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RESUMO

Diante das novas tecnologias de prototipagem rapida e das possibilidades abertas
para utilizacdo dessa tecnologia no desenvolvimento de produtos, o presente trabalho,
além de ampliar a pesquisa sobre o tema, se utilizara do estudo de caso de um suporte
de leitura para cadeirante, com a perspectiva de avaliacdo das novas tecnologias de

modelagem e impressao 3D e sua possibilidade de aplicacdo ao Design.

Palavras-chaves: Design. Tecnologias de prototipagem rapida. Impressdo 3D.

Design de produto.



ABSTRACT

Before the new rapid prototyping technologies and the possibilities open to use this
technology in product development, this work and expand research on the subject, it
will use the case study of a reading support for wheelchair, with the prospect
assessment of new technologies modeling and 3D printing and its possible application

to the design.

Keywords: Design. Rapid prototyping technologies. Print 3D. Product design



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1 - ARTEFATOS DO PERIODO NEOLITICO...u.eeiuvteiteeessieeaieeessueesseeessseesssnessssnessessssssessessssseesnsesanses 22
FIGURA 2 - PRODUTO INDIVIDUALIZADO PRODUZIDO PELA ADIDAS ......cctttttttitieieietereeeeeeesssssssesesssssesssesessnenes 27
FIGURA 3 — OBJETOS COM SEGOES TRANSVERSAIS EM AMBIENTE DIGITAL DE IMPRESSAO ......ccvvvvveveevieeenenns 28
FIGURA 4 — FILAMENTO DE ABS UTILIZADO NA CONFORMAGAO POR FDM ..o, 30
FIGURA D — CAVACO METALICO ..eititiiiiiiitiiitieititeteeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeee et e eee et eee et s eeeeesetesesesesseseesseeessssesesesnnnnnnes 31
FIGURA 6 - PROTOTIPO DA IMPRESSORA 3D DE CHUCK HULL....uvvveiiieiiieesiiee e ssiieesiee e sieeeseee e seeeesneee s 32
FIGURA 7 - IMPRESSORA 3D ... .uiiiitiieiiie sttt si ettt e stte e st e sste e et e e ntae e snteaesnteeasteeantaeesnteeenneaesneeesnnanesnseeanses 32
FIGURA 8 — USINAGEM — FRESADORA CNC .....iiiiiieiiiieiiie et eeee e stte e steeessteesnaestaeesntaeenneeesneaesnnanesnseeennes 33
FIGURA 9 - UTILIZACAO DA CINC....ei ettt ettt e e e e e e et s e e e e e e e e st e e s e e e e e e sbaba s eeeeeesrarannnns 34
FIGURA 10 - SOFTWARE CAD/CAM ...oitiiiiie ettt et e et ettt e e e e e s sttt e e e e e s e snnntseaeeaaeeeesnnnennees 34
FIGURA 11 - PEGA FRESADA .. ..eteiittteeeittteeaitteeeastaeesasstaseaesstaeaessstsseeastaseeesstaseeessseaesasaaaessasseeaesnsseneesnes 35
FIGURA 12 - CORTE A LASER ..ettttttttttttittttttttteteeteeeaeateeeeteeeeeeeeeeaeee et eeeeeeeseseseeeseseseaeseeeseseeseeesessssesesnsnsennnnnes 36
FIGURA 13 - CORTE A LASES EM COURO COM APLICAGAO EM CALGADO ....ccevvverriiierereeeeeeeeeeeeeeeessesesesesenenenes 37
FIGURA 14 - FDM: PROCESSO - FONTE: THRES3D, 2014 .......oooiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenenenes 38
FIGURA 15 - BICO EXTRUSOR PARA TERMOPLASTICOS ....ceeetteteeeeeeereeeeeeeeeeeesneesnsesesssesssssssssssssssssssssssmssssnnnes 38
FIGURA 16 - EXTRUSAO EM CHOCOLATE ....cetiiiittitittteeesaattteeeeeaeessaassbeeeeeaeaeaasbsbseeeeaesesannbssseeeaeesssnnnnsneeeas 39
FIGURA 17 — IMPRESSORA LOM ...ttt ettt e e e seesseeeeeeesseeeseenesnnnsnnnnnnes 40
FIGURA 18 - OBJETO CONFORMADO POR LOM.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee ettt aeeeeeeeaeseeesenenenes 40
FIGURA 19 - PROCESSO DA IMPRESSAO LOM ..ottt eeeeeeeeeeeeeesenennnes 41
FIGURA 20 - CONFORMAGAO EM SLS ...ttt e et e e e e e e e et s e e e e e e e aat s 42
FIGURA 21 - PRODUTO CONFORMADO EM SLS ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesessessssesesssssesesnsnsnnnnes 42
FIGURA 22 - OBJETO CONFORMADO EM FDM COM PROJECAQ DE SUPORTE NA COR BRANCA..........cccvvvuennn.. 43
FIGURA 23 - OBJETO SEM APLICAGCAO DE RESINA OU TINTAS .tutueieeeiiietitiieieeeeeeeestanaeeeessesssntnseeesesssnrnnnns 43
FIGURA 24 - CONFORMAGAO POR SLA ..ottt e et e e e e e e e et s e e e e e e eaabaans 44
FIGURA 25 - CONFORMAGAO POR SLA EM QUALIDADE DE CURA FINAL......cetttttitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennenenesenenenes 45
FIGURA 26 - PROCESSO DE CONFORMAGAO POR SGC ... cciiiiiiiii ittt e e e e 46
FIGURA 27 - PECA CONFORMADA POR SGC.... oottt ettt e e e et s e s e e e e e et s e e e e e e e anna s 47
FIGURA 28 - PROCESSO DE CONFORMAGAO POR MUJT ...ttt e e e e e 48
FIGURA 29 - PROCESSO DE CONFORMAGAO EM IJP ...uuiiiiiiiiiiice ittt 49
FIGURA 30 - CONFORMACAO EM LENS . ....ooei ettt e e e s 50
FIGURA 31 - CONFORMACGAO EM PLT ..ottt ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e bt s e e e e e e erabanns 52
FIGURA 32 - CONFORMAGAO EM BDP ...ttt ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e et s e e e e e e esabaanns 53
FIGURA 33 — FRONTEIRAS DA ERGONOMIA, CIENCIA E TECNOLOGIA: PROJETOS ERGONOMICOS.................. 55
FIGURA 34 - A CURVATURAS DA COLUNA VERTEBRAL EM CONJUNTO .....ccctuiieeitieeeeiitreeeesstreeeesssseeeesssneeaeans 65
FIGURA 35 - A APARICAO DAS CURVATURAS DA COLUNA VERTEBRAL. ....ccvviieeitieeeeiitreeeesitveeeesssveeessssneeaeans 65
FIGURA 37 - HOMEM (VISTA FRONTALY) ...ttttttiuteteeeiuttteesauteeeesanteeeesantseesssntseeessntseeessnsseeessnsseeessnsseesssnsseeessnns 71

FIGURA 38 - HOMEM (VISTA LATERAL) .. .ttttteetttiutttteeeteeesaatttteeeeaaaasaasssbseeeaaesaaanbebseeeaaeseaannbssseeaaeeseannnbsnneeas 72



FIGURA 39 - HOMEM (VISTA SUPERIOR) ....eeitiuttteetiuttteeaaitaeeesatseeesautseeesaabsseesasbsseessnssseesasseeesasneesssnsneeessns 72

FIGURA 40 - NIVEIS DE ALCANCE PARA CADEIRANTES .....uuuttitereeeesiesstntneeresessssssssnnsssesssssssssssssesesesssnnsssseees 73
FIGURA 40 - DIMENSIONAMENTO ANTROPOMETRICO .....cciutttttereeeesiestnieeeeesesssssnsssnsseesssssnssssssssesesssnnsssseees 77
FIGURA 41 - TRENA ANTROPOMETRICA ...tttieeisiiuttttreeteessassntaneeesesssasssssssseasesssassssssseesesssnsssssssssesesemnnssssseees 78
FIGURA 42 - DIMENSOES MAIS USADAS POR DESIGNERS ......uuutteieeeiiiutireeeesessiiisnnneseesesssnsssssssesesssssansssseees 79
FIGURA 43 - ANALISE DA TAREFA ... iiittittisi et e ee ettt e e e e e et eeatat s et e e et e e e ta bt e e e aaeeae b e e s eaeteestatanaeaeaeessatnneas 81
FIGURA 44 - DIAGRAMA DA TAREFA. .. .ctttttttieeetetttttiaeseaeseestataa s e e e teeatat e eeaeteas b e s aaeteestatnseaeaeesssrnnanns 81
FIGURA 45 - ALTERNATIVA L. oiiiiiiiiii ittt e ettt e e e e ettt e e e e e e e aa bt e e e e e e eae e e s e e et e e s tatn e e eeeeeeseatnnaeas 87
FIGURA 46 - ALTERNATIVA 2. iititiiii et et ettt e e e e et ettt e e e e et eeetaaaa s e e e s e e e ta bt e e eaeeeas b e e seaeteeststanaaeeeeeesssrnnnns 88
FIGURA 47 = ALTERNATIVA 3..iiiieeiiiititteeeteeesesitteeeeeteeasasastaaeeeaeesssasasteaeeaaeeesasssstasseeaesesassssaneeeeesesansenneees 89
FIGURA 48 — ALTERNATIVA L. iititiiiiiiitietiitiis e e eeeb s e e e e et e et s e e e e e e e ta bt e e e e et e ee b an e e e et e e e babn e e e e e e e aeabaa s 91
FIGURA 49 - ALTERNATIVA 2.1 iiitiuiiiie e et ettt s e e e s ettt bt e s e e et e e taban s e e et e e e ta bt e e e e et e as e a e s e e et e e e tabnnseeeaeeetebaa s 91
FIGURA 50 - RENDERING COMPLETO ....ctttttuutieeetttttstunseseesteestssseessessssssnnasesesssstsssseesteesmsmneeaerem 93
FIGURA 51 - RENDERING DA PARTE PLANA DO SUPORTE ....ccvvvviirererereeeeeereressseseseseresesessssssssssssrsssressrsrsrsrsnes 93
FIGURA 52 - RENDERING DO SISTEMA DE SUSTENTAGAO ......cututiieieeeteeeiutiieeeeetsastnnaesaesseessnnnseeesesssnnnnns 94
FIGURA 53 - VISTA EXPLODIDA DO MODELO .....ceeetttttitreerereeeeeseerssssssssssssssesssssssssssssesssesssssssessssrsssrerermrr. 94
FIGURA 54 - AMBIENTE DE MODELAGEM DO RHINOCEROS......uutuiiiiiiiiiiiiiinieeeeeteesiiins e e s seesinninn e s e sessssnannnns 95
FIGURA 55 - IMPRESSORA 3D ...tuuiiiiiiiiietiitii e ettt s e ettt e e et e e e et s e e e e e e e ae b a e s e e et e e e bab e e e e e e e e atab s 96
FIGURA 56 - CONFIGURAGAO PARA IMPRESSAQO DAS PECAS ...uuuuiiieeeieeiittiinieeeeeeeestinaeseessesstntnseeesessssnnnns 97
FIGURA 57 - CLONERMAKER3D INTERPRETANDO OS CODIGOS ...uiiiiiiiiuiiiieeeseteasiinnnsessseesissiseessssssssnnnnns 97
FIGURA 58 - PECAS SENDO PROTOTIPADAS .....uttttttetitteeeettuteeeetueesetunaeeeataaaeeennnesetnaeeesnnaaeeennaereraeaeesnnns 98
FIGURA 59 - PEGA PRONTAS ..ottuttiiteeettettttie s e e e eeeeastaaaeeaeseestataseaeteeesataaeeaeeeastanaseaeteeetnsansaeeeeerssnnnnnnns 98
FIGURA 60 - LAYOUT DE CORTE FEITO NO ILLUSTRATOR ...cittttttiiieeeteeiintinieeeeeseasiisnssessseessssinssesessessnnnnnns 99
FIGURA 61 - SOFTWARE OPERANDO O CORTE ...ttttttttutieteestetttstiieesseessstsnnaessesenstnnnseesseesmssneeeseemmmnn 99
FIGURA 62 — CORES DIFERENTES PARA DIFERENCIAR O CORTE DO QUE VAI SER GRAVADO.........cvevvvneinnnns 100
FIGURA 63 - PECA FINAL CORTADA E GRAVADA A LASER ....iituiiiiiiieeiiiie e e eetie e e ettt s e e eaaeeeeataaeeeeann s eeesnneeeaes 100
FIGURA 64 - MODELO EM ESCALA REDUZIDA ... .ceiitttutiinieeeeeteetiesisseesseessstsnsseseseseestssansassseessssnnneeeseessmnnns 101
FIGURA 65 - SUPERFICIE SEM DESLOCAMENTO . ..1ttttttuuniaeeeetetstessseeeseessstsnnesessseestssneeeseessnsneeeeeeemmmnn. 102
FIGURA 66 - SUPERFICIE EM DESLOCAMENTO. .. .ctttttttuutieeeeeteettntiaseeeseessntannaaeesesenssnnnsaeesesssnnnnaeeeaeesssnnns 102
FIGURA 67 - VISTA FRONTAL DA CADEIRA DE RODA .....cevvttttttieeeeeeeeeeeeeseeesesesesssesessssresesesssrssssssrsrsrsrerer.. 119
FIGURA B8 - VISTA SUPERIOR ....utuuueteteteettttaaseeeeeeststuanaaeeaessestasasaaeseessstannaaaaeseestanasaeaseessntnsaeeeaeressnnnn 120

FIGURA B9 = VISTA LATERAL ..t tttuitittetttetteett s et e s e s et s e sa e s st s et s s e e et s e st sseaseaa e san s st sesnssansastnsernnssrns 121



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - NECESSIDADES DO USUARIO ....cciuitiiieieieeesssitieteeseeeessansstaseeeeeessssssssssessaeessssnssssssssseesssnnnsesseees 76
TABELA 2 - DIMENSIONAMENTO DO USUARIO ....uuiieietititiiie s e ee s eeeittas s e e e aeeaaatassseaeseessssansseeasesasssnnnaeeesesensennn 78
TABELA 3 - DIMENSIONAMENTO DA CADEIRA DO USUARIO ....ccicvviiiiiiieeeieeiiiiiisseeeeeseesisnas s e e eaesaassnnnaeeesssensenns 79
TABELA 4 - AVALIACAO DE DESCONFORTO ANTES DE EXECUTAR A ATIVIDADE.......cccvvuutiiiieeeeeeeesiineeeesssensenns 82
TABELA 5 - AVALIACAO DE DESCONFORTO DEPOIS DE EXECUTAR A ATIVIDADE ......cccvvviiiiieeeeeeeiiiiiaesesesennenns 82
TABELA 6 - REQUISITOS DO PROUJETO .ettteeeieiuutrereeeeeesasisstnseesseeessaastsssseseessaansssssseseesssinsssssseseeesaanssssseees 84
TABELA 7 - ANALISE DE SIMILARES ....ttttttteeeisitststeeeeeesssiastesseseeesssansssssssseesssansssssseseessnmnsssssseseeesnamnsesseees 86
TABELA 8 - RESULTADO DA ANALISE DE SIMILARES ...ccciiiuuttvteeeeeeesssissinseeeeeeessssnsssssseseessssnsnssssseseeessssnnsssseees 86
TABELA 9 - SELECAO DE ALTERNATIVAS PARA SUPERFICIE DO SUPORTE DE LEITURA ...vueiieeeeereriiiieeeeeeeeeeenes a0
TABELA 10 - RESULTADO DA AVALIAGCAO DAS ALTERNATIVAS PARA SUPERFICIE DO SUPORTE DE LEITURA ..... 90
TABELA 11 - SELECAO DE ALTERNATIVA SISTEMA DE SUPORTE DO SUPORTE DE LEITURA. .....ccceeeeeeeeeeeeeenn.n. 92

TABELA 12 - RESULTADO DA AVALIAGAO DAS ALTERNATIVAS PARA SISTEMA DE SUPORTE DO SUPORTE......... 92



3DP
ABS
AM
CAD
CAM
CNC
FDM
N=
LENS
LM
LOM
MJT
PES
PI
PLA
PLT
PP
PPR
RP
RT
RM
SGC
SLA
SLS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Impresséo Tridimensional

Acrilonitrila Butadieno Estireno
Manufatura Aditiva

Desenho Assistido por Computador
Manufatura Auxiliada por Computador
Comando Numeérico Computadorizado
Modelagem por Decomposic¢ao Fundida
Impresséao a Jato de Tinta
Conformacéo Préxima ao Formato Final Via Laser
Manufatura por Camadas

Fabricac&o de Objeto Laminado
Impresséo por Mdultiplos Jatos de Tinta
Poliéster

Produtos Individualizados

Poliacido Lactico

Tecnologia com Laminas de Papel
Polipropileno

Processo de Prototipagem Rapida
Prototipagem Rapida

Ferramental Rapido

Manufatura Réapida

Cura Sodlida na Base

Esteriolitografia

Sinterizagao por Laser Seletivo



1.

