial de avaliagdo de cada critério e G; o respectivo valor de

ponderacao.

2.3.8 Determinacéo do Valor Global

Com os subvalores de cada variante, 0 passo seguinte € a determinacdo de seus
respectivos valores globais. Por meio do somatorio dos valores das colunas “Valor W;” de
cada variante é possivel obter os valores globais ndo ponderados, enquanto os ponderados sao
conseguidos através do somatorio dos valores das colunas “Valor Ponderado WG;;”, conforme

mostrado abaixo nas equagdes 2 e 3.

Gw, = Zu‘ﬂ- Eq. (2)
il

Gwg, =X gi-w; =Y wg, Eq. (3)
i=1

fml

Avaliam-se, com base na regra do somatorio, as variantes de inUmeras maneiras.
Segundo Pahl et al. (2005), o melhor método para identificacdo da melhor variante é o de
Determinacdo do Valor Global M&ximo, o qual serd utilizado neste trabalho. Nele, defende-se

que a melhor variante € a que possui maior valor global.

Para Callister (2002), a escolha de um material ndo pode ser realizada sem considerar
0s processos de fabricacdo exigidos. Assim, tendo em maos a melhor variante segundo a
técnica de projeto de analise das variantes de solucdo, é possivel estudar o melhor material
para fabricacdo do produto que cumpra os requisitos da variante de acordo com sua escolha de

fabricacéo.

2.4 Manufatura Aditiva



47

2.4.1 Conceitos de Manufatura Aditiva

Manufatura Aditiva (MA) foi definida por Frazier (2014) e Huang et al. (2013) como
um processo de unir materiais para fazer objetos a partir de informacdes do modelo
tridimensional, geralmente camada apds camada, em oposi¢do as metodologias de manufatura
subtrativas. A Manufatura Subtrativa por sua vez consiste na remocao de materiais a partir da
matéria-prima, tal como os processos de fresagem, moagem e perfuracdo (MAHAMOOD et
al., 2014). Tal definicdo de Manufatura Aditiva é aplicavel a todas as classes de materiais,
incluindo metais, polimeros, cerdamicas, compositos e sistemas biologicos (FRAZIER, 2014).

Segundo Huang et al. (2013), a Manufatura Aditiva — também conhecida como
fabricacdo rapida ou prototipagem rapida — cria a forma final por meio da adicdo de materiais,
ao contrario dos processos de fabricacdo convencionais onde a forma final é criada a partir da
retirada (subtracdo) de materiais. Diversos autores (GOODRICH, 2014; MINETOLA et al.,
2015; PEARSONS, 2015) utilizam como base o conceito de Manufatura Aditiva da American
Society for Testing and Materials (ASMT), organizacdo estadunidense que tem como objetivo
desenvolver e publicar normas técnicas para uma ampla gama de materiais, produtos, sistemas
e servigos. A fim de complementar esse conceito, Ford (2014) ressaltou que a Manufatura
Aditiva é um conjunto de tecnologias emergentes que fabrica objetos tridimensionais, e ndo

somente a impresséo em 3D.

A utilizacdo da manufatura aditiva por parte de individuos e empresas pode fornecer
inmeros beneficios, acarretando assim em uma crescente adogdo nos ultimos anos. A
viabilidade econdmica e personalizacdo do design de cada produto fabricado permitem
mudancgas no design em um pequeno lote de pecas com maior velocidade, proporcionando
assim uma cadeia logistica simplificada (HOLMSTROM et al., 2010). Segundo Berman
(2012), a capacidade de produzir pecas com design complexo, facilidade de compartilhamento
de projetos, a otimizacao da utilizacdo de material, a producdo automatizada e a capacidade
de produzir pecgas funcionais sdo aspectos em que a manufatura aditiva se destaca. Em
concordancia com todos os fatores apresentados, alia-se também a sustentabilidade ja que o
processo da manufatura aditiva utiliza menos material, gera menos residuo de producdo e

consome pouca energia elétrica.

Apesar das vantagens, € possivel identificar alguns fatores limitantes na utilizacao da
manufatura aditiva, tal como a menor precisdo dimensional em relagdo aos métodos

convencionais de producdo, a pequena variedade de materiais e cores disponiveis para
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utilizaco e a resisténcia limitada a tenséo, ao calor e a umidade elevada (BERMAN, 2012).

Os altos custos de equipamentos, manutencdo e materiais constituem uma das
principais barreiras a utilizacdo da manufatura aditiva, contudo a crescente adocdo da
tecnologia pela industria vem causando a reducdo de custos e surgimento de equipamentos
menos caros no mercado (HOPKINSON; DICKENS, 2013). Carter (2014) destaca que o
emprego da manufatura aditiva por parte de inddstrias e empresas em pecas finais possibilita
aumentos da velocidade de producdo de vinte vezes. Esse aumento da produtividade

consequentemente levard a uma reducdo de custos totais de producao.

As etapas necessarias para a producdo utilizando manufatura aditiva foram definidas

por Gibson et al. (2009) como sendo:

I.  Modelagem CAD (Computer-aided design): definicdo da geometria externa por

meio de um modelo numérico (software)

Il.  Conversdo para STL (Surface Tessellation Language): padrdo de formato da
inddstria

I1l.  Transferéncia para a maquina de manufatura aditiva e manipulacéo do arquivo

IV.  Configuracdo da maquina: definicdo de parametros como tempo de producdo e
espessura das camadas, entre outros.

V.  Producdo: baixa necessidade de supervisao por parte de um funcionario

VI.  Remocdo: retirada da pe¢a da maquina

VIl.  Pds-processamento: atividades adicionais como a retirada de estruturas de suporte
e limpeza
VIIl.  Aplicagéo: pega pronta para uso

2.4.2 Evolugdo da Manufatura Aditiva

Apesar de ser uma tecnologia evidenciada simultaneamente a indudstria 4.0, a
Manufatura Aditiva ndo é uma tecnologia nova. No final da década de 80, foi utilizada para a
fabricagdo de prototipos conceituais e funcionais, inicialmente conhecida como prototipagem
rapida (ZHANG, 2014). Os prot6tipos que antes levavam dias, ou até mesmo meses para
serem desenvolvidos devido ao elevado nimero de passos ou fases, passaram a ser realizados

de forma rapida em algumas horas por meio da Prototipagem Rapida (MAHAMOOD et al.,
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2014). A utilizacdo da manufatura aditiva no desenvolvimento de prot6tipos por parte de
universidades e grandes empresas cresceu, contudo o elevado custo dos equipamentos e dos
materiais além das aplicagcfes limitadas impediu o acesso para empresas na década de 80
(MILLER, 2014).

J& na década de 1990, o Wake of Regenerative Medicine nos Estados Unidos utilizou a
Manufatura Aditiva para imprimir estruturas em trés dimensdes, reproduzindo O6rgaos
humanos (PRINCE, 2014). Nesse mesmo periodo, estudos voltados para a identificacdo de
novos materiais que pudessem ser utilizados com essa tecnologia emergiram, assim como 0s
polimeros. Segundo Crump (2016), ao longo desses Ultimos 20 anos, as tecnologias de
Manufatura Aditiva migraram desse processo de Prototipagem Réapida para uma solugdo de

manufatura digital direta, aplicada na producéo de bens finais e ndo apenas de prototipos.

Veit (2018) ressalta que “a historia da Manufatura Aditiva pode ser dividida em quatro
correntes”. A primeira delas ¢ a prototipagem, em outros termos, se trata da sua utilizacao de
maneira timida para criacdo de protdtipos, porém com custos elevados de materiais e de
equipamentos. A segunda corrente aborda as aplicagdes da manufatura aditiva propriamente
ditas, por meio de pesquisas que procuravam evidenciar onde a tecnologia poderia ser
empregada no contexto das empresas. Uma vez que as aplicagdes eram pertinentes, a terceira
corrente de pesquisas inclinou-se para 0s materiais e equipamentos. Por sua vez, a corrente de
estudos mais recente estd voltada para a preocupacdo da substituicdo dos processos de

fabricacéo tradicionais da manufatura aditiva.

2.4.3 Tecnologias de Manufatura Aditiva

Huang et al. (2013) apresenta a tecnologia de Manufatura Aditiva em trés etapas
basicas: (i) um modelo sélido em 3D computadorizado é desenvolvido e convertido em um
arquivo padrdo com o formato tradicional e linguagem padrdo; (ii) o arquivo € enviado para
um equipamento de manufatura aditiva onde sera produzido; e (iii) serd construido camada a

camada no equipamento.

Existem diversas formas de classificacio da Manufatura Aditiva considerando a
maneira de endurecimento ou tecnologia da fonte de calor utilizada para fusdo (GARDAN,
2016). As tecnologias se subdividem em sistemas baseados em liquido, em sélido e em po,
logo, ha diferentes gamas de materiais com as quais estas tecnologias trabalham, além de

produzirem produtos com caracteristicas diferentes (LEONG, 2010). O detalhamento das
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técnicas de impressdo neste trabalho sera baseado na classificacdo proposta por Rodrigues et
al. (2016), que classifica as tecnologias de manufatura aditiva pela matéria-prima como:

liquido, filamento/pasta, po e placa sélida, conforme a Figura 8 a seguir.

« SLA .

FDM ¢ SLS « LOM
« MM * Robocasting e SLM
e RFP * FEF « EBM
* LDM. LENS,
DMD
« 3DP

Figura 8 — Classificacfes de tecnologias de manufatura aditiva

(Fonte: Adaptado de Rodrigues et al., 2016)

As técnicas apresentadas utilizam (i) a fotopolimerizacdo para a matéria-prima liquida
como método de fabricacdo dos produtos, ou seja, a resina liquida passa por um processo de
cura por meio da incidéncia de luz ultravioleta; (ii) a extrusdo para matéria-prima em
filamento, que consiste na deposicdo do material através de um bocal extrusor responsavel
pela fusdo da matéria-prima que seré solidificada depois de depositada; (iii) a fusdo em cama
de pd, quando realiza-se a fusdo seletiva de regiGes em uma camada de pé depositado; (iv) e a

laminacéo de folhas, que realiza a unido de placas ou folhas através de oscila¢do ultrassonica.

