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RESUMO

Em decorréncia de mudangas no perfil do consumidor, a demanda por
produtos personalizados tém crescido significativamente nos (ltimos
anos, o que tem estimulado as empresas de determinados segmentos da
indGstria, em especial do setor de bens de consumo, a promoverem
mudancas significativas em seus processos de fabricacdo. Tais
mudancas resultaram num modelo de manufatura conhecido como
Personalizacdo em Massa, que permite a fabricacdo de produtos em
pequenas quantidades — ou até mesmo Unicos — com custos similares aos
obtidos com a Producdo em Massa. Mais recentemente, novas
tecnologias introduzidas nos processos de projeto e fabricagdo de
produtos, como Engenharia Reversa e Manufatura Aditiva, permitiram
gue avancos ainda maiores pudessem ser feitos com relacdo a
personalizacdo. Pelo fato do uso das tecnologias de Engenharia Reversa
e Manufatura Aditiva para a fabricacdo de produtos personalizados em
massa ainda estar em estagios iniciais de desenvolvimento, estudos
abordando a modelagem e a padronizagdo de processos de
desenvolvimento de produtos dentro desse contexto vem despertando o
interesse de pesquisadores. Buscando promover avangos neste campo, é
apresentada aqui uma nova proposta de procedimento para a
personalizacéo de produtos, gerada com base em um estudo de caso.

Palavras-Chave: = Engenharia  Reversa; Manufatura  Aditiva;
Personalizacdo em Massa; Procedimento; Desenvolvimento Integrado
de Produtos.



ABSTRACT

Due to changes in the consumer profiles, the demand for custom made
products — products that meet specific needs of a given consumer — have
been growing significantly in the last years, what has fostered
companies of some market segments — consumer market in special — to
promote changes in their manufacturing processes. Those changes
resulted in a model of manufacturing known as Mass Customization,
which allows the production of small lots or even single products with
costs similar to those obtained in the Mass Production model. More
recently, new technologies introduced in the design and fabrication of
products, such as Reverse Engineering and Additive Manufacturing,
allowed even bigger advances in the customization of products.
Considering that the use of those technologies for the customization of
products is in its early stages, this topic has attracted a lot of interest
from researchers. With the objective of fulfilling some gaps in this field,
a systematic for the personalization of products is introduced. This
proposal was based in a case study and is aligned with the reference
model for integrated product development put forth by the research
group called Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
(NEDIP), of the Federal University of Santa Catarina.

Keywords: Reverse Engineering; Additive Manufacturing; Mass
Customization; Procedure; Integrated Product Development.
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1 INTRODUCAO
1.1  CARACTERIZACAO E JUSTIFICATIVAS

O consumidor moderno estd cada vez mais orientado ao design e
demonstra uma crescente preocupagdo com qualidade e funcionalidade,
0 que gera demanda por produtos durdveis e confidveis que
correspondam exatamente as suas necessidades especificas. Em
particular, consumidores com grande poder aquisitivo se preocupam em
expressar sua personalidade por meio de produtos exclusivos. Por esses
motivos, muitas empresas sdo estimuladas a criar linhas de produtos
com uma variedade muito grande ou até mesmo a desenvolver produtos
Gnicos personalizados (REICHWALD, PILLER e MOSLEIN, 2000).

Para atender esse perfil de consumidor, um novo modelo de
manufatura e servigos foi desenvolvido e tem sido adotado por muitas
empresas. Esse modelo é conhecido como Customizacdo ou
Personalizagdo em Massa (MC, do inglés Mass Customization). O
objetivo deste modelo é a producdo de bens e servigos que atendam as
necessidades de cada consumidor com custos similares aos obtidos no
modelo de Producdo em Massa (GODINHO FILHO e FERNANDES,
2006; MACHADO E MORAES, 2008; FETTERMANN E
ECHEVESTE, 2010).

A implementacdo da Personalizacdo em Massa é baseada no
potencial oferecido por novas tecnologias e sistemas de manufatura —
producgdo integrada por computador e sistemas flexiveis de manufatura
— gue minimizam o impacto da maior variedade de produtos sobre a
produtividade e os custos (GODINHO FILHO e FERNANDES, 2006;
MACHADO e MORAES, 2008; FETTERMANN e ECHEVESTE,
2010)

Embora, no geral, as tecnologias tradicionais de fabricacdo
estejam cada vez mais flexiveis, algumas delas ainda apresentam uma
série de limitagBes que dificultam o avanco da Personalizacdo em
Massa. Em especial as tecnologias que requerem o desenvolvimento e a
construcdo de ferramental especifico para um determinado produto,
como estamparia, fundicdo, e moldagem por injecdo. O tempo de
desenvolvimento deste tipo de ferramenta normalmente é
consideravelmente alto e o seu custo elevado, o que inviabiliza a
fabricacdo de produtos Gnicos ou mesmo em pequenas escalas.

Pesquisadores e também profissionais da indlstria tém proposto
0 uso de tecnologias de Manufatura Aditiva (AM, do inglés Additive
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Manufacturing) para solucionar este problema (REEVES, TUCK e
HAGUE, 2011).

As tecnologias de Manufatura Aditiva, ou os métodos aditivos de
fabricacdo, tais como Sinterizacdo Seletiva (LS, do inglés Laser
Sintering), ou Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM, do inglés
Fused Deposition Modeling), sdo mais conhecidas por sua aplica¢do na
confeccdo de protétipos rapidos. Sua aplicagdo como método de
fabricacdo de produtos tem sido restrita devido a certas limitacdes das
tecnologias utilizadas até periodos recentes, como baixa repetitividade e
precisdo, pequeno leque de opgbes de materiais e baixas propriedades
mecénicas das pecas. Entretanto, a evolucdo de algumas destas
tecnologias nos ultimos anos tornou possivel a fabricagdo de produtos
funcionais de alta qualidade com curtos ciclos de produgdo e custos
competitivos (SANTOS et al., 2006; WAURZYNIAK, 2006; 2007).

Devido a natureza das tecnologias de Manufatura Aditiva —
adicdo de materiais ao invés de remocdo — e por ndo requerer
ferramental especifico para cada produto, elas oferecem uma série de
vantagens para a fabricag¢do de produtos funcionais, como flexibilidade
de projeto, reducdo dréstica de custos para fabricacdo de produtos em
pequenas séries e até de produtos Unicos, além de reducdo nos tempos
de lancamento de novos produtos no mercado. Estas vantagens sdo
diretamente proporcionais ao grau de complexidade das geometrias
fabricadas (HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006).

De fato, a viabilidade do uso de tecnologias de Manufatura
Aditiva para a fabricagdo de produtos em pequena escala e de produtos
nicos e personalizados ja foi demonstrada. Varios casos praticos de
aplicacBes destas tecnologias como métodos de fabricacdo em escala
comercial sdo relatados na literatura cientifica e na imprensa
especializada, em especial nas indistrias aeroespacial, médica e de bens
de consumo. Acredita-se que sua disseminacdo na inddstria em geral
ocorrerd com a evolucdo e redugdo de custo dos equipamentos e de
tecnologias associadas, como Engenharia Reversa (RE, do inglés
Reverse Engineering) e sistemas de Projeto e Engenharia Assistidos por
Computador (CAD, do inglés Computer Aided Design e CAE, do inglés
Computer Aided Engineering) (GIBSON, 2005; HOPKINSON,
HAGUE e DICKENS, 2006).

Uma vez que a aplicagao das tecnologias de Manufatura Aditiva
para a fabricagdo de produtos personalizados ainda estd em estagios
iniciais de desenvolvimento, este € um campo em que ha muitas
oportunidades para pesquisas académicas. E um dos temas ainda pouco
explorados é a criagdo de procedimentos padronizados para a
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personalizagdo de produtos dentro desse contexto. Mais
especificamente, personalizacdo do tipo “ajuste e conforto”, ou seja,
fabricacdo de produtos sob medida para um determinado usuério,
conforme a classificagdo de processos de personalizagdo proposta por
Piller (2004), detalhada no Capitulo 2, Tépico 2.3. De acordo com Tuck
(2007):

O desenvolvimento de um processo padronizado para a
fabricagéo de produtos sob medida é de grande importancia,
especialmente com relacdo a aplicagbes futuras. Poucos
trabalhos existem com respeito a manipulacdo de dados
pessoais e a sua incorporagdo em produtos. Sem uma
padronizagdo, componentes que sdo comercializados como
sob medida podem ndo atender as necessidades dos clientes
da forma que se espera ou se deseja.

Uma revisdo preliminar da literatura revelou que determinados
pontos de procedimentos de personalizagdo de ajuste e conforto
existentes, desenvolvidos por grupos de pesquisa internacionais
especializados neste tema, poderiam ser aprofundados ou mais bem
detalhados. Além disto, ndo foram identificados procedimentos para
este fim em lingua portuguesa durante esta revisao.

12  OBJETIVO E QUESTOES ORIENTATIVAS PARA A
PESQUISA

Com base no exposto no topico 1.1, estabeleceu-se como
objetivo geral desta dissertacdo a criacdo de um procedimento para a
personalizacdo de ajuste e conforto de produtos utilizando tecnologias
de Engenharia Reversa e de Manufatura Aditiva detalhado no nivel de
tarefas. Para guiar este trabalho, as seguintes questbes orientativas de
pesquisa foram estabelecidas:

e Como organizar apropriadamente 0s passos para personalizar
um produto para um determinado usuario utilizando
tecnologias de Engenharia Reversa e Manufatura Aditiva?

e Quais as principais orientagdes para a equipe de projeto nesta
operacao, tendo em vista os conhecimentos de Engenharia
Reversa e Manufatura Aditiva?
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1.3 CONTEUDO

A dissertacdo é composta de cinco Capitulos — introdugdo,
revisdo bibliografica, estudo de caso, proposta de procedimento para
personalizacdo de produtos e conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros. No Capitulo dois sdo apresentados os fundamentos tedricos
sobre determinadas tecnologias disponiveis para a fabricacdo de
produtos personalizados, como Engenharia Reversa e Manufatura
Aditiva, além de conceitos sobre o modelo de producdo conhecido
como Personalizagdo em Massa. Ainda no Capitulo dois é apresentada
uma revisao de pesquisas académicas relacionadas ao tema central deste
trabalho. No Capitulo trés é descrito o estudo de caso que foi conduzido
com o objetivo de gerar subsidios para a proposta de procedimento de
personalizacdo. No Capitulo quatro a proposta de procedimento é
descrita de forma detalhada. No Capitulo cinco sdo apresentadas as
conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos sobre
duas tecnologias disponiveis para o projeto e a fabricacdo de produtos
personalizados ou, mais especificamente, sob medida — Engenharia
Reversa e Manufatura Aditiva —, além de conceitos sobre 0 modelo de
producdo conhecido como Personalizagdo em Massa. Posteriormente,
sdo estabelecidas as relacBes entre estas tecnologias e o modelo de
Personalizacdo em Massa. Além disso, é apresentada uma revisdo de
pesquisas académicas relacionadas ao tema central deste trabalho.

2.1 ENGENHARIA REVERSA

A Engenharia Reversa pode ser definida como o processo de
geracdo de um modelo CAD a partir de um conjunto de pontos no
espaco tridimensional (3D) capturados de um objeto através de técnicas
de digitalizacdo (RAJA, 2008).

A Engenharia Reversa tem sido utilizada com sucesso por varios
anos em diversas indudstrias, como uma forma de acelerar o processo de
desenvolvimento de produtos. A seguir sdo listadas aplicagdes tipicas da
RE (RAJA, 2008):

e Fabricagdo de pecas de reposicdo para produtos
descontinuados;

e Fabricagdo ou reforma de produtos cujos desenhos e modelos
originais foram perdidos;

e Inspecdo ou controle de qualidade — comparando uma peca
fabricada com o respectivo modelo gerado em um sistema
CAD ou com uma peca padréo;

e Reengenharia de um produto baseado nas condic¢des de uso;

e Estudo de produtos concorrentes;

e Geracdo de modelos computacionais a partir de modelos feitos
a mao;

e Fabricacdo de produtos sob medida, i.e. fabricados de acordo
com a anatomia de um Unico ser humano;

e Fabricagdo de modelos de partes do corpo humano para auxilio
em procedimentos médicos, como em cirurgias.
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O processo generalizado de Engenharia Reversa e 0s
equipamentos comumente utilizados para aquisicdo de dados sdo
descritos nas secGes a seguir.

2.1.1  Processo generalizado de Engenharia Reversa

O processo generalizado de Engenharia Reversa pode ser
dividido em trés fases — Escaneamento, processamento dos pontos e
desenvolvimento do modelo geométrico.

Na fase de escaneamento, seleciona-se a técnica mais adequada,
prepara-se 0 objeto a ser digitalizado e realiza-se o escaneamento
efetivamente, com o objetivo de capturar informagdes que descrevem
todas as caracteristicas geométricas do objeto, como degraus, furos,
ressaltos, etc. Escaneres tridimensionais sdo utilizados para essa
operagcdo. Uma nuvem de pontos é gerada, a partir da qual sera criada
uma superficie que definird a geometria do objeto no modelo digital
(BOEHLER et al., 2002; LERCH, MACGILLIVRAY e DOMINA,
2006; RAJA, 2008).

Na fase de processamento dos pontos é realizada a fusdo de
conjuntos de dados obtidos em diferentes sequéncias de escaneamento
de um mesmo objeto, como ilustrado na Figura 2.1. Este processo €
conhecido como registro dos dados. Isso se faz necessario em
determinadas situacfes, como no caso de escaneamento de objetos de
grandes dimensdes e/ou de geometria complexa, para garantir que 0s
dados de todas suas features tenham sido capturados (BOEHLER et al.,
2002; LERCH, MACGILLIVRAY e DOMINA, 2006; RAJA, 2008).

Figura 2.1 — Processo de registro de dados
P2 PP2

4]

¥/
\ VN

Esquerda: Primeira nuvem de pontos; Centro: Segunda nuvem
de pontos; Direita: 12 e 22 nuvens de pontos fundidas.
Fonte: Pham e Hieu (2008)
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Nessa fase também ¢ feita a redugdo do nivel de ruido nos dados
coletados e a redu¢do do nimero de pontos — processo conhecido como
amostragem de pontos — como ilustrado na Figura 2.2. Estas tarefas
sdo desempenhadas usando um conjunto de filtros pré-definidos.
Diferentes tarefas irdo requerer diferentes filtros (BOEHLER et al.,
2002; LERCH, MACGILLIVRAY e DOMINA, 2006; RAJA, 2008).