SUMARIO

INTRODUGAO . ....cueeeeetetrtsteseeeessesesesssesesssssssssssssssssssssssessssnsssssssssssesessnssssssesen 17
1.1. (70101 4= (T | 17 T oF: 1o TN 17
1.2. Problema da Pesquisa.....ccccciiieeeiiiiiineiiiiiieiiiiieniiiiieeiiiiieseiiiessisiiesssssisssssssssssssssennss 18
1.3. Perguntas da PeSqUISA....cccciiieeiiiiiiniiiiieniiiiieniiiiieseiiiiiessssiiessissiessssssessssssssssssssennss 18
1.4. L0 ] Y= 1Yo N 18
1.4.1. (0] o T 1= H A eI = LT =Y 19
1.4.2. (0] o1 4 A e T =Ty o T= o f ol 13 19
1.5. [V 121 o o] Fo - - O 19

FUNDAMENTAGCAO TEORICA ....cueceeeererrrereeereseessesesesesssesesessessssasesesssseseseasenes 21
2.1. Artesanato, Design e Revolugao industrial......c.cccceveeiiieeiiieniiienereeierecrieenerenerennerennens 21
2.2, Tecnologias de prototipagem rapida e manufatura rapida.....ccccccceeevenirieeicienciencrennenns 27
2.2.1. L =17 0 T =T 0 N 33
2.2.2. (000 o = T = T T 35
2.2.3. Modelagem por decomposicdo fundida (FDM)euu.eereeeeeerreenneerreenneereenseceeennsseerennseseeens 37
2.2.4. Modelagem de objetos por [aminagdo (LOM) ceeeueereeeeeerreenneereeenneereenseeerennsseesennseseeens 39
2.2.5. Sinterizacdo por 1aser SEIEtiVO (SLS)..ciieerciireeereirienecirreneeerreaencesrennsessrennsesssennsesssennns 41
2.2.6. Estereolitografia (SLA) ciueeeceereeeccerreeuncereemnneeseennneereennsseseennssessensssssesnsssssesnsssssesnsssssens 43
2.2.7. Cura s0lida Na Dase (SGC) eeeeeuueerremunierrenniereenneereeaneerenaseesenassessennsssssenssssssenssssssennns 45
2.2.8. Impressdo por multiplos jatos de tinta (MJT) ceeeecereeeeecereienreereeencereenneeeseneneesennsseenens 47
2.2.9. IMpressdo a jato de tiNta (IJP) ccceeeeeeeeeereeeeeereennncerrennneereennsseseennsseseennssssennssassennssassens 48
2.2.10. Conformacdo préxima ao formato final via laser (LENS).....cereeeecereeenccerenencernenencennennn. 49
2.2.11.  Tecnologia com [aminas de pPapel (PLT).cccccereeeuecereeanccereeanieerenanceerennnessennnsessennnesssennes 51
2.2.12.  Impressdo tridimensional (3DP) ..cceeieeeeeeuesseeierreeeennnnssesesseeeennnssssesssssesssnnsssssssssssssnnne 52
2.3. Ergonomia aplicada a0 design.......ccceiiiiieeiiiiiieiiiiiiiiiireees e re e s s s e nessssenens 54
2.4. Biomecanica da postura SeNtada......cccceeeueireeiereniieerereenieteneereeterennerenserensserascerenserenseses 63
24.1. F ol 18] V=T = o] | N 63
2.5. ANTrOPOMELIIA civvuiieeniiiiiiieiiiieiiiiiiieeeteeiitastrasisiaessreessrasssrenssssssssrnssssssssssssssensssanssses 67

APLICANDO TECNOLOGIAS DE PROTOTIPAGEM NO DESIGN........csceeveeeeee 74
3.1. Metodologia projetual de Alcoforado (2014) ........ccceuueiiiemeeirieceiierenneeeeennneeerennseeesennes 74
3.2. O cadeirante como estudo de Cas0........ccoiriirmemeiiiiiiitiinie s 74

3.3. [\ =Yol =X 1o = To LR e Lo Y0 1 U T- 1 o [o TS 76



3.4. ReqUISItOS dO Projeto ....cce.ciiieeeiiiiieeciiieiecirreeeeerreneneeerenesessrenssserenssessrensssssnennssssnennns 76

3.5. Andlise de SIMIlAres ......cceeeeiiiiiiininniiiiiiiiiiieiisssrtrresssssssssssnnesssssssssssssn 84
3.5.1. Resultados da anadlise de Similares..cccccceiierieniinieiiiniiiiieis. 86
3.6. Geracao de alternativas....cccccciiieiiiiiiiiiiiiicni e e s e s e s s e nassesee 87
3 I R 1V =T s = 4 V7 T RS 87
T B R 1| =T o o = 4 V7 15 2 RS 88
T I TR 11 =T o s =) 4 V7 T RS 88
3.6.1.4. Selegdo alternativa para superficie do SUPOItE...civeeiiriieniiniieniiniieniiinienniiniesisnnenens 89
3.6.2. Geragado de alternativas sistema de suporte do SUPOIte ....ccciveeiieiieeiiniiensiinieneisnnenens 20
ST 2 R 1\ 1 (<Y 4 o ¥- | 4 V7 Tt O 91
R ST B |\ | (<Y 4 o Y- | £ V7 10 U 91
3.6.2.3. Selec¢do de alternativa para sistema de suporte do SUPOItE ..cceeeereeencerenencerrenencesnenens 92
3.7. Rendering da alternativa .......cc..coiieeeiiiieceiiiireccccrrece e erecee e s renene e e rennee s s e ennseneeenasesseennns 92
3.8. Processo de prototipagem/manufatura rapida.........cccecvererrenereneennesesnsesnsesnsesssesssnnnnnes 94
3.8.1. 1Y T Yo I<] Lo T8 1 1o ¥- | EFS RNt 100
3.8.2. 1Y/ oTe 1= [ I 10 =1 2 0 V=1 1 o Vo T o o 101
3.9. Memorial deSCritiVo........coiiireeeeiiiiiiiiiiiiiii s 102
3.10. Consideracoes SObre 0 Projeto....ccccccceeereuireeereenirteerenniereniereeerenserenserensessassesnssesnnnes 103
4. CONSIDERA(;C)ES FINALIS sttt s s sennee s s e snn e s s ennssssssnnnnes 105
REFERENCIAS.....ctteeeeeeeasssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 107
APENDICES . ...citititeeriresesesesisesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 118
APENAICE A — ENErEViSta.c.uieeuiiieeiieenierenniereeceneneerenseernsnerenseessasessassssensessassessnsssssnsessannens 118
Apéndice B — Dimensionamento da cadeira do cadeirante .........cccceeueciirirencirieenccnnennnn. 119
ANEXOS ... ittt e e rrren e s e eeas e s e senassessennssssseennsssssssnssssssennssssseennssssssnnnnns 122

Anexo A - Escala de avaliagdo de desconforto postural .......ccceceeeveeeerenncrienereecereenceneneene 122



17

1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizacéo

E notado desde o século XVIII com a chegada da revolug&o industrial, a
insercdo das maquinas em diversos ambientes, dentre eles o principal
ambiente foi o ambiente fabril. E foram dentro dos ambientes fabris que as
maguinas evoluiram. Como decorréncia dessas evolu¢cdes das maquinas nas
fabricas, as mesmas passaram entdo a fazer partes de outros ambientes
facilitando a vida das pessoas em seu dia-a-dia, agora ndo apenas no ambiente
de trabalho.

Com a evolucdo das tecnologias, as maquinas passam a habitar nas
casas das pessoas facilitando as atividades desenvolvidas em seu lar. E valido
salientar que as mesmas também se espalham para outros ambientes como
hospitais, restaurantes, entre outros passando a ser massificado e
indispensavel o uso das maquinas nesses ambientes e nas diversas atividades

executadas cotidianamente nesses ambientes.

Quando se trata do uso de magquinas em diversos ambientes dar-se
necessario explanar sobre as maquinas que ja substituem humanos na

execucao de inUmeras atividades.

Decorrente da massificacdo do uso das maquinas em diversos setores,
o design néo poderia deixar de lado essas tecnologias. Estamos em uma €poca
gue as tecnologias ao passar dos dias vdo ganhando mais espaco, de forma
gradativa em ambientes escolares, na rua, no trabalho e em casa, agora para

outras necessidades que inexistiam no século XIII.
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Dentro desde contexto de ampliacdo continua das tecnologias que vem

datada desde o século XVIII com o nascimento da revolugdo industrial, nos

deparamos inclusos no cenario de diversas tecnologias de prototipagem rapida.

Dentre diversas tecnologias contemporaneas, uma das tecnologias bem

ressaltadas é a Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM), conhecida

popularmente como Impressao 3D, que entra em um contexto que facilita a vida

do designer em diversas situacbes e em especial, quando se trata do

desenvolvimento com proto6tipos.

Com o protétipo, o designer pode verificar 0s possiveis erros que iriam

ocorrer ¢

uando o produto fosse finalizado, exposto e comprado pelo

consumidor final. Com isso estima-se que a economia de tempo e de custos

proporcionada pela aplicagdo das técnicas de prototipagem rapida na
construcéo de modelos sejam da ordem de 70 a 90%. (GORNI, 2001).

1.2.Problema da pesquisa

Qual a contribuicédo das tecnologias de prototipagem rapida para o processo de

desenvolv

imento de produto individualizados (PI).

1.3.Perguntas da pesquisa

1.4.0bjetivos

Como tecnologias de prototipagem rapida podem ajudar no processo
de Design?

Como a prototipagem interfere no desenvolvimento de PI?

Como pode ser desenvolvido um suporte de leitura com tecnologia

de prototipagem rapida?
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1.4.1. Objetivo geral

Apontar caminhos para o emprego da prototipagem rapida no

desenvolvimento de produtos individualizados (suporte para leitura).

1.4.2. Objetivos especificos

e Mapear o estado da arte das tecnologias de prototipagem rapida

e Identificar se alguma tecnologia de prototipagem rapida facilita o
processo de manufatura

e Desenvolver um suporte de leitura para cadeirante a partir de um

sistema de modelagem e impresséo 3D.

1.5.Metodologia

Esta pesquisa € de cunho projetual, durante o desenvolvimento da mesma foi
projetado um produto. A abordagem das tecnologias de prototipagem rapida é
de grande importancia, importante também respaldar a importancia de
aspectos ergonémicos para o desenvolvimento do produto individualizado para
o cadeirante, sendo entdo uma pesquisa multidisciplinar pois abordara

fundamentacéo tedrica de Design e Ergonomia.

Qualitativa, pois abordar diversas tecnologias tendo como caracteristica
a qualidade das informacfes presente nesse documento e também sera um
estudo de caso, pois estabelece parametros de desenvolvimento projetual

focado nas caracteristicas de um determinado usuario.
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Para Kauark (2010) estudo de caso € um estudo profundo e exaustivo de
um ou poucos objetos que se permite o seu amplo e detalhado conhecimento.
Como método de abordagem, o hipotético-dedutivo, pois acreditasse que a
prototipagem pode contribuir para o desenvolvimento de produtos individualizados,
fazendo entdo uma abordagem geral sobre tecnologias de prototipagem, indo para

um contexto especifico de produtos individualizados.

Como técnicas de pesquisa, feito um levantamento bibliografico como
suporte para o desenvolvimento desta pesquisa. Sera realizado observacdes
direta intensiva por meio de entrevista. A presente pesquisa nao tera amostragem

pois terd apenas um participante.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Artesanato, Design e Revolucgé&o industrial

Segundo MASCENE et al (2010, p. 22) define o artesanato como toda atividade
produtiva que resulte em objetos e artefatos acabados, feitos manualmente ou com a
utilizagdo de meios tradicionais ou rudimentares, com habilidade, destreza, qualidade
e criatividade. Neste universo, o Termo de Referéncia categoriza essas atividades de

acordo com seu processo de producéo, sua origem, uso e destino.

Historicamente o artesanato tem uma ligacdo direta e mutante com o ser humano
e 0 meio em que 0 mesmo esta incluso, pois o artesanato se modifica com o decorrer
dos tempos (SERAFIM, 2015).

Com base na afirmacdo conferida pela autora citada acima € possivel notar a
evolucédo da humanidade a partir de seus artefatos artesanais. Assim, toda populagao
tem um acervo artesanal, e a partir das caracteristicas intrinsecas notérias nesses
artefatos, ndo se faz necessario que os mesmos precisem ser assinados identificando

guem o fez, essas caracteristicas ja deixam as claras por quem foi feito.

Os primeiros produtos artesanais estao diretamente ligados as civilizacbes que
fizeram parte da pré-histéria. Como artefato de artesanato da época tem-se as suas
vestimentas, as suas armas de caga, entre outros artefatos que caracterizam essa
determinada civilizacdo, que buscavam meio de sobrevivéncia, onde inexistia luz
artificial e até mesmo meios facilitadores de como conseguir comida, ou forma de lazer

para essas civilizacdes de grandes artesaos.
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Figura 1 - Artefatos do periodo Neolitico — Fonte: Ytimg, 2015.

E valido ressaltar que primeiros objetos artesanais sdo catalogados do periodo
neolitico (aproximadamente 6.000 a.C.) e ja apresentavam caracteristicas funcionais
e decorativas (COSTA, 2012).

Para Ono (2006), esses primeiros artefatos desenvolvidos pelos homens pré-
histéricos, interferem no espago natural dando inicio & manifestacao cultual, material
e artesanal da época. Esses artefatos geram uma comunicacdo e acabam fazendo
parte das relagdes sociais entre as civilizagdes (SERAFIM, 2015).

Faz-se necessario comentar que antes da Revolucéo Industrial, ndo havia uma

cisdo entre beleza e utilidade:

Uma jarra de vidro, uma cesta de palha, um vestido rastico de musselina, uma
bandeja de madeira: objetos belos, ndo apesar de sua utilidade, mas por
causa dela. Sua beleza Ihes é inerente, como o perfume ou a cor das flores.
E inseparavel de sua funcéo: sdo coisas belas porque sio coisas Uteis. O
artesanato pertence a um mundo anterior a distin¢cdo entre o Util e o belo. Tal
distingdo € mais recente do que se imagina. Muitos dos artefatos que
chegaram até nossos museus e colecdes particulares pertenciam a um
mundo no qual a beleza ndo era um valor isolado e autbnomo. Um utensilio,

um talism&, um simbolo: a beleza era a aura em torno do objeto, resultante —
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guase sempre involuntariamente — da relacdo secreta entre sua forma e seu
significado. Forma: o modo como uma coisa é fabricada; significado: o
propdsito para o qual é fabricada (PAZ, s/d).

Ao artesdo, assim como ao artista, também cabia a funcdo da concepcéao e
execucdo de objetos unicos (CARDOSO, 2004) e nesses artefatos gerados pelas
maos desses artesdo e artistas as suas caracteristicas ficam empreguinadas, sendo

assim pecas exclusivas.