Segundo Rodrigues et al. (2016) as técnicas de maior utilizacdo comercial sdo a
estereolitografia (SLA), sinterizacdo seletiva a laser (selective laser sintering - SLS) e
modelagem por deposi¢do de material fundido (FDM). A técnica SLA consiste na produgédo
de um objeto tridimensional por meio da foto-polimerizacdo de uma resina liquida sobre uma
plataforma pela incidéncia de um feixe de laser ultravioleta direcionado por um sistema de
espelhos galvanométricos, causando assim, o endurecimento da resina, formando a camada do
produto final. Ap6s a formacgdo desta camada, a plataforma é abaixada em uma cuba
preenchida com resina e uma nova camada surge sobre a anterior, reiniciando-se 0 processo
até a formacdo do objeto final. Apos o processo de fabricacdo na maquina de SLA, 0 excesso
de resina ¢ retirado da peca a fim de aumentar o grau de cura da peca quando inserida em
fornos ultravioletas (LAN et al., 1997).

A sinterizacdo seletiva a laser foi desenvolvida com o objetivo de permitir a utilizagdo
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de diferentes materiais como polimeros, ceramicas e metais na manufatura aditiva. Utiliza-se
de um feixe de laser, direcionado por um sistema de espelhos, para a sinterizacao seletiva do
material em po sobre uma plataforma, formando as camadas do objeto tridimensional
desejado. Apos a formacdo desta camada, a plataforma € abaixada, uma nova camada de pé é
adicionada e o processo se repete até a formacdo do produto final. (DICKENS, 2006). Ao
longo do processo, a plataforma de apoio do produto é aquecida a uma temperatura proxima
daquela de sinterizacdo do material, facilitando assim a sinterizacdo pelo feixe de laser e
consequentemente ocorre a diminuicdo do gradiente de temperatura entre o material
sinterizado e o ndo-sinterizado (HOPKINSON, 2006).

2.4.3.1 Considerag0es Sobre Técnica Aditiva de Fabricagéo por Filamento
Fundido (FFF)

A impressédo por deposic¢do de material fundido (FDM) é um dos métodos aditivos por
extrusdao. Esse método, cuja patente denominada FDM expirou em 2007, é caracterizado por
utilizar um cabecote no qual o filamento, termoplastico ou elastdmero, € tracionado até uma
camara de aquecimento na qual é fundido e conduzido até um bico calibrado e, entéo,
depositado no substrato (base). A Figura 9 apresentada abaixo ilustra o esquema do processo
FFF.

‘ Liquido

Entrada do filamento H Sélido

N/
Resistores
aquecidos

Bico extrusor

Plataforma
de construgiio

Bobinas de
suprimento
de material
Camadas depositadas

Figura 9 — Esquema do processo FFF utilizando filamento como matéria-prima (FDM)

(Fonte: Adaptado de Singh et al., 2017)

Nesta técnica, a matéria-prima sélida, normalmente um termoplastico, € geralmente
fornecida em forma filamentar. Para ocorrer a fusdo do material, s&o colocados resistores no

bocal do equipamento os quais tém o papel de manter o polimero a uma temperatura acima de
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seu ponto de fusdo, facilitando assim com que ele flua através do bico e forme a camada
(KURIC, 2012). O bico extrusor esta ligado a um cabecote que se movimenta no plano X-Y,
paralelo ao plano da plataforma, distribuindo o material de acordo com a geometria da

camada em construcéo.

Ao entrar em contato com a plataforma, cuja temperatura é inferior a do material
extrudado, o filamento depositado rapidamente endurece e forma uma camada da peca a ser
produzida. Ao término da deposicdo, a plataforma € abaixada na direcdo do eixo Z,
reiniciando-se o0 processo de deposicdo e formando uma nova camada sobre a anterior,
repetindo-se sucessivamente até a formacdo do produto final (FLETCHR, 2003). Segundo
Gibson, Rosen e Stucker (2015) e Volpato et al. (2017), o filamento pré-processado deve
apresentar as propriedades fisicas adequadas, a fim de garantir o escoamento continuo de fios
ou pontos que mantenham a forma apds deposicdo e boa adesdo entre si @ medida que

sucessivas camadas de material sdo depositadas.

Os processos baseados em extrusdo apresentam limitagdes pela dependéncia de
polimeros amorfos como matéria-prima, restringindo a variedade de materiais compativeis e,
consequentemente, a aplicabilidade das pecas fabricadas. (TORRADO PEREZ; ROBERSON,
2014). Sendo assim, 0s materiais empregados comumente no processo FDM sdo polimeros
termoplasticos sob a forma filamentar de estrutura semicristalinas ou amorfas, sendo 0s mais
conhecidos o acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poli(acido latico) (PLA), acrilonitrila-
estieno-acrilato (ASA), policarbonato (PC), Poliamida (PA) e polipropileno (PP) (TURNER,
2013). De acordo com Ahrens et al. (2007), atraves da tecnologia FDM é possivel criar pecas
funcionais que apresentam 85% da resisténcia das pegas produzidas a partir do processo de

injecdo do mesmo material.

A Tabela 3 a seguir apresenta uma relacdo dos materiais utilizados no processo de
modelagem por deposicdo de material fundido, bem como outros que podem ser aplicados em

outras técnicas dentro da tecnologia da manufatura aditiva.
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Tabela 3 — Materiais comerciais para processamento em equipamentos de Manufatura Aditiva

Semi-Cristalino Termofixo Extrusdo de Material

Acrilonitrila-Butadieno- Estireno (ABS) X X
Policarbonato X X
Blenda PC/ABS X X
Policido Lético (PLA) X X
Polieterimida (PEI) X X
Acrilicos X
Acrilatos X
Epdxis X
Poliamida Nylon 11 e 12 X

Organizado X

Preenchido com Vidro X

Preenchido com Carbono X

Preenchido com Metal (Aluminio) X

Ligado & Polimero X X X
Poliestireno X
Polipropileno X
Poliéster
Poli(éter-éter-cetona) X X
Poliuretano Termoplastico X

Elastdmeros

Fonte: Adaptado de Bourell et al., 2009

O processo de manufatura aditiva baseado no mecanismo FDM apresenta como
principais vantagens o mecanismo simplificado de derretimento e deposicdo das camadas no
substrato para formacéo da peca, 0 uso de materiais de grau de engenharia e termoplasticos,
ndo requisitar a pos-cura apds o processamento do objeto. Somado a essas vantagens, 0S
equipamentos industriais — que possuem matéria-prima controlada — permitem a geragdo de
pecas funcionais, com propriedades mecéanicas adequadas para certas aplicacdes nas areas de
bens de consumo, mecanica e até mesmo de grau médico. Os equipamentos 3D do tipo
desktop podem ser utilizados desde em escrit6rios de engenharia, laboratorios de graduacao e
ensino técnico, até em ambiente doméstico, sempre se atentando para a possivel exalacdo de

mondmeros toxicos a salde no uso de certos polimeros (VOLPATO et al., 2017).

Em contrapartida, existem limitacdes técnicas no processo que incluem: (i) a precisdo
e a resolucdo dimensionais séo restritas devido ao diametro controlado do bico de deposicao,
uma vez que ele € quem define a faixa de didmetro do filamento depositado e as espessuras de
camadas; (ii) necessidade de estrutura de suportes para casos de regides suspensas ou com
geometrias negativas, com angulos de inclinacdo inferior ao angulo de suporte, ocasionando
assim o0 aumento do uso de matéria-prima; (iii) em casos de necessidade das estruturas de
suporte, é necessario pos-processamento da peca de forma mecénica ou quimica; e (iv) além

da limitacdo de materiais, é também considerado o processo aditivo mais lento, uma vez que é
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limitado pela vazdo do material no bico de extrusdo e pela cinemética cartesiana do

equipamento.

Estabelece-se assim a manufatura aditiva como economicamente viavel para
producdes de poucas unidades, processos de prototipagem durante o desenvolvimento de
projetos, ou até mesmo dispositivos assistivos que necessitam de grande personalizacéo.
Segundo Rodrigues et al. (2016) existem sete principais areas de aplicacdo da manufatura
aditiva: equipamentos de baixo custo (low end), bens de consumo, dispositivos voltados para
a area da saude, prototipagem industrial, pecas de manutencdo e reposicdo, ferramental e

insercdo em processos produtivos para customizacao e personalizagao.

2.5 Selecdo de Materiais

A grande relevancia dos materiais para o desenvolvimento da sociedade é indiscutivel,
uma vez que foi por meio deles que o homem materializou os artefatos que o ajudariam em
sua sobrevivéncia. No primeiro milhdo de anos de sua existéncia, foram utilizados
primordialmente a madeira, pedra, 0ssos, chifres e couro na constru¢cdo de ferramentas e
objetos, porém no decorrer dos anos foi possivel notar o surgimento de novos materiais —

como 0s metais — que viriam a ser 0s mais empregados pela humanidade (MANZINI, 1989).

A Revolucéo Industrial acarretou inumeras transformagdes em ambitos social, cultural
e econdmico, tornando acelerada a multiplicidade de materiais disponiveis para a produgéo de
produtos, além do impulso do design devido a necessidade de planejamento e criacdo de

produtos com base no desenvolvimento em série (FALLER, 2009).