Figura 2.2 — Amostragem de pontos

Esquerda: Nuvem de pontos original. Direita: Nuvem de pontos ap6s
processo de amostragem — menor ruido e nimero de pontos
Fonte: Pham e Hieu (2008)

O planejamento da captura de dados em varias etapas tem um
impacto importante no processo como um todo. Um bom planejamento
ird reduzir o esforco requerido na fase de processamento e também
evitar a introdugdo de erros no momento de fundir os dados. Pacotes de
software bastante sofisticados estdo disponiveis atualmente para
acelerar esse processo. O resultado das operagdes realizadas nessa fase é
uma nuvem de pontos limpa e com os pontos de diferentes tomadas
alinhados (BOEHLER et al.,, 2002; LERCH, MACGILLIVRAY e
DOMINA, 2006; RAJA, 2008).

Na fase de desenvolvimento do modelo geométrico é gerado
um modelo CAD a partir da nuvem de pontos. Esta é provavelmente a
atividade mais complexa no processo de RE. Algoritmos complexos
para a criacdo de superficies sdo0 necessarios para representar com
fidelidade os dados coletados da geometria de um produto. A maioria
dos sistemas de CAD disponiveis atualmente no mercado ndo séo
adequados para a visualizacdo e processamento de nlmeros muito
grandes de pontos. Como resultado, médulos de RE ou pacotes de
software especializados normalmente sdo requeridos. Nesta fase sdo
conduzidas diferentes operagdes como redugdo de ruidos e limpeza,
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eliminacdo de features, controle e edi¢cdo de contornos, dentre outras,
objetivando a geracdo de um modelo 3D otimizado, i.e. um modelo que
represente adequadamente a superficie escaneada com minimo custo
computacional, em um formato pré-definido, que pode ser lido em
diferentes pacotes de software CAD, como IGES (do inglés Initial
Graphics Exchange Specification) ou STEP (do inglés Standard for the
Exchange of Product model data) (BOEHLER et al., 2002; LERCH,
MACGILLIVRAY e DOMINA, 2006; RAJA, 2008).

2.1.2 Equipamentos para aquisi¢do de dados

Os equipamentos para aquisicdo de dados podem ser
classificados em dois grupos: Equipamentos de contato e Equipamentos
sem contato (BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

As tecnologias de RE baseadas em equipamentos de contato
utilizam apalpadores, como o mostrado na Figura 2.3, acoplados a
diferentes tipos de equipamentos, como Bragos Mecanicos ou Maquinas
de Medicdo por Coordenadas (MMC), para digitalizar uma superficie
(BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

Figura 2.3 — Digitaliza¢do de um produto
por meio de equipamento de contato

Fonte:'Raja (2008).

Os métodos de contato podem ser divididos em dois subgrupos:
Captacdo ponto-a-ponto, através de apalpadores de contato, e captagéo
analoga, através de apalpadores digitalizadores.

Na técnica de captacédo ponto-a-ponto, um apalpador acionado
por contato acoplado a um Bragco Mecanico ou a uma Maquina de
Medigdo por Coordenadas, como mostrado na Figura 2.4, é utilizado
para captar as coordenadas de pontos em uma superficie. Um Braco
Mecanico Articulado acoplado a um apalpador de contato permite
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multiplos graus de liberdade para a coleta de dados. Uma Maquina de
Medicdo por Coordenadas pode ser programada para seguir um
caminho ao longo de uma superficie e permite medi¢des mais precisas
gue as obtidas com um brago articulado, entretanto sua construgéo
impde restricdes para a digitalizacdo de superficies complexas
(BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

Na técnica de captacdo analoga, um apalpador de digitalizacéo
— acoplado a um Brago Mecéanico, a uma MMC ou a uma maquina de
Comando Numérico Computadorizado (CNC) — é utilizado para a
captagdo de coordenadas de pontos de uma superficie. O apalpador de
digitalizacdo fornece como dado de saida a deflexo da sua ponta que,
combinada com a posicdo do cabegote da méaquina, permite derivar
coordenadas espaciais da superficie. Quando realizando a digitalizacéo,
a ponta do apalpador entra em contato com a superficie do objeto a ser
escaneado e entdo se move através de uma trajetdria previamente
programada, sempre em contato com a superficie. A velocidade de
escaneamento no método analogo é até trés vezes superior a obtida no
método ponto-a-ponto (BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU,
2008).

Figura 2.4 — Apalpadores acoplados a diferentes equipamentos

Esquerda: Bragco Articulado. Direita: MMC.
Fonte: Pham e Hieu (2008).

Nos equipamentos sem contato, fontes de energia — luz, som ou
campos magnéticos — sdo projetadas sobre um objeto e imagens 2D de
seccOes, ou nuvens de pontos, sdo geradas através da observacdo do
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reflexo ou da transmisséo destas fontes. As coordenadas da superficie
de um objeto sdo calculadas por meio de algoritmos para processamento
de imagens (BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008). Na
Figura 2.5 é ilustrado o processo de escaneamento utilizando um
equipamento sem contato.

Figura 2.5 — Operacdo de escaneamento de um modelo de
carro em escala utilizando um equipamento sem contato

Fonte: Raja (2008)

Escaneres sem contato tém sido utilizados ndo somente em
aplicagBes industriais, mas também nos setores de bens de consumo e
médico, para digitalizar partes do corpo humano, ou 0 corpo como um
todo. Entretanto, a realizagdo desse processo utilizando escaneres sem
contato convencionais pode ser cansativo e tedioso para o cliente.
Embora o tempo de escaneamento normalmente ndo tome mais que
poucos minutos, se manter imdvel durante esse processo ndo é uma
tarefa facil para algumas pessoas e mesmo pequenos movimentos
podem comprometer a qualidade da digitalizacdo. Escéaneres
especializados, desenvolvidos inicialmente com foco na fabricacdo sob
medida de roupas e calgados, tém sido utilizados para facilitar e acelerar
esse processo (D’APUZZO, 2007; TRELEAVEN e WELLS, 2007),
como 0s mostrados na Figura 2.6.



Figura 2.6 — Escaneres desenvolvidos para a
digitalizacdo do corpo humano ou de suas partes.

Esquerda: Corpo inteiro. Centro: Cabeca. Direita: Pé e tornozelo.
Fonte: D'apuzzo (2007).

Os equipamentos sem contato utilizam diferentes técnicas para a
captura de dados. As mais importantes, com foco na fabricacdo de
produtos sob medida, sdo as técnicas Opticas e as técnicas transmissivas.
Dentre as técnicas Oticas, as mais frequentemente utilizadas para o
escaneamento de objetos e de partes do corpo humano s&o:
Triangulagdo e Luz Estruturada.

Triangulacdo é um método que emprega localizagBes e angulos
entre fontes de luz de alta energia, como laser, e dispositivos
fotossensiveis (cameras CCD — charge-coupled device) para calcular
coordenadas. A maioria dos escaneres laser usa triangulacdo geométrica
para determinar as coordenadas da superficie de um objeto (BOEHLER
e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

A Figura 2.7 mostra duas variagcdes da técnica de triangulagéo
usando cdmeras CCD: com uma ou duas cdmeras. Em um sistema com
uma sé camera, um dispositivo projeta um ponto ou uma linha de luz no
objeto em um angulo definido. A camera detecta a posi¢do do ponto ou
linha refletida na superficie. Em um sistema com duas cameras, 0
projetor de luz néo é envolvido na medi¢do. Um ponto, linha ou padrdes
de luz séo utilizados nesse modo de digitalizacdo (BOEHLER e
MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).
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Figura 2.7 — Métodos de triangulagdo: (a) Arranjo
com uma camera; (b) Arranjo com duas cameras
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Fonte: Pham e Hieu (2008).

O principio do método de triangulacéo é ilustrado na Figura 2.7a.
Uma fonte de luz de alta energia é focada e projetada em um angulo
pré-determinado (0) na superficie de um objeto. Um dispositivo
fotossensivel capta o reflexo do ponto iluminado na superficie. A
posi¢do do ponto iluminado (Pi) com relacéo ao sistema de coordenadas
da cAmera pode ser calculada por meio da equagdo 2.1:

_ F.L
~ P+Ftan6 (2.1)

Onde:

F = Comprimento focal da cAmera.

L = Distancia (L) entre a fonte de luz e a cAmera (conhecida a partir da
calibracéo do sistema).

P = Coordenada da imagem de Pi.
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Escéneres que utilizam o principio de triangulagdo tipicamente
sdo utilizados para a digitalizacdo de pequenos objetos em curtas
distancias, pois em grandes distancias os erros de leitura sdo
consideravelmente grandes. Estes sistemas normalmente s&o fornecidos
como sistemas completos ou como cabecotes para montagem em bracos
mecanicos articulados ou em maquinas de medicdo por coordenadas
(BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

Na técnica de luz estruturada, um padrdo ou perfil de luz é
projetado em um angulo conhecido na superficie de interesse e uma
imagem do padrdo resultante, refletida pela superficie, é capturada. A
imagem é entdo analisada para calcular as coordenadas dos pontos na
superficie (BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008). Um
padrdo de luz pode ser um ponto, uma linha, uma malha ou padrdes
mais complexos (Figura 2.8).

O padrao mais comum € uma linha gerada através da
movimentacao de um feixe de luz. As coordenadas X, Y e Z de centenas
de pontos ao longo dessa linha sdo determinadas através de triangulacédo
(BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

Figura 2.8 — Técnica de luz estruturada —
Diferentes padroes de luz utilizados

1ang de — Linhas Pla 4 Grade

i No -
Magem codificadas 'mageﬁf

Fonte: Pham e Hieu (2008).
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A linha de luz varre o objeto enquanto uma sequéncia de imagens
é captada pela camera, como ilustrado na Figura 2.9. Um indice k é
atribuido a cada uma das imagens na ordem em que foram captadas.
Cada indice k corresponde a coordenada X da fonte de luz. Para cada
imagem Kk, obtém-se um conjunto de coordenadas (i, j) dos pixels da
linha iluminada. Os trios (i, j, K) compdem as coordenadas da imagem.
Posteriormente essas coordenadas sdo transformadas para um sistema
global (x, y, z) usando uma matriz de calibracio (BOEHLER e
MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

Figura 2.9 — Aquisicao de imagem através da técnica de
luz estruturada, utilizando um padréo de linha

Projetor de luz ‘ t L Camera

Lamina de luz Direcdo de
escaneamento
-~
Linha iluminada BN

e Z Y
/
QE/ Objeto Ix< Visdo da camera — Imagem

Esquerda: Arranjo tipico do objeto, projetor de
luz e cdmera. Direita: Visao da camera.
Fonte: Pham e Hieu (2008).

Para aprimorar o processo de captura, um padrdo de luz contendo
linhas mdltiplas é projetado na superficie de um objeto. Para distinguir
entre linhas diferentes, elas devem ser codificadas de forma que o
problema de correspondéncia seja resolvido sem ambiguidade
(BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

Os sistemas de luz estruturada possuem as seguintes vantagens
sobre os sistemas de triangulacdo (BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM
e HIEU, 2008):

e A aquisicdo de dados é mais rapida (milhGes de pontos por
segundo);

e Possibilidade de registrar cores;

e Custos mais baixos de aquisicdo e manutencdo; podem ser
utilizados para digitalizacdo do corpo humano sem riscos.
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Ja dentre as técnicas transmissivas, as mais comumente
utilizadas para a fabricacdo de produtos sob medida sdo a Tomografia
Computadorizada (TC) e Ressonancia Magnética (RM).

A Tomografia Computadorizada é uma técnica ndo destrutiva
gue permite a visualizacdo tridimensional da parte interna de um objeto.
A imagem final é gerada por meio da fusdo de uma série de imagens
bidimensionais (2D) de se¢des do objeto em estudo captadas ao longo
de um eixo. Esta € uma abordagem de grande valor para reconstrucdes
tridimensionais (BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

A Figura 2.10 apresenta o principio de funcionamento da TC. Por
meio da projecdo de um feixe de raios-X, direcionado por um acessorio
chamado colimador, através de um plano de um objeto submetido a
rotacdo e medindo a quantidade de radiacdo que passa através do objeto,
por meio de um sistema de deteccdo, um mapa de coeficientes de
atenuacdo, ou mapa de densidades, é reconstruido e uma imagem da
secc¢do transversal é gerada a partir dele.

Figura 2.10 — Principio de funcionamento de um escaner TC

Sistema de detecgdo

Colimador

=

Fonte de raios-X
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Imagem da seccao transversal

Fonte: Pham e Hieu (2008).

A TC tem sido utilizada com sucesso na medicina por muitos
anos e mais recentemente também passou a ser utilizada na industria.
Tomografos de alta resolucdo e escaneres de micro-TC permitem a
visualizacdo de detalhes muito pequenos — de décimos de microns —
mesmo em objetos fabricados com materiais de alta densidade. Além
das aplicacGes tradicionais para analises de partes do corpo humano,
produtos industriais fabricados em metais, plasticos e ceramicos
também podem ser analisados (BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e
HIEU, 2008).
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A Ressonancia Magnética é uma tecnologia avancada que
utiliza campos magnéticos e ondas de radio para criar imagens de alta
definicdo de secgbes do corpo humano. Quando proétons de hidrogénio
no corpo humano séo colocados em um campo magnético de alta
intensidade, através da emissdo de pulsos de radiofrequéncia
eletromagnética, eles emitem sinais. Esses sinais sdo coletados e
processados para construir imagens de sec@es transversais. Comparada a
Tomografia Computadorizada, a RM permite a obtencéo de imagens de
tecidos moles — 6rgdos, musculos, cartilagem, etc. — com qualidade
superior, além de ndo utilizar radiacdo (BOEHLER e MARBS, 2002; e
HIEU, 2008).

As principais vantagens e desvantagens dos equipamentos de
contato e sem contato sdo listadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Vantagens e desvantagens dos
equipamentos de contato e sem contato

Contato Sem Contato

- N&o deformagéo de
superficies de materiais

- Alta preciséo o
. flexiveis
- Baixos custos

- Habilidade de medir furos ¢ |- RoPida digitalizacdo de
Vantagens volumes substanciais

cavidades profundas L x
. . - Boa precisdo e resolucdo
- Insensibilidade & cor e s
A para aplicagBes comuns
transparéncia o
- Habilidade para detectar

cores
- Longo tempo de coletade |- Possiveis limitagGes para
dados superficies coloridas,
Desvantagens . x . .
- Distor¢édo de objetos transparentes ou refletivas
flexiveis - Menor precisdo

Fonte: Boehler e Marbs (2002); Pham e Hieu (2008).
2.2 MANUFATURA ADITIVA

A Manufatura Aditiva foi definida pela ASTM (ASTM, 2010)
como “o processo de unir materiais para fabricar objetos a partir de
modelos tridimensionais, geralmente camada a camada, de forma oposta
as metodologias de manufatura subtrativas”. A expressdo Manufatura
Aditiva tem sido utilizada preferencialmente em relacdo a outras
comumente utilizadas até entdo, como Fabricacdo Aditiva, Processo
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Aditivo, Técnica Aditiva, Manufatura Aditiva por Camadas,
Manufatura por Camadas e Fabricacdo de Formas Livres.