Por serem pecas exclusivas, o artesdo nunca consegue fazer pecas fidedignas
umas as outras, ressaltando também que o tempo de concepcdo dos artefatos
artesanais séo relativamente maiores quando comparado ao tempo de criacdo de

artefatos produzidos pelas maquinas.

Com a chegada da Revolucgéo Industrial no século XVIII muita coisa comeca a
ser mudado por conta que, o que antes era criado pelo arteséo/artista, passa a ser
criado nas industrias e com um poder de producéo muito elevado aos dos profissionais
citados acima. Com o advento da Revolucao Industrial o tempo de produgéo se torna

muito menor quando se trata do tempo de producao artesanal.

Como contraste do artesanato X industria, os artefatos produzidos pelos
artesdos/artistas que eram pecas exclusivas, com a industrial os produtos poderiam
ser produzidos em série com um tempo de producao muito inferior ao artesanal. Com
as industrias novo matérias foram explorados, assim como novas técnicas de

producao.

Onde antes da Revolucao Industrial o artesdo/artistas fazia os artefatos para a
civilizacdo de sua época, agora surge a necessidade do designer dentro da industria
para entdo poder projetar produtos que sejam produzidos em série.

Lobach (2001) afirma que, para ser um produto de design o mesmo precisa ser
passivel de producdo em série, 0 que descaracteriza os produtos produzidos pelos
artistas/artesdos passando a ser qualquer coisa, menos produto, segundo o autor

citado anteriormente.
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Para Heskett (2008) o design afeta todo mundo em todos os detalhes de todos
0s aspectos de tudo que as pessoas fazem ao longo do dia. “Design é o processo de
conceber, planejar, projetar, coordenar, selecionar e organizar uma série de
elementos — normalmente textuais e visuais — para a criagdo de comunicacfes

visuais” (Frascara apud Farbiarz, J., 2007);

Conforme Maldonado (1999, p. 13), “tudo isto mostra como € dificil formular
uma definicdo de design industrial, baseando-se exclusivamente na modalidade do

processo laborativo”.

Para Flusser (2007), esta definicao é apresentada sob o foco da lingua inglesa,
por indicagado como substantivo ou verbo. Como substantivo significa “protétipo, plano,
interacdo, meta, esquema maligno, conspiracdo, forma, estrutura basica, e todos
esses e outros significados estao relacionados a astucia e a fraude” (FLUSSER, 2007,
p. 181). Como verbo “to design” o autor comenta que significa “tramar algo, simular,
projetar, esquematizar, configurar, proceder de modo estratégico” (FLUSSER, 2007,
p. 181).

Com base no entendimento de Flusser (2007) o design tem condi¢cdo de moldar
0 natural através de técnicas tornando-o artificial. Nessa mesma linha de pensamento
Calvera (2006, p. 101) ressalta que o design se refere ao processo de projetar, e esta

assim relacionando a prética.

A autora ainda indaga que:

Design é o tornar-se consciente de agdo transformadora como uma atividade
de modelagem [...] como um modo de acéo transformacéo, ele nos permite
ver como negociamos os limites do que entendemos, em qualquer momento,
na definicdo do atual. Ele denomina a sua abordagem umas ‘praxis ou
phrénesis, do artificial’. (CALVERA, 2006, P. 101).

Cardoso (2008, p. 20) afirma que em sua origem o termo design ja se apresenta
ambiguo. Mas que se refere ao aspecto abstrato de “conceber/projetar/atribuir’ ou
frente ao aspecto concreto “registrar/configurar/formar”. Forty (2007) indica que o

termo design podera ter dois significados. O primeiro direcionado as aparéncias das



25

coisas, que, de certa forma, refere-se a “beleza/estética” de tais produtos, e o Segundo
estd mais voltado para o uso da palavra design, ou seja, “[...] a preparagdo de
instrucdes para a producdo de bens manufaturados, e este é o sentido utilizado

quando alguém diz ‘estou trabalhando no design de um carro™. (FORTY, 2007, p. 12).

Para Moraes (2007) o design na sociedade contemporanea pode ser visto
como um novo caminho de projetar o design, cuja concepc¢ao ultrapassa o objeto em
si, tendo em vista que busca a inser¢cdo de valores intangiveis e a construcédo de
sentidos a todo esse processo. Deve também ser entendido enquanto transformador

nas instancias tecnoldgicas, sociais e ambientais.

O design passa a fazer parte de um contexto em que a industria se destaca
como fundamental para o crescimento da economia, com isso, o design industrial &
entendido como “[...] a concepgao de objetos para fabrico industrial, [...] por meio de
maquinas, e em série” (MALDONADO, 1999, p. 11).

Com todas as intervengdes advindas da Revolugao Industrial, 0 que antes se
tinha produtos feitos por artesdos/artistas em pequena escala e exclusivo, a industrias
chegam e mudam todo o contexto de producdo com novos materiais, técnicas, tempo
de producédo. A Revolucao Industrial chega com o intuito de facilitar a disseminacgao

de produtos para diversos usos com um baixo custo.

Entretanto, atualmente é inviavel desenvolver produtos por meio das grandes
industrias, que ndo sejam produzidos em grande escala, indo totalmente de encontro
aos pressupostos de barateamento de produtos do século XVIII. Para se desenvolver
produtos em pequena escala por intermédio de industrias, o custo/beneficio do
produto fica inviavel, por conta que esses produtos sdo financeiramente viaveis

guando em grande escala.

Como um olhar para esses grandes avancos tecnoldgicos, empresas passam
a produzir seus proprios produtos sem a necessidade de envia-los para serem

produzidos em grande escala nas industrias, montando agora um novo cenario para
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o desenvolvimento de produtos individualizados por intermédio da manufatura rapida®.

Com esse novo cenario surgem novos gquestionamentos para a industria, por
conta desse novo meio de producdo. Com a manufatura rapida o usuario pode fazer

seus proprios produtos em qualquer lugar.

Com foco nessa facilidade de producédo por intermédio da manufatura rapida,
surgem entao a necessidade de produzir produtos para suprir suas necessidades mais
particulares, nascendo entdo um novo nicho para o mercado de Produtos
Individualizados (PIl). Empresas passam a desenvolver produtos para caracteristicas

especificas do seu usuario.

Por conta dessas caracteristicas especificas dos usuérios é totalmente inviavel
a producédo desses artefatos nas industrias por conta que o custo seria elevadissimo

para a producdo de uma peca Unica e exclusiva para um determinado usuario.

Para Lima (2009) o mercado encontrasse atualmente em um ambiente cada
vez mais globalizado, onde os seus produtos devem estar dentro das qualificacdes
exigidas pelo consumidor. Assim a industria/lempresa que ndo estdo focadas nos
avancos tecnoldgicos acabam ficando para tras das que estdo sempre buscando

melhorias e novas tecnologias que venham agregar valor a mesma.

Com a manufatura rapida € possivel desenvolver produtos tendo uma ligacao
muito proxima do usuério final, contrastando com a industria que desenvolvem
produtos para uma massa e que correm o risco desse produto ser aceito positivamente

ou negativamente pela massa.

Com base nesse novo mercado, empresas como Wacker, Eos e Adidas ja

desenvolvem produtos individualizados para diversos clientes.

1 Rapida manufatura é uma nova area de manufatura desenvolvida de uma familia de tecnologias conhecida por

um amplo termo, inclusive o uso de (RP) prototipagem rapida, (RT) ferramentaria rapida e o uso direto de
tecnologias de manufatura de camada para produzir produtos finais rapidamente (LABGRAPH, 2015).
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Figura 2 - Produto individualizado produzido pela Adidas - Fonte: Adidas, 2015.

Por essa facilidade da manufatura rapida, pode-se produzir diversos protétipos
para serem testando inumeras vezes, antes do mesmo ser finalizado, visando
avancos nos processos de desenvolvimento do produto, mantendo qualidade e ao
mesmo tempo obtendo um ciclo de desenvolvimento de produto reduzido (TOLEDO;
BRITO, 1999).

Tendo também como um diferencial para a manufatura rapida, o valor da
matéria prima que é bem mais barata das matérias primas utilizadas nas industrias
assim como 0s processos para concepc¢ao de partes ou do produto como um todo
acaba sendo mais rentavel financeiramente quando se trata de processos e técnicas

de producéo de produtos dentro de um setor industrial.

2.2.Tecnologias de prototipagem rapida e manufatura rapida

A prototipagem répida € uma tecnologia inovadora desenvolvida nas ultimas
duas décadas. Ela visa produzir protétipos de forma relativamente rapida para
inspecdao visual, avaliagdo ergonémica, analise de forma/dimensional e como padréo
mestre para a produgcdo de ferramentas para auxiliar na reducdo de tempo do
processo de desenvolvimento de produtos (CHOI e CHAN, 2004).

Para LabGraph (2015) prototipagem rapida em resumo € um processo que
emprega softwares de ambientes 3D, que transforma objetos 3D em secbes

transversais e quando impresso o objeto fisico corresponde ao objeto virtual.
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Neste contexto os termos Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing — AM),
Prototipagem Répida (Rapid Trototyping — RP), Ferramental R4pido (Rapid Tool —
RT), Manufatura Répida (Rapid Manufacturing - RM) e Manufatura por Camadas
(Layer Manufacturing - LM) (CASAGRANDE, 2013).

e e e
- Y2y ey 4
| T8It Iy
=
|

T / -
ot M N NBTN L
r

Figura 3 — Objetos com sec¢des transversais em ambiente digital de impressao — Fonte: Encrypted, 2015.

Esta diversidade de nomenclaturas tem um motivo histérico. No final dos anos
80 surgiram as primeiras tecnologias para fabricacdo de protoétipos, seja através da
construcdo do prototipo em si, seja indiretamente através da criacdo de moldes para
fabricar prototipos (LAFRATTA, 2004). Ainda nessa época 0s materiais utilizados para
a confeccdo dos protétipos tinham baixas propriedades térmicas, quimicas e
mecanicas, ou seja, sua durabilidade é reduzida e seu preco de producéo.

Contudo, com o desenvolvimento dos materiais que poderiam ser utilizados nas
maquinas de RP, as propriedades ja eram suficientes para algumas aplicacées em
produtos finais e o custo ja ndo era tao elevado como antes. Essa grande quantidade
de definicdes demonstra que eram criadas diversas definicdes para o mesmo principio
de fabricacdo e com o desenvolvimento desses materiais mais definicbes existirdo.
Por conta dessa grande quantidade de definicdo alguns tedricos conceituaram a

tecnologia.

Kai, Jacob e Mei (1997) definem a RP como sendo um processo que produz
pecas camadas por camadas diretamente do modelo de CAD. Todavia, processos
que produzem objetos a partir da sobreposicdo de camadas, também podem ser
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chamados de modelagem por deposicao fundida (FDM), conhecido popularmente por

impressao 3D.

Pham e Gault (1998) definem RP como um grupo de novas tecnologias para
producao precisa de pecas diretamente dos modelos de CAD em algumas horas, com
a minima necessidade de intervencdo humana. Uma ressalva feita na década de 90,
entretanto muito contemporanea. E notério o quando as tecnologias de prototipagem

estédo diretamente ligadas ao desenvolvimento de modelos CAD.

Para Kaminski (2000) a RP é uma tecnologia que produz modelos fisicos a
partir de materiais basicos depositado em camadas subsequentes cujo contorno é
obtido diretamente desses sistemas. Atualmente, o desenvolvimento de modelos
fisicos a partir de produtos como plastico tendo como exemplo o ABS e o PLA, assim
como € visto nesses processos a utilizacdo de gesso e de um produto primario como

a madeira no processo de fresamento.

Upcraft e Fletcher (2003) afirma que este termo € genérico para um conjunto
de tecnologias que disponibilizam componentes sem a necessidade de ferramental
em um primeiro momento, ou sem a necessidade de prototipadores. Os autores
citados acima fazem uma afirmacdo pertinente, pois em diversos processos de
prototipagem rapida € desnecessaria a utilizacdo de ferramentas no processo de

conformagao.

Volpato (2007) define RP como um processo de fabricacédo através da adicao
de material na forma de camadas planas sucessivas, permitindo fabricar componentes
fisicos 3D com informacfes obtidas diretamente do modelo geométrico gerado no
sofram CAD, de forma rapida, automatizada e totalmente flexivel.

Hopkinson, Hague e Dickens (2006) defihem RM como o processo de
manufatura aditiva automatizada baseada no uso do desenho assistido por
computador (CAD) para construir pecas que serao utilizadas como produtos finais ou

componentes.



30

Para Buswell et al, (2007) o termo RP refere-se normalmente aos métodos de
producdo de protétipos por sistemas aditivos. Sendo assim, apesar de algumas
pequenas diferencas, a RP é entdo a fabricacdo de objetos por deposicédo de camadas
geradas a partir de um modelo CAD, sem a necessidade de mudanca de ferramentas,

para um fim.

Impresséo 3D € um nome dado ao processo onde € criado um objeto com trés
dimensdes a partir de um modelo digital. (AZEVEDO, 2013). Tecnicamente,
impressédo 3D é um processo no qual camadas de materiais, que em grande parte das
vezes € a Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) ou Poliacido Lactico (PLA) séo
adicionadas de forma sucessiva uma encima da outra compondo entéo o objeto 3D,

inicialmente modelado em ambiente 3D digital.

Figura 4 — Filamento de ABS utilizado na conformacéo por FDM — Fonte: Impressoras, 2015.

Assim como toda tecnologia tem seus pontos positivos e negativos, na
prototipagem réapida Modeen (2005) ressalta o0s seguintes pontos fortes: sua
capacidade de confeccionar formas tridimensionais complexas e com muitos detalhes;
reducao do lead times para pecas Unicas e possibilidade de instalacdo em ambientes

domiciliares, devido a baixa producéo de ruido e desperdicios.

Vale salientar que essa técnica foge das formas de concepg¢éo de produtos,

como por exemplo a conformacdo de produtos metalicos por usinagem, onde a
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usinagem gera cavaco. Ja na impressdo 3D, ndo é gerado cavaco?. Todavia, em
algum momento da impresséo pode ocorrer a existéncia de alguma sobra de material,

entretanto, na grande maioria das vezes inexiste cavaco na impresséo 3D.

Figura 5 — Cavaco metalico — Fonte: Media, 2015.

Outro grande contraste no desenvolvimento de produtos feitos por impresséao 3D
para processos de concepcao de produtos industriais é o custo da matéria prima, pois
em grande parte dos materiais um dos fatores que pesam no momento da escolha do

material € o seu custo.

Sendo entdo a impressdo 3D mais rentavel financeiramente falando por conta
do seu indice de desperdicio minimo no processo de concepc¢ao do produto. Segundo
Deurson (2013) a primeira impressora 3D foi criada em 1984 por Chuck Hull.
Entretanto em 2008, que houve uma queda drastica no preco das impressoras.

Onde antes custavam em torno de $ 200,000 passando para até $2,000. Uma
grande coadjuvante para essa que sao os softwares de cddigo abre com objetivo de
uma manipulacdo simples e direta quando se trata da manipulacdo das impressoras
3D (REPRAP, 2012).

2 Segundo CIMM (2015) cavaco € o material removido durante o processo de usinagem, cujo objetivo é obter uma

peca com forma e dimensoes definidas.
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Figura 6 - Protétipo da impressora 3D de Chuck Hull - Fonte: Media, 2015.

Entdo, as impressoras 3D agora passam a ser um produto de desejo, e
juntamente com esse desejo, hasce agora um novo contexto para o desenvolvimento
de produtos em casa, deixando de lado a ideia que apenas as industrias poderiam

desenvolver produtos passiveis de producdo em massa.

Figura 7 - Impressora 3D - Fonte: Media, 2015.