Os materiais desempenham papel essencial no processo de concepg¢do dos produtos,
pois concretizam ideias, conceitos e desenhos criados pelos designers. Ashby e Johnson
(2010) evidenciaram a relagdo entre materiais e design, uma vez que “materiais sdo a matéria
de que ¢ feito o design de produto” e “interagimos com materiais por intermédio de
produtos”. Em conformidade com a Otica apresentada, Ferrante e Walter (2010) argumentam
que a ligacdo entre a ideia e a producdo é o material, que deve ser selecionado e processado
até a reproducdo fisica da ideia na forma de produto, levando em consideracdo as mais

diversas condicGes de uso que o material precisa prever e atender.

Ao passo que a ciéncia e a tecnologia avancam, o surgimento de diversos novos

materiais aumenta o espectro de possibilidades e combinagfes entre eles para a obtencéo de
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diferentes propriedades e desempenhos infinitos (CALEGARI, 2014). Diante desse cenario, a
selecdo de materiais pode ser o diferencial para um produto ter sucesso, uma vez que se trata
de uma tarefa de suma importancia dentro do projeto. Segundo Ashby (2012) um projeto de
sucesso requer a utilizagcdo inovadora de materiais e a exploracdo inteligente de suas
propriedades de engenharia e estéticas. Em consondncia com Ashby, Callister (2008) afirma
que selecionar materiais € uma das tarefas mais importantes de um engenheiro, uma vez que
decis@es inapropriadas sobre a utilizacdo de materiais podem causar desastres, dos pontos de

vista econdmico e de seguranca.

E de fundamental importancia para o entendimento do processo de selecdo de
materiais elucidar quais os principais requisitos envolvidos nessa tarefa, os quais segundo
Callister (2008) podem ser divididos em quatro grupos essenciais: condi¢Oes de servico,
deterioracdo das propriedades em servico, fatores econémicos, fatores ambientais e sociais.
Em concordancia com Callister, Patton (1968) e Ashby (2012) destacam que 0s requisitos de
servico sdo supremos, também chamados de requisitos do projeto mecanico, indicando assim

gue o material precisa cumprir com este ou ser descartado.

Segundo Callegari (2014), durante o processo de projeto, a selecdo de materiais
acontece de forma gradativa. Primeiramente concentra-se em uma familia de materiais, por
exemplo, polimeros, metais, e é focada nas propriedades sensoriais e em aspectos intangiveis
dos materiais, como por exemplo, a estética. Ja na fase do projeto detalhado, sdo levadas em
consideracao as propriedades técnicas e selecionado o material com maior precisdo, conforme

apresentado no esquema da Figura 10 a seguir:
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Projeto informacional

w
5 Aspectos intangiveis
-
-—
; Propriedades sensoriais
Projeto conceitual §
Projeto detalhado Propriedades técnicas

PROCESSO DE DESEMVOLVIMENTO DE PRODUTO (PDP)

Figura 10 - Os aspectos dos materiais relacionados com as fases do processo de desenvolvimento de produto na
selecdo de materiais

(Fonte: CALLEGARI, 2014)

A evolucdo da selecdo de materiais de tarefa empirica para metodologia estruturada
deve-se a Michael Farries Ashby (1935), da Universidade de Cambridge. Ela comecou a ser
desenvolvida no fim da década de 1980 e tem como base 0os mapas de propriedades dos
materiais, que permitem comparar qualquer conjunto de materiais a partir de suas
propriedades (FERRANTE; WALTER, 2010).

De acordo com Ferrante (2002), é necessario inicialmente levar em consideracdo a
funcdo do material para que seja realizada uma adequada selecdo de um material ou processo
frente a outro. Em seguida, considerar os requisitos de projeto, as condi¢Bes de servico e
ambientais, e por fim obter as propostas alternativas de diferentes materiais e processos que
atendam aos fatores condicionantes estabelecidos.

O procedimento basico de selecdo de materiais, apresentado por Ashby (2012) envolve
quatro etapas basicas: (i) método para traducdo dos requisitos de um projeto em uma
especificacdo para o processo e materiais; (ii) processo de triagem para eliminar aqueles que
ndo podem satisfazer as especificagfes, restando assim um pequeno conjunto; (iii) sistema de
classificacdo dos materiais e processos sobreviventes, identificando aqueles de maior
potencial, e (iv) procura por informacdes de apoio (documentacdo) sobre os materiais melhor
classificados a fim de reunir o maximo de informacao sobre os seus pontos fortes e fracos,

historicos de uso e potencial futuro.

Sendo assim, para Ashby (2012) é necesséria a concretizacdo das etapas de traducéo,
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triagem, classificacdo e documentacdo para sair do ponto de partida, com todos os materiais, e
chegar a um Unico material. A fim de se percorrer esse caminho da melhor forma, existem
ferramentas e procedimentos de auxilio, além de ressaltar que a selecdo de materiais deve

sempre ser feita em conjunto com a selec¢do do processo de fabricacéo.

Na busca por ferramentas que simplifiquem o processo de selecdo de materiais, Ashby
desenvolveu em 1992 uma metodologia de selecdo de materiais. Com esse recurso cada
material pode ser especificado por diversos atributos, como densidade, médulo de elasticidade
e resisténcia. Durante a selecdo de materiais, € necessario avaliar estes multicritérios que na
maioria das vezes sdo conflitantes, de uma forma a satisfazer todos eles simultaneamente
(CRUZ, 2018).

A metodologia em questdo desenvolve indices de Mérito (IM), obtidos a partir de
equacOes que possuem como finalidade associar as propriedades que serdo responsaveis pelo
maximo desempenho do material em determinada funcdo. Na sua forma mais basica, este
indice é normalmente uma fracdo, tendo no numerador a propriedade ou caracteristica que se
quer potencializar e no denominador a que se deseja diminuir. A equacdo (4) representa o
indice de mérito entre 0 modulo de Young (E), propriedade mecéanica que mede a rigidez de

um material solido e a densidade (p):

IM

D I

Eqg. (4)

Onde:
E = Mddulo de Young ou Mdédulo de Elasticidade (GPa)
p = Densidade (kg/m°)

Para Ferrante (2002), “a esséncia desse conceito de Sele¢do de Materiais encontra-se
nos Mapas de Propriedades desenvolvidos por M. F. Ashby. Eles procuram agrupar todas as
familias de materiais em gréaficos cujas coordenadas compdem, sempre que possivel, indices
de mérito utilizados em célculos de dimensionamento e selecdo”. Os diagramas de Ashby -
também conhecidos como mapas de propriedades - sdo graficos onde se representa uma
propriedade ou caracteristica de um material contra a outra, tornando-se muito Uteis na

selecdo dos materiais. Foram construidos a partir da compilacdo de dados tabelados e
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apresentados na literatura de forma gréfica, facilitando a visualizagcdo e identificacdo do

material (ou classe) mais adequado(a).

Dentre os diversos Diagramas de Ashby existentes, uma das representacdes graficas é
a apresentada abaixo (Figura 11), a qual correlaciona o0 médulo de Young (GPa) versus
densidade, podendo ser empregado em processos de selecdo que tém o objetivo de reduzir a

massa em projetos orientados pela elasticidade por exemplo.

Cerémicas n}micas‘

- .Metales

Materiales

Naturales -
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Figura 11 — Diagrama de Ashby

(Fonte: https://lwww.lugae.cl/diagrama-de-ashby/)

A vantagem da utilizacdo dos mapas de propriedades é a possibilidade de facilitar a
visualizacdo do amplo nimero de materiais e suas classes, permitindo assim encontrar 0s
materiais que demonstram a melhor relacdo entre as propriedades requeridas pelo projeto

mecéanico de determinado componente.
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3. APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Em continuidade ao trabalho de Loureiro (2019), o produto cujo material de
fabricacdo serd estudado se trata de um dispositivo assistivo que evita a perda de temperatura
dos alimentos e possui mecanismo de fornecimento de calor com a intencdo de tornar a
alimentacdo mais palatavel por tempos mais longos e proporcionar maior conforto ao
alimentar-se. Uma vez que pode ser utilizado desde pessoas com tremores essenciais a
criancas em fase de aprendizagem, o publico ndo é restrito, e caracteriza-se por apresentar
dificuldade de movimentagdo de membros superiores, ndo somente pessoas portadoras de

deficiéncia, tornando assim o projeto de carater universal.

A fim de mapear as necessidades do publico alvo, o foco do projeto sera em pessoas
com doencas que afetam a movimentacdo de membros superiores, podendo ser o tremor
essencial - onde por um periodo de pelo menos 3 anos compromete a firmeza dos bragos -
bem como a doenca de Parkinson, degenerativa, crénica e progressiva do Sistema Nervoso
Central, causando rigidez de membros e tremores que podem variar de intensidade, chegando
a prejudicar o movimento dos bragos, comprometendo assim o tempo e qualidade de

alimentacdo do usuario.

O desenvolvimento do projeto seguiu as etapas informacionais e conceituais de um
projeto mecanico, desde a identificacdo de oportunidade, busca de patentes e solucbes
comerciais até o contato com potencial usuario com o intuito de mapear as necessidades que

deveriam ser atendidas, as quais posteriormente foram traduzidas em caracteristicas técnicas.

O projeto consistiu no desenvolvimento de um prato para auxiliar pessoas com
limitacBes motoras a se alimentar, confeccionado em duas placas paralelas, sendo que a placa
inferior € para a alocacdo da bolsa térmica que contém &gua morna dentro de um
compartimento e isolado - com a fungdo de aquecer e manter a comida em uma temperatura

constante - e a placa superior, onde o alimento seré depositado.