O processo e as tecnologias de Manufatura Aditiva, além de seu
impacto no processo de desenvolvimento de produtos, sdo descritos nas
secOes a seguir.

2.2.1 Processo de Manufatura Aditiva

O processo de fabricacdo por métodos aditivos pode ser dividido
em sete etapas: Projeto Assistido por Computador; Conversdo do
arquivo CAD para STL; Manipulacéo do arquivo STL; Programagcdo da
maquina; Construcdo; Remocdo e limpeza; Pds-processamento. Este
processo € ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Etapas do processo de Manufatura Aditiva

Projeto Assistido por Computador
Conversio do arquivo CAD para STL
Manipulagdo do arquivo STL
Programagio da maquina

Construgio

Remogio e limpeza
Pés-processamento

Na e wE

Fonte: Gibson, Rosen e Stucker (2010).

Na etapa de Projeto Assistido por Computador é gerado um
modelo CAD 3D, s6lido ou de superficie, do produto a ser fabricado.
Nesta etapa, é importante garantir que o modelo esteja completamente
fechado, ou seja, que ndo existam descontinuidades de superficies.
Modelos com descontinuidades podem gerar resultados imprevisiveis
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durante a fabricacdo. A maior parte dos pacotes de software CAD
tratam superficies como recursos para constru¢do de modelos sdlidos,
portanto a continuidade de superficies garante a integridade dos
modelos solidos. Os sistemas mais avangados de CAD disponiveis
atualmente oferecem varios recursos para checagem e correcdo de
eventuais falhas nos modelos, mas isso ndo é sempre verdade. Pacotes
de software antigos ou mal desenvolvidos podem apresentar varios
problemas nesse aspecto (HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Na etapa de conversdo do arquivo CAD para STL, como 0
nome sugere, o arquivo CAD é convertido para o padrdo STL (do inglés
Standard Tesselation Language). Os arquivos STL permitem a simples
descri¢cdo de um modelo CAD levando em consideragdo basicamente a
geometria — os dados de construcdo e a histéria de modelagem séo
removidos, e as superficies do modelo sdo aproximadas com uma série
de facetas triangulares. Embora diferentes formatos possam ser
utilizados por equipamentos de Manufatura Aditiva, o formato STL é
considerado o padrdo de fato da industria. A conversdo do arquivo CAD
para STL pode ser feita por meio de um recurso disponivel nos
principais pacotes de software CAD ou utilizando programas
desenvolvidos especificamente para conversdo e manipulacdo de
arquivos STL (HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006; GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 20009).

Na etapa de manipulacdo do arquivo STL sdo realizadas
operagdes adicionais sobre o modelo com o objetivo de otimizar
propriedades mecanicas, melhorar a aparéncia ou reduzir o ciclo e o
custo do produto. Tais operagdes incluem a alteragéo da orientacdo ou o
reposicionamento da peca, a replicacdo do modelo ou inclusdo de outros
modelos na mesma batelada, alteragdo de dimensfes, segmentacdo ou
fusdo de modelos e inclusdo de caracteres para a identificacdo do
produto, além da criacdo de estruturas de suporte para regiGes de
produtos em balanco ou desconectadas. Tais operacBes também podem
ser realizadas por meio de pacotes de software especificos para essa
finalidade e que funcionam de forma independente do equipamento de
Manufatura Aditiva a ser utilizado (HOPKINSON, HAGUE e
DICKENS, 2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Na etapa de programacdo da maquina sdo ajustados os
pardmetros de processo do equipamento de Manufatura Aditiva. Os
parametros a serem ajustados irdo variar em funcdo da tecnologia
utilizada. Determinadas maquinas sdo projetadas para trabalhar somente
com um ou, no maximo, dois materiais diferentes (nhdo
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simultaneamente) e ndo permitem alteragdes na espessura de camada.
Estes tipos de maquinas irdo requerer poucos ajustes antes do inicio de
uma producdo. Outras maquinas sao projetadas para trabalhar com uma
variedade de materiais e permitem a otimizacdo de parametros para o
tipo de peca a ser fabricada. Estes tipos de maquinas podem ter muitas
opcdes de programacdo (HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Na etapa de construcdo ocorre a fabricacdo do produto
efetivamente, camada por camada. Uma vez definidos todos os
parametros de processo, tem inicio uma fase totalmente controlada pelo
computador. Cada tecnologia de AM utilizard uma abordagem diferente
para geracdo de camada, porém todas seguirdo uma sequéncia similar de
construcdo — uma vez gerada uma camada, com base em uma se¢do
transversal do modelo, uma plataforma ou um cabegote se desloca
verticalmente e 0 processo se repete até que o produto esteja completo
(HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006; GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2009).

Na etapa de remocao e limpeza o produto do processo de AM
deveria estar pronto para uso, mas esse nao é sempre o caso. Na maior
parte das vezes, as pecas devem passar por outras opera¢Bes, como
remocdo da plataforma de construcéo, remocéo de residuo de material
ndo processado e remogdo de estruturas de suporte, antes que possam
ser utilizadas (HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006; GIBSON,
ROSEN E STUCKER, 2009).

Na etapa de pds-processamento o produto semiacabado passa
por operacBes secundarias, como polimento ou pintura, de acordo com
as necessidades da aplicagdo. De um modo geral, o acabamento das
pecas obtidas por AM é inferior ao das obtidas por métodos tradicionais
de fabricacdo, como moldagem por inje¢do ou usinagem. Determinados
processos ainda geram componentes relativamente frageis que requerem
0 uso de infiltracdo e/ou de recobrimentos de superficie para aumentar a
resisténcia mecéanica. Normalmente estas operagdes sdo realizadas
manualmente, devido a complexidade das pecas fabricadas por métodos
aditivos. Entretanto, certas tarefas podem ser automatizadas com o uso
de equipamento apropriado (HOPKINSON, HAGUE e DICKENS,
2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).
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2.2.2 Tecnologias de Manufatura Aditiva

Um grande nimero de tecnologias de Manufatura Aditiva foi e
continua a ser desenvolvido, entretanto, nem todas tém sido utilizadas
para a fabricacdo de produtos acabados devido a limitagGes técnicas ou
econdmicas. As tecnologias que venceram essas barreiras e que podem
ser ou tém sido efetivamente utilizadas para a fabricacdo de produtos
personalizados sdo: Estereolitografia, Sinterizacdo a Laser, Sinterizacdo
Direta de Metais a Laser, Fusao por Feixe de Elétrons, Fusdo Seletiva a
Laser, Modelagem por Fusdo e Deposicdo, Projecdo de Mascara e
Impressdo  Tridimensional (HOPKINSON e DICKENS, 2006;
AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

A Estereolitografia (SLA, do inglés Stereolitography) é
amplamente reconhecida como a primeira tecnologia de AM, lancada
comercialmente em 1987 pela 3D Systems. Neste processo, a reagao de
cura de uma resina fotossensivel, também chamada de fotopolimero, é
iniciada por um laser ultravioleta (UV). Usando dados obtidos do
arquivo STL, um sistema de varredura guia o feixe de laser sobre uma
determinada area na superficie de uma cuba de fotopolimero que é entdo
curado e solidificado. A primeira camada solidificada fica presa a uma
plataforma, que é entdo baixada, tipicamente em 100 um, e uma nova
camada de resina é depositada sobre a anterior. A uniformidade da
superficie de resina é garantida por um sistema de nivelamento. O laser
entdo varre uma nova camada que adere a primeira. O processo se
repete até que a peca esteja completa. Em areas em que partes
desconectadas ou em balango sdo criadas, suportes sdo gerados
automaticamente pelo software da maquina. Esses suportes podem ser
editados pelo operador antes da construcdo e devem ser removidos
posteriormente. Apds a construcdo, retirada da maquina e remocédo dos
suportes, as pecas devem ser submetidas a uma operacdo de pds-cura,
para concluir a reticulacdo da resina (HOPKINSON e DICKENS, 2006;
AHRENS et al.,, 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009). A
Figura 2.12 mostra um esquema do processo de estereolitografia.

Os produtos fabricados por SLA possuem propriedades
mecéanicas relativamente baixas e as pecas tendem a sofrer alteracbes
dimensionais e distor¢des significativas ao longo do tempo em funcéo
de fatores externos, como presenca de luz e umidade. Por esse motivo,
essa tecnologia ndo é recomendada para a fabricacdo de produtos
acabados que possam vir a ser submetidos a altos esforcos mecénicos e
que demandem alta durabilidade (HOPKINSON e DICKENS, 2006;
AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).
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Figura 2.12 — Representagdo esquematica do processo SLA

Sistema de varredura f\
|

— Sistema de
nivelamento
da resina

! Cuba de
Plataforma | fotopolimero

Fonte: Hopkinson e Dickens (2006).

A Sinterizagcdo a Laser (LS, do inglés Laser Sintering) foi
inventada e patenteada por Ross Householder em 1979, mas foi
comercializada apenas apds o trabalho de Carl Deckard na Universidade
do Texas, em Austin, ao final dos anos 1980. Isto levou & formacao da
DTM Corporation, que comercializou a primeira maquina em 1992 e
deu continuidade ao desenvolvimento da tecnologia, 0 que permitiu o
processamento de uma variedade de polimeros e também de metais e
ceramicas. A DTM passaria a se chamar 3D Systems apds uma
reorganizacdo. Em 1994 a EOS GmbH lancou a maquina de LS
EOSINT, se tornando ao longo dos anos um concorrente importante
nesse mercado (HOPKINSON e DICKENS, 2006; AHRENS et al.,
2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

O processo é, sob vérios aspectos, similar a estereolitografia,
porém a matéria-prima, na forma de pd, é sinterizada ao invés de
curada, como ocorre na tecnologia SLA. ApGs a sinterizacdo da
primeira camada (tipicamente com 100 um de espessura), por meio de
um feixe de laser guiado por um sistema de varredura, um pistao
desloca para baixo a base de uma camara central, conhecida como
plataforma de construcdo, uma quantidade de material é deslocada por
meio de um rolo de uma das duas cdmaras de armazenamento de po
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laterais para o topo da plataforma de construgdo e uma nova camada é
sinterizada, simultaneamente aderindo a camada anterior. O processo
continua até que o produto esteja concluido. O pé ndo utilizado na
fabricacdo do produto age como suporte natural para estruturas em
balanco. A Figura 2.13 ilustra o funcionamento do processo LS.
Durante o processo de sinterizacdo a laser, 0 p6 presente na camara de
construcdo € aquecido até uma temperatura poucos graus abaixo da
temperatura de sinterizacdo. Esse pré-aquecimento é usualmente feito
atraves de fontes de infravermelho e auxilia o processo pela reducéo dos
gradientes de temperatura entre o p6 sinterizado e 0 ndo sinterizado,
além de reduzir a energia requerida pelo laser para a sinterizagdo
(HOPKINSON e DICKENS, 2006; AHRENS et al., 2007; GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 20009).

Figura 2.13 — Representacéo esquematica do
processo de Sinterizacio a Laser

—

Sistema de varredura '\}z "\
| Laser
&) P ——
f

Sistema de
alimentagédo de pé

Sistema de
alimentacéo de po

Fonte: Hopkinson e Dickens (2006).

Polimeros semicristalinos, como as poliamidas (PA), sdo
sinterizados por meio de lasers para elevar a temperatura do po até o seu
ponto de fusdo (Tm, do inglés melt temperature). Isto permite que
ocorra um bom contato entre as particulas, o que, por sua vez, provoca
um aumento nas propriedades mecénicas. O alto desempenho dos
polimeros semicristalinos tem permitido a sua utilizacdo em uma série
de aplicagbes comerciais, incluindo produtos sujeitos a elevados
esforcos mecénicos, altas temperaturas e contato com produtos
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quimicos. Ja no caso de materiais amorfos, como o Policarbonato (PC),
0 laser é utilizado para elevar a temperatura do material até sua
temperatura de transicdo vitrea (Tg, do inglés glass transition
temperature). As pecgas fabricadas com materiais amorfos possuem
propriedades mecénicas relativamente baixas, o que limita sua aplicacdo
como produto final. Pecas fabricadas com materiais amorfos, entretanto,
tém sido largamente utilizadas como modelos para confeccdo de moldes
para fundicdo (HOPKINSON e DICKENS, 2006; AHRENS et al.,
2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Durante os anos 1990, a DTM e a EQOS aprimoraram 0 processo
de sinterizacdo a laser, o que permitiu a fabricacdo de machos e
cavidades de moldes de areia para fundicdo, usando areia recoberta com
polimero, que age como ligante ou aglutinante. A sinterizacdo de
ceramicas também se tornou possivel posteriormente, porém esta
tecnologia ainda ndo parece estar num estagio adequado para a
fabricacdo de produtos acabados (HOPKINSON e DICKENS, 2006;
AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

A DTM posteriormente aliou as tecnologias dos aglutinantes e da
metalurgia do p6 para a fabricacdo de pecas metalicas. O processo
desenvolvido consiste na sinterizagdo parcial do material com o uso do
laser, seguido de um estagio de pds-processamento em um forno, onde
ocorre a queima do aglutinante e uma segunda etapa de sinterizacao, e,
por fim, infiltracdo das pecas porosas com bronze. Este processo foi
concebido com o objetivo de fabricar cavidades de moldes para injecéo
de plasticos, mas passou a ser utilizado posteriormente também para a
fabricacdo de produtos acabados. Deve-se notar, entretanto, que as
propriedades das pegas metalicas fabricadas por meio dessa tecnologia
ndo estdo no mesmo nivel de pegas fabricadas por métodos tradicionais,
como usinagem, fundi¢do ou forjamento (HOPKINSON e DICKENS,
2006; AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Durante os anos 1990 do século XX a empresa EOS desenvolveu
uma variacdo do método de sinterizacdo a laser (LS) que permite a
producdo de pecas metalicas com melhores propriedades mecanicas e
com menor ciclo de produgdo. A nova tecnologia, batizada de
Sinterizacdo Direta de Metais a Laser (DMLS, do inglés Direct Metal
Laser Sintering) basicamente consiste em equipamentos com lasers de
maior poténcia e uso de novas ligas metalicas que dispensam o0s
aglutinantes. Por ndo requerer aglutinantes, as etapas posteriores de
sinterizacdo e infiltracdo ndo sdo necessarias. Os metais para 0 processo
DMLS foram originalmente desenvolvidos pela empresa Electrolux.
Esta tecnologia, assim como a tecnologia de LS para metais, também foi
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concebida objetivando a fabricacéo de cavidades de moldes para injecdo
de plasticos, mas passou a ser utilizada para a fabricacdo de produtos
acabados posteriormente, passando a competir com métodos
tradicionais de manufatura, como usinagem, fundicdo e forjamento
(HOPKINSON e DICKENS, 2006; AHRENS et al., 2007; GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 2009).