Dentro deste contexto surge o desejo de produzir os préprios produtos, que
supriram necessidades oriundas do dia-a-dia por conta que as empresas produzem
artefatos para a populacdo de modo geral, deixando de lado uma necessidade
especifica de um determinado usuario. Segundo Lébach (2001) isso se trata de
produtos industriais usados exclusivamente por uma determinada pessoa, surgindo

uma relacéo forte entre a pessoa e o produto. Entdo nasce a necessidade de ter
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produtos feitos pelo usuério e para o usuério com o0 propoésito de suprimir

necessidades existentes e/ou aspiracdes futuras.

2.2.1. Fresamento

A operacédo de fresamento € um dos processos de usinagem em que a peca é
o resultado de um processo de remocdo de material, sendo possivel adquirir
geometrias através da rotacdo da ferramenta junto com o deslocamento da
prépria ferramenta ou da peca a ser usinada (MACHADO et al, 2009). Para
Alcoforado (2014) fresamento é um processo subtrativo onde um bloco de
material pode ser desgastado pela acdo de uma fresa controlada

numericamente por computador (CNC).

Figura 8 — Usinagem — Fresadora CNC — Fonte: Logismarket, 2015.

Para Souza e Ulbrich (2009), o processo de fresamento assumi um papel
importante na manufatura de moldes e matrizes, devido a sua versatilidade na
producdo de geometrias complexas. Entretanto, o fresamento de formas
complexas ainda representa um grande desafio para este processo de
prototipagem rapida (PPR). O processo para a concepc¢ao da usinagem por

fresadora é pratico e conciso.
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Passo a passo:
Usando a CNC

Figura 9 - Utilizagdo da CNC - Fonte: Protoptimus, 2015.

Para Fett (2010) estes sistemas estdo sendo utilizados para o desenvolvimento
de produtos desde uma simples caneta a grandes embarcacdes, utilizados

praticamente em todos os setores da indUstria.

W

e

Figura 10 - Software CAD/CAM - Fonte: Plastico, 2015.

Atualmente existe centenas de softwares que podem ser usados para se

trabalhar com maquinas CNC. Em resumo para utilizar uma CNC é necessario
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de um programa CAD (Desenho Assistido pode Computador), um CAM

(Manufatura Auxiliada por Computador) e pode fim o controlador da maquina.

Figura 11 - Peca fresada - Fonte: Api, 2015.

2.2.2. Corte a laser

Weiss (2012) comenta que o processo de corte a laser €, atualmente,
bastante usado para efetuar corte em perfis definitivos e, em muitos casos,
pode substituir os processos de fabricagdo como furacdo e estampagem

facilitando e amenizado processos mais complexos.

Para Morais e Borges (2010), no corte a laser, a energia elétrica &
transformada em uma luz comum s6 comprimento de onda (A), que concentra
energia de forma muito eficaz.
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Figura 12 - Corte a laser - Fonte: Industria, 2016.

Segundo Joaquim e Ramalho (2010), o corte de materiais por laser € um
processo bastante flexivel por assim construir corte com alta qualidade. Como
principal utilizacdo é a execucdo de pequenos protétipos, uma vez que o
protétipo ndo precisa de ferramental para a concepgcao do mesmo.

O processo de corte a laser também pode ser aplicado para outros fins,
como:

e Corte de geometrias complexas, dificeis de serem concebidos por
processos de conformacao que antecedem o corte a laser.

e Corte preciso para ferramental em aco.

e Materiais com alta rigidez (titanio) dificeis de serem cortados em
processos convencionais.

e Corte de materiais ndo metalicos como: madeiras, pvc, tecidos,
etc.
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Figura 13 - Corte a lases em couro com aplicagdo em calgado - Fonte: ExportLaser, 2016.

De acordo com Bystronic (2016), a elevada aplicabilidade do corte a
laser em diversos processos de fabricacdo, unida a uma quase infinita gama
de matérias e formas, justifica o reconhecimento da aplicabilidade mundial do
corte a laser.

2.2.3. Modelagem por decomposicao fundida (FDM)

Segundo Pradella e Folle (2014) este processo utiliza um filamento de
resina termoplasticas aquecida sendo extrusado a partir de uma matriz em
forma de ponta que se movimenta nos eixos X e Y numa plataforma movel

responsavel pelo Z.

E valido salientar que o ideal é que a plataforma do responsavel pelo
eixo z também chamada de mesa, seja aquecida numa temperatura inferior a
temperatura do material extrusado para que o mesmo possa endurecer de
forma répida e assim as camadas se unam umas nas outras. Com o decorrer
do processo camadas sao adicionas uma acima da outra formando o produto
modelado anterior a este processo. Como sequéncia sincronizada a essas

adicbes de camada a mesa desce conforme ilustrado na imagem abaixo.
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Figura 14 - FDM: Processo - Fonte: THRE3D, 2014

Para Alcoforado (2014) este processo de impressdo em FDM permite
imprimir protétipos virtuais gerados em 3D a partir de um processo de
segmentacdo de material fundido extrusado uma cabeca de impressao.
Geralmente o material a ser extrusado é um termoplastico tipo ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno), PLA (Acido Polilactico) e similares (TAKAGAKI, 2012).

Gorni (2001) ressalta que as resinas termoplasticas adequadas a esse
processo incluem poliéster (PES), polipropileno (PP), ABS, elastdmeros e cera
usado no processo de fundigcdo por cera perdida.

Figura 15 - Bico extrusor para termoplasticos - Fonte: Alicdn, 2015.

Takagaki (2012) cita que alguns fabricantes fizeram variagdes do FDM,
onde a cabeca inicialmente desenvolvida para extrusar termoplasticos, agora

libera outros tipos de materiais como: chocolate, queijos fundidos, etc
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permitindo assim a confecgédo de produtos comestiveis em formas dificeis de

serem modelados de forma manual.

Figura 16 - Extrusdo em chocolate - Fonte: PCWOLD, 2015

2.2.4. Modelagem de objetos por laminacéo (LOM)

Monteiro (2015) ressalta que impressoras LOM néo utilizam cabeca de
impressao, pois convertem finas laminas de um determinado material podendo ser
plastico, papel ou metal. Algumas dessas maquinas que trabalham com aluminio,
usam frequéncias de ultrassom para fundi-lo, compactando as camadas e
tornando o objeto resistente (LIPSON e KURMAN, 2013).
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Figura 17 — Impressora LOM — Fonte: Havetech, 2015.

Gorni (2001) ressalta que os mais recentes desenvolvimentos oriundos deste
processo permitem o uso de novos materiais, incluindo plastico, papel hidréfobo e
pos ceramicos e metalicos. O mesmo ainda enfatiza fazendo a ressalva que estes
materiais pulverulentos geram no final do processo uma pega “verde” que deve ser
posteriormente queimado para que a mesma alcance um patamar elevado de
resisténcia mecanica.

Figura 18 - Objeto conformado por LOM - Fonte: Imanishi, 2015.
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Para Nascimento (2013) essa fabricacao baseia-se na sobreposicao de folhas
com um dos lados sendo adesivos. O processo ocorre com a decomposicdo da
folha sobre o local, um rolo aquecido é passado sobre as folhas, onde as mesmas
se aderem a camada anterior. Um feixe de laser CO2 é ativado, recortando o

desenho.

Este processo apresenta como ponto positivo o ndo requerimento de pos-cura.
De contrapartida, como ponto negativo deste processo, a disponibilidade de
materiais € muito pequena para a construcdo de protétipos, sendo este nao

flexiveis.

3 ' Faca
Cola. i o

Material
em folha

A Plataforma

Elevador

Figura 19 - Processo da impressdo LOM - Fonte: THRE3D, 2014.

2.2.5. Sinterizacdo por laser seletivo (SLS)

A sinterizacéo seletiva a laser foi patenteada em 1989, a técnica usa um feixe
de lazer para ligar seletivamente materiais soa a forma de po como nylon,
elastbmeros e metais em um objeto soélido (HOTZA, 2009). Para a sinterizacéo
€ usado um laser de COz2, que algumas vezes pode ser até mesmo levado ao
ponto de fusdo, ocorrendo entdo a formacgdo do corpo da peca camada por
camada.
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Figura 20 - Conformag&o em SLS - Fonte: THRE3D, 2014

Apés a sinterizacdo da primeira camada 0 processo € repetido sucessivamente
até a finalizacdo do modelo. Quando finalizado o processo é retirado da plataforma de
construcdo e o p6 nédo sinterizado até o final do processo é removido (ANTAS, 2007).
Nascimento (2013) comenta que o pO6 excedente € removido (por escova, ar

comprimido...) e reutilizado.

Figura 21 - Produto conformado em SLS - Fonte: Utexas, 2015.

Como diferencial deste processo 0 mesmo nao necessita que o software do
equipamento defina estruturas de suporte, permitindo por isso um tempo de fabricacéo

mais curto dos demais processos ja citados neste documento. Em processo como o
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FDM, é necessério a utilizacdo de suporte para a conformagéo de peca em que suas

estruturas ndo iniciem na base da mesa movel responséavel pelo eixo z.

Figura 22 - Objeto conformado em FDM com projecao de suporte na cor branca - Fonte: 3DPRINT, 2015.

Antas (2007) comenta para fins de acabamento em peca conformadas por SLS
€ necessario a impregnacdo com resinas ou tintas para obter garantia de
impermeabilidade e baixa rugosidade da pec¢a, ja que os modelos no final do processo

citado anteriormente ficam com textura porosa e com alguma rugosidade superficial.

Figura 23 - Objeto sem aplicacéo de resina ou tintas - Fonte: GROWTHOBJECTS, 2015.

2.2.6. Estereolitografia (SLA)
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Macedo (2010) comenta que a SLA foi a primeira tecnologia de Prototipagem
Rapida apresentada ao mercado e patenteada em 1986. Para o processo de
Estereolitografia é utilizada uma resina fotocuravel liquida para a construcdo do

prototipo por meio de superposicdo de camadas.

Para Casagrande (2013) a SLA baseia-se na transformacédo de uma resina
composta por mondmeros fotossensiveis que se transformam em cadeias
poliméricas. Est4 reacdo quimica resulta e cadeias poliméricas com estruturas

cruzadas.

A conformacéo do produto na SLA ocorre de acordo com o desenho criado em
CAD, os raios laser UV solidificam a resina polimérica, camada a camada dos
contornos do objeto pretendido até completar a formacao da peca (SELHORST
JUNIOR, 2008).

No final da polimerizagdo de cada camada, a plataforma desce, adicionando
desta forma resina a camada anterior. Uma lamina regulariza a camada de resina
liquida depositada, e o feixe laser € novamente direcionado sobre a resina de

forma a construir a camada seguinte (ANTAS, 2007).

ESPQ'ho ------------------- ‘ L‘s.'
Elevador
Polimero
..... Liquido
4 i a e ....Plataforma

Figura 24 - Conformagéo por SLA - Fonte: THRE3D, 2014
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Apébs a conformacéo da peca, € necessario executar alguns processos, como
a retirada de suportes de material® e dependo do tipo de material usado, ainda pode

ser necessario completar a cura do protétipo em forno com luz ultravioleta.

A espessura do feixe é de 0,25mm, entretanto em aplicagdes que necessitem
de uma alta definicdo o valor do feixe do laser pode ser reduzido para até 0,075mm

resultando assim em um tempo maior para a finalizagdo do produto em conformacao.

Macedo (2010) comenta que ao se retirar a peca ainda em estado “verde” da
maquina, € realizada a limpeza com solvente para que seja retirado residuos de resina
nao curados no processo de conformacdo da peca. Logo apds, sdo removidos 0s
suportes e a peca vai para um forno de radiag&o ultravioleta para cura total da resina,

assim o produto esta apto para utilizacdo comercial.

Figura 25 - Conformacéo por SLA em qualidade de cura final - Fonte: 3DPRINT, 2015.

2.2.7. Cura solida na base (SGC)

3 Suportes sao materiais depositados durante a impressao 3D de forma mais espacada e fragil com os

objetivos de sustentar o inicio da construcao de partes da peca em balanco ou sem apoio (GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 2010)
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Gorni (2001) comenta que este processe é bastante similar a Estereolitografia
(SLS), pois ambos usam radiacao ultravioleta para endurecer de forma seletiva,
polimeros fotossensiveis. Contudo, como contraste a SLS, este processo cura uma
cama inteira de uma Unica vez. Neste processo a resina fotossensivel é borrifada

sobre a plataforma de construgao.

Em seguida, a maquina gera uma foto-mascara correspondente a camada a
ser gerada. Esta foto-mascara por sua vez é impressa sobre uma placa de vidro
acima da plataforma de construgcdo, usando-se um processo similar ao das

fotocopiadoras.

A seguir a mascara é exposta a radiacdo UV, a qual passa apenas atraves das
porgcbes transparentes da mascara, endurecendo seletivamente as porcdes
desejadas de polimero correspondente a camada atual. Apés a cura da camada,
a maquina suga por Vacuo o excesso da resina liquida e borrifa cera em seu lugar

para dar suporte ao modelo durante sua construcao.

UV-lamp +
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/ / : cleaner Wax cooling
Polymer / Wax plate
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Figura 26 - Processo de conformagédo por SGC - Fonte: Upload, 2015.

A superficie superior é fresada de forma a ficar plana e o processo € repetido

para se construir a proxima camada. Assim que a peca ficar pronta € necessario



47

remover a cera da peca, através de sua imersdo em banho de solvente. E
pertinente ressaltar que essas maquinas de SGC sao de grande porte podendo

assim construir prototipos de grande porte.
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Figura 27 - Pega conformada por SGC - Fonte: lelm, 2015.

2.2.8. Impressao por multiplos jatos de tinta (MJT)

Takagaki (2015) comenta que esta tecnologia de impressédo constroi objetos
através de sucessivas camadas de pd, que é colada através de uma cabeca de
impressao de jato de tinta que pulveriza uma solucao colante que junta seletivamente

0s granulos necessarios.

O p6 que continua solto permanece na plataforma para dar suporte ao prototipo
que vai sendo formado. A plataforma € ligeiramente abaixada, adiciona-se mais

material pulverulento e o processo é repetido.

Ao se terminar o processo a pega “verde” precisa de ser resinada, removendo
assim o po6 que ficou solto na peca (GORNI, 2001). Vilas Boas (2006) ressalta que as
particulas empregadas sdo constituidas de materiais ceramicos, metalicos ou

plasticos.
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Figura 28 - Processo de conformacgédo por MJT - Fonte: CUSTOMPARTNERT, 2015.

2.2.9. Impresséo a jato de tinta (I1JP)

A denominada de Polyjet é relativamente recente e foi desenvolvida pela empresa
Objet Geometries Ltd, de Israel, fundada em 1998. Assim como a SLA esta tecnologia
também trabalha com resinas fotocuraveis, entretanto difere consideravelmente do

principio da SLA.

O principio desta tecnologia € utilizar um sistema tipo jato de tinta para depositar
a resina em pequenas gotas sobre uma bandeja e, imediatamente apds este
processo, langar uma luz UV para a cura da camada (ALMEIDA, 2007).
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Figura 29 - Processo de conformagédo em IJP - Fonte: Volpato, 2007

O mesmo autor citado acima ainda ressalta que este sistema de deposicéo
trabalha com oito cabecas de jato de reina e um sistema de controle que permite que
estas trabalhem de forma sincronizada e harménica. Esta tecnologia utiliza dois
materiais diferente para a fabricagdo, uma resina para a pega e um material tipo gel,

também foto curavel, para o suporte.

Finalizado o processo, o material do suporte é facilmente removido com um jato
d agua misturado com componente solivel ou mesmo manualmente. Neste processo
a resina utilizada é totalmente curada durante o processo de deposicdo, tornando-se

dispensavel um processo de pds-cura da peca.