O modelo geométrico, apresentado na Figura 12, visa atender da melhor forma
possivel aos requisitos do usuario, oferecendo design ergondmico e acessivel. A base do prato
foi projetada larga com a finalidade de conferir estabilidade, o perfil apresenta diversas curvas
conferindo conforto e facilitando a pega, assim como a borda do prato é larga a fim de evitar
que a comida caia para fora do prato com facilidade, tornando o transporte mais seguro. A
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cavidade de formato concavo auxilia a alimentagdo de pessoas com mobilidade de membros
superiores reduzida uma vez que direciona a comida sobre o talher, além de facilitar o

transporte no interior do prato de forma segura.

Figura 12 — Modelo virtual do protétipo assistivo

(Fonte: Autora, 2021)

A solucdo para aquecimento do dispositivo assistivo consiste no fornecimento de
energia a partir de uma reacdo quimica exotérmica, na qual ocorre liberacdo de energia
(entalpia, AH<0). A reacdo ocorre no interior de uma bolsa térmica confeccionada em PVC,
que consiste em uma solucdo supersaturada de acetato de sodio anidro cujo equilibrio é
perturbado através do acionamento de um disco metalico que inicia a cristalizacdo da solucao,
a qual é revertida por meio da imersdo da bolsa em &gua fervente. A solugdo utilizada na
bolsa térmica apresenta agua como solvente, que efetua a dissolucdo, e acetato de sddio como
soluto. Ao adicionar acetato de sodio na agua em temperatura elevada, obtém-se maior nivel
de dissolucdo quando comparado a temperatura ambiente, contudo ao resfriar a solucéo, o

acetato de sodio ndo cristaliza, permanecendo solubilizado (LOUREIRO, 2019).

O revestimento da bolsa €é realizado com policloreto de vinila (PVC -
Polyvinylchloride, nome IUPAC policloroeteno), resina termoplastica cuja polimerizagdo
pode ocorrer em suspensdo e em emulsdo. Apresenta boa durabilidade, sendo amplamente
aplicado a bens duraveis; ndo é inflamavel devido a presenca do cloro; € quimicamente

estavel viabilizando sua utilizacdo na industria hospitalar e alimenticia; apresenta baixa
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permeabilidade ao oxigénio e gas carbénico além de ser 100% reciclavel (PIRES et al., 2011).
A temperatura da bolsa ndo ultrapassa 55 °C e o aquecimento dura cerca de 40 minutos,
considerado adequado para atender o tempo médio de alimentacdo de 30 minutos (dado
fornecido pela professora Luciana Bolzan Agnelli Martinez, do Departamento de Terapia
Ocupacional da Universidade Federal de Sdo Carlos). O design do prato foi desenvolvido a
fim de evitar a perda de calor por conducdo e convecgdo, de forma que o sistema de
aquecimento torna-se auxiliar, fornecendo calor ao dispositivo a fim de manter a temperatura

do alimento.

Cabe ressaltar que a manipulacdo do prototipo durante os testes de qualidade, com
instrumento de Tecnologia Assistiva denominado B-Quest, sera feita com o uso de um filme
plastico que revestira sua cavidade interna. Essa avaliacdo é feita com a intervencdo do
Terapeuta Ocupacional que orienta 0 uso e avalia o desempenho também funcional do

dispositivo assistivo.

Considerando i) o aumento significativo da expectativa de vida da populagéo em geral
nas préximas décadas (no TOP 10 do ranking de paises com maior expectativa de vida, a
idade das pessoas em 2040 estard entre 84,1 a 85,8 anos) e consequente demanda por
tecnologias assistivas, ii) a versatilidade dos materiais poliméricos e suas multiplas
aplicacdes, iii) o potencial, avanco e disseminacdo da manufatura aditiva (a receita gerada
pela manufatura aditiva alcancou US $ 7,3 bilhdes em 2017, podendo atingir 20 bilhGes em
2021) (REVISTA FAPESP, 2019), iv) a importancia do movimento dos membros do corpo na
qualidade de vida das pessoas, a autonomia que isso acarreta e a possibilidade de se alimentar
com mais qualidade, e v) o tamanho do mercado atual e a tendéncia de crescimento de
mercado futuro de produtos assistivos, visualiza-se como relevante e promissor o
estabelecimento de um procedimento para desenvolvimento de boas solucdes, que seja
planejavel, flexivel, otimizavel e verificavel. Para tal, o presente trabalho consiste em realizar
a selecdo do material e escolher solu¢Bes que entregam um produto que satisfaca aos
requisitos de usuério apresentados por meio de ferramentas e procedimentos metodoldgicos

de desenvolvimento de um produto.
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4. PROPOSTA DO METODO

4.1 Aplicagdo do Método de Projeto

O principal objetivo do produto é ser funcional e tornar o processo de alimentacéo
agradavel a individuos portadores de distdrbios motores, por meio do aquecimento
prolongado do alimento no interior do dispositivo. Para satisfazer o principal objetivo do
produto, os requisitos identificados por Loureiro (2019) estdo reportados na Tabela 4 e
referem-se a requisitos previamente obtidos via questionario aplicado na APAE (Associagdo

de Pais e Amigos dos Excepcionais) de Entre Rios - MG.

Tabela 4 — Requisitos do usuério

Requisitos do Usuario

Nao quebrar com facilidade
Manter a temperatura durante o tempo de uso
N&o esquentar muito
Nao se movimentar facilmente
Facil higienizagdo
Facildade de manutencéo

Sustentabilidade

Produto Personalizado

Fonte: Loureiro, 2019

O detalhamento dos requisitos do usuério é explicitado abaixo:

l. N&o quebrar com facilidade: o material deve ser resistente a batidas e quedas
acidentais;

. Manter a temperatura durante o tempo de uso: dado que o tempo médio de
alimentacdo é de 30 minutos, o material escolhido deve conseguir conservar o
alimento aquecido pelo mesmo tempo;

. N&o esquentar muito: o material deve manter o alimento aquecido, porém sem
aquecer demais o produto, para que as pessoas possam segurar manualmente o
produto sem incémodos;

IV.  Nao se movimentar facilmente: o material deve apresentar rugosidade em sua parte
inferior para auxiliar no atrito com a superficie de contato e, consequentemente,

nao deslizar;
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V. Facil higienizacdo: em seu interior, o produto ndo deve apresentar rugosidade para
facilitar a limpeza e ndo impregnar restos de alimentos;

VI.  Facilidade de manutencdo: o material deve ser suficientemente resistente para, no
manuseio do dia a dia, ndo sofrer nenhum tipo de dano como trincas e rachaduras;

VII.  Sustentabilidade: em um mundo onde a preservacdo e o desenvolvimento
sustentavel estdo cada vez mais presentes no dia a dia das pessoas, € importante
escolher alternativas mais sustentaveis, evitando, por exemplo, a utilizacdo de
materiais derivados do petroleo;

VIII. Produto personalizado: com o intuito de tornar este um projeto replicavel e
personalizavel de acordo com as necessidades individuais de cada um, sua solucao

deve envolver um método de fabricacdo que consiga fornecer essa personalizagéo.

As caracteristicas técnicas, também denominadas critérios de avaliacdo, obtidas a

partir dos requisitos apresentados estdo indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas desdobradas a partir dos requisitos do usuario

Caracteristicas Técnicas

Resisténcia ao Impacto
Perda por Conveccao e Conducdo
Variacdo de Temperatura
Rugosidade
Acabamento Superficial
Biodegradavel
Manufatura Aditiva

Fonte: Autora, 2021

Essas caracteristicas técnicas, derivadas dos requisitos dos usuarios, sdo segmentadas

em categorias e elabora-se uma arvore de objetivos, conforme mostrada na Figura 13.



65

Bom
desempenho

Perda por
Conveccao e Biodegradavel
Conducao

Manufatura
Aditiva

Resisténcia ao Variacao de Acabamento

Rugosidade

Impacto Temperatura Superficial

Figura 13 - Estrutura do sistema de caracteristicas técnicas

(Fonte: Autora, 2021)

Para analisar cada um dos critérios de avaliacdo, é necessario determinar seus pesos,
ou seja, suas importancias relativas. Esses pesos, que variam de 0 a 1, foram distribuidos
conforme fluxograma indicado na Figura 14.

Para a determinacdo dos valores dos pesos, foram considerados os critérios de maior
importancia para o produto. Assim, pelo prototipo ser produzido em impressoras desktop, a
manufatura aditiva € o parametro mais relevante e, consequentemente, de maior peso. A
solucéo foi pensada e desenvolvida para manter a temperatura dos alimentos e propiciar uma
melhor alimentacdo dos usuarios. Portanto, os critérios que envolvem temperatura sdo 0S
segundo em ordem de importancia.

Em sequéncia, a resisténcia ao impacto é importante pois os portadores de distlrbios
motores podem bater ou derrubar o dispositivo; juntamente com o acabamento superficial,
necessario para se obter superficie lisa e impedir a deposicdo de restos de alimentos nas
estrias do produto. Por fim, a rugosidade da parte inferior do material para atritar com a

superficie de contato e evitar deslizamentos e encontrar um polimero sustentavel.

Bom
desempenho

Acabamento
Superficial

v

Biodegradavel

0,076 | 0,076 0,198 | 0,198

Manufatura
Aditiva

Resisténcia ao
Impacto

W 0,09 | o009 0,1646 | 0,1646 0,140 | 0,140

Variacao de
Temperatura

Rugosidade Perda por

Conv. e Cond.

0,1833 | 0,1833

Figura 14 — Fluxograma de analise das variantes de solugdo e seus respectivos pesos

(Fonte: Autora, 2021)
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Determinados 0s pesos das variantes, estas devem ser organizadas em ordem de
importancia, assim como mostrado na Tabela 6, para facilitar a analise de quais os parametros

mais relevantes e, assim, evitar erros de priorizacdo e avaliacao.