A tecnologia de Fuséo por Feixe de Elétrons (EBM, do inglés
Electron Bean Melting) foi langada comercialmente pela empresa
Arcam, em Gotemburgo, Suécia, em 1997. O processo utiliza uma
abordagem similar a da LS, porém aqui o laser é substituido por um
feixe de elétrons, o que tem vérias implicacBes. Primeiramente, o feixe
de elétrons pode ser direcionado através de altera¢cbes no campo
magnético pelo qual ele passa. Isto elimina a necessidade de espelhos e
pode aumentar significativamente a velocidade de varredura (até 1
km/s). Além disso, a poténcia desenvolvida pelo feixe de elétrons é
muito alta, permitindo ao processo fundir rapidamente uma grande
variedade de metais, incluindo ligas de titanio. Entretanto, o processo é
limitado a materiais condutivos e, assim como para outras tecnologias
de AM, as pecas normalmente requerem um trabalho intensivo de
acabamento posterior. Ainda que o processo utilize uma abordagem de
varredura 0D (adimensional), a alta velocidade de varredura aliada a
possibilidade de fabricacdo de produtos em ligas metalicas de alto
desempenho permitiu que essa tecnologia passasse a ser utilizada para a
fabricagcdo de produtos acabados com altas demandas, como implantes
médicos e aplicagdes aeroespaciais (HOPKINSON e DICKENS, 2006;
AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

A empresa MCP Group langou comercialmente um equipamento
de Manufatura Aditiva chamado Realizer, capaz de fundir
completamente ago inoxidavel em p6 com o uso de laser, utilizando
uma abordagem similar a LS. Esta tecnologia ficou conhecida como
Fusdo Seletiva a Laser (SLM, do inglés Selective Laser Melting).
Posteriormente, a empresa Trumf também comercializou equipamentos
de AM utilizando a mesma tecnologia. Este processo se mostrou
particularmente adequado & produgdo de componentes de pequenas
dimensdes e com geometrias complexas, como implantes odontoldgicos
(HOPKINSON e DICKENS, 2006; AHRENS et al., 2007; GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 2009).

A tecnologia de Modelagem por Fusao e Deposi¢do (FDM, do
inglés Fused Deposition Modeling) foi comercializada pela empresa
Stratasys em 1991, com patentes conferidas a Scott Crump, o fundador
da companhia, em 1992. O processo FDM cria pegas por meio da
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extrusdo de material fundido — normalmente um polimero de engenharia
termoplastico — através de um bico que se desloca nas direcdes X e Y
para criar uma camada. Um segundo bico de extrusdo é utilizado para
criar estruturas de suporte quando necessario. Apds concluida uma
camada, uma plataforma de construcdo € deslocada verticalmente e tem
inicio a deposicdo de material para a geracdo da proxima camada. O
ciclo é repetido até que o produto esteja finalizado (Hopkinson e
DICKENS, 2006; AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2009). A Figura 2.14 ilustra o principio de funcionamento
do processo FDM.

Figura 2.14 — Representagdo esquematica do processo FDM

Bico extrusor

: Material de Construgao
Bico extrusor
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Material
* de suporte

Plataforma l}

Fonte: Hopkinson e Dickens (2006).

O diametro do orificio do bico — tipicamente na faixa de 0,3mm —
impacta negativamente a precisdo das pecas. A necessidade de
deslocamento dos bicos no plano XY limita significativamente a
velocidade de construcao.

Os suportes podem ser removidos manualmente ou dissolvidos
em agua, quando se utiliza materiais hidrossol(veis. Embora mais caros,
0s suportes fabricados com materiais hidrossol(veis sdo preferiveis para
a manufatura de produtos com geometrias complexas, por serem de
mais facil remocao.
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Os materiais comumente processados incluem Policarbonato
(PC), Polifenilsulfona (PPSU) e Acrilonitrila-Butadieno-Estireno
(ABS). O fato de trabalhar com termoplasticos de engenharia —
materiais com altas propriedades mecanicas, térmicas e quimicas —
permitiu que a tecnologia FDM fosse adotada como meio de fabricacdo
de produtos finais, entretanto a sua relativamente baixa velocidade de
construcdo e baixa resolucdo limitam a sua utilizagdo em determinadas
aplicacbes (HOPKINSON e DICKENS, 2006; GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2009).

O processo conhecido como Projecdo de Mascara utiliza um
chip da tecnologia DLP (do inglés Digital Light Processing) para
projetar padrdes de luz ultravioleta sob uma cuba transparente de resina
fotossensivel, normalmente baseada em acrilatos, para promover a
polimerizagdo e solidificacdo de cada camada.

O principio de funcionamento do processo de Projecdo de
Mascara possui varias semelhangas com o da tecnologia SLA, porém
com uma diferenca importante — A fonte de luz UV gera um padrdo
bidimensional, enquanto na tecnologia SLA ¢ utilizado laser,
considerada uma fonte de luz adimensional. O uso de padrdes
bidimensionais permite uma maior velocidade de polimerizacdo e
solidificacdo das camadas. Outra diferenca em relacéo a tecnologia SLA
é que no processo de Projecdo de Mascara a peca fica suspensa, presa
em uma plataforma que se desloca de baixo para cima, controlada por
uma unidade de posicionamento (Figura 2.15).

O primeiro equipamento a utilizar esta tecnologia foi lancado em
2003 pela empresa Envision Tec, da Alemanha, e recebeu o nome
comercial de Perfactory (HOPKINSON e DICKENS, 2006; GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 2009).

Com uma velocidade de construcdo de 10-15 segundos por
camada, o0 processo permite a fabricagdo de pecas com ciclos
consideravelmente mais baixos que os obtidos com a tecnologia SLA.
Além dos baixos ciclos, esta tecnologia permite a obtencdo de pecas
com um excelente acabamento superficial e a reproducdo de pequenos
detalhes com elevada precisdo, o que abriu as portas para que passasse a
ser utilizada na fabricacdo de produtos funcionais de pequenas
dimensdes, como carcacas de aparelhos auditivos (HOPKINSON e
DICKENS, 2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).
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Figura 2.15 — llustragéo esquematica do processo de Projecao de Mascara
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Fonte: Hopkinson e Dickens (2006).

A primeira tecnologia de impressdo 3D comercial foi um
equipamento chamado MoldelMaker, fabricado pela empresa Sanders
Prototype (agora chamada Solidscape), lancado em 1994. Esse
equipamento permitia a impressdo de cera fundida. Em 1996, a empresa
3D Systems introduziu o equipamento Actua 2100, também para a
impressdo de produtos de cera. O modelo Actua foi atualizado em 1999
e comercializado como ThermoJet. Em 2001, a empresa Sanders Design
International entrou no Mercado com o modelo Rapid ToolMaker, mas
suas vendas foram rapidamente restringidas devido a conflitos
envolvendo propriedade intelectual com a empresa Solidscape. No
inicio dos anos 1990 foram desenvolvidos processos de impressdo 3D
baseados no uso de aglutinantes, primariamente pelo Instituto de
Tecnologia de Massachussets (MIT, do inglés Massachussets Institute
of Technology). A tecnologia desenvolvida no MIT consiste na
impressdo de um perfil de aglutinante sobre uma cuba de p6 (de
polimero, metal ou cerdmica), que une as particulas nesta regido,
formando uma camada da pega em construgdo. O processo de impresséo
se baseia na tecnologia de impresséo inkjet. O cabecote de impresséo,
entretanto, asperge um aglutinante no lugar de tinta. Em seguida, uma
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plataforma de construcdo se desloca para baixo, uma nova quantidade
de po é depositada — deslocada de uma camara de armazenagem de pd
localizada na lateral para a caAmara principal, por meio de uma lamina —
e uma outra camada é formada pela impressao de aglutinante, até que o
produto esteja completo (Figura 2.16). Varias companhias licenciaram a
tecnologia do MIT e se tornaram fabricantes de equipamentos de
sucesso, incluindo empresas como ZCorp e Ex One (HOPKINSON e
DICKENS, 2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Figura 2.16 — Representagdo esquematica do
processo 3DP baseado no uso de aglutinantes

Sistema de alimentagdo
de aglutinante

Camara de
armazenamento
de pé

Sistema de
alimentacao de po

Fonte: Hopkinson e Dickens (2006).

Mais recentemente, o foco do desenvolvimento passou a ser em
tecnologias para a deposi¢do de fotopolimeros baseados em acrilatos,
em que goticulas de mondmero liquido sdo aspergidas de forma
controlada, formando uma camada do produto em construcao, que é em
seguida polimerizada e solidificada através de luz ultravioleta. O
primeiro equipamento de destaque dessa nova geracdo de maquinas foi
0 modelo Quadra, fabricado pela empresa Objet Geometries, de Israel,
langado no ano 2000, seguido pelo modelo QuadraTempo, langcado em
2001. Ambos os equipamentos possuiam cabecotes de impressdo com
mais de 1500 orificios. Em 2003, a empresa 3D Systems lancou uma
tecnologia concorrente, chamada Multi-Jet Modeling. O primeiro
equipamento a utilizar esta tecnologia foi batizado de InVision 3D
Printer.

As propriedades fisicas dos produtos fabricados pelas tecnologias
de impressdo 3D séo significativamente inferiores as obtidas com as
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tecnologias LS e FDM. Por esse motivo, os equipamentos de 3DP séo
primariamente utilizados para fabricacdo de modelos conceituais e
modelos para fundicdo ou vazamento pelo processo de cera perdida.
Entretanto, mais recentemente estas tecnologias passaram a ser
utilizadas também para a fabricacdo de produtos acabados, como
bonecos de personagens de jogos eletronicos — aplicagbes com baixos
requerimentos em termos de resisténcia mecanica, térmica e quimica
(HOPKINSON e DICKENS, 2006; AHRENS et al., 2007; GIBSON,
ROSEN e STUCKER, 2009).

2.2.3 Exemplos de aplicac@es de diferentes tecnologias AM

Embora as tecnologias AM tenham comecgado a ser utilizadas
como meio de fabricacdo de produtos acabados hé relativamente pouco
tempo, diversos casos de sucesso sao relatados na literatura, como 0s
descritos no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Exemplos de produtos fabricados por
meio de tecnologias de Manufatura Aditiva

Industria Aplicacdo Empresa Tecnologia | Material
Componentes de drones Paramount LS Plastico
Aeroespacial Comr'Jo,nentes de Paramount LS Plastico
helicopteros
Dutos de ar de aeronaves Boeing LS Plastico
Automotiva Comporjentes do interior Bentley LS Plastico
de veiculos de luxo
Ca'rr.:agas de apar.elhos Phonak e Siemens SLA/PTOJegao Plistico
auditivos personalizados de Méscara
Medica e Componentes de M DMLS/SLM | Metal
Odontologica |  restaurages dentais
Implantes ortopédicos Ala Ortho EBM Metal
Implantes ortopédicos ConforMIS LS Metal
Bens de Bone(?os de persAor?agens Figureprints/Electronic 3DP Pléstico
x de jogos eletrdnicos Arts/Z Corp
eonsumo nao Solados de chuteiras
duraveis . Prior 2 Lever LS Plastico
personalizadas
Arquitetura Encosto de cadeira 3T RPD LS Pléstico
q Luminarias MGX LS Plastico

Fonte: Brad (2006); Harris e Savalani (2006); Janne
(2006); Masters, Velde e McBagonluri (2006); Wooten
(2006); Fu (2008); Reeves (2008); Wohlers (2009).
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Mais detalhes sobre estas aplicacdes podem ser encontrados no
Apéndice A.

224 O impacto da Manufatura Aditiva no processo de
desenvolvimento de produtos

Utilizando-se métodos aditivos de fabricacdo, as restricdes ao
desenho de produtos sdo reduzidas significativamente em relacdo a
métodos convencionais. Devido a possibilidade de fabricar,
virtualmente, qualquer geometria e também de combinar materiais, é
possivel integrar fungdes e reduzir significativamente o nimero de
componentes de um produto. Com isso, questbes relacionadas a
encaixes, fixagdes, processos de montagem, etc. sdo reduzidas
sensivelmente (HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER,
GRZESIAK e HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS,
2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

A flexibilidade para produzir geometrias complexas permite
avangar consideravelmente na otimizag&o estrutural de produtos, uma
vez que € possivel adicionar material somente onde é realmente
necessario, o que resulta em melhoria de desempenho e reducdo de
custos (HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER, GRZESIAK
e HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Por permitir a fabricacdo de um produto diretamente a partir de
um modelo CAD, sem a necessidade de construir ferramentas
especificas, € possivel manufaturar rapida e economicamente produtos
personalizados e adaptados as caracteristicas de cada individuo
(HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER, GRZESIAK e
HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Comparando-se com processos tradicionais de manufatura, como
moldagem por injecdo de termoplasticos, ou usinagem de metais, em
geral os métodos aditivos apresentam acabamento superficial inferior,
variagdes dimensionais mais amplas e maiores restricdes com relagéo ao
tamanho dos produtos que podem ser fabricados em uma Unica etapa.
Para pecas que requerem um acabamento superficial de alto padrdo e
tolerancias dimensionais estreitas, normalmente se faz necessario
realizar operacGes secundarias, como usinagem e/ou polimento e
pintura. Ja, comparando os processos de sinterizacdo direta ou de fusdo
de metais, como DMLS ou EBM, com o processo tradicional de
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fundicdo, essas novas tecnologias tendem a apresentar resultados
similares ou até superiores nessas caracteristicas (HAGUE, MANSOUR
e SALEH, 2003; BECKER, GRZESIAK e HENNING, 2005;
HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006; GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2009).