2.2.10. Conformacgéo proxima ao formato final via laser (LENS)

Almeida (2007) comenta que este processo € relativamente novo, cuja vantagem
€ produzir protétipos de metal densos, com boas propriedades metallrgicas e sob
velocidades razoaveis de construcdo. Define-se por um gerador de raio laser de alta
poténcia o qual € usado para fundir p60 metalico fornecido coaxialmente ao foco do
raio laser, através de um cabecote de deposicéo. O raio laser passa através do centro

do cabecote e € focado para um pequeno ponto através de uma lente ou conjunto de



50

lentes. Uma mesa X-Y é movida por varredura de forma a gerar cada camada do

objeto.

O cabecote € movido para cima a medida que cada € completada. O raio laser
pode ser conduzido até a area de trabalho através de espelhos ou fibra 6tica. Os pos
metélicos sdo fornecidos e distribuidos ao redor da circunferéncia do cabecote por
gravidade ou através de um gas portador inerte pressurizado. Mesmo nos casos em
gue ndo ha necessidade de uma corrente de gas para transportar o p6é metalico é
necessario haver uma corrente de gas inerte par proteger a poca de metal liquido do
oxigénio atmosférico, de forma a garantir as propriedades do metal e promover uma

melhor aderéncia entre as camadas através do molhamento superficial.

Os prototipos produzidos requerem usinagem para acabamento, pois apresentam
densidade plena, boa microestrutura e propriedades similares ou melhores a peca
obtida por processos convencionais. Pradella e Folle (2014) enfatiza que podem ser
usados pos de diversas ligas metdlicas, tais como aco inoxidavel, inconel, cobre,
aluminio e titnio. A poténcia do gerador de raio laser varia conforme o material usado,
taxa de deposicao e outros parametros, podendo oscilar desde algumas centenas até
20.000 watts ou mais.

..Pé Metilico

Plataforma.

Figura 30 - Conformacgdo em LENS - Fonte: THRE3D, 2014

A vantagem deste processo é poder utilizar materiais mais duros, como titanio,

e aco inoxidavel. Até que os processos com metal fossem inventados, as grandes
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indUstrias ndo levaram muito a sério a impressdo 3D por trabalhar apenas com
polimeros, porém quando este tipo de processo apareceu, inddstrias como a
aeroespacial e automotiva prontamente se interessaram (MONTEIRO, 2015). A
tecnologia LENS hoje é utilizada para fabricar pecas em metais duros, como tais como
hélices de turbinas, canais de refrigeracdo internos, dentre outros (LIPSON E
KURMAN, 2013).

2.2.11. Tecnologia com laminas de papel (PLT)

Desenvolvida pela Kira Corporation Ltd, uma empresa japonesa, 0 processo com
laminas de papel (PLT) é semelhante ao processo LOM se diferenciando em poucos
detalhes (AGUIAR, 2013). Neste processo existem duas formas de fornecer as
laminas, uma a uma ou em forma de rolos. Para serem fornecidas uma a uma, as
folhas j& vém previamente cortadas e um sistema de alimentacdo coleta e as

depositas uma sobre a outra.

A autora citada acima ainda comenta que quando fornecidas ne forma de rolos, o
proprio sistema corta as folhas. Com a folha cortada o processo continua de forma
igual para ambas as formas de fornecer as laminas. Um sistema de impressao
deposita na geometria 2D obtida pelo fatiamento do modelo 3D em p6 de resina sobre
a plataforma de construcdo, a folha cortada € entdo depositada sobre a resina na
plataforma, que elevada até uma placa aquecida ativa o adesivo direcionado para
baixo e elimina bolhas.

A folha cola sobre a anterior ou sobre a plataforma apenas onde o p6 de resina foi
depositado, desta forma a posterior remocao do material que nao faz parte da peca é
facilitada. Em seguida a plataforma desce para reiniciar 0 processo, porém antes um
sistema de facas corta o perfil do protétipo de esta sendo formado e picota o restante
do material que assim como no processo LOM serve de suporte natural para parte

suspensas do prototipo.
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Volpato et al, (2007) enfatiza que estas etapas se repetem até que o processo seja
finalizado. Ele ainda ressalta que quando finalizado, deve ser feita a remocao do
material em excesso, posteriormente um polimento com lixa fina também pode ser
realizado para dar acabamento. Quando necessario melhorar a resisténcia do

prototipo é aconselhavel aplicar uma resina epoxi.
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Figura 31 - Conformag&o em PLT - Fonte: VOLPATO et al, 2007

Esta técnica nao utiliza laser, ndo necessita de pds-cura dos materiais, nao
requer construcdo de suportes para construcdo de pecas ndo conectadas e devido ao
processo de prensa de alta pressdo, distorcbes em geral ndo ocorrem
(NASCIMENTO, 2013).

2.2.12. Impresséo tridimensional (3DP)

Segundo Pupo (2009) essa tecnologia utiliza um cabecote de impressao para
depositar um liquido adesivo catalisador (binder) sobre o pé de gesso, aglutinando-
0s. O processo inicia-se com o abastecimento de p6 em uma das plataformas de
alimentacao (feed) e deve ser abastecida com o aglutinante e o cartucho de impressao

(similar aos de impressao jato de tinta) em seus respectivos locais.

Ao iniciar a impressao, o rolo transfere uma fina camada de p6 da bandeja de
alimentacéo para a de construcao (build), espalhando-o e nivelando-o nesta bandeja,
ao mesmo tempo de execucdo o cabecote deposita o liquido aglutinante de acordo

com a geometria 2D do objeto a ser construido. Este processo é feito camada a
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camada. Ao final do processo a impressora aquece por 60min, onde o objeto tem que

aqguecer com a mesma.
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Figura 32 - Conformagdo em 3DP - Fonte: PUPO, 2009

As pecas fabricadas por este processo geralmente necessitam de uma etapa
de pés-processamento para aumentar a resisténcia ou acabamento superficial. Este
pbés-processamento varia de acordo com o material utilizado. Na obtencao de pecas
metélicas geralmente é necessaria a queima do aglutinante e sinterizagdo em um

forno a alta temperatura.

Quando o objeto é a base de celulose pode ser aplicado um banho de resina
ou elastdmero que torna o prototipo bastante flexivel. Aparentemente ndo ha limitagéo
quanto aos materiais que podem ser utilizados neste processo de conformacao, sendo
comum o0 uso de ceramicas, metais, polimeros e material a base de celulose
(ALMEIDA, 2007).
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O mesmo autor ainda complementa que este processo também néo precisa de
suporte, pois o material ndo processado ao redor da peca atua como um suporte
natural. Adicionalmente, varias pecas podem ser fabricadas em sobreposi¢cdo em uma

operacao.

Diante de todas essas tecnologias é necessario levar em consideracao fatores
ligados a ergonomia, pois assim esses fatores serdo de grande importancia para o

desenvolvimento de todo e qualquer produto.

2.3.Ergonomia aplicada ao design

Em diversos momentos do desenvolvimento de um produto € necessario verificar
0S requisitos projetuais. Dentre esses, 0s requisitos ligados a Ergonomia sédo de
extrema importancia, pois sdo a partir deles que é possivel ter a certeza que aquele
produto podera sera adequado as necessidades de uma pessoa ou grupo. Para lida
(2005) a Ergonomia € o estudo da adaptacédo do trabalho ao homem.

Dul (2004) comenta que a Ergonomia estuda varios aspectos: a postura e 0s
movimentos corporais, fatores ambientais, informacéao, relacdes entre mostradores e

controles, bem como cargos e tarefas.

Para Blaich (apud MORAES, 1993:364), a ergonomia € uma parte integrante do
projeto e da projetacao, sempre que ha o envolvimento usuario-produto. Um projeto

de produto desenvolvido de forma apropriada requer interacdo com a ergonomia.

E importante ressaltar que na maioria dos produtos, em especial produtos com alta
complexidade de desenvolvimento, eles possuem atributos criticos para a sua
utilizacdo pelos usuarios. De forma mais simples a ergonomia vem para reduzir

suposi¢cdes e aumentar o nivel de confianca nas decisdes projetuais de um produto.
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De acordo com dados apresentados pela Ergonomics Research Society,

Inglaterra, a Ergonomia é o estudo do relacionamento entre o homem e o seu trabalho,

equipamentos e ambientes, em particular a aplicabilidade da anatomia, fisiologia e

psicologia na resolucéao de problemas que surgem deste relacionamento.

Moraes e Soares (1989) comentam que os conhecimentos sobre “componentes

humanos” dos sistemas homens-maquinas comecaram a ser coletados de forma

sistemas antes do aparecimento oficial da Ergonomia. Foram pesquisadores, fisicos

e fisiologistas, que tiveram o interesse de entender o funcionamento do organismo

humano com relacdo a maquina.
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Desde a década de 90 varios autores escreviam sobre Ergonomia com um olhar
muito contemporaneo. Atualmente profissionais como ergonomistas, arquitetos,
desenhistas industriais, analistas, programadores, engenheiro e segurancas do
trabalho, propéem mudancas e inovacfes focados na ergonomia com o intuito de

privilegiar o ser humano.

Sendo assim, atendendo os requisitos da Ergonomia € possivel maximizar o
conforto, o bem-estar e a satisfacdo, garantindo seguranca e minimizando
constrangimentos, assim como 0s custos humanos, carga cognitiva, psiquica e fisica
do usuério, podendo entdo possibilitar uma experiéncia agradavel e satisfatoria dentro

da relacdo homem-maquina.

A medida que o tempo vai passando novos bi6tipos vao sendo gerados, e junto
com os bibtipos novas necessidades vao surgindo. Entdo o que € padrao e aplicado
uma um determinando publico, amanha acaba sendo invidvel para uma nova geracao

de individuos que vem surgindo, devido a evolucao da sociedade.

Consolo et al (2009) comenta que a sensibilidade de um olhar e uma nova forma
de perceber as novas possibilidades do mundo podem ser as chaves para buscar
alternativas projetuais que atendam as necessidades atuais e vindouras e as

aspiracdes da humanidade.

A Ergonomia apresenta dois enfoques, ou seja, duas linhas de andlise e
desenvolvimento, que segundo Moraes et al. (2000:16) ha um enfoque americano e
um enfoque europeu. De acordo com Moraes et al. (2000:16) “[...] os americanos
preocupam-se principalmente, com os aspectos fisicos da interface homem-maquina
(anatdbmicos, antropomeétricos, fisioloégicos e sensoriais), objetivando dimensionar a
estacdo de trabalho, facilitar a discriminacdo de informacdes dos mostradores e a

manipulacédo dos controles”.

Ainda segundo a autora 0os americanos realizam simulagdes em laboratorios, onde
medem alcances, esfor¢os, discriminagcédo visual, rapidez de resposta, mantendo

constantes algumas variaveis, seres humanos com dimens@es extremas (do 5° ao 95°
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percentis), acuidade visual, nivel de instrucdo etc. O americano considera a
Ergonomia como a utilizagdo das ciéncias para melhorar as condi¢des do trabalho
humano (PEQUINI, 2005).

A linha europeia, segundo Montmollin (apud MORAES et al., 2000:17) diz:

[...] privilegia as atividades do operador, priorizando o entendimento da tarefa,
0s mecanismos de selecdo de informacdes, de resolucdo de problemas, de
tomada de decisdo. Tudo se inicia com observacdo do trabalho, em
condicOes reais. Em seguida, tem-se a verbalizacdo de trabalho executado
pelos proprios operados especificamente nele envolvidos e considera-se a
aprendizagem da tarefa e a competéncia do operados]...].

Ainda segundo Montmollin, esta linha foca o conjunto da situacao de trabalho do
trabalhador, em detrimento do estudo de equipamento. Moraes et al (2000:20)

concluem que ambas as Ergonomias ndo sao contraditorias, mas complementares.

Como comentado pelos autores acima, a Ergonomia nao é algo especifico, mas
algo que tem uma abrangéncia imensa. Com um olhar contemporaneo, a Ergonomia
deve ser aplicada ao design de um produto de forma universal. Cada vez mais 0s

produtos estdo sendo projetados para pessoas sem necessidades especiais.

Todavia, os produtos devem ser desenvolvidos com foco nas necessidades de
todos os usuarios, sendo eles especiais ou ndo. lida (2005) comenta que na
ergonomia existe ramificacdes sendo elas a Ergonomia Fisica, a Ergonomia Cognitiva
e a Organizacional. Para fins de desenvolvimento desse trabalho sera observado e

posto em pratica a Ergonomia Fisica.

Ocupa-se das caracteristicas da anatomia humana, antropometria, fisiologia
e biomecanica, relacionados com a atividade fisica, os topicos relevantes
incluem a postura no trabalho, manuseio de matérias, movimentos repetitivos,
distarbios musculoesqueléticos relacionados ao trabalho, projeto de postos

de trabalha, seguranca e salde do trabalhador (IIDA, 2005, p. 3).
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A ergonomia vem contribuindo continuamente para a melhoria da vida
cotidiana, tornando a mobilia domestica mais confortavel, os aparelhos
eletrodomésticos mais eficientes e seguros, assim como 0s meios de transporte mais

comodos e seguros.

Essa contribuicdo da ergonomia ndo é apenas para a industria, mas para o dia-
a-dia das pessoas, seja na escola, em casa, ha rua, entre os diversos meios do qual
faz-se necesséria a aplicacdo da ergonomia para o bem-estar do usuario. lida (2005)
comenta que atualmente os estudos ergon6micos s&o muito amplos, podendo
contribuir para melhorar as residéncias, assim como a circulacdo de pedestres em
locais publicos, ajudar pessoas idosas, criancas em idade escolar, aquelas com

necessidades especiais e assim por diante.

Portanto, o profissional de ergonomia analisa a real situacdo entre o homem-
maquina e usa conhecimentos das ciéncias biolégicas, sociais e humanas,
psicossociologias, fisiologia, sociologia e biomecanica, pesquisam para entender da
melhor forma o comportamento do ser humano e assim avaliar os custos envolvidos
no trabalho do que se trata da epidemiologia, medicina do trabalho e por fim da

psicopatologia.

Assim a partir dos dados coletados com base nas analises e levantamentos é
possivel propor recomendacdes referentes a postos de trabalho, produtos, sistemas
e programas. Entdo a Ergonomia passa a a ter uma relacéo direta com tecnologias de

desenvolvimento projetual. Deste modo,

[...] propicia-se a consideracéo das capacidades e limites humanos quando
da definicdo dos requisitos projetuais. A adequacdo as caracteristicas
humanas —fisicas, psiquicas e cognitivas — apresenta-se como um parametro
fundamental para a definicdo de componentes interfaciais — antropométricos,
biomecanicos, informacionais, movimentacionais. Esta passagem das
ciéncias para as tecnologias compreende o principal aspecto da metodologia
ergonbmica que conjuga técnicas de pesquisa, de desenvolvimento e de
avaliacdo (MORAES, 1999:366).
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Pequini (2005) comenta que dessa forma o atendimento aos requisitos
ergondmicos desenvolvi possibilidades de maximizacado do conforto, da satisfacdo e
o0 bem-estar, garantindo a seguranca, minimizando constrangimento, custos humanos
e carga cognitiva, psiquica e fisica do usuario e assim otimizando o desempenho da

tarefa, o rendimento do trabalho e a produtividade do sistema homem-maquina.

Por meio de métodos e técnicas, levantamento de dados a Ergonomia busca
forma de subsidias o designer no desenvolvimento de produtos. Moraes (2004)
explana que por a Ergonomia ser uma disciplina de desenvolvimento recente, os
métodos contam mais que os resultados e isso acaba gerando um paradoxo, pois a
Ergonomia esta ligada de forma total a melhoria do trabalho concreto referindo-se a

magquinas, instrumentos, entre outros.

Moraes afirma que se garante uma melhor adequacdo as necessidades do
usuario a partir da problematizacdo ergonémica, da sistematizacdo do sistema
homem-maquina e da andlise da tarefa. E possivel observar na Ergonomia, através
de métodos e técnicas de observacdo sistematica e registro comportamental das
atividades do usuario operador, quando da andlise da tarefa, prové uma efetiva
analise de uso (MORAES, 1993).