Tabela 6 — Critérios organizados por nivel de relevancia

Caracteristicas Técnicas Importancias
Manufatura Aditiva 19,8%
Perda por Conveccao e Conducao 18,3%
Variagdo de Temperatura 16,5%
Resisténcia ao Impacto 14,4%
Acabamento Superficial 14,4%
Rugosidade 9,0%
Biodegradavel 7,6%

Fonte: Autora, 2021

Organizados o0s critérios, é necessario elencar as possiveis solu¢des encontradas que
satisfacam esses critérios, também denominadas possiveis variantes de solugdo. As solugdes

ponderadas estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Possiveis variantes de solugdo

Explicacéo

O produto estara em contato direto com alimentos e, portanto, seu material de fabricagdo deve ser considerado
seguro para tal funcdo.

Materiais Estaveis

O funcionamento bésico de impressoras FDM é por meio de uma extrusora a quente na qual ocorre a fusdo de um
material e deposicdo do mesmo em uma superficie. Sendo assim, o material selecionado deve ser estavel para ser
facilmente trabalhavel.

Materiais de Facil Impressao

Para obtermos produtos personalizados, a melhor forma é por meio da manufatura aditiva. Desta forma, os materiais
escolhidos devem ser de facil impresséo.

Polimeros Termoplasticos

Os polimeros termoplasticos sdo facilmente reciclaveis por suportarem mltiplas conformagdes quando reaquecidos.
Ademais, a classe mais utilizada de polimeros na técnica FDM séo os termoplésticos.

Polimeros Termofixos

Os polimeros termorrigidos possuem elevada resisténcia a altas temperaturas, resisténcia mecanica e quimica. Sua
estrutura molecular é rigida, diferentemente da estrutura molecular dos termoplésticos, que é maledvel. Por essas
caracteristicas, os termofixos ndo sdo utilizados na técnica FDM.

Materiais Acessiveis Econdmicamente

O intuito do projeto é atender e auxiliar o maior nimero de pessoas possivel. Para tal, o material utilizado para a
fabricagdo do dispositivo assistivo deve ser acessivel para que o produto se torne economicamente viavel.

Materiais Condutores

Os materiais condutores possibilitam a movimentacao de cargas elétricas em seu interior com facilidade, por terem
uma grande quantidade de elétrons livres. Para manter a temperatura do alimento durante o periodo de alimentagdo
das pessoas, 0 material deve conduzir a temperatura da bolsa de gel para o alimento e, portanto, deve ser condutor.

Polimeros Reciclaveis

Os polimeros reciclaveis sdo uma alternativa sustentavel, dentro dos polimeros derivados do petréleo, o que os torna
uma excelente opcéo.

Biopolimeros

Os biopolimeros s&o uma 6tima alternativa para evitarmos as opcdes de polimeros derivados do petréleo.

Materiais Isolantes

Os materiais isolantes oferecem oposi¢éo & passagem de cargas elétricas, por terem uma grande quantidade de
elétrons fortemente ligados a ndcleos atdmicos. Com o intuito de ninguém se machucar durante o manuseio do
dispositivo, seu material externo (onde as pessoas seguram) ndo deve conduzir calor e, portanto, apresentar
caracteristica isolante.

Materiais com Superficie de Qualidade

O interior do dispositivo sera preenchido com alimentos de diversas naturezas. Sua limpeza, portanto, é de extrema
importancia, assim como a superficie de contato do interior do produto. Se seu interior apresentar fissuras ou ranhuras,
podera acumular restos de alimentos e, por conseguinte, desenvolver bactérias prejudiciais a sadde da pessoa. Assim,
o material escolhido deve ter qualidade e apresentar superficie de facil limpeza.

Materiais Durdveis

Este dispositivo assistivo sera personalizado e utilizado em todas as refeicdes da pessoa. Logo, seu material precisa
ser resistente para aguentar multiplos usos por um periodo longo de tempo.

Materiais Resistentes ao Impacto

Por ser utilizado com maior frequéncia, esta mais sujeito a quedas e impactos e, portanto, o material empregue no
dispositivo deve apresentar resisténcia a quedas e batidas acidentais.

Materiais Resistentes ao Atrito

O material selecionado precisa resistir a0 manuseio de talheres no momento da alimentagéo e a bucha, na hora da
limpeza do dispositivo. Assim, é necessario que seja resistente ao atrito.

Materiais com Alta Resisténcia Mecénica

Complementarmente a resisténcia ao impacto, o material deve também apresentar boa resisténcia mecanica para o
produto ter alta durabilidade.

Materiais com Alta Resisténcia Quimica

O termo 'resisténcia quimica’ é normalmente utilizado para descrever a resisténcia de um material quanto aos efeitos de
produtos quimicos. Quando comparados aos metais, algumas das principais vantagens dos polimeros séo a resisténcia
quimica, & corrosdo e a compatibilidade quimica. Escolhendo a familia certa de polimeros, é possivel ter materiais

adequados resistentes a &cidos, meios alcalinos, vapor e égua fervente, entre outros meios.

Fonte: Autora, 2021
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Com os parametros previamente determinados e as possiveis variantes de solucéo
listadas, é preciso determinar valores para estes parametros em uma escala de pontuacéo entre
0 (insatisfatério) e 10 (solucdo o6tima), conforme explicado anteriormente. A Tabela 8
apresenta 0s pontos propostos para cada solugcéo juntamente com o preenchimento da folha de

avaliagéo.

Tabela 8 - Lista de avaliagdo com todos os campos completos e seus respectivos célculos de valores globais

Parametros Caracteristicas Técnicas Variante 1
N° Fator Valor Valor Ponderado
1 Manufatura Aditiva 0,20 Produto Personalizado 7 1,39
2 Perda por Convecgédo e Condugéo 0,18 Manter a Temperatura Durante 0 Tempo de Uso 4 0,73
3 Variacdo de Temperatura 0,16 N3&o Esquentar Muito 4 0,66
4 Resisténcia ao Impacto 0,14 Né&o Quebrar com Facilidade 5 0,72
5 Acabamento Superficial 0,14 Facilidade de Manutencéo 4 0,58
6 Rugosidade 0,09 Facil Higienizagdo 5 0,45
7 Biodegradavel ou Reciclavel 0,08 Sustentabilidade 7 0,53
Valor Global 5,06
Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado
10 1,98 4 0,79 4 0,79 4 0,79
7 1,28 4 0,73 2 0,37 2 0,37
6 0,99 6 0,99 3 0,49 2 0,33
7 1,01 3 0,43 10 1,44 10 1,44
5 0,72 10 1,44 5 0,72 7 1,01
5 0,45 10 0,90 2 0,18 4 0,36
4 0,30 2 0,15 2 0,15 2 0,15
Valor Global 6,73 Valor Global 5,44 Valor Global 4,15 Valor Global 4,45
Variante 6 Variante 8
Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado
3 0,59 5 0,99 3 0,59 2 0,40
2 0,37 2 0,37 2 0,37 10 1,83
3 0,49 2 0,33 7 1,15 1 0,16
5 0,72 10 1,44 3 0,43 2 0,29
8 1,15 4 0,58 4 0,58 2 0,29
7 0,63 7 0,63 2 0,18 2 0,18
2 0,15 2 0,15 4 0,30 2 0,15
Valor Global 4,11 Valor Global 4,48 Valor Global 3,61 Valor Global 3,30
Variante 10 nte 11 Variante 12 nte 13
Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado
10 1,98 2 0,40 10 1,98 5 0,99
4 0,73 6 1,10 2 0,37 2 0,37
3 0,49 10 1,65 2 0,33 2 0,33
2 0,29 2 0,29 2 0,29 2 0,29
2 0,29 2 0,29 5 0,72 3 0,43
2 0,18 2 0,18 5 0,45 3 0,27
2 0,15 2 0,15 2 0,15 10 0,76
Valor Global 4,12 Valor Global 4,05 Valor Global 4,29 Valor Global 3,44
Variante 15 Variante 16
Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado Valor Valor Ponderado
5 0,99 5 0,99 0 -
2 0,37 2 0,37 - -
2 0,33 2 0,33 - -
2 0,29 2 0,29 - -
3 0,43 2 0,29 - -
3 0,27 2 0,18 - -
10 0,76 2 0,15 - -
Valor Global 3,44 Valor Global 2,59 Valor Global -

Fonte: Autora, 2021
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Determinam-se assim 0s respectivos valores globais para cada solucéo, os quais foram
classificados em ordem de importancia na Tabela 9, para analise de quais solu¢Ges devem ser

priorizadas.

Tabela 9 - Variantes de solucdes e seus respectivos valores globais

Z
o

Solucdes Para as Caracteristicas Técnicas Valor Global

1 Polimeros Termoplasticos 6,73
2 Materiais com Superficie de Qualidade 5,44
3 Materiais Qualificados para Contato com Alimentos 5,06
4 Materiais com Alta Resisténcia Mecanica 4,48
5 Materiais Resistentes ao Impacto 4,45
6 Materiais de Facil Impresséo 4,29
7 Materiais Duraveis 4,15
8 Materiais Estaveis 4,12
9 Materiais Resistentes ao Atrito 4,11
10 Materiais Isolantes 4,05
11 Materiais com Alta Resisténcia Quimica 3,61
12 Polimeros Reciclaveis 3,44
13 Biopolimeros 3,44
14 Materiais Condutores 3,30
15 Materiais Acessiveis Econdmicamente 2,59
16 Polimeros Termofixos 0,00

Fonte: Autora, 2021

Com os fatores observados na analise das variantes de solucdes, é necessario realizar a

escolha do material que melhor contemple as solugfes das caracteristicas do dispositivo.
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4.2 Selecdo do Material de Acordo com a Aplicacdo do Método

A partir dos requisitos do usuario, da aplicacdo dos procedimentos de analise do
desenvolvimento de um produto e do desdobramento das fungGes do prato assistivo, a selecdo
de materiais deve contemplar boa resisténcia mecanica, ou seja, capacidade de um material
em resistir a uma forca aplicada a ele, associada ao acabamento superficial que torne o
produto confortavel, de peso adequado para conferir estabilidade sem tornar-se excessivo, e
com maior adesdo a superficie, além da possibilidade de fabricacdo de proto6tipos ou poucas

unidades fazendo uso da manufatura aditiva como técnica de processamento.