Nos processos que trabalham com polimeros, a maioria emprega
materiais termofixos, que possuem propriedades fisicas e quimicas
bastante diferentes das dos termoplasticos. Mesmo nos processos em
gue se utilizam materiais termoplasticos, como PA no processo SLS, ou
ABS no processo FDM, as propriedades mecéanicas das pecas fabricadas
através de processos aditivos normalmente sdo inferiores as daquelas
fabricadas através de moldagem por injecdo. J& no caso dos metais,
guando se compara materiais com composi¢Ges similares, as
propriedades das pecas fabricadas através de tecnologias como DMLS
ou EBM, por exemplo, sdo muito proximas as obtidas por processos
tradicionais (HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER,
GRZESIAK e HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS,
2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

E importante notar que, em geral, as pecas fabricadas por
métodos aditivos sdo anisotropicas. O grau de anisotropia varia de
acordo com a tecnologia adotada, com o material utilizado e com a
orientagdo da peca no equipamento. A anisotropia também ocorre com
certos processos convencionais — como na moldagem por injecdo de
polimeros termoplésticos reforgados com fibras de vidro. Entretanto,
esse efeito é significativamente mais pronunciado nos processos
aditivos (HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER,
GRZESIAK e HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS,
2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Dependendo do tipo de tecnologia utilizada, pegcas com
geometrias complexas podem requerer a geracdo de estruturas de
suporte, que precisam ser removidas posteriormente, o que prejudica o
acabamento superficial. As estruturas de suporte também afetam
negativamente o ciclo de fabricacdo e o custo do produto final
(HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER, GRZESIAK e
HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Mesmo com todos os avangos ocorridos nos Ultimos anos, as
opcOes de materiais para os atuais sistemas de Manufatura Aditiva ainda
sdo bastante limitadas se comparadas as disponiveis para 0S processos
tradicionais de fabricacdo, o que restringe muito a liberdade de escolha
dos Engenheiros de Projetos na sele¢cdo de materiais para um novo
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produto (HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER,
GRZESIAK e HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS,
2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Os dados técnicos dos materiais para Manufatura Aditiva
disponibilizados pelos fornecedores em geral sdo escassos e, muitas
vezes, ndo explicitam as condicbes em que foram obtidos. Dados
necessarios para Analise por Elementos Finitos (FEA), como curvas de
tensdo-deformacdo, resisténcia a fadiga, fluéncia, etc. normalmente ndo
sdo encontrados com facilidade (HAGUE, MANSOUR e SALEH,
2003; BECKER, GRZESIAK e HENNING, 2005; HOPKINSON,
HAGUE e DICKENS, 2006; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Além das limitagbes proprias dos processos aditivos, as
tecnologias de CAD/CAE e de Engenharia Reversa, essenciais para a
fabricagcdo de produtos sob medida, também possuem deficiéncias que
impactam no tempo de lancamento de novos produtos. Os sistemas
comerciais de CAD/CAE disponiveis atualmente ndo oferecem a
flexibilidade necessaria para a rapida criacdo de geometrias de alta
complexidade e para a geracdo de modelos para simulagdo/fabricacéo
de componentes com gradientes funcionais. As tecnologias de
Engenharia Reversa ainda requerem muito trabalho manual para
conversdo dos dados capturados em um modelo CAD de qualidade
(HAGUE, MANSOUR e SALEH, 2003; BECKER, GRZESIAK e
HENNING, 2005; HOPKINSON, HAGUE e DICKENS, 2006;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

2.3 PERSONALIZACAO EM MASSA

Anteriormente a Revolugdo Industrial, os produtos eram
fabricados por artesdos, que os produziam de acordo com as
caracteristicas e necessidades de cada cliente. Com a Revolugdo
Industrial, no final do século XVII, teve inicio um processo de
transformagdo na manufatura que culminou no modelo de Produgdo em
Massa, no inicio do século XX. A produgcdo em massa permitiu a
reducdo drastica dos custos de fabricacdo e, consequentemente, que
parcelas cada vez maiores da populagéo tivessem acesso a um nimero
crescente de produtos industrializados de qualidade. Entretanto, isto
teve um efeito colateral importante — a perda da individualidade, ja que
os produtos fabricados no modelo de Produgdo em Massa sdo
padronizados e relativamente poucas opcfes destes produtos estdo
disponiveis no mercado. Atualmente a manufatura esta passando por
uma nova transformacdo e se movendo em direcdo a um novo
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paradigma conhecido como Personalizacdo em Massa, que combina
determinados aspectos do trabalho artesanal com outros da producdo em
massa (GODINHO FILHO e FERNANDES, 2006; MACHADO e
MORAES, 2008; FETTERMANN e ECHEVESTE, 2010). O modelo
de Personalizacdo em Massa busca oferecer bens e servicos adaptados
as necessidades especificas de cada consumidor, produzidos com a
eficiéncia e economia de escala da Produgdo em Massa (BOER e
DULIO, 2007).

A viabilidade de implementar um modelo de manufatura de
Personalizacdo em Massa é dependente, primariamente, de dois fatores
(PILLER, 2004): da demanda e da heterogeneidade das preferéncias do
consumidor. A Personalizagdo em Massa somente € viavel quando ha
grande heterogeneidade nas preferéncias do consumidor e quando a
demanda por produtos personalizados € grande o suficiente para cobrir
0s custos de introduzir um novo sistema de fabricacdo. Estudos
mostram que consumidores possuem necessidades muito particulares,
gue muitos estdo insatisfeitos com produtos padronizados e um
percentual importante esta disposto a pagar pre¢os acima da média por
produtos que satisfagam suas necessidades individuais. A razdo para a
insatisfagdo parece estar relacionada com a incapacidade do modelo de
producdo em massa de responder as necessidades especificas dos
consumidores. Produtos padronizados atendem apenas as preferéncias
comuns de clientes médios de um determinado segmento de mercado.
Isto implica que uma parcela importante dos clientes ndo é atendida
plenamente, mesmo quando se se trata de mercados maduros (PILLER,
2004). Outro indicador de heterogeneidade é o fato de muitos usuérios
estarem modificando produtos existentes. Pesquisas mostram
percentuais entre 10 e 40% de usuarios que ja modificaram produtos em
determinados segmentos de mercado (PILLER, 2004).

A Personalizacdo em Massa pode ocorrer em trés niveis (nédo
mutuamente excludentes) — Estilo; ajuste e conforto; funcionalidade.

Na personalizagdo de estilo, sdo fabricados produtos de acordo
com as necessidades ou desejos de consumidores especificos com
relacdo a aparéncia — cores, formas, etc. A maior parte dos casos de
Personalizacdo em Massa atualmente foca no estilo (PILLER, 2004).

Na personalizacdo de ajuste e conforto sdo fabricados produtos
sob medida para determinados usuarios. A implementacdo de
programas para a fabricagéo de produtos sob medida demanda sistemas
caros e complexos para capturar as dimensfes dos consumidores e para
incorporé-las ao projeto dos produtos (PILLER, 2004).
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Na personalizacdo de funcionalidade sdo fabricados produtos
com atributos especificados pelos clientes, tais como velocidade,
precisdo, poténcia, dispositivos de saida, interfaces, conectividade, etc.
A implementacdo de processos para fabricagdo de produtos com
funcionalidade personalizada requer esforcos similares aos da
personalizacdo de ajuste e conforto. Das trés dimensdes, a
funcionalidade é a menos utilizada na pratica da Personalizacdo em
Massa (PILLER, 2004).

Embora 0 modelo de Personalizacdo em Massa ainda esteja em
estagio embrionario, alguns casos de implementacdo desse modelo
podem ser encontrados em escala comercial. As fabricantes de calgados
Nike e Adidas introduziram programas de personalizagdo, intitulados
Nike id e miAdidas respectivamente, que permitem a fabricacdo de ténis
sob medida, com sistema de amortecimento adaptado as caracteristicas
do consumidor e com estética de acordo com as suas preferéncias
pessoais. A fabricante de reldgios Swatch langcou um sistema de
personalizacdo de estilo de reldgios de pulso em que os consumidores
sdo guiados ao longo do processo por vendedores em lojas fisicas. A
Dell Computers implementou um programa que permite a configuracao
de computadores pessoais através da internet, durante o processo de
compra. Acredita-se que o caso da Dell seja 0 mais conhecido e bem
sucedido programa de Personalizagcdo em Massa posto em pratica até
hoje (BERGER e PILLER, 2003; PILLER, MOESLEIN e STOTKO,
2004; SALVADOR, HOLAN e PILLER, 2009).

2.4 RELAGOES ENTRE PERSONALIZAGAO EM MASSA,
MANUFATURA ADITIVA E ENGENHARIA REVERSA

A Personalizacdo em Massa atualmente é colocada em pratica
por meio de uma técnica conhecida como modularizacdo, em que
componentes ou subsistemas de um produto sdo montados em diferentes
configuragbes, o que permite obter um determinado grau de
personalizacdo com custos competitivos. Com o uso de outra técnica,
chamada postponement, a decisdo sobre a configuragéo final do produto
pode ser postergada de forma a permitir um grau ligeiramente maior de
personalizacdo. No modelo atual, entretanto, os modulos ainda sdo
fabricados através de métodos e tecnologias convencionais de
manufatura que requerem a utilizacdo de ferramentas complexas, como
moldes e estampos, para a producdo de determinados tipos de
componentes. A necessidade destes tipos de ferramentas impde uma
série de limitagGes ao processo de desenvolvimento de novos produtos.
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As ferramentas restringem o design, as opgdes de materiais, e a
variedade de versdes. Além disso, tem um impacto significativo no
custo do produto final e no prazo de langamento de novos produtos, o
que cria uma barreira para a fabricacdo de pequenos lotes ou de
produtos Unicos. Técnicas de fabricacdo mais flexiveis, como de
ferramental rapido ou de usinagem, sdo alternativas interessantes em
determinados casos, mas ndo em todas as situagbes (TUCK,
CHRISTOPHER e HAGUE, RICHARD, 2006; TUCK, CHRIS e
HAGUE, RICHARD, 2006; TUCK et al., 2007; GARRET, 2009;
REEVES, TUCK e HAGUE, 2011).

Com a evolucdo e a crescente incorporacao das tecnologias de
Engenharia Reversa e de Manufatura Aditiva nos processos de projeto e
fabricacdo de produtos personalizados, esse cendrio tende a se alterar de
forma significativa. Na manufatura convencional, hd uma ligagdo direta
entre a complexidade geométrica de um produto e o seu custo. Na
Manufatura Aditiva, ndo apenas o custo ndo esta relacionado com a
geometria, mas virtualmente qualquer geometria pode ser fabricada.
Somando o fato de que ndo se faz necessario produzir altos volumes
para amortizar custos do ferramental, as possibilidades de fabricacdo de
produtos personalizados complexos sdo ampliadas. Tais tecnologias
oferecem ainda a possibilidade de fabricacdo de produtos fora do
ambiente industrial. Dessa forma, produtos poderiam ser fabricados
diretamente no ponto de venda ou em outros locais mais convenientes
para o consumidor. Para os usuarios finais, a combinagdo das
tecnologias de RE e AM ainda oferece o potencial de fabricacdo de
produtos com melhor desempenho e maior conforto, como demonstrado
através dos casos descritos no Apéndice A: a chuteira profissional
Assassin fabricada pela empresa P2L, os implantes ortopédicos
fabricados pela empresa Ala Ortho e os aparelhos auditivos fabricados
pelas empresas Siemens e Phonak (TUCK, CHRISTOPHER e HAGUE,
RICHARD, 2006; TUCK, CHRIS e HAGUE, RICHARD, 2006; TUCK
et al., 2007; GARRET, 2009; REEVES, TUCK e HAGUE, 2011).

Em suma, a adocdo das tecnologias de Engenharia Reversa e de
Manufatura Aditiva torna possivel a fabricacdo de produtos com niveis
de personalizagdo superiores aos obtidos com os métodos atuais, o que
oferece a possibilidade de aprimorar o modelo de Personalizacdo em
Massa em Ultima instancia (TUCK, CHRISTOPHER e HAGUE,
RICHARD, 2006; TUCK, CHRIS e HAGUE, RICHARD, 2006; TUCK
et al., 2007; GARRET, 2009; REEVES, TUCK e HAGUE, 2011).
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2.5 PROCEDIMENTOS PARA PERSONALIZAGCAO DE
AJUSTE E CONFORTO

Nesta secdo € feita uma revisdo de pesquisas académicas
relacionadas ao tema central desse trabalho com o objetivo de levantar
avancgos feitos neste campo nos Ultimos anos e também o de encontrar
pontos que possam ser aprofundados, de forma a estabelecer o escopo
desse trabalho.

O numero de artigos sobre personalizacdo de ajuste e conforto de
produtos por meio de RE e AM publicados em periddicos indexados e
em anais de conferéncias é relativamente baixo, possivelmente por se
tratar de um campo de pesquisas relativamente novo. Dentro dos
diversos aspectos relacionados ao tema, um tdpico que tem recebido
grande atencdo dos pesquisadores da &rea € a analise de viabilidade
técnica e econdmica da fabricacdo de diferentes tipos de produtos
personalizados utilizando estas técnicas. Exemplos de produtos
estudados incluem soquetes de proteses para amputacéo transtibial —
amputacao parcial de membro inferior, entre as articulagdes do joelho e
do tornozelo (ROGERS et al.,, 1991; FREEMAN e WONTORCIK,
1998; FAUSTINI et al., 2001; Ng, LEE e GOH, 2002; TAY, MANNA
e LIU, 2002; BURHAN e CRAWFORD, 2004; FAUSTINI, 2004;
HERBERT et al., 2005; FAUSTINI et al.,, 2006; FUH, FENG e
WONG, 2006; ROGERS et al., 2007; COLOMBO et al., 2010), drteses
para tornozelo e pé — dispositivos utilizados para auxiliar pessoas com
problemas neuromotores a controlar 0s movimentos dos pés ao
caminhar (MILUSHEVA et al., 2006; CADDLE et al., 2007;
FAUSTINI et al., 2008; PALLARI et al., 2010; MAVROIDIS et al.,
2011; SCHRANK e STANHOPE, 2011), préteses de pé (FEY et al.,
2009; SOUTH et al, 2010; FEY, KLUTE e NEPTUNE, 2011;
VENTURA, KLUTE e NEPTUNE, 2011b; a), calgados femininos
(ZANDE et al., 2007), solados de chuteiras (DELAMORE, JUNIOR e
LEVER, 2005), solados de ténis de corrida (TOON, HOPKINSON e
CAINE, 2007; ESTIVALET et al.,, 2008; MAJEWSKI et al., 2008;
TOON et al., 2011), capacetes, bancos de motocicletas e implantes
ortopédicos (CUSTOM-FIT, 2007; JONES, C. L. e GUNNINK, J.,
2008; JONES, C. L. e GUNNINK, J. W., 2008; PANDREMENOS et
al., 2008; PANDREMENQOS e CHRYSSOLOURIS, 2009). Pesquisas
envolvendo procedimentos para a personalizacdo de ajuste e conforto de
produtos, entretanto, parecem representar um pequeno percentual dentro
desse universo. As pesquisas sobre este topico conduzidas por dois
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grupos renomados — Custom-Fit e Loughborough — se destacam nesse
campo, e sdo detalhadas a seguir.