Para Quaresma (2001) métodos e técnicas da ergonomia sdo muitos Uteis para
um projeto, para se ter o conhecimento de todos o sistema em que o produto esta
inserido. A andlise da tarefa € uma das principais técnicas utilizadas na ergonomia, é
usada para a definicdo dos requisitos de projeto e da execucado da tarefa propriamente
dito. Quaresma cita Pheasant (1994) para apresentar a importancia da analise da
tarefa:

A andlise da tarefa é na verdade a tentativa formal ou semiformal de definir e
determinar o que o usuario/operados fara com o produto/sistema/ambiente
em questdo. Uma efetiva andlise da tarefa deixa claro todos os requisitos do

projeto, estabelecendo os critérios que precisa ser conhecido, indicando as
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provaveis areas de incompatibilidade, entre outras coisas (QUARESMA,
2001).

Quaresma continua, a analise da tarefa utiliza técnicas especificas, como
observacdes sistematicas, registros comportamentais das posturas assumidas (de
frequéncia, duracdo e sequéncia), entrevistas, questionarios, técnicas de tomada de
informagdes, de acionamento, de deslocamento e de comunica¢des para ajudar o
designer na coleta de informacdes e posteriormente, definir os requisitos do projeto e

possibilitar a tomada de decisGes sobre as solucdes projetuais.

Segundo Moraes et al., (2000), uma intervencdo ergondmica no design de
produtos pode ser dividida nos seguintes grandes etapas:

e Apreciagao ergonémica

¢ Diagnose ergonémica

e Projetacdo ergonémica

e Avaliacédo, validagcao e/ou testes ergonémicos

e Detalhamento ergonémico e otimizacéo

Moraes et al. (2000) conceitua todas as etapas citadas acima.

Apreciacdo Ergondmica

A apreciagdo ergonbmica é uma fase exploratéria que compreende o
mapeamento dos problemas ergondmicos. Consiste na sistematizagdo do
sistema homem-tarefa-maquina e na delimitacdo dos problemas ergonémicos
— postura, informacionais, acionais, cognitivos, comunicacionais, interacionais,
de deslocamento, movimentacionais, operacionais, espaciais, fisico-
ambientais, biologicos. Fazem-se observacdes no local de trabalho e entrevista

com supervisores e trabalhadores.
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Realizam-se registros fotograficos e em formas de video. Esta etapa
termina com o parecer ergondmico, que compreende a apresentacao ilustrada
dos problemas, a modelagem e as disfungcdes do sistema homem-tarefa-
maguina. Conclui-se com: a hierarquizacédo dos problemas, a partir dos custos
humanos do trabalho, segundo a gravidade e a urgéncia; a priorizacao dos
postos a serem diagnosticados e modificados; sugestbes preliminares de
melhoria, e predi¢cdes que se relacionam a provavel causa do problema a ser

enfocado na etapa da diagnose.

Diagnose Ergondmica

A diagnose ergondmica permite aprofundar os problemas priorizadas e
testar predicdes. De acordo com o recorte da pesquisa ou conforme a
explicitagdo da demanda pelo decisor, fazem-se analise macroergondémica e/ou
a andlise da tarefa dos sistemas homem-tarefa-maquina. Consideram-se a
ambiéncia tecnoldgica, o ambiente fisico e 0 ambiente organizacional da tarefa.
E o momento das observacbes sistematicas das atividades da tarefa, dos
registros de comportamento, em situacdo real de trabalho. Realizam-se
gravacbes em videos, entrevista estruturada, verbalizacbes e aplicam-se
guestionarios e escalas de avaliacao.

Registram-se frequéncias, sequéncias e/ou duracdo de postura
assumidas, tomadas de informacbes, acionamentos, comunicacfes e/ou
deslocamentos. Os niveis, amplitude e profundidade dos levantamentos de
doas e das andlises dependem das prioridades definidas, dos prazos
disponiveis e dos recursos orcamentarios. Esta etapa se encerra com o0
diagnostico ergondmico, que compreende a confirmacdo ou a refutacdo de
predicdes e/ou hipoteses. Conclui-se com: o quadro da reviséo da literatura, as
recomendacdes ergondmicas em termos de ambiente, arranjo e conformacao
de postos de trabalho, seus subsistemas e componentes, programacéo da

tarefa- enriguecimento, pausa etc.

Projetacdo Ergonémica
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A projetagcdo ergonOmica trata de adaptar estacdes de trabalho,
equipamentos e ferramentas as caracteristicas fisicas, psiquicas e cognitivas
do trabalhador/operados/usuéario/consumidor/manutenidor/instrutor.
Compreende o detalhamento do arranjo e da conformacéo das interfaces, dos
subsistemas e componentes instrumentais, informacionais, acionais,
comunicacionais, interacioniais, instrucionais, movimentacionais, espaciais e
fisico-ambientais. Conclui-se com o projeto ergonémico: conceito do projeto,
sua configuracdo, conformacao, perfil e dimensionamento, considerando
espacos, estacoes de trabalho, subsistemas de transporte e de manipulacao,
telas e ambientes, mudancas na organizacdo do trabalho e na

operacionalizacéo da tarefa.

Avaliacao, Validacéo e/ou Teste ergondémicos

A avaliacado, validacédo e/ou teste ergonémicos tratam de retornar aos
usuarios/ operadores/ usuarios/ consumidores/ manutenidores/ instrutores 0s
argumentos, as propostas e alternativas projetuais/ Compreende simulacoes e
avaliacBes através de modelos de teste. As técnicas de conclave objetivam
conseguir a participacdo dos usuarios/trabalhadores nas decisdes relativas as
solucbes a serem implementadas, detalhadas e implantada. Para fundamentar
escolhas, realiza-se, também, testes e experimentos com varidveis

controladas.

Detalhamento Ergonémicos e Otimizacao

O detalhamento e a otimizagcédo ergondmica compreendem a revisao do
projeto, ap0s sua avaliacdo pelo contratante e validacdo pelos operadores,
conforme as opc¢des do decisor, segundo as restricdes de custo, as prioridades
tecnolégicas da empresa solicitante, a capacidade instalada do implementador
e as solugbes técnicas disponiveis. Termina com as especificacbes
ergondmicas para o subsistemas e componentes interfaciais, instrumentais,
informacionais, acionais, comunicacionais, interacionais, instrucionais,

movimentacionais, espacionais e fisico-ambientais.
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Durante as etapas citadas acima, o designer deve trabalhar de forma paralela

com outras técnicas, como:

- Levantamento, analise e sintese de dados;
- Geracgéo, selecao e desenvolvimento de alternativas;
- Avaliacao e teste de modelos;

- Detalhamento de subsistemas e componentes.

2.4.Biomecanica da postura sentada

2.4.1. A coluna vertebral

A coluna vertebral € um tema que vem sento estudado a anos, tendo em
vista sua grande funcionalidade e importancia para a vida do ser
humano. Para Kapandji (2000), a coluna vertebral € o eixo do corpo e
deve conciliar dois imperativos mecéanicos contraditorios: a rigidez e a

flexibilidade. Consegue esta facanha gracas a sua estrutura.

Em conjunto, pode ser considerada como mastro de um navio, apoiado
na pelve, continua até a cabeca e, no nivel dos ombros, suporta uma
grande verga transversal: a cintura escapular. Em cada nivel, existem

tensores ligamentares e musculares.

Todas as fungBes da coluna acontecem sob a influéncia do sistema
nervoso central. Trata-se de uma adaptacdo ativa gracas ao ajuste
permanente do tbnus dos diferentes musculos da postura pelo sistema
extrapiramidal (PEQUINI, 2005).

A autora ainda comenta que a flexibilidade do eixo vertebral é devido a

sua configuracdo por multiplas pecas superpostas, unidas entre si por
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elementos ligamentares e musculares. Deste modo, a estrutura pode ser
deformada, porém permanece rigida sob a influéncia dos tensores

musculares.

Kapandiji (2000) ressalta que a coluna vertebral constitui um pitar central
do tronco, desempenhando um papel protetor do eixo nervoso, fato que
a deixa muito sensivel e com uma necessidade maior de cuidados

quanto ao seu uso.

De acordo com Oliver (1998), a coluna vertebral consiste em 24
vertebras individualizadas acompanhadas de cinco fusionadas,

formando o sacro e, usualmente, quatro fusionadas formando o cOccix.

A coluna vertebral apresentar quatro curvaturas quando vistas no plano
sagital sendo elas: curvatura sacral, sendo fixa devidas a soldadura
definitiva das vertebras sacrais, de concavidade anterior; a lordose
lombar, que tem concavidade posterior; a cifose dorsal, de convexidade

posterior e a lordose cervical, de concavidade posterior.

Estas curvas surgiram no percurso da evolugdo da espécie humana na
passagem da posicdo quadripede a posi¢do bipede, que levou a retificagdo
e depois a inverséo da curvatura lombar, inicialmente concava para frente;

assim apareceu a lordose lombar concava para trds (KAPANDJI, 2000).
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Figura 34 - A curvaturas da coluna vertebral em conjunto: 1 - curvatura sacral; 2 - lordose
lombar; 3 - cifose dorsal; 4 - lordose cervical. Fonte: Kapandji (2000)

Por conta desta evolucédo da espécie humana (figura 33), o autor citado
acima ainda ressalta que é possivel observar a evolucdo da coluna
vertebral desde o primeiro dia de vida (a), a coluna lombar é céncava
para frente. Com cinco meses, (b) a curvatura continua sendo
ligeiramente cbncava para frente; e (c) somente aos trezes meses a
coluna lombar se torna retilinea. A partir dos trés anos (d) pode-se
apreciar uma ligeira lordose lombar que se vai consolidar aos oito anos
e (e) adotar sua curvatura definitivas aos dez anos (f), conclui-se, entao,

gue a evolucao é paralela a evolugéo da espécie.

il

Figura 35 - A apari¢do das curvaturas da coluna vertebral. Fonte: Kapandji (2000).
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Essas curvaturas auxiliam a dissipar as forcas verticais compressivas,
tornado a coluna parte importante do corpo humano com grande
capacidade de absorcéo de choques, tomando-se a coluna retilinea (a)
como referéncia, cujo numero de curvaturas é igual a zero, e, se
considerarmos a sua resisténcia como uma unidade na coluna como

uma so curvatura (b), a sua resisténcia é o dobro da primeira.

Na coluna com duas curvaturas, (c) a sua resisténcia é cinco vezes maior
do que a coluna retilinea. Por fim, no caso de coluna com trés curvaturas
moveis (d), como a coluna vertebral com a sua lordose lombar, a sua
cifose dorsal e a sua lordose cervical, a sua resisténcia € dez vezes mais

gue a resisténcia presente na coluna retilinea (PEQUINI, 2005).

Atualmente, boa parte dos postos de trabalho € para desenvolvimentos
de atividades sentadas, gerando assim grande fadiga por decorréncia de
atividades monoétonas ou com excessiva jornada de trabalho com

atividade de movimentos repetitivos.

E falando de postura sentada, Moraes (1992) comenta que a pressao
dos discos intervertebrais € maior quando se esta sentado, mesmo com

o0 tronco ereto, em torno de 40% maior que na posi¢ao de pé.

Quando o trabalho é executado com o tronco flexionado, a situacéo é
ainda mais agravante, pois as bordas frontais das vertebras sé&o
pressionadas umas contra as outras com uma forca consideravel. Nesta
postura a presséao intradiscal aumenta cerca de 90% quando comparado

a postura em pé.

Para cadeirantes o esforco e a pressao gerada na coluna vertebral ainda
sdo mais desgastantes, por conta que eles passam mais de 12 horas em

postura sentada.



67

Para pessoas que trabalham sentadas n&o cadeirantes tém a
possibilidade de levantar-se ou até mesmo mudar de postura por algum

tempo.

Para cadeirantes € possivel trocar a posi¢cdo na cadeira, entretanto ainda

continua sentado.

2.5.Antropometria

Neste subcapitulo sera abordado fatores de dimensionamento do corpo
humana como requisito projetual no desenvolvimento de projetos de produto.
Para Dull (2004) a antropometria ocupa-se das dimensdes e proporgdes do
corpo humano. Como comentado pelo autor citado anterior, a Antropometria

estabelece as dimensodes e proporcdes do ser humano.

As medidas do corpo humano tém despertado interesse desde a existéncia da
humanidade. Em vérios periodos da nossa histéria, pode-se identificar
estudiosos que utilizaram as medidas do corpo humano como referéncia para
construcdo das mais perfeitas obras que humanidade ja teve conhecimento
(PEQUINI, 2005).

Moraes (1983) comenta que, no fim do século XIX e no inicio do século XX, em
decorréncia do interesse por estudos detalhados do ser humano vivente e do
esqueleto de fosseis, a antropometria passou a desempenhas um importante
papel, destacando-se Martin, em 1917, e Hrdlicka em 1939. O mesmo autor
continua dizendo que no inicio do século XX, a antropometria, um importante
meétodo da antropologia fisica, experimentou extensivo e rapido crescimento da

literatura.
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Para Boueri (1991), a antropometria é a aplicacdo dos métodos cientificos de
medidas fisicas nos seres humanos, buscando determinar as diferencas entre
individuos e grupos sociais, com a finalidade de se obter informacfes/dados
capazes de serem aplicados em projetos de arquitetura, urbanismo, desenho
industrial, comunicagéo visual e e engenharia, de modo geral, para melhor

adequar os produtos as necessidades dos seres humanos.

Todavia faz-se necessario salientar, que existe diferentes corpos humanos por
conta da miscigenacéo das racas. Assim sendo, a altura do encosto de uma
cadeira para uma pessoa média, pode ser desconfortavel para uma pessoa alta

mais alta ou maios baixa.

Até a década de 50, havia uma preocupacdo em estabelecer padrbes
nacionais antropométricos. Mas, a partir de entdo, a economia comecou a se
internacionalizar com a expansao da producdo em massa, culminando na
globalizacdo atual da economia. Hoje, é possivel atender os padrées de
gualguer mercado, ja que € possivel acessar tabelas de muitas populagbes
gue habitam este planeta. Algumas estéo tabulas em midia eletrbnica, outras
em papel, mas o que importa é a confiabilidade dos dados de uma
determinada populac¢do (GUIMARAES et al., 2000).

Para isso faz-se necessario 0 uso de tabelas antropométricas adequadas.
Como a populacgéo brasileira acaba sendo menor que a populagédo americana,
0s projetos brasileiros sdo dimensionados a partir de medidas e percentis* da

populacao europeia.

Para o desenvolvimento de projetos de produtos ergonbmicos faz-se
necessario a aplicacdo correta das dimensdes humanas. Atualmente, a

evolucdo das formas de andlise de dados estatisticos aperfeicoa as

4 Boueri (1991) define percentil como a medida de dispersdo das dimensées do corpo humano
para a distribuicao estatistica, sendo a Unica maneira de determinar o padrao dimensional, sem

incorrer em erro de conceitos matematicos nas afericoes de medidas.
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informacdes que sdo levantados nas pesquisas de dados antropométricos.
Moraes (1983) ressalta que:

[...] mais importante, ainda, foi a inovacdo de métodos computadorizados
para a manipulacdo de modelos mateméticos dos processos biomecéanicos.
Os conceitos e amplitude dos dados disponiveis atualmente colocaram uma
grande variedade de modelos matematicos do homem dentro do ambito da
exequibilidade, e pesquisadores ja comecaram a desenvolver tais modelos.
Com estes objetivos identificaram areas especificas de conhecimento que
sdo fracas e deficientes em dados diretamente (teis ao desenvolvimento de
tais modelos conceituais. Ha um interesse crescente e uma nova énfase nas
descri¢cdes tridimensionais do corpo e na pesquisa de medicdes de

articula¢des funcionais do corpo.

Autores conceituam dois tipos de antropometria: a estatica e a dinamica. Para
Moraes (1983), a antropometria estatica compreende as dimensdes fisicas do
corpo humano parado, pesquisa as dimensdes estruturais do corpo tomadas
com o0s sujeitos em posicdes fixas e estandardizadas: alturas, larguras,

comprimentos e perimetros.