Dado que existem inimeros materiais disponiveis para os profissionais de engenharia,
0 projetista deve selecionar as propriedades mais relevantes a selecdo do material, conforme
exemplificado abaixo na Tabela 10.

Tabela 10 — Classes de Propriedades

Aspecto Econbmico Preco e Disponibilidade

Fisica Geral Capacidade de Reciclagem
Densidade
Médulo de Elasticidade

Mecanica Resisténcia a Deformacéo e a Tragdo
Dureza

Tenacidade a Fratura

Limite de Fadiga

Limite de Resisténcia a Deformacgdo a Quente
Caracteristica de Amortecimento
Térmica Condutividade Térmica

Calor Especffico

Coeficiente de Expansdo Térmica
Elétrica e Magnética Resistividade

Constante Dielétrica
Permeabilidade Magnética
Interagcdo Ambiental Oxidagdo

Corrosdo

Desgaste

Producéo Facilidade no Processamento
Unido

Acabamento

Estética Cor

Textura

Sensacao Tactil

Oticas indice de Refracéo

Energia Incorporada
Propriedades Ecologicas Pegada de Carbono

Fonte: ASHBY, 2007
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Sabendo que a temperatura da bolsa térmica ndo ultrapassa a temperatura de 55°C, a

principio ha uma ampla gama de materiais que podem ser utilizados na fabricacdo deste

dispositivo. A figura 15 abaixo compara as temperaturas de servico maxima (°C) das diversas

classes de materiais.
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Figura 15 — Materiais e suas respectivas faixas de temperatura de servico maxima

(Fonte: MOLISANI, 2017)

Para direcionar e auxiliar a escolha do material mais adequado fez-se uso dos

diagramas de Ashby, amplamente utilizados na selecdo de materiais em projetos mecanicos.

O diagrama da Figura 16 apresenta a correlacdo entre o Modulo de Elasticidade ou Young

(GPa) e Densidade (kg/m®) em um campo cartesiano.
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Figura 16 - Diagrama de Ashby para a selegdo de materiais em projetos mecanicos correlacionando médulo de
Young e densidade

(Fonte: MOLISANI, 2017)

A resisténcia de um polimero pode ser determinada de diversas formas, como

resisténcia a tracdo, compressao, flexdo, cisalhamento, entre outras. Os parametros mais

relevantes para se analisar a resisténcia mecanica dos polimeros em ensaios de tensdo x

deformacédo sdo o modulo de elasticidade , tenacidade, tensdo e deformagdo no escoamento,

tensdo maxima, tensdo e deformacédo na ruptura.

A equacéo (5) abaixo representa o célculo do Médulo de Young ou Elasticidade (E).

Onde:

Ao

= i Eqg. (5)

E = Mddulo de Elasticidade ou Young (GPa)
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o = Tensao (MPa)
¢ = Deformac¢do (mm/mm)

O gréfico de tensdo x deformacdo de um material resulta em uma relagdo linear. A

inclinacdo deste segmento de reta equivale ao modulo de elasticidade.

O modulo de elasticidade é um parametro-chave e fator importante para se analisar,
visto que é uma grandeza proporcional a rigidez de um material quando submetido & uma
tensdo externa de tracdo ou compressdo e expressa a dificuldade oferecida as deformacGes
elasticas. Em projetos nos quais a plasticidade € uma limitagcdo, uma das propriedades de
interesse € a resisténcia mecanica. Aplica-se um coeficiente de seguranca para evitar que a
tensdo de escoamento seja superada e, consequentemente, evitar uma deformacéo irreversivel
e perda do componente. A procura por um material com maior resisténcia mecénica se deve a
relacdo conhecida de tensdo: o = F/A, onde F é a carga aplicada e A, a se¢do transversal que
efetivamente a suporta. Assim, um material com maior modulo de elasticidade suporta uma
tensdo maior para 0 mesmo grau de deformacdo quando comparado a outro com maodulo de

elasticidade inferior.

Sendo uma medida de rigidez na regido elastica, é interessante que o material
escolhido apresente caracteristicas intermediarias de médulo de elasticidade, pois quanto

maior o médulo, mais rigido é o material e, consequentemente, menor a deformacéo eléstica.

A densidade é definida através do quociente entre a massa e 0 volume de um corpo,
medindo, portanto, o grau de concentracdo da massa de um material em um determinado
volume. Logo, quanto menor a massa de um material, menor serd sua densidade. Na escolha
do material mais adequado, deve ser levada em consideracdo a densidade do material, a qual
ndo pode ser nem muito baixa, nem muito alta, para facilidar o manuseio dos individuos

portadores de deficiéncia.

O diagrama a seguir apresenta a classificagdo dos materiais quanto a Resisténcia
(MPa) e Densidade (kg/m?), posicionando-0s no campo cartesiano, conforme ilustra a Figura
17. O parametro de resisténcia of precisa ser definido com cuidado, pois este assume formas
diversas para cada uma das familias de materiais. Para polimeros e ligas metalicas, ¢ € a
tensdo de escoamento. Ou seja, 0 ponto da curva tensdo/deformacdo em que ndo mais existe

linearidade entre estas grandezas. Nos elastdmeros, ¢ € a tensdo de rasgamento.
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E importante salientar que a resisténcia das pecas impressas em 3D através da
tecnologia FDM é influenciada diretamente pela configuragdo com que a mesma € produzida,
como a temperatura de extrusdo, percentual de preenchimento, altura da camada, tipo de

preenchimento, geometria da peca e orientacdo de impressao.

O ponto onde ocorre o fendmeno de escoamento é o ponto onde ha a mudanca de
regime elastico para o plastico. Materiais com baixo limite de escoamento sdo bons para
conformar e dobrar, enquanto materiais com alto limite de escoamento sdo mais dificeis de
conformar. Para calcular o limite de escoamento, traca-se uma linha reta, normalmente a
partir de uma pré-deformacdo de 0,002, paralela a porcdo elastica da curva tensdo x
deformacdo do material a ser analisado. O limite de escoamento convencional é encontrado

no ponto de encontro da linha paralela com a curva.
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Figura 17 - Diagrama de Ashby para a selecdo de materiais em projetos mecénicos correlacionando resisténcia e
densidade

(Fonte: MOLISANI, 2017)

A temperatura méaxima de servico também € um fator que deve ser analisado na hora
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de escolher o material mais adequado, pois a temperatura afeta os materiais de diversas
maneiras, como por exemplo, através da decomposicdo, degradacdo, alteracdo da estrutura
quimica, entre outras caracteristicas que podem néo s6 interferir no desempenho da funcéo do
produto, como também inutiliza-lo. A temperatura maxima de servico de um material € a
temperatura aproximada na qual é inseguro utiliza-lo. O diagrama da Figura 19 correlaciona a

resisténcia (MPa) e temperatura méxima de servigo (°C).
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Figura 18 - Diagrama de Ashby para a selecdo de materiais em projetos mecéanicos correlacionando resisténcia e
temperatura maxima de servico

(Fonte: ASHBY, 2004)

Analisando as consideragdes acima, as variantes de solucdo e a proposta deste
trabalho, a classe de materiais poliméricos foi a escolhida, uma vez que materiais ceramicos
ndo devem ser expostos a movimentos bruscos devido ao seu carater fragil, e os materiais
metalicos por sua vez possuem alta densidade, além de ndo possuir o conforto térmico

necessario para o dispositivo assistivo em questdo. Materiais compdsitos e demais materiais
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avancados ndo foram considerados visto que o objetivo do projeto € tornar a fabricagdo do
produto viavel e com custo acessivel. Os materiais poliméricos apresentam resisténcia a

corrosdo e baixo coeficiente de atrito, textura, condutividade térmica e densidade adequados.

Existem hoje materiais proprios para fabricacdo de utensilios de alimentagdo e que
possuem certificagdo para uso alimenticio, porém sdo materiais de uso em equipamentos
industriais e patenteados pelas proprias empresas, como o PC-ISO, material de policarbonato
biocompativel desenvolvido e patenteado pela empresa Stratasys. Este possui certificacdo 1ISO
10993 e USP Classe VI, podendo ser esterilizado por radiacdo gama ou 6xido de etileno
(EtO), sendo adequado para aplicagdes em pecas fabricadas por impressdo 3D biocompativeis
ou esterilizadas nas industrias farmacéutica, médica e alimenticia. Materiais como o PC-ISO,
contudo, sdo de dificil acesso e apresentam custo mais elevado. Serdo, portanto, levados em
consideracdo neste trabalho apenas os materiais disponiveis dentro do conceito de open

manufacturing.

Para os materiais poliméricos, a unidade fundamental é a macromolécula, a qual é
composta por varios mondmeros que se unem por ligagdes fortes, primérias, do tipo valéncia
compartilhada. Seu peso molecular quase ndo influencia na resisténcia mecanica, porém
controla as propriedades de ruptura como tensdo, mddulo e energia de ruptura. Logo, a

tenacidade aumenta conforme o aumento do peso molecular.