25.1 Projeto Custom-Fit

Os participantes de um projeto intitulado Custom-fit, financiado
pelos governos de paises-membros da Comunidade Europeia,
trabalharam em varias linhas de pesquisa relacionadas a personalizacéo
de ajuste e conforto de produtos por meio de RE e AM. Para tal,
desenvolveram diferentes produtos sob medida, como capacetes, bancos
de motocicletas, soquetes de proteses e implantes ortopédicos
(CUSTOM-FIT, 2007; JONES, C. L. e GUNNINK, J., 2008; JONES,
C. L. e GUNNINK, J. W., 2008; PANDREMENOS et al., 2008;
PANDREMENOS e CHRYSSOLOURIS, 2009). Uma das linhas de
pesquisa consistiu no desenvolvimento de procedimentos para
personalizacdo de alguns destes produtos. O procedimento para o
desenvolvimento de capacetes sob medida foi escolhido para ilustrar o
trabalho deste grupo por estar melhor documentado na literatura
cientifica. O projeto consistiu na criagdo de um acolchoado — uma
camada do revestimento interno — para capacetes adaptado & anatomia
do usudrio, com o objetivo de aumentar o conforto, e também de
permitir o atendimento de uma parcela da populagdo que ndo encontra
capacetes adequados as suas medidas. O acolchoado, fabricado por
métodos aditivos neste caso, é posteriormente montado em um modelo
comercial de capacete (Figura 2.17).

Figura 2.17 — Acolchoado sob medida de capacete para
motociclistas fabricado por meio de tecnologia AM.

......

Esquerda: Acolchoado antes da montagem no cabacete.
Direita: Acolchoado montado no capacete.
Fonte: Pandremenos e Chryssolouris (2009).
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As tecnologias avaliadas para fabricagdo do componente
personalizado do capacete foram LS e PPP, ou Impressdo de Plastico
em Po, do inglés Plastic Powder Printing. A tecnologia PPP, ainda em
estado experimental, é baseada nos principios da eletrofotografia, ou
impressdo a laser, onde o toner é substituido por um polimero
termoplastico que é posteriormente sinterizado por meio de radiacdo
infravermelha (CUSTOM-FIT, 2007; JONES, C. L. e GUNNINK, J.,
2008; JONES, C. L. e GUNNINK, J. W., 2008; PANDREMENOS et
al., 2008; PANDREMENOS e CHRYSSOLOURIS, 2009).

O processo proposto para a personalizagdo de ajuste e conforto
de capacetes é composto de cinco etapas — Captura de dados
geométricos, Captura de dados ndo geométricos, Projeto do acolchoado
personalizado, Verificacdo Auxiliada por Computador e Fabricacdo do
acolchoado e montagem no capacete.

Na etapa de captura de dados geométricos um escaner
tridimensional é utilizado para a captura da superficie da cabeca e
pescoco do usuario. Os dados do escaneamento sdo manipulados para
permitir a utilizacdo nas etapas posteriores do processo (CUSTOM-FIT,
2007; JONES, C. L. e GUNNINK, J. W., 2008; PANDREMENOS et
al., 2008).

Na etapa de captura de dados ndo geométricos é determinado
o0 nivel de conforto do usuério, por meio de um sistema de medicéo da
pressdo entre o0 capacete e a sua cabeca. As pressdes medidas durante
essa etapa, registradas na forma de um mapa de pressdo, sdo
correlacionadas com respostas do usuario a um questionario sobre
conforto. Os dados obtidos permitem determinar as regibes mais
sensiveis a pressao para 0 USuUario, 0 que permite ajustes no design do
acolchoado em etapas posteriores (CUSTOM-FIT, 2007; JONES, C. L.
e GUNNINK, J. W., 2008; PANDREMENOS et al., 2008).

Na etapa de projeto do acolchoado personalizado ¢ utilizado
um sistema inteligente que combina o modelo CAD de um capacete
com os dados geométricos e ndo geométricos do usuario para gerar o
modelo do acolchoado automaticamente, por meio de técnicas
avangadas de morfismo. Durante o processo, 0 modelo so6lido é
convertido em uma estrutura do tipo honeycomb (que emula uma
colmeia), para conferir flexibilidade e reduzir peso, e canais sdo
introduzidos para permitir a circulagdo de ar (CUSTOM-FIT, 2007;
JONES, C. L. e GUNNINK, J. W., 2008; PANDREMENOS et al.,
2008).

Na etapa de Verificacdo Auxiliada por Computador (CAV, do
inglés Computer Aided Verification) os ensaios de liberagdo do produto
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sdo simulados computacionalmente, substituindo a realizagdo de ensaios
mecanicos destrutivos, que ndo sdo vidveis economicamente, ja que 0s
produtos personalizados sdo Gnicos (JANSEN, KNAAP e
POSTHUMA, 2007a; b; PANDREMENOS et al, 2008). A
metodologia proposta pelos pesquisadores do grupo Custom-Fit para
esta etapa pode ser dividida em dois grupos — Aprovacdo Auxiliada
por Computador e Aprovagdo do Processo.

A Aprovacdo Auxiliada por Computador é realizada na etapa
imediatamente anterior a fabricacdo. Duas diferentes abordagens podem
ser utilizadas para esse fim — Destinacdo e Canais:

e Destinacdo — Nesta abordagem, o design de um produto é
avaliado utilizando simulacdo computacional, de forma a
garantir que somente produtos dentro das especificacGes
sejam produzidos.

e Canais — Nesta abordagem, sdo definidas faixas ou limites
para 0s carregamentos aplicados — canais — a um produto e a
cada operacdo de personalizacdo o0s carregamentos S&o
checados. Quando estes carregamentos estdo dentro dos
limites pré-estabelecidos, a simulagdo computacional pode ser
dispensada.

A metodologia de Aprovacao do Processo conduz os projetistas
a criacdo de designs de acordo com as especificagdes de projeto, em
oposicao a metodologia de Aprovacdo Auxiliada por Computador, em
gue o projeto é avaliado somente num estagio avangado. Esta
metodologia pode ser comparada aos sistemas de manufatura projetados
para fabricar produtos certificados. Neste caso, entretanto, projetos
dentro das especificagbes — e ndo produtos — sdo gerados
automaticamente. Duas diferentes abordagens foram propostas para a
implementacdo deste método:

e Analitica — Nesta abordagem, a verificacdo é feita por meio
de relagOes analiticas entre carregamentos, propriedades dos
materiais e geometria do produto.

e Iterativa — Nesta abordagem, projetos de acordo com as
especificagcbes sdo gerados automaticamente por meio de um
sistema de retroalimentacdo que produz alteragfes no desenho
com base em resultados da verificacéo.
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O modelo de referéncia adotado para o0 processo de
desenvolvimento de produtos nesta metodologia é composto de duas
fases: inovagao e individualizacdo/personalizacdo. A metodologia de
Aprovacdo do Processo é implementada na fase de inovacdo, apds a
etapa de desenvolvimento do conceito, e a metodologia de Aprovacgdo
do Projeto nas etapas finais do processo de personalizagéo,
imediatamente antes da etapa de produgdo, como ilustrado na Figura
2.18.

Figura 2.18 — Métodos de Verificacdo Auxiliada por Computador

Inovagao |l Individualizacao / personalizacao
Geragdo Desenv. Introducdo . | =
de ideias | do conceito |no mercado Vendas Engenharia Producéo
Aprovacgao do Aprovacao Auxiliada
Processo por Computador

P e e

- /-4
3 e
. v
s 3 vt - — — - p— P— =
' ~ \ ¢ \ g \ {
’ 3 v [ ) | ’
S @ S 2E D £ b ) b
. " r

: s TauaX ) Reda X ) > »
05 R e e (I |/l
Analitica " " Iterativa Destinagio Canais
Fonte: Jansen, Knaap e Posthuma (2007a).

Na etapa de fabricacdo do acolchoado e montagem no
capacete 0 modelo geométrico final é convertido para o formato STL e
transferido para o computador que controla o equipamento de
Manufatura Aditiva. Quando necessario, 0 modelo é manipulado para
otimizar a etapa de fabricacdo. O acolchoado é entdo fabricado e
posteriormente montado no capacete (TUCK et al., 2007; TUCK et al.,
2008).

O procedimento de personalizagdo desenvolvido pelos
pesquisadores do projeto Custom-fit é ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Processo de criacao de capacetes personalizados

o -1 - 8§

Escaneamento, medigao Armazenagem de dados

de pressdo e entrevista geométricos e ndo geométricos Projeto do
c acolchoado
“ - ’
Fabricacdo Aprovacgao Auxiliada Geracao de estrutura
e montagem por Computador do tipo honeycomb

Fonte: Custom-Fit (2007).

2.5.2 Grupo de Pesquisas em Manufatura Aditiva da Universidade
Loughborough

Membros do grupo de pesquisas em Manufatura Aditiva da
Universidade de Loughborough, da Inglaterra, propuseram um
procedimento para a fabricacdo de produtos sob medida composto de
quatro etapas — Captura da geometria, manipulagdo de dados,
combinacdo de dados de projeto e Manufatura Aditiva:

Na etapa de Captura da geometria sdo coletados os dados
geométricos do individuo que servirdo de base para o projeto do
produto. Os dados coletados formam uma nuvem de pontos — um
conjunto de pontos com coordenadas X, y e z no espaco. O processo de
captura de geometria deve ser padronizado de forma a minimizar a
introducéo de erros. O aspecto mais importante nessa etapa € capturar a
geometria do corpo nas condi¢Bes em que o produto sera utilizado. Por
exemplo, o desenvolvimento de um assento sob medida deveria partir
da geometria do corpo da pessoa sentada (TUCK et al., 2007; TUCK et
al., 2008).

Na etapa de manipulagdo de dados a huvem de pontos gerada
durante a fase de captura da geometria é trabalhada, utilizando pacotes
de software especializados, para permitir a modelagem do produto.
Pontos de diferentes tomadas de captura sdo alinhados, pontos
desnecessarios sdo eliminados e um modelo de superficie, usualmente
no padrdo STL, é gerado. Um modelo CAD 3D so6lido ou de superficie é
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entdo criado a partir do arquivo STL (TUCK et al., 2007; TUCK et al.,
2008).

Na etapa de combinacdo de dados de projeto outros modelos
geométricos contendo features, como castelos, roscas, nervuras, etc.,
sdo combinados com o modelo CAD 3D gerado na etapa anterior para
formar o produto final. O modelo do produto acabado é entdo
convertido para o padrdo STL, para permitir a fabricacdo através de
métodos aditivos (TUCK et al., 2007; TUCK et al., 2008).

Na etapa de Manufatura Aditiva ocorre a fabricacdo do produto
efetivamente, através de tecnologias AM.

A metodologia proposta pelos autores ¢ ilustrada na Figura 2.20.
A técnica de modelagem de processos IDEFO (do inglés Integrated
Definition for Function Modeling) foi utilizada para esta representacao
(BUEDE, 2009).

Figura 2.20 — Modelo do processo de criagdo de produtos sob
medida desenvolvido pelo grupo de pesquisas de Loughborough

Dados de projetos Padrdes de Checagem do
existentes design arquivo STL

c1 c2 c3
A
Individuo
I1
Nuvem
de pontos ~—
pturada__ /7
L5 Modelo de
” superficie
de dados —L Arquivo STL
A2 | S
Combinagdo de
dados de projeto
A3
Produto
e —_—
Aditiva 1
A4
M2 M3 M1 M4
Equipamento de Software de Software CAD Equipamento de

Manufatura Aditiva

Fonte: Tuck et al. (2008).
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2.5.3 Avaliacdo e consideracdes sobre o0s procedimentos
desenvolvidos pelos grupos de pesquisas Custom-fit e de
Loughborough

Os procedimentos desenvolvidos pelos grupos de pesquisas
Custom-fit e de Loughborough foram avaliados através de uma versao
adaptada da metodologia desenvolvida por Vernadat (1996), que
consiste na verificagdo do “nivel de atendimento” dos procedimentos a
uma série de critérios, representados por perguntas especificas
estabelecidas pelos responsaveis pela avaliagéo.

Os critérios propostos por Vernadat (1996) sdo: Abrangéncia,
Representagdo, Profundidade, Clareza, Consisténcia, Aplicabilidade,
Conteldo, Flexibilidade e Beneficios. Para cada um destes critérios, as
seguintes perguntas foram estabelecidas (adaptadas de SACCHELLLI,
2007):

Abrangéncia — O procedimento abrange as areas de
conhecimento necessarias ao processo de personalizacdo de produtos
por meio de RE e AM?

Representacdo — A forma de representacdo do procedimento é
de facil compreenséo?

Profundidade — O nivel de detalhamento do procedimento é
adequado para orientar 0 processo de personalizagdo de produtos por
meio de RE e AM?

Clareza — O procedimento apresenta-se logicamente estruturado
para o processo de personalizacdo de produtos por meio de RE e AM?

Consisténcia — O fluxo de informacGes entre as etapas encontra
se adequadamente especificado?

Aplicabilidade — O procedimento pode ser empregado para o
processo de personalizacdo de diferentes tipos de produtos por meio de
RE e AM?

Contetdo — O procedimento possui contetdo suficiente para
suportar a realizacdo de todas as atividades e tarefas do processo de
personalizacdo de produtos por meio de RE e AM?

Flexibilidade — O procedimento permite modificacdes para
inserir outras etapas, atividades e tarefas para atender objetivos nédo
previamente definidos?

Beneficios — O procedimento podera auxiliar no cumprimento
dos prazos de entrega dos produtos feitos sob medida por meio de RE e
AM?
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O procedimento poderd auxiliar no atendimento
especificacdes de qualidade dos produtos feitos sob medida por meio de

RE e AM?

das

Para avaliacdo do nivel de atendimento dos procedimentos a cada
uma destas questdes, a seguinte escala foi utilizada: 4 (quatro) — atende
totalmente; 3 (trés) — atende em muitos aspectos; 2 (dois) — atende
parcialmente; 1 (um) — atende poucos aspectos; 0 (zero) — ndo atende.