Ja a antropometria dindmica, trabalha com medias dindmicas, descreve o
individuo em movimento e envolve o0 estudo das medias funcionais do corpo
humano, relacionadas a angulos de conforto, considerando bracos e pernas
como sistemas de alavanca. Essa grande variacdo ocorre por conta dos
seguintes fatores: sexo, idade, etnia e raca, tipo de atividade, nivel

socioecondmico.

O ideal para o desenvolvimento de projetos de produtos ergondmicos € utilizar
referenciais de percentis que atendam as necessidades basicas estabelecidos
no partido projetual do produto. Moraes (1983) esclarece que, devido as
significantes variagdes nos tamanhos do corpo de cada individuo, as “médias”

séo de pouca utilidade. Portanto € necessario trabalhar com limites de variagao.
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Estatisticamente, pode-se constatar que as medidas do corpo humano, de

qgualquer populacao dada, distribuem-se de tal modo que, de alguma maneira,

cairdo em algum lugar pelo meio da curva de distribuicdo, enquanto um

pequeno numero de medidas extremas caira em uma das extremidades do

espectro (PEQUINI,2005). Por isso, na grande maioria das vezes, os dados

antropomeétricos de modo geral sédo apresentados em forma de percentis.

Moraes (1983) recomenda que se pode melhorar uma dimensdo como

compensacao para aquela que esta sendo prejudicada. Moraes ainda comenta

gue variaveis antropométricas que se aplicam ao projeto de estacdes de

trabalho e produtos, séo as seguintes:

Macrodimensfdes estaticas estruturais extremas lineares -—

objetivando definir alturas, larguras e profundidades;

Macrodimensdes estaticas funcionais padronizadas de alcances,
com vistas a definicdo de areas para manipulos e pedais, nos

planos sagital, transverso e coronal;

Macrodimensdes estaticas funcionais padronizadas de espacos,
para a explicitacdo de limites de movimentacdo dos bragos no
plano transverso (como largura cotovelo-a-cotovelo — bragdes em
abducdo) e pernas no plano sagital (como altura dos joelhos

cruzados).

Dimensdes dinamicas funcionais angulares, para a especificacdo

dos angulos de conforto;

Dimensdes dindmicas newtonianas, objetivando definir a area

Otima para 0 acionamento de controles manuais e pediosos.
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PANERO E ZELNIK (2013) comentam que para projetos de design € possivel
usar as dimensdes ilustradas nas figuras abaixo. Para desenvolvimento do suporte de
leitura resultado da aplicacdo de tecnologias de prototipagem abordados neste
documento sdo necessarias medidas diretas do usuéario final por conta que o projeto
é direcionado a uma Unica pessoa, tornando assim esséncias as dimensdes deste

usuario, que serdo apresentadas no préximo capitulo.

L
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Figura 36 - Homem (vista frontal). Fonte: Diffrient et al. (1981).
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Figura 37 - Homem (vista lateral). Fonte: Diffrient et al. (1981).
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Figura 38 - Homem (vista superior). Fonte: Diffrient et al. (1981).
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Figura 39 - Niveis de alcance para cadeirantes — Fonte: (PANERO E ZELNIK, 2013, pag.53)
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3. APLICANDO TECNOLOGIAS DE PROTOTIPAGEM NO DESIGN

Neste capitulo sera abordar o desenvolvimento do suporte de leitura para um
cadeirante (o estudo de caso), por intermédio da FDM (popularmente conhecida como
impressdo 3D) tecnologia de prototipagem disponivel atualmente no mercado

brasileiro e pelo corte a laser.

3.1.Metodologia projetual de Alcoforado (2014)

Para o desenvolvimento projetual desse produto serd utilizado a
metodologia de Alcoforado (2014), onde sera considerado as seguintes
macrorregioes: Preparacdo, Desenvolvimento e Realizacao.

A preparacdo é a macrorregido que sera possivel compreender o
problema ou necessidade projetual, por meio de ferramentas que possam
viabilizar o levantamento dessas informacdes a partir do usuario. O mesmo
autor citado acima ainda comenta, que nesta fase é gerada as solu¢des a partir
dos requisitos identificados nas necessidades do usuario. Nesta fase espera-
se 0 surgimento do maior niumero possivel de alternativas que atendam aos

requisitos do usuario e do projeto.
No desenvolvimento sera avaliado as alternativas geradas na fase de
preparacao e restara apenas aquela melhor pontuada, ela seguira para a etapa

de realizacao.

Na realizacdo faz-se necessario a construcdo do prototipo de alta

fidelidade, detalhamento técnico e teste com o0 usuario.

3.2.0 cadeirante como estudo de caso
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Como estudo do caso desta pesquisa, um aluno do curso de Biblioteconomia
da Universidade Federal de Pernambuco enfrenta grandes batalhas todos os
dias. Na grande maioria das vezes atividades como ir de uma calcada para

outro se torna um grande desafio quando vocé € um cadeirante.

Com 40 anos, o cadeirante tem um filho e encontrasse atualmente casado.
Quando crianca foi diagnosticado, um quadro de Poliomielite® que Ihe deixou
sequelas, sendo elas a perda de 75% da forca de seus membros tanto
inferiores quando superiores e atrofia em alguns ossos e muasculos nos

mesmos membros.

Com o passar do tempo o cadeirante observou que suas necessidades
especificas ndo deveriam ser empecilho e sim mais uma condicdo de
adaptacao para a sua vida. Atualmente, a casa do mesmo € toda adaptada as
suas necessidades. Todavia, essas adaptacdes foram feitas nas salas de

aulas da universidade que o mesmo faz parte.

Entretanto, o0 mesmo ainda tem dificuldade para executar tarefas como ler,
escrever e desenvolver todas as outras atividades oriundas da atividade:

estudar em sala de aula, solicitados pelos docentes.

Para um melhor entendimento destas dificuldades ainda encontradas na
execucdo da atividade citada acima, foi feito uma andlise da tarefa
(apresentado no capitulo anterior) para assim poder-se detectar possiveis

necessidades oriundas de fatores ergonémicos.

> Poliomielite Anterior Aguda - PAA, também conhecida como paralisia infantil & uma doenca
endémica humana, causada por um enterovirus chamado poliovirus (SMITH, 2004).
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Nesta analise da tarefa foram feitas observacdo em termos da execucao da
tarefa, assim como entrevista com roteiro definido, fotografia e avaliacdo de

desconforto corporal (modelo disponivel em Apéndice 1).

3.3.Necessidades do usuario

Com base dos dados levantados nesta andlise, foi possivel elencar as

necessidades do usuario na execucao da atividade: estudar em sala de aula.

Para o desenvolvimento da mesma foi levado em consideracdo as
observacgfes feitas por meio de entrevista com o usuario na execucao da

tarefa descrita no paragrafo acima.

Tabela 1 - Necessidades do usuario - Fonte: autor

Sem algo para colocar os cadernos,
livros de forma adequada as
necessidades do cadeirante tornando
dificil ler, escrever, entre outros.

Facilitar a leitura

Amenizar esforgos para a Apresenta desconfortos posturais
leitura guando estudando.

Alcoforado (2014) comenta que estéd € uma atividade que busca satisfazer as
necessidades humanas, desenvolvendo artefatos que possam atender os

aspectos emocionais, estético, praticos, fisicos e simbdlicos das pessoas.

3.4.Requisitos do projeto
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Acima é possivel observar as necessidades do usuario, parte importante que
serve como pontos cruciais para estabelecer requisitos de um projeto. Para o
desenvolvimento dos requisitos projetuais se fez necessario desenvolver
guestionario para entrevistar o cadeirante, estudo de caso dessa monografia.
Através da entrevista foi possivel ter entendimento das condi¢des pessoais do

usuario.

Por esse projeto ser individualizado (para um uGnico usuério) foi feito o
levantamento antropométrico do cadeirante. Em grande parte dos cursos de
Design pelo Brasil é apresentado como se aplica as medidas antropométricas
em projetos de design, mas ndo como mensura-las. As dimensdes expostas

abaixo foram mensuradas com orientacao de fisioterapeuta.

Figura 40 - Dimensionamento antropométrico - Fonte: o autor.

Para fazer medicdo antropométrica sdo necessarios diversos equipamentos
decorrentes das partes do corpo que serdo mensurados. Para fins desta
monografia foi utilizado paquimetros e trenas.
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Figura 41 - Trena antropométrica - Fonte: o autor.

Tabela 2 - Dimensionamento do usuario - Fonte: o autor

PARTE DO CORPO MEDIDA

Estatura 168 cm

Altura do usuario sentado normal 96,7 cm
Altura do meio ombro, sentado 62,2 cm

Largura do cotovelo a cotovelo 51 cm
Altura do joelho 59,3cm

Alcance frontal de apreenséo 76 cm

Comprimento da mé&o na

extremidade do dedo médio 20,2 cm

Na figura abaixo € possivel observar as medidas mais usadas pelos designers

segundo PANERO E ZELNIK (2013).
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Figura 42 - Dimensdes mais usadas por designers - Fonte: (PANERO E ZELNIK, 2013, pag.30)

Apés as medidas antropométricas do cadeirante, se fez necesséario tomar
posse das dimensdes da cadeira utilizado pelo usuario em estudo. Ao fim foi
possivel observar que as medidas do mesmo estao presentes na bibliografica
de Diffrient et al. (1981).

E importante ressaltar que o suporte de leitura em desenvolvimento tem o foco
para o uso de membro superior esquerdo, considerando que o membro
superior direito ndo possui for¢a e possui mobilidade reduzida por decorréncia

da condicdo do usuario citado no 5.2 deste documento.

Tabela 3 - Dimensionamento da cadeira do usuario - Fonte: o autor

PARTE DA CADEIRA MEDIDA

VISTA LATERAL
Altura 91,6 cm
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Altura do assento ao chao 49,5 cm
Comprimento 108,2 cm
Largura 64,2 cm

Altura do descarlso de braco ao 72,1 cm
chao

OUTRAS DIMENSOES

Diametro da barra para encaixe do 9cm
suporte
Distancia entre a barra para encaixe
e descanso dos bracos

31cm

Apo6s o dimensionamento da cadeira, se fez necessario a analise da tarefa
executada pelo usuério. Para este projeto, foi observado a tarefa: estudar em
sala de aula. Por meio de observacdes foi possivel notar que o usuario
executa toda a tarefa utilizando o membro superior esquerdo, em eventos
esporadicos o mesmo utilizado o membro superior direito como contrapeso

para diminuir a movimentacao do caderno em sua banca de estudo.

Ainda na observacao da tarefa citada acima foi notado que o usuario sente
muito desconforto em sua propria cadeira, trocando de posicdo de acento
diversas vezes em um intervalo de 30min. Confirmando alegacdo do
desconforto, o usuario comentou que sente muito desconforto fisico e o que o

ajuda é a fisioterapia.
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Figura 43 - Analise da Tarefa - Fonte: o autor

Figura 44 - Diagrama da tarefa - Fonte: autor

Para quantificar o desconforto do usuario foi aplicado a escala de desconforto
de Corllet (1986) (em anexo) no inicio e no final da aula, assim foi observado
os locais com maior indice de desconforto.
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Tabela 4 - Avaliagdo de desconforto antes de executar a atividade - Fonte: o autor

Local analisado Nivel de desconforto

Pescoco 2

Regido Cervical

Costas-superior (dorsal)

Costas-médio (cintura)

Costas-inferior (lombar)

> NSRS RE V)

Bacia

LADO ESQUERDO

Ombro

Braco

Cotovelo

Antebraco

Punho

Mao

Coxa

Joelho

Perna

Tornozelo

P NDNDNWWDNDNNDNNPEPRP

pé

LADO DIREITO

Ombro

Braco

Cotovelo

Antebraco

Punho

Mao

Coxa

Joelho

Perna

Tornozelo

P R R R R R R R R R BR

Peé

Tabela 5 - Avaliagdo de desconforto depois de executar a atividade - Fonte: o autor

Local analisado Nivel de desconforto
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Pescoco
Regi&o Cervical
Costas-superior (dorsal)
Costas-médio (cintura)
Costas-inferior (lombar)
Bacia

o1 o1 o1 o1 A~ b

LADO ESQUERDO

Ombro
Braco
Cotovelo
Antebraco
Punho
Méao
Coxa
Joelho
Perna
Tornozelo
Pé

WWwwwwprbspsrbd>bd

LADO DIREITO

Ombro
Braco
Cotovelo
Antebraco
Punho
Méo
Coxa
Joelho
Perna
Tornozelo
Pé

N NN DN PFP PP P DNDNMNMNDNMNDN

Com esta andlise foi observado que o desconforto intradiscal do usuario
aumento entre 70% e 90% ao decorrer da execucdo da atividade, atividade
esta descrita na analise da tarefa.

Tomando como referéncia os dados dispostos acima e com observagdes das
atividades do usuario, foi possivel pontuar os requisitos projetuais para o
desenvolvimento do suporte de leitura.
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Tabela 6 - Requisitos do projeto - Fonte: o autor

O cadeirante tem mobilidade
reduzida

O cadeirante deve ter total
autonomia no uso

Quanto maior o custo, menor o
acesso a pessoas mais carentes
O produto teve atender apenas a
necessidade do cadeirante

O produto deve ameniza/sanar o

Uso descomplicado
Facil manipulacdo
Baixo custo

Individualizado

Amenize a fadiga da coluna cansaco gerado na execucao da
atividade
. n O projeto deve ser adequado a
Dimensbes adequadas para o suporte ;
cadeira
. ~ . O projeto deve ser adequado ao
Dimensdes do corpo humano masculino usﬁarjio q

3.5.Andlise de similares

A andlise sincrénica serve para reconhecer o universo do produto em questao
e para evitar reinvencdes. A comparacao e a critica dos produtos requerem a
formulacéo de critérios comuns (BONSIEPE et al., 1984). Essa andlise pode
também ser entendida como um levantamento dos produtos do sistema eleito
(BOMFIM, 1977).

Para o desenvolvimento deste projeto fez-se necessario fazer uma busca no
mercado de tecnologias assistivas® que tivessem relacéo direta com o produto
a ser desenvolvido. Entretanto, ndo foi encontrado nenhum produto que

tivesse relacao direta com o produto a ser desenvolvido.

6 Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que
engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam
promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacdo, de pessoas com deficiéncia,
incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida
e inclusao social (BRASIL, 2009).
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Com base nesta condigcdo mercadoldgica, serd analisado produtos que tem
funcdo direta com um suporte de leitura, que diante dos requisitos acima

citados, o produto escolhido para analise, sera a banca escolar.

Para a analise dos similares serd elencado sete indicadores que servirdo de
fatores para a andlise, e cada fator recebera uma pontuacao e 0 a 5, onde 0,
sera um fator grande irrelevancia para o projeto e 5, um fator de grande

relevancia para o projeto.

Ao final sera somado os pontos, e assim os indicadores do produto que mais
receber pontos, sera levado em consideracdo para o desenvolvimento do
suporte de leitura para o cadeirante, e suas necessidades especificadas ja

citados neste documento.

E valido ressaltar que os valores resultantes desta anélise serdo aplicados do
desenvolvimento da melhor forma possivel, no ambito que o mesmo venha a
acrescentar/engrandecer o desenvolvimento, a usabilidade e a adaptabilidade

do cadeirante, objeto de estudo deste projeto.

Para definir os pontos a serem avaliados na analise de similares se fez
necessario a utilizacdo de todos pela pessoa com necessidades especificas

citado acima.

Para executar a analise de similares foi utilizado o método Pugh. Com esse
método é possivel medir a capacidade de cada alternativa com foco em

atender as necessidades do usuario.

No desenvolvimento deste método Pugh (1991) revisou variados modelos de
atividades do Design com intengédo de aplica-lo em diferentes disciplinas e
produtos. A esséncia do método Pugh consiste na comparacao entre as

alternativas com foco numa matriz.