Os materiais poliméricos podem apresentar estrutura cristalina, as quais tendem a
aumentar a resisténcia e a rigidez, amorfa ou uma mistura de ambas, sendo as nao-cristalinas

responsaveis pela elasticidade e tenacidade.

Como apresentado anteriormente, 0s processos baseados em extrusdo apresentam
limitacGes pela alta dependéncia de polimeros em sua grande maioria amorfos como matéria-
prima, restringindo assim a disponibilidade de materiais compativeis. Dessa forma, o0s
materiais empregados comumente no processo de modelagem por deposicdo de material
fundido (FDM) sdo polimeros termoplasticos sob a forma filamentar de estrutura

semicristalinas ou amorfas.

Os materiais termoplasticos, como destacado por Manrich (2005), possuem a
caracteristica de quando aquecidos ao ponto de amolecimento ndo sofrerem alteracdes na sua
estrutura quimica, dessa forma apos resfriados podem ser reaquecidos e reutilizados para uma

nova aplicacdo. Em contrapartida, os termofixos quando aquecidos ao estado de
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amolecimento sofrem transformacfes quimicas em sua estrutura que impossibilitam a

reversdo ao estado original e consequentemente a sua reutilizacdo (HARADA; UEKI, 2012).

Dentre os requisitos de usuario listados anteriormente, tem-se a sustentabilidade como
um fator importante, pensando em minimizar os problemas ambientais causados com o
descarte persistente e inadequado de residuos solidos poliméricos que assolam os paises de
uma maneira geral, e aqueles em desenvolvimento em particular (FRANCHETTI,
MARCONATO, 2006).

Inimeras sdo as possibilidades de materiais possiveis para a impressao deste produto,
porém atendendo aos requisitos mencionados, foram analisados trés polimeros, amplamente e
comumente utilizados em impressdo 3D, como potenciais escolhas para o desenvolvimento do
produto: (i) poli (acido latico) (PLA); (ii) acrilonitrila butadieno estireno (ABS); (iii) PETG.

O PLA é um biopoliester alifatico, termoplastico, biocompativel, biodegradavel,
compostavel e reciclavel, cujo mondmero (Figura 20) é derivado de fontes renovaveis, como

acucar, milho, batata e cana de actcar (DUBEY et al., 2017).
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Figura 19 - Estrutura quimica do Poli(acido latico)

(Fonte: Autora, 2021)

As principais formas de obtencdo do &cido latico para a produgdo do PLA sdo a
fermentacdo de acUcares a partir de fontes de carboidratos, como cana-de-actcar, milho,
beterraba e mandioca, sendo o PLA comercial produzido majoritariamente a partir do milho
(AURAS et al., 2010). Por ser produzido a partir de fontes naturais, o PLA € classificado
como um polimero verde (material renovavel) e ecologicamente adequado (HASHIMA et
al., 2010).

O poli(acido latico) € um polimero termoplastico semicristalino que possui alto
médulo de elasticidade em torno de 4,3GPa, densidade de 1,24g/cm?®, resisténcia & tracdo
entre 50-70MPa e resisténcia a flexdo por volta de 100 MPa. A temperatura de fusdo (Tm),

temperatura de transicdo vitrea (Tg) e temperatura maxima de servigo situam-se em
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aproximadamente 180°C, 67°C e 55°C, respectivamente, e a tensdo de escoamento é de 66
MPa. Além de ecologicamente correto, o PLA apresenta boa transparéncia,
biodegradabilidade, biocompatibilidade (ndo produz efeitos tdxicos na maioria dos seres
vivos) e é biorreabsorvivel (BRITO et al., 2015), apresentando assim, potencial para diversas
aplicacOes, desde as mais simples, como embalagens (flexiveis e rigidas) até as mais
especializadas como as biomédicas (LASPRILLA, 2012).

Com relacdo ao processamento por FDM, o PLA é um dos materiais mais utilizados
para impressdo, pelo nivel de detalhe, pelas diferentes pigmentacfes e temperaturas de
impressao menores que as de outros filamentos. Por outro lado, esse polimero possui algumas
propriedades que limitam a sua aplicacdo mais ampla, como baixa barreira a gases, baixa
estabilidade térmica, baixa tenacidade, fragilidade e baixa resisténcia mecanica para esfor¢os
gue exijam resisténcia ao impacto devido a sua alta dureza e baixa ductilidade, o que restringe
sua utilizacdo quando hd a necessidade de alta tenacidade e deformacdo plastica
(SODERGARD; STOLT, 2002). Por conta disso, as pecas produzidas a partir do PLA na
manufatura aditiva sdo de dificil acabamento, formando lacunas ou cavidades que ocasionam
0 acumulo de sujeira e alimentos o0s quais ndo saem com a simples lavagem da peca. Logo, 0

PLA ndo é indicado para confeccionar recipientes de comidas.

Outra opgéo a ser considerada para o desenvolvimento do produto foi o Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS). O ABS é um copolimero formado por unidades derivadas de trés
mondmeros diferentes, cuja proporcdo de formacdo define as caracteristicas gerais do
polimero. O ABS é amorfo com estrutura complexa constituida de trés fases diferentes: "uma
fase borrachosa de polibutadieno, dispersa numa matriz vitrea formada por copolimero
acrilonitrila e estireno (SAN), e uma terceira fase constituida de moléculas de polibutadieno
grafitizadas com moléculas de SAN" (FERREIRA; PESAN; JUNIOR, 1997).

Ainda de acordo com FERREIRA et al. (1997), o ABS possui excelente resisténcia ao
impacto a baixas temperaturas, entretanto tem como desvantagem a baixa resisténcia a

solventes. A representacdo do ABS é dada pela Figura 21.
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Figura 20 - Estrutura quimica do ABS

(Fonte: KLEIN, 2009)

O ABS pode ser definido também como um termoplastico derivado do petroleo que é
amplamente utilizado na industria, sendo um dos principais e primeiros materiais utilizados na
impressdo 3D. Suas caracteristicas permitem boa rigidez, elevada estabilidade dimensional,
porém baixa resisténcia a intempéries ambientais (CANEVAROLO, 2006).

Cada um dos mondmeros utilizados contribuem para que o copolimero apresente uma
determinada caracteristica. No polimero ABS, a adicdo de acrilonitrila propicia resisténcia
térmica e quimica ao material, enquanto o estireno contribui para a ductilidade, rigidez e
brilho e o polibutadieno proporciona flexibilidade, tenacidade e resisténcia ao impacto. Uma
das grandes vantagens do ABS ¢é a facilidade de processamento deste material, podendo ser
moldado por injecéo, extrusdo, termoformagem e compressao, por exemplo (SILVA, 2017).

O ABS ¢ um polimero termoplastico amorfo que possui modulo de elasticidade em
torno de 2,2GPa, densidade de 0,99g/cm®, resisténcia a tracdo entre 27,6-55,2MPa, resisténcia
a flexdo em torno de 66MPa, tensdo de ruptura entre 25,2 a 45,6 MPa e tensdo de escoamento
de 38 MPa. A temperatura de fusdo (Tm), temperatura de transicdo vitrea (Tg) e temperatura
maxima de servico situam-se em aproximadamente 220°C, 100°C e 80°C, respectivamente.
Além disso, o0 ABS é um polimero reciclavel, satisfazendo o requisito de sustentabilidade

apresentado no projeto.

O ABS é superior ao PLA em relacdo as suas propriedades mecanicas, é duravel, forte
e é considerado leve. Suporta temperaturas mais elevadas, € ligeiramente flexivel - facilitando
assim o acabamento da peca - e sua maior vantagem em relacdo ao PLA, deve-se ao fato de
ser o termoplastico mais barato no mercado de filamentos para impressdo 3D. A desvantagem
do ABS reside em pequena geracdo de fumaca, que € considerada toxica, durante 0 processo
de impressdo. Por conta disso, deve-se operar a impressora 3D com seguranga e uma capela

de exaustio ou em areas bem ventiladas.
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Objetos feitos em ABS apresentam maior ductilidade, resisténcia a deformagdo, maior
fase plastica por conta de caracteristicas como a presenca de elementos de borracha sintética
(butadieno) em sua composicdo e menor rigidez durante o ensaio de tracdo (ou seja, possuem
recuperacdo eléstica maior do que o PLA), além de serem levemente flexiveis, tornando-o
ideal para a producdo de pecas que precisem suportar cargas mecanicas e impactos. Também
sdo consideravelmente resistentes a umidade e a temperatura. Por estas caracteristicas,
costumam ser escolhidos para protétipos industriais. Além disso, por possuir uma baixa
dureza superficial, sdo mais faceis para dar acabamento com lixas e aceitam tratamento com

acetona, que deixa a peca com aspecto brilhante.

Entretanto, o ABS, possui uma caracteristica que dificulta e cria empecilhos para a sua
utilizacdo: ele retrai durante o seu resfriamento. Isso pode deformar as pecas e representar
erros significativos em relacdo a sua precisdo, principalmente em pecas maiores. Para
conseguir resultados melhores com este material, a impressora deve auxiliar a estabilizar o
resfriamento do material, como, por exemplo, possuir mesa aquecida, utilizar materiais

aderentes na base e utilizar gabinetes fechados.

A terceira opc¢éo que foi levantada como potencial material para o desenvolvimento do

projeto € o PETG.