O resultado da avaliacédo foi resumido no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Resumo da avaliagdo dos procedimentos desenvolvidos

pelos grupos de pesquisas Custom-fit e de Loughborough

de qualidade dos produtos feitos sob medida por meio de RE e AM?

AF
- 5 £ |2
Critério Questdo s |s
w >
=] o
O | a
Abrangéncia O procedimento abrange as areas de conhecimento necessarias ao 3|3
processo de personalizagdo de produtos por meio de RE e AM?
Representagdo |A forma de representacdo do procedimento é de facil compreensdo? 3|4
Profundidade O nivel de detalhamer?to ~do procedimento é ade_quado para orientar 2| 2
0 processo de personalizagdo de produtos por meio de RE e AM?
Clareza O procedimento apresenta-se logicamente estruturado para o 3|3
processo de personalizagdo de produtos por meio de RE e AM?
s O fluxo de informagdes entre as etapas encontra se adequadamente
Consisténcia . 313
especificado?
Aplicabilidade 0 procefilm?nto poc_ie ser empregado para o processo de ala
personalizacéo de diferentes tipos de produtos por meio de RE e AM?
O procedimento possui contetido suficiente para suportar a realizagéo
Contetido de todas as atividades e tarefas do processo de personalizagédo de 212
produtos por meio de RE e AM?
O procedimento permite modificages para inserir outras etapas,
Flexibilidade  |atividades, tarefas, ferramentas, etc. para atender objetivos ndo 414
previamente definidos?
O procedimento podera auxiliar no cumprimento dos prazos de 33
. entrega dos produtos feitos sob medida por meio de RE e AM?
Beneficios
O procedimento podera auxiliar no atendimento das especificagdes 3|3

Fonte: O autor (2011).
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A seguir sdo feitas consideracGes sobre o nivel de atendimento
aos critérios de avaliagdo por parte dos procedimentos em questao.

Abrangéncia — As principais areas de conhecimento necessarias
ao processo de personalizacdo de ajuste e conforto foram determinadas
como sendo: RE, AM e CQ (Controle de Qualidade). As areas de RE e
AM estdo adequadamente cobertas em ambos procedimentos. A
cobertura da &rea de CQ, entretanto, poderia ser aprimorada nos dois
casos. O procedimento do grupo Custom-fit estabeleceu uma rotina para
verificacdo do desempenho de produtos sob medida utilizando
simula¢fes computacionais antes da etapa de fabricacdo. Entretanto, no
procedimento proposto por eles ndo ha rotinas de CQ no produto fisico,
apos o processo a fabricacdo, para checar eventuais problemas que nédo
podem ser detectados nas simulagBes computacionais, como problemas
de aparéncia superficial, dimensdes e forma. No procedimento proposto
pelo grupo de pesquisas de Loughborough ndo sdo propostas rotinas
para CQ em nenhuma etapa.

Representacdo — Embora a descricdo do procedimento para
personalizacdo de ajuste e conforto de produtos desenvolvido pelos
pesquisadores do grupo Custom-fit seja muito clara, a sua representacado
grafica poderia ser melhorada, por exemplo, utilizando fluxogramas
e/ou tabelas. O procedimento proposto pelo grupo de Loughborough é
representado graficamente utilizando a metodologia IDEFO, que é de
facil compreenséo.

Profundidade — As etapas e atividades estdo bem descritas em
ambos procedimentos. Porém, o mesmo ndo pode ser dito sobre as
tarefas, que ndo sdo claramente definidas nem detalhadas em nenhuma
delas.

Clareza — As etapas e atividades estdo logicamente estruturadas
em ambos procedimentos. Entretanto, como as tarefas ndo estdo
devidamente definidas, conclui-se que hd uma oportunidade de melhoria
neste ponto.

Consisténcia — O fluxo de informac@es ndo esta adequadamente
especificado em nenhum dos procedimentos sob anélise.

Aplicabilidade — Os dois procedimentos podem ser utilizados
para o processo de personalizacdo de diferentes tipos de produtos.

Contetdo — O conteldo disponibilizado por ambos os
procedimentos parece ser suficiente para orientar o trabalho de
profissionais com grande experiéncia e profundos conhecimentos sobre
engenharia em geral e, mais especificamente, sobre RE e AM. Um
contetido mais amplo, entretanto, poderia beneficiar profissionais menos
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experientes e com menos conhecimentos sobre as tecnologias
envolvidas na personalizacdo de ajuste e conforto de produtos.

Flexibilidade — Ambos os procedimentos séo bastante flexiveis e
permitem modificacGes, caso necessario.

Beneficios — Ambos os procedimentos podem auxiliar no
cumprimento dos prazos de entrega e no atendimento das especificagdes
de qualidade, em especial para equipes experientes e com profundos
conhecimentos sobre engenharia em geral e, mais especificamente,
sobre RE e AM. Os beneficios para equipes menos experientes e com
menos conhecimentos sobre essas areas tendem a ser menores, devido
ao baixo nivel de detalhamento e de contetido de ambas.

Em resumo, um novo procedimento de personalizagio de ajuste e
conforto que pretenda avancar em relacdo aos procedimentos aqui
apresentados deveria focar nos seguintes pontos:

e Abrangéncia: Inclusdo de rotinas de controle de qualidade
apos a fabricacdo do produto;

o Representacdo: Utilizacdo de tabelas e/ou fluxogramas;
Profundidade, Clareza e Conteldo: Inclusdo e detalhnamento
de tarefas e fluxos de dados/materiais quando aplicavel.
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3 ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de obter um melhor entendimento dos processos de
projeto e fabricacdo de um produto feito sob medida por meio de RE e
AM, um produto foi projetado e construido utilizando estas tecnologias.
Para a concepgdo do produto, foram utilizados processos do modelo de
referéncia PRODIP (BACK et al., 2008), ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Representacgéo grafica do modelo PRODIP

‘ Frocesso de desenvolhvimento de produtos industriais

‘ Hanejsmemo} HaboragZo do projeto do produto } Implementagao do lote inicial
Ranejamento Rojeto Rojeto Rojeto Rojeto Preparagéo A
do projeto } informadional conceitual preliminar detalhado da produggo langamento Validaggo

|Ge§éo empresarial - GE

‘Gereﬂciameﬂtu de projeto - GP
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‘ Suprimentos- SU

[Qualidade - qu
ISeguran(;a -SE
” ‘Dependabilidader DP

[ Administrtivo-firanceiro - AF

Rodugio - R
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de projeto Concepgao J Iécnjcg e produto projeto
economica

Fonte: Back et al. (2008).

Documentagéo
do produto

Para as etapas de RE e AM, foram seguidos procedimentos atualmente
utilizados pelos parceiros neste projeto — A empresa Technosim (RE)* e
o Centro de Tecnologia da Informac&o Renato Archer (AM)>2.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PROJETO

O problema de projeto consistiu no desenvolvimento de um
dispositivo ortopédico de imobilizacdo sob medida para um
determinado usuério. Tais dispositivos sdo utilizados para o tratamento
conservador (ndo invasivo) de lesBes, como fraturas, entorses e
luxacOes, além de tratamento pdés-cirirgico, em diferentes partes do

! Site da empresa disponivel em: <http://technosim.ind.br>. Acesso em: 2014.
? Site do CTI disponivel em: <http://www.cti.gov.br>. Acesso em: 2014.
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corpo — membros superiores e inferiores, tronco e pescoco. Mais
especificamente, optou-se pelo desenvolvimento de um dispositivo de
imobilizacdo para membros inferiores. Atualmente trés tecnologias de
imobilizacdo sdo utilizadas primariamente no caso de membros
inferiores — Imobilizagdo com aparelho gessado, tutores e botas
imobilizadoras —, conforme ilustrado na Figura 3.2 (SARMIENTO et
al., 1984; KEEFER et al., 2008; BOYD, BENJAMIN e ASPLUND,
2009; SOLOMON, WARWICK e NAYAGAM, 2010).

Figura 3.2 — Tecnologias de imobilizacdo

Esquerda: Aparelho gessado. Centro: Tutor.
Direita: Bota imobilizadora.

Fonte: Sarmiento et al. (1984); Keefer et al.

(2008); Boyd, Benjamin e Asplund (2009).

O produto desenvolvido neste projeto tem como principais
inovagdes em relacdo aos existentes no mercado 0s processos de
adaptacdo do sistema de imobilizacdo a anatomia de um paciente (feito
sob medida), utilizando tecnologias de Engenharia Reversa, e o de
fabricacgdo, utilizando tecnologias de Manufatura Aditiva.

3.2 PROJETO INFORMACIONAL

Nesta fase as principais tecnologias de imobilizacdo ortopédica
existentes foram analisadas com o objetivo de obter um melhor
entendimento sobre o tipo de produto a ser desenvolvido e de verificar
eventuais oportunidades de aprimoramento destes tipos de produtos.
Além disto, foram estabelecidos e priorizados os requisitos de projeto,
com apoio de um glossério e da Matriz da Casa da Qualidade, da
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metodologia QFD e, com base neles, as especifica¢Bes de projeto. Os
resultados desta fase sdo mostrados nas se¢des que seguem.

321

Analise das tecnologias de imobilizac&o existentes

Trés tecnologias de imobilizacdo ortopédica foram identificadas:

Imobilizacdo com aparelho gessado (gesso natural ou sintético), tutores
e botas imobilizadoras. As principais vantagens e desvantagens de cada
uma dessas tecnologias sdo mostradas, de forma resumida, no Quadro
3.1 (SARMIENTO et al., 1984; KEEFER et al.,, 2008; BOYD,
BENJAMIN e ASPLUND, 2009; SOLOMON, WARWICK e
NAYAGAM, 2010).

Quadro 3.1 — Vantagens e desvantagens de
diferentes tecnologias de imobiliza¢io

Vantagens Desvantagens
- Alto peso
- Circulagéo de ar e vapor ineficiente
® - Néo ajustavel
8 Baixo custo - Baixas propriedades mecanicas
o - Néo resistente a agua
- Materiais ndo reciclaveis
- Sujeira na “moldagenm” e na remogdo
. s 4 - Relativamente pesado
o 8 - Resistente & agua amene b
2 S o . - Néo ajustavel
L2 - Boa resisténcia mecanica :
O £ . ~ P - Custo relativamente alto
(7] - Circulaggo de ar e vapor satisfatoria - S
- Materiais ndo reciclaveis
- Movimentag&o nas articulagdes
- Baixo peso - Custo relativamente alto
- Permite ajustes de pressao - De aplicacdo limitada (ndo aplicavel a
S 7. ~ - 7
=] - Fécil colocagdo e retirada fraturas nos pés ou tornozelos)
> . o s . ~ S
= - Boa circulagéo de ar e vapor d'agua - Processo de fabricacdo sob medida é longo
- Boa resisténcia mecanica (seco ou e trabalhoso
molhado)
- Pode ser fabricado sob medida
- Movimentagdo controlada das articulagdes .
B - Custo relativamente alto
(modelos especfficos) L .
. - Aplicacéo limitada a fraturas estaveis e
- Baixo peso P
= - « . . somente apos o inicio do processo de
=] - Fécil colocagdo, retirada e ajustes -
m ) ~ consolidacéo
- Boa circulagdo de ar e vapor )
s o - Produzidas em massa
- Boa resisténcia mecanica (seco ou « B
- Retencéo de suor e outros liquidos
molhado)

Fonte: Sarmiento et al. (1984); Keefer et al. (2008); Boyd, Benjamin e Asplund
(2009); Solomon, Warwick e Nayagam (2010).
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As desvantagens podem ser vistas como oportunidades de melhoria
para guiar os projetos de novos produtos para esta finalidade. Para mais
informacdes, consultar o Apéndice B.

3.2.2 Determinacdo dos requisitos e especificacdes de projeto

O processo de determinacdo dos requisitos e especificacfes de
projeto teve inicio com a definicdo dos requisitos dos usuarios,
estabelecidos com base em uma revisédo bibliografica (SARMIENTO et
al., 1984; HEBERT et al., 2003; HAMBLEN, 2007; KEEFER et al.,
2008; BOYD, BENJAMIN e ASPLUND, 2009; SOLOMON,
WARWICK e NAYAGAM, 2010) e redigidos com o apoio de um
glossario disponivel em Back et al (2008), posteriormente validados por
uma Fisioterapia. Os requisitos do usuério, ao lado de consideragdes,

sdo listados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Requisitos do usuario

Requisitos do usuario

Consideragbes

Imobilizac&o eficiente

Deve manter os fragmentos 6sseos na posicdo correta

Alta estabilidade

Deve prover estabilidade ao caminhar

Presséo ajustavel

Deve permitir ajustes da pressdo em diferentes pontos

Baixo crescimento de
microrganismos

A proliferacdo de fungos e bactérias pode provocar odor,
irritacdes e infeccdes

Durabilidade

Deve manter a funcionalidade ao longo de todo o tratamento

Protecdo ao membro em
tratamento

Deve proteger o0 membro afetado contra novas lesdes e evitar o
agravamento das lesGes existentes

Alto fluxo de ar e vapor
d’agua

A passagem de ar e vapor d'agua evita o acimulo de suor e
acelera a cicatrizacdo de eventuais ferimentos na pele

Manutengdo da resisténcia
apds expos. a dgua

Nao deve se deteriorar ou perder a fungédo se molhada

Baixo desgaste (base)

A base de apoio ndo deve se desgastar com facilidade

Alta absor¢do de impacto

Deve amortecer impactos durante a caminhada

Controle de movimento na
articulagéo do tornozelo

A movimentagao da articulagdo evita o seu enrigecimento, o que
acelera o periodo de recuperagéo.