86

O usuario testou e atribuiu valores de comparacao entre uma concepc¢ao de

referéncia e os modelos disponiveis em suas salas de aula.

Tabela 7 - Analise de similares - Fonte: o autor

Modelo 001 Modelo 002 Modelo 003 Modelo 004
Usabilidade 0 + - +
Niveis de 0 + 0 +
alcance
Material 0 + 0 +
Acabamento + + + +
Configuracdo _ + _ _

estrutural

3.5.1. Resultados da analise de similares

Com base no resultado da analise € possivel observar que os fatores

gue receberam pontuacdes mais altas foram os fatores ligados a

ergonomia: usabilidade, niveis de alcance e configuragéo estrutural.

Tabela 8 - Resultado da analise de similares - Fonte: o autor

Modelo 001

Modelo 002

Modelo 003

Modelo 004

Resultado da soma
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Tendo em vista este resultado, faz-se necessario que o projeto ainda
continue levando em consideracdo as necessidades do usuario e 0s
requisitos projetuais, de forma que esses resultados sejam influentes no

desenvolvimento do produto final deste projeto: o suporte de leitura.

3.6.Geracao de alternativas

Nas sec¢Oes acima, foi identificado diversos requisitos, inclusive foi feito uma
analise sincroénica (similares) e verificado a melhor a alternativa. Tendo como
base esses fatores, nesta secdo sera apresentada as alternativas para a

solugéo do problema do cadeirante.
3.6.1. Geracao de alternativas para a superficie do suporte
Como enfatizado na andlise de similares, fatores que se destacaram foram os

fatores ergondmicos. Para a geracdo de alternativas fez-se necessario o
desenvolvimento de modelo de média fidelidade das alternativas geradas.

3.6.1.1. Alternativa 1

Figura 45 - Alternativa 1 - Fonte: o autor
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Descrigdo: Suporte de leitura com preenchimento parcial

Vantagem: E possivel proporcionar uma area livre para mobilidade de

membro superior direito.

Desvantagem: O suporte permite usar apenas objetos de pequeno

porte.

3.6.1.2. Alternativa 2

¥

Figura 46 - Alternativa 2 - Fonte: o autor.

E

Descrigéo: suporte de leitura com sistema de engate por encaixe e corte

em 45°

Vantagem: o suporte comporta mais objetos em sua superficie.

Desvantagem: Superficie em angulo 0°

3.6.1.3. Alternativa 3
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Figura 47 - Alternativa 3 - Fonte: o autor.

Descricdo: suporte de leitura com sistema de engate por encaixe e

inclinagéo de 10°

Vantagem: Plano com angulacao de 10°

Desvantagem: Objetos com superficie lisa sofreram deslocamento por

gravidade

3.6.1.4. Selecao alternativa para superficie do suporte

Para a escolha da alternativa final da superficie para o suporte, as opgcdes
serdo avaliadas em fatores como: custo de producdo, usabilidade, niveis de
alcance, material, acabamento e configuracdo estrutural. E necessario
ressaltar que as alternativas foram geradas com foco nas necessidades do
usuario, analise sincronica.

Para selecionar a melhor alternativa foi utilizado o método Pugh, o mesmo

usado na andlise de similares.
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Tabela 9 - Selecao de alternativas para superficie do suporte de leitura - Fonte: o autor.

Fatores Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Custo de Prod. + - +

Usabilidade

Niveis de alcance

+ |+ |+

Material

Acabamento

o |o|l+|o|o
+ |o|+|+]|+

Configuracdo
estrutural

Tabela 10 - Resultado da avaliacéo das alternativas para superficie do suporte de leitura - Fonte: o autor.

Resultado da soma

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

As alternativas pertencentes ao conjunto-solucdo devem aproximar-se tanto
quanto possivel dos requisitos de projeto previamente listados (CAMARGO,
2007).

3.6.2. Geracdao de alternativas sistema de suporte do suporte

Esse sistema é responsavel pela sustentacédo da superficie do suporte
de leitura. Para a escolha da alternativa final da superficie para o
suporte, as opgoes seréo avaliadas em fatores como: custo de produgéo,
usabilidade, niveis de alcance, material, acabamento e configuracéo

estrutural.
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Figura 48 — Alternativa 1 - Fonte: o autor

Descricédo: Sistema de sustentagdo com engate

Vantagem: Facil manipulacao

Desvantagem: Usuario tem que aplicar forca para desengate.

3.6.2.2. Alternativa 2
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Figura 49 - Alternativa 2 - Fonte: o autor
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Descricao: Sistema de sustentagdo com engate e deslocamento lateral.
Vantagem: F&cil manipulagéo
Desvantagem: Usuario tem que aplicar forca para desengate e forca

para deslocamento.

3.6.2.3. Selecao de alternativa para sistema de suporte do suporte

Para a escolha da alternativa final da superficie para o suporte, as opcdes
serdo avaliadas em fatores como: custo de producao, usabilidade, niveis de
alcance, material, acabamento e configuracdo estrutural. Para selecionar a
melhor alternativa foi utilizado o método Pugh, o mesmo usado na analise de

similares.

Tabela 11 - Selecéo de alternativa sistema de suporte do suporte de leitura - Fonte: o autor.

Fatores Alternativa 1 Alternativa 2

Custo de Prod. + -
Usabilidade
Niveis de alcance
Material
Acabamento
Configuracéo
estrutural

+ |+ |+

o O]+ |O0|O

Tabela 12 - Resultado da avaliagdo das alternativas para sistema de suporte do suporte - Fonte: o autor.

Resultado da soma

Alternativa 1

Alternativa 2

3.7.Rendering da alternativa
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Para Munari (2008), o rendering € um modelo construido em trés dimensfes
sendo ele produzido pelo autor, e que tenhas as caracteristicas de um produto
para comercializacdo. A partir do rendering € possivel notar proporc¢oes,

material e estruturas do projeto.

Figura 50 - Rendering completo - Fonte: o autor.

Figura 51 - Rendering da parte plana do suporte - Fonte: o autor.
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Figura 52 - Rendering do sistema de sustentagéo - Fonte: o autor.

Figura 53 - Vista explodida do modelo - Fonte: o autor.

3.8.Processo de prototipagem/manufatura rapida

Para a construcdo do suporte de leitura para cadeirante foi utilizado o
processo de modelagem por deposicdo fundida (FDM) popularmente

conhecido como “impresséo 3D”.
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Foi necessario desenvolver a pecas a serem impressas em ambiente 3D.
Como suporte para a concepcao das mesmas foi utilizado o software de
modelagem tridimensional Rhinoceros.

A kR
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Figura 54 - Ambiente de modelagem do Rhinoceros - Fonte: o autor.

No ambiente do Rhinoceros € possivel simular toda a peca, visualizar o
modelo nas vistas ortograficas e em perspectivas, também é possivel aplicar

materiais e ter uma prévia do modelo final.

Depois de modelado é necessario fazer a exportacdo das pecas. Para a
prototipar por FDM o0 mesmo deve estar em formato .stl extenséo correta para

poder ser compreendido pelos sistemas das “Impressoras 3D”.

Em seguida as pecas sdo executadas dentro do ambiente (software da
impressora) 3D da impressora. Na maioria das vezes, cada fabricante de
impressora desenvolve o seu ambiente de impressdo. Para esse projeto foi
utilizado a impressora da 3D Cloner.



96

Figura 55 - Impressora 3D - Fonte: o autor.

Para os modelos poderem serem impressos, 0S mesmos precisam passar por
dois softwares: ClonerGen3D e ClonerMaker3D.

No ClonerGen3D ¢é possivel controlar a espessura que vai existir entre uma
camada e outra, assim como a temperatura que o bico aquecera, como o tipo

de preenchimento da peca e a quantidade de material que existira no meio da

peca.
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Figura 56 - Configuracéo para impresséo das pecas - Fonte: o autor.

Ainda nesse é gerado o GCode. Esse é cddigo de impressdo que sera

necessario para a pega ser impressa.

Em seguida é utilizado o software ClonerMaker3D nele € interpretado o cédigo

de impresséao e transmitido para a impressora.
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Figura 57 - ClonerMaker3D interpretando os cddigos - Fonte: o autor.
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Figura 58 - Pecas sendo prototipadas - Fonte: o autor

Al

Figura 59 - Pega prontas - Fonte: o autor

Quando se trata da parte plana responsavel para o suporte e manuseio de

materiais (livro, caderno), foi utilizado o corte a laser para a conformacéo da
mesma.

Para ocorrer o corte no material (MDF) é necessario o caminho do corte para

o laser executa-lo. O layout do corte na maioria das vezes pode ser feito por
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gualquer software que trabalhe com vetor. Para fins desse projeto 0 mesmo

foi desenvolvido no lllustrator.

Figura 60 - Layout de corte feito no lllustrator - Fonte: o autor

Para cortar foi utilizado o software JobControl, ele identifica o layout de corte
(caminho do corte) e faz o corte no material que o usuario necessita. Para

esse projeto foi utilizado lamina de MDF de 3.4mm.

Figura 61 - Software operando o corte - Fonte: o autor.
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Ainda é possivel identificar o que sera cortado e 0 que sera gravado no MDF.
No layout foi utilizado duas cores, no JobControl é possivel identificar a

distincao entre os dois.

3

Figura 62 — Cores diferentes para diferenciar o corte do que vai ser gravado — Fonte: o autor.

Figura 63 - Peca final cortada e gravada a laser - Fonte: o autor.

3.8.1. Modelo final
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Figura 64 - Modelo em escala reduzida - Fonte: o autor

3.8.2. Modelo final melhorado

Depois de prototipo o modelo do item 5.8.1 foi possivel observar que é
necessario fazer mudancas para a prototipagem do modelo em escala
real para o usuario. O que chamou a atencdo para a alteracdo foi a
situacao que o sistema de engate pode dificultar o0 uso quando o usuério
estiver em situagdes que o seu brago esteja cansado, necessitando fazer
mais esfor¢co para o desengate.

Com foco nessa hipotese a alternativa pode ser melhorada utilizando um
sistema de rotacdo deslizante, onde o0 usuario precisa apenas empurrar

a superficie plana do suporte para 0 mesmo de deslocar.
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= Smsserre § owi - 8 x
R e T e e e R

Mty
oo | Copreren )

jase
=t

T

Figura 66 - Superficie em deslocamento - Fonte: o autor

3.9.Memorial descritivo

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado como material prima o
PLA, utilizado para a extrusdo na impressora 3D. Também foi utilizado
MDF para a parte plana do suporte de leitura.
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O suporte é composto por um conjunto de pecas construidas em
impressora 3D, peca de MDF cortada a laser, im&s de alta presséo,
parafusos tipo fenda e arruelas. Foi necessario 0 uso dos imas para

facilitar na acoplagem e desacoplagem na cadeira.

E necessario deixar apenas na cadeira o sistema de fixacdo. Esse
sistema foi desenvolvido para ficar fixo e com foco no néo

comprometimento das outras atividades realizadas na cadeira.

Consideracfes sobre o projeto

Para o desenvolvimento do projeto foi bastante produtivo e rapido
desenvolve-lo com o suporte da FDM e do corte a laser. O tempo que
seria gasto com outras formas de producdo de mockup manuais seria
bem maior e muito exaustivo. Levando em conta com iria ter mais
processos de conformacao envolvidos até o modelo final ficar acabado.
O que contrasta com os que foram comentados nos subitens acima. Com
FDM e corte a laser o produto ja esta pronto para uso depois de

conformado.

O processo de criacdo desse projeto é mais detalhado que no
desenvolvimento de produtos para massas. Desenvolver produtos para
massa ndo ha a necessidade de entender questdes extremamente
pessoais dos usuarios.

Tecnologias assistivas requerem mais detalhes como: a condi¢cdo do
usuario, as limitacbes do usuario, englobando condicdes fisiologicas,

psicoldgicas e motoras do mesmo.

Nessa etapa ocorre uma relagdo simbolica muito grande entre o designer
e 0 usuario para qual esta sendo desenvolvido a tecnologia existe da

parte do usuario uma comoc¢ao muito grande com o desenvolvimento do
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projeto e o Designer tem que ser imparcial, 0 mesmo deve entender as
condi¢des, mas ndo pode deixar ser impacto, pois isso poderé influenciar
no momento do entendimento da condicdo do usuario e assim refletir no

desenvolvimento de um projeto que necessitara de alteracdes.

E necessario entender as necessidades e as limitacées do usuario. A
tecnologia assistiva deve ter um uso pratico e descomplicado, a mesma
deve ser de facil entendimento, ndo requerendo conhecimentos

especificos do usuério.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Produtos vem sendo desenvolvido desde as necessidades mais basica do homem
no Periodo Neolitico. Com o decorrer do tempo novas tecnologias vao surgindo
juntas com novas formas de producdo de objetos. Atualmente o uso da
prototipagem/manufatura rapida vem sendo difundida paulatinamente por conta
gue novas tecnologias ndo tem uma facilidade de uso e disseminacdo como

tecnologias que ja estao no mercado a décadas.

A “impressao 3D” assim como o corte a laser sdo tecnologias que estdo sendo
bastante difundidas e usadas na contemporaneidade. O laser tem um valor mais
suave quando comparado a “impressao 3D”, todavia ambas sdo de total
importancia para o processo de prototipagem/manufatura rapida dentro do ambito
do design e no ambito do desenvolvimento de produtos individualizados.

Essas tecnologias reduzem o tempo de producédo e o tempo de conformacédo das
pecas quando comparados as técnicas manuais utilizadas por designers. Com a
“impressao 3D e o corte a laser” os produtos apds a finalizagdo do processo de

conformacao das mesmas ja estao aptos para o uso.

Com tempo de conformacao reduzido propiciada pelos processos citados acima é
possivel identificar de forma &gil ainda em fase de prot6tipo os possiveis erros que
com formas de conformacéo cotidianas € demorado e que na grande maioria das
vezes € necessario fazer mudancas em diversas etapas do processo. Com essas
tecnologias em situacéo que necessitarem de mudancas € possivel realiza-las de

forma rapida editando o modelo 3D e/ou layout de corte.

Com essas vantagens e facilidades o custo de erros € bem menor, assim como as
complicagbes de prototipagem séo infimas. Se faz necessario comentar que essas
vantagens foram identificas no desenvolvimento de produto individualizado,

contudo o uso da “impressdo 3D” vem sendo utilizado por diversos designers pelo
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mundo todo, o que supde que a mesma também facilita no processo de produtos

sem a necessidade de serem tecnologia assistiva.

Com essa nova forma de conformacdo de objetos é necessario agora reflexdes
sobre 0 que é Design, pois existe autores que afirmam que produtos sao
considerados produtos quando produzidos por uma maquina e em grande escala.
Partindo pressuposto, o produto final dessa monografia € um produto feito por
designer, passou por metodologia de design, mas nao é produzido em grande

escala. Assim como as pessoas evoluem, tecnologias também.

Se faz necessario a reflexdo do que € Design e como produtos de Design
produzidos nessa era de grandes intervencdes tecnoldgicas por conta que o
processo de conformacdo de produtos ndo mais categorias se 0 mesmo € um
produto de design, mas a metodologia de design usada para conceber o produto

final.
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Apéndice A - Entrevista

Nome:
Idade:
Estado civil:
Trabalho:

Seu dia-a-dia:

A necessidade especial:

Limitacdes:

Quadro clinico:

Mobilidade corporal:

APENDICES

ENTREVISTA

Movimentacao dos bracos

Pescoco

Objetivo:

Necessidades:

Aspiracoes:

SOBRE O PROJETO
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Apéndice B - Dimensionamento da cadeira do cadeirante
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Figura 68 - Vista frontal da cadeira de roda - Fonte: o autor
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Figura 69 - Vista superior - Fonte: o autor
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Figura 70 - Vista lateral - Fonte: o autor
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ANEXOS

Anexo A - Escala de avaliacao de desconforto postural

Fonte: https://goo.gl/FBlieM < Acessado em 8 de Out. de 2016>
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