O PETG ¢ um termoplastico variante do Polietileno Tereftalato (PET), onde o “G”
significa “modificado por glicol”, sendo adicionado a composi¢cdo do material durante a
polimerizacdo. Como resultado da adi¢do desse novo glicol, é possivel observar a reducdo de
cristalinidade da resina final, aumento da ductilidade e da resisténcia ao impacto quando
comparado a sua forma baésica, o PET (ALL3DP, 2018). O PETG, quimicamente descrito
como poly(ethylene terephthalate-co-1, 4-cylclohexylenedimethylene terephthalate),
representado pela Figura 22, é um polimero amorfo, o qual mantém seu estado semissolido
quando aquecido, o que o torna adequado para a Impressdao 3D; além de estar ganhando
espaco e sendo amplamente utilizado nesse tipo de manufatura, principalmente quando ha a

necessidade de construir pecas flexiveis e duraveis.
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Figura 21 - Estrutura quimica do PETG

(Fonte: MORGIRWIN, 2019)

O PETG ¢é considerado um material nobre para a impressdo 3D pelas suas
caracteristicas de alta resisténcia mecénica, quimica e a altas temperaturas. Este tem a
reputacdo de combinar a funcionalidade do ABS (mais resistente & deformacéo, resistente a
temperatura, mais duravel) e a confiabilidade do PLA (facil de imprimir, com menor potencial
de deformacdo ou encolhimento na impressdo). Possui baixa dureza superficial,

possibilitando acabamentos tdo bons quanto em modelos feitos em ABS.

Castanheira (2016) define o PETG como um material de facil impressdo, que nao
possui grandes problemas de adesdo na mesa. Outra caracteristica do PETG € seu carater
higroscépico, sendo que absorve a umidade do ar, e torna-se pegajoso durante a impressao, o

que contribui para uma boa adesédo entre as camadas da peca produzida (ALL3DP, 2018).

Em um aspecto geral, 0 PETG consiste em um polimero com temperatura de transicao
vitrea proxima a 80°C e temperatura maxima de servico de 75°C, com propriedades
mecanicas semelhantes as do PET, tendo como vantagens uma notavel tenacidade,
flexibilidade, boa resisténcia ao impacto, maior resisténcia a intempéries e menor propensao a
deformacgfes do tipo cracking, ou seja, delaminacdo das camadas. Estudos como os de
FOCKE et al. (2009) encontraram valores de resisténcia a tracdo, densidade, alongamento até
a ruptura e médulo de elasticidade para o PETG préximos a 50,4 MPa, 1,23g/cm?®, 73%, e 2,1
GPa, respectivamente. Sua tensdo de escoamento € de 51 MPa.

Associado a boa resisténcia mecéanica, também possui uma resisténcia a temperatura
que suporta exposi¢do ao sol. Para uma boa aderéncia na mesa, ndo € necessario aquecer
muito — algo em torno de 85°C, podendo ser impresso até em mesa fria. Seu warp

(empenamento) € baixo, possibilitando a utilizagdo em impressora aberta. Sua dureza
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superficial é baixa, o que gera um acabamento por lixa tdo bom quanto o ABS.

Quimicamente, o PETG é um material muito resistente, o que dificulta o acabamento
com alguns produtos como a acetona. Porém, para o transporte ou contato com materiais
quimicos, ele é o mais indicado. E importante dizer que o filamento PETG para impressoras
industriais possui documentacdo e o selo de Material Food Safety, ou seja, indicado para

objetos que precisem entrar em contato com alimentos.

Uma comparacdo de ensaio de tracdo com corpos de prova impressos (ASTM D 638)
nos trés materiais (Figura 21) evidencia que o PLA é o material que suporta maior carga
estatica (215daN ou 215kg de forca) quando comparado ao ABS (em 100daN deformou
2mm) e ao PETG (suportou 162kg), contudo praticamente ndo possui deformagdo antes do
rompimento, ou seja, é pouco ductil. Por outro lado, se comparado ao PLA, o ABS se
apresenta como um material mais ductil, uma vez que possuiu um periodo de deformacéo bem
maior. Nota-se que o PETG, se comparado ao ABS, suporta mais carga e é mais ductil, ja que
apresentou uma deformac&o superior aos outros dois polimeros analisados, reforcando assim
sua melhor resisténcia mecénica frente aos outros dois materiais analisados, aumentando o

espectro de possibilidades de impresséo de pecas pela manufatura assistida.

PETG

Figura 22 — Comparacdo do ensaio mecanico do PLA, ABS e PETG
(Fonte: ALL3DP, 2018)
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O PLA é um material que apresenta rigidez e resisténcia a tragdo superiores, quando
comparado ao PETG em aplica¢bes de impressdo 3D, conforme reportado por Santana et al.
(2018). Entretanto aquele também é biodegradavel, caracteristica ndo desejavel neste projeto,
uma vez que o produto teria contato frequente com diversos fluidos e alimentos, agentes que

poderiam acelerar a degradacao do produto desenvolvido.

Para fins comparativos, foram levantados valores de algumas propriedades térmicas e
mecanicas do PETG, do ABS e do PLA que estdo compiladas na Tabela 11. E possivel notar
que o PETG possui caracteristicas mecanicas proximas ao ABS, porém com propriedades
térmicas melhores para a conducéo do calor, além de ndo ser prejudicial a satde humana caso

entre em contato com alimentos.

Tabela 11 - Propriedades térmicas e mecanicas do PLA, ABS e PETG

Propriedades {2 AN ABS PETG
Modulo de Elasticidade 4,3 GPa 2,2 GPa 2,1 GPa
Densidade 1,24 g/lcm3 0,99 g/cm3 1,23 g/cm3
Resisténcia a Tracao 50-70 MPa 27,6-552 MPa  504MPa
Resisténcia a Flexdo 100 MPa 66 MPa 72 MPa
Temperatura de Fusdo 180°C 220°C 240°C
Temperatura de Transi¢do Vitrea 67°C 100°C 80°C
Temperatura Méaxima de Servigo 55°C 80°C 75°C
Tensdo de Escoamento 66 MPa 38 MPa 51 MPa
Tens&o de Ruptura 46 MPa 29 MPa 32,6 MPa
Temperatura de Deflexdo Térmica 55°C 86°C 67°C
Dureza Shore D 85 Shore D 74 Shore D 75 Shore D

Fonte: Autora, 2021

O PETG é mais indicado para casos em que pecas precisam de certa flexibilidade, alta
resisténcia mecanica, alta resisténcia quimica, boa resisténcia térmica (até aproximadamente
85°C), pecas sujeitas a pressao ou até mesmo em pecas que serdo esterilizadas. Além disso,
respeitando o requisito de sustentabilidade, o0 PETG também é um polimero reciclavel.
Seguindo essas caracteristicas, alguns exemplos de pecas que podem ser feitas com o
filamento PETG sdo recipientes de alimentos, protétipos mecanicos, pecas de alto desgaste,

reservatorio de combustivel de pequenos veiculos, entre outras aplicacoes.

O PETG se mostrou como um material de mais facil processamento que o ABS, além
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de apresentar também resisténcia quimica e mecéanica. Apesar de ser menos rigido e resistente
que o PLA (SANTANA et al., 2018), a aplicacdo em pratos assistivos ndo necessita de
elevada resisténcia mecénica. O fato de ser menos rigido e, portanto, menos fragil, também
contribui para um maior amortecimento e redugdo da probabilidade de quebra em caso de

quedas. Desta maneira, o PETG foi o material selecionado para este projeto.
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5. CONCLUSAO

A utilizagdo de ferramentas sistematicas auxilia nas tomadas de decisdes ao longo do
desenvolvimento do projeto, principalmente as técnicas de projeto nas atividades de projeto,
propriamente ditas, em especial na fase conceitual. O uso de um procedimento sistematico
para escolha de potenciais materiais de engenharia complementa a escolha de materiais para

fabricacdo de protdtipos e pecas finais.

A é&rea de tecnologia assistiva pode se beneficiar desses tipos de procedimentos,
principalmente categorias de ajudas técnicas voltadas para atividades da vida diaria, Orteses e
até mesmo mobilidade, pela maior qualidade e agilidade do projeto e pela fabricacdo do
produto, tanto com relacéo ao design quanto ao material utilizado ser altamente personalizavel

e, consequentemente, apresentar menor taxa de abandono.

A manufatura aditiva, em especial a técnica FFF (Fused Filament Fabrication) se
apresenta como uma opgdo de Open Design, especificamente na categoria DIY (Do-lIt-
Yourself), a partir das quais comunidades abertas, como por exemplo, (e-enabling) e

Thingverse disponibilizam projetos para uso e melhoria constantes.

Portanto, reunir atributos de projetos focados em Tecnologia Assistiva com um
método para escolha de materiais para fabricacdo dessas ajudas técnicas é bastante relevante,

mesmo que a matéria-prima para essa categoria de equipamento ainda seja limitada.

Nesse contexto, a escolha do termoplastico PETG para a fabricacdo do protétipo
funcional é apropriada, pois o polimero satisfaz os parametros identificados através da analise
das variantes como tenacidade a fratura, temperatura méxima de servi¢o, condutividade
térmica, densidade, modulo de elasticidade, rigidez, resisténcia, facilidade de impressao, entre

outros.

O PETG combina a funcionalidade do ABS (apresenta maior ductilidade, resisténcia a
deformacédo, menor rigidez durante o ensaio de tracdo e maior temperatura de transicao vitrea)
com a confiabilidade do PLA (maior fluidez, com menor potencial de deformacdo ou
encolhimento na impressdo). O fato de ser tenaz contribui para um maior amortecimento e
reducdo da probabilidade de quebra em caso de quedas. Ademais, dentre os trés materiais
estudados, é o Unico que possui 0 selo de Material Food Safety, habilitando-o a compor

objetos que entram em contato com alimentos.
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Cabe ressaltar que a manipulagdo do prototipo durante os testes de qualidade, com
instrumento de Tecnologia Assistiva denominado B-Quest, sera feita com o uso de um filme
plastico que revestira sua cavidade interna. Essa avaliacdo é feita com a intervencdo do
Terapeuta Ocupacional que orienta 0 uso e avalia o desempenho também funcional do

dispositivo assistivo.
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