Alta aderéncia ao solo

Deve evitar escorregamentos ao caminhar

Facil colocacdo/retirada

Deve permitir facil colocacédo e retirada

Minimo desconforto

Deve provocar pouco desconforto

Né&o alergénica

N&o deve provocar reagdes alérgicas

De facil limpeza

Deve ser de facil limpeza/ndo deve manchar com facilidade

Transparéncia aos Raios-X

Deve permitir a geracdo de radiografias sem a necessidade de
remover o dispositivo de imobilizagdo

Custo competitivo ao longo
do ciclo de vida

O custo total do tratamento deve ser competitivo em relagdo as
tecnologias disponiveis no mercado atualmente

Baixo impacto ambiental

Deve ter minimo impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de
vida do produto

Fonte: O autor (2011).
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Em seguida, os requisitos de projeto foram estabelecidos com
base nos requisitos do usuario e, novamente, com 0 apoio de um
glossario disponivel em Back et al (2008). Os requisitos de projeto
determinados ao longo deste processo sdo listados, ao lado dos
respectivos atributos e requisitos do usuéario, no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Requisitos de Projeto

Atributo

Requisito do Usuario

Requisito de Projeto

Funcionalidade

Imobilizacéo eficiente

Rigidez do conjunto

Ajuste anatomia paciente

Ergonomicidade

Alta estabilidade (ao caminhar)

Geometria da base

Funcionalidade

Presséo ajustavel

Tempo p/ ajuste pressao

Materiais Baixo crescimento de microorganismos Resist. prolif. fungos/bact.
Robustez Durabilidade Re3|st: Mecanica
Tenacidade
~ Resist. Mecanica
Seguranca Protegcdo ao membro em tratamento -
Tenacidade

Funcionalidade

Alto fluxo de ar e vapor dagua

Permeabil. oxigénio

Permeabil. vapor d'agua

Robustez

Manutencéo da res. mecanica apds expos.

agua

Absorcao de dgua

Solubilid. em agua

Robustez

Baixo desgaste (base)

Res. Abrasdo

Funcionalidade

Alta absor¢ao de impacto ao caminhar

Resiliéncia (base)

Funcionalidade

Controle de movimento na articulagdo

Graus liberd./amplit. mov.

Seguranca

Alta aderéncia ao solo

Coefic. de atrito

Usabilidade

Fécil colocagdo/retirada

Peso do Conjunto

Tempo colocagdo/retirada

Ergonomicidade

Minimo desconforto

Resiliéncia no interior

Materiais

Nao alergénica

Alergenicidade

Mantenabilidade

De facil limpeza

Rugosidade

Energia superficial livre

Materiais

Transparéncia aos Raios-X

Radioluscéncia

Fabricabilidade

Custo competitivo ao longo do ciclo de vida

Custos fabricacao/distrib.

Custo de Manutencdo

Impacto Ambiental

Baixo impacto ambiental
(manufatura/uso/descarte)

Consumo mater./energia

Reciclabilidade

Fonte: O autor (2011).

A Matriz da Casa da Qualidade foi utilizada para a priorizagéo
dos requisitos de projeto. Os requisitos dos usuarios receberam um valor
de importéancia, listados na Ultima coluna da direita. Posteriormente, 0s
requisitos de usuarios foram relacionados aos requisitos de projeto
utilizando a seguinte escala: 0 (zero) — Auséncia de relacionamento; 1
(um) — Relacionamento fraco; 3 (trés) — Relacionamento médio e 5
(cinco) — Relacionamento forte.
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Em seguida foram estabelecidos relacionamentos entre 0s
requisitos de projeto, indicados no teto da Casa da Qualidade. A Matriz
da Casa da Qualidade obtida é mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Matriz da Casa da Qualidade

Escala de Relacionamentos
@ Fortemente Positivo
Medianamente Positivo

Fortemente Negativo

X ® O

Medianamente Negativo

Geometria da base

Tempo p/ ajuste pressdo

Absorcao de dgua

Solubilid. em agua

Peso do Conjunto

Tempo colocagéo/retirada

Alergenicidade
Rugosidade

Energia superficial livre

Custos fabricacao/distrib.
Custo de Manutengdo

Consumo mater./energia

Requisitos dos usuarios

+ |Resist. prolif. fungos/bact.

+ |Resist. Mecanica

+ |Tenacidade

+ |Permeabil. oxigénio

+ |Permeabil. vapor d'dgua

+ [Res. Abrasdo

+ [Resiliéncia (base)
o |Graus liberd./amplit. mov.

+ |Coefic. de atrito

+ [Resiliéncia no interior

+ |Radioluscéncia

+ |Reciclabilidade

Imobilizacdo eficiente

Alta estabilidade

~|o1| + |Ajuste anatomia paciente

w

Presséo ajustavel

w (|0 o |Rigidez do conjunto

Baixo cresc. microorgan.

Durabilidade

Protecdo ao membro

Alto fluxo ar/vapor d'agua

Resist. ap6s expos. dgua

Baixo desgaste (base)

Alta absorcao impacto

Controle movim.

Alta aderéncia ao solo

Fécil colocacao/retirada

Minimo desconforto

Naéo alergénica

De fécil limpeza

Transpar. aos Raios-X

Custo competitivo

L EN IS EN E EN N S O EN T EN N E EN IR S T 1o

Baixo impacto ambiental

o
o

Total

44

66

20]20

4452

47

47

36

44

22

15

27

41

35

20|59

32|10

10{15

48

20|15|15

Fonte: O autor (2011).

Os requisitos de projetos foram classificados com base nos
valores de importancia dos requisitos dos usuérios e nos valores dos
relacionamentos entre os requisitos de usuarios e 0s requisitos de
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projeto (somatério do produto entre o grau de importancia e o valor do
relacionamento). A lista de requisitos de projeto priorizados (em ordem
decrescente de importancia) € mostrada no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Requisitos de projeto priorizados

Classificacdo [Requisito de Projeto
1 Rigidez do conjunto
2 Geometria da base
3 Resiliéncia da superficie em contato com o pé/perna
4 Tenacidade
5 Custos de fabricacdo e distribuicdo
6 Permeabilidade ao oxigénio
7 Permeabilidade ao vapor d'agua
8 Ajuste a anatomia do paciente
9 Resisténcia Mecénica (curto e longo prazo)
10 Solubilidade em agua dos materiais de construgdo
11 Coeficiente de atrito da superficie em contato com o solo
12 Absorcgao de adgua dos materiais de construcéo
13 Peso do Conjunto
14 Alergenicidade dos materiais de construgdo
15 Graus de liberdade/amplitude de movimento no tornozelo
16 Resisténcia a abrasdo da superficie em contato com o solo
17 Tempo para ajuste de pressao
18 Resisténcia a proliferagdo de fungos e bactérias
19 Tempo de colocagdo e retirada
20 Custo de Manutengéo
21 Resiliéncia da superficie em contato com o solo
22 Radioluscéncia dos materiais de construgdo
23 Consumo de materiais/energia para fabricagdo e distribuicao
24 Reciclabilidade
25 Rugosidade da superficie externa
26 Energia superficial livre da regido externa

Fonte: O autor (2011).

Com base nos requisitos de projeto, foram estabelecidas as
especificacdes de projeto, resumidas no Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 — Especificacdes de projeto

Descricdo da Especificacdo Verificagdo Riscos
Rigidez do conjunto: O conjunto montado deve ter rigidez adequada para manter 0s Simulag&o Tratam.
fragmentos 6sseos em posicao para permitir a consolidacdo da fratura Computacional _|Ineficiente
Geometria da base: A base do sistema de imobilizacdo deve ter uma geometria que Teste de Quedas
ofereca estabilidade ao paciente em repouso e durante caminhadas estabilidade
Resiliéncia da superficie em contato com o pé/perna: As superficies em contato coma Ensaio de Desconforto
pele de paciente devem ser macias/resilientes para oferecer conforto resiliéncia
Tenacidade: Os materiais de fabricagéo devem ter elevada tenacidade, de forma se Ensaio resist. Fragilidade
manter integros apds a aplicacdo de cargas de impacto impacto
Custos de fabricacao/distribuicéo: Os custos de fabricagéo e distribuico devem ser Contabilidade de {Inviabilidade
similares aos dos tratamentos disponiveis comercialmente no momento custos econdmica
Permeab. ao oxigénio: O sistema de imobilizacdo deve permitir a circulagéo de oxigénio, o|Ensaio permeab. |Longo tempo de
que contribui para o processo de cicatrizacdo de eventuais feridas a0 oxigénio cicatrizacdo
Permeabilidade ao vapor d'4gua: O sistema de imobilizagéo deve permitir a eliminagéo de |Ensaio permeab. |Desconforto;
vapor dagua de forma a evitar o crescimento de microorganismos a0 vapor Mal cheiro
Ajuste a anatomia do paciente: O sist. de imobilizagdo deve se adaptar & anatomia do Prova no Pressdo ndo
paciente de forma a manter uma presséo uniforme sobre o membro lesionado paciente uniforme
Resist. Mecanica: Os materiais de construgdo devem possuir suficiente resist. mecénica, |Ensaios resist.  |Baixa
de forma a se manter integros apés a aplicagdo de carregamentos mecanica durabilidade
Solubilidade em &gua dos materiais de construgdo: Os materiais de construgdo devemse |Ensaio de

) ) sz . Falha prematura
manter integros apds exposicéo & dgua solubilidade

Coeficiente de atrito: O material utilizado p/ a fabricacao da superf. em contato com o

baixa energia superficial livre, de forma a evitar o actimulo de sujeira

energ. superfic.

. . Teste de atrito  |Escorregamento

solo deve ter um alto coef. de atrito, de modo a evitar escorregamentos
Absorcao de 4gua dos materiais de construgdo: Os materiais de construcdo devemser  |Ensaio absorgdo |Desconforto;
higrofébicos de forma a evitar o crescimento de microoorganismos de &gua Mal cheiro
Peso do anjunto: O peso do conjunto deve ser minimo para evitar gerar desconforto Pesagem Desconforto
para 0 paciente
Alergenicidade dos materiais de construg&o: Os materiais de construcdo em contato com | Teste de Reacdes
a pele do paciente devem ser ndo-alergénicos alergenicidade  [alérgicas
Graus de liberdade/amplitude de movim.: O sistema de imobil. deve permitir a movim. Teste funcional Enrigecimento da
controlada do tornozelo para evitar o enrigecimento dessa articulagdo articulacdo
Resisténcia a abrasao: A superficie em contato com o solo deve ter alta resisténcia a Ensaio resist. a  |Desgaste
abraséo p/ evitar o desgaste prematuro abraséo prematuro
Tempo p/ ajuste de presséo: O processo de ajuste de presséo deve ter curta duragéo Cronometragem ;:2:;;2;05
Resisténcia a proliferagdo de fungos e bactérias: Os materiais de construgdo ndo devem | Testes Desconforto; mak
permitir o crescimento de microrganismos microbiolégicos |cheiro
Tempo de colocagéo e retirada: Os processos de colocagao e retirada devem ter curta Usudrios

- Cronometragem |~
duracio insatisfeitos
Custo de Manutengéo: O custo de manutencao deve ser compativel com os dos sistemas [Contabilidade de (Usuarios
de imobilizacdo disponiveis comercialmente no momento custos insatisfeitos
Resiliéncia da superficie em contato com o solo: A superficie em contato com o solo deve |Ensaio de Baixa absorgéo
ter alta resiliéncia, de forma a amortecer os impactos ao caminhar resiliéncia de impactos
Radioluscéncia: Os materiais de construcdo devem ser radioluscentes, permitindo a Raios-X Incomodo ao
realizagdo de radiografias sem a necessidade de remover a imobilizagdo USUario
Consumo de materiais/energia p/ fabricagéo e distribuicdo: O consumo de materiais e de  [Peso; Consumo |Alto impacto
energia deve estar préximo do de produtos disponiveis no mercado de energia ambiental
Reciclabilidade: No minimo 85% (em peso) dos materiais utilizados para a fabricagédo do |% de materiais  |Alto impacto
sistema de imobilizagdo devem ser reciclaveis reciclaveis ambiental
Rugosidade da superficie externa: A superficie externa deve ter baixa rugosidade, para  |Medicéo da Actimulo sjeira
evitar o acimulo de sujeita e para facilitar a limpeza rugosidade
Energia superficial livre: O material utilizado p/ a fabricacdo da parte externa deve ter Medigéo da

AcUmulo sujeira

Fonte: O autor (2011).
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3.3 PROJETO CONCEITUAL

Esta fase teve por objetivo o desenvolvimento da concepgdo do
produto. O método da Matriz Morfol6gica foi utilizado para a geracéo e
andlise de concepcdes alternativas e a Matriz de Pugh foi utilizada para
a selecdo da concepcdo mais adequada aos objetivos do projeto.

Como ponto de partida para a elaboracdo da Matriz Morfoldgica
foram definidas as fun¢fes a serem desempenhadas pelo produto com
base nas especificacOes, geradas na etapa de Projeto Informacional, e
por analogia com sistemas de imobilizacdo existentes, descritos no
topico 3.2.1. Tais funcdes sdo listadas a seguir:

e Funcéo principal:
= Prover imobilizacéo.
e  Funcdes elementares:
= Permitir ajustes de pressao;
= Permitir a circulago de ar e vapor d'agua;
= Absorver impactos (ao caminhar);
= Permitir movimentos na articulagdo do tornozelo;
=  Prover conforto.

Em seguida, solucbes alternativas foram concebidas para cada
uma das fungdes elementares e compiladas no Quadro 3.6. As solugdes
apresentadas foram baseadas em sistemas de imobilizagdo existentes,
descritos no topico 3.2.1, assim como foi feito para o desdobramento
das funcdes, e também em outros produtos disponiveis no mercado,
como calgados esportivos e botas para esqui.

Algumas das solucdes foram descartadas imediatamente e néo
foram consideradas para a elaboracdo de concepgdes alternativas por
serem consideradas inadequadas devido a diferentes fatores — As cintas
com velcro apresentam baixo desempenho quando molhadas, € um dos
objetivos do projeto é desenvolver um produto que mantenha a
funcionalidade quando molhado. A estrutura trelicada foi descartada
pela alta complexidade, o que implicaria em um tempo muito longo de
modelagem. Os acolchoados de algodéo e de poliéster retém umidade, o
qgue pode gerar efeitos negativos para 0 usuario, como descrito
anteriormente.
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Quadro 3.6 — Solugbes alternativas

Solugdes Alternativas

Fungoes yy B c )
Cintas com velcro Cintas/fivelas Grampos
. . ) . Cadarco
cintas ¢/ velcro gfo | Cintas e fivelas, como as | Grampos aqui se referem aos
L L . e Cadarcos representam uma;
comuNgente utiliz; em utilizadas em bolsas, sistemas de fixagéo e ajuste N
. - . . o forma com boa relagéo
L botas imWpilizagéras. Elas artigos esportivos e de presséo utilizados em L
Permitir . X custo-beneficio paraa
. oferecem tagem de calcados, oferecema  |botas de esqui. Possivelmente| . =", . N
ajustes de . M N . . fixac&o e ajuste de pressdo
ressio uma facijfixgcao a um vantagem de uma boa 580 0s sistemas mais em calcados. A arande
p custo rejétivamenge baixo, | fixacdo mesmo quando eficientes disponiveis no desw(\;nt e.m dgessa
porémfcom a desvaytagem| molhadas. Seu custo é mercado para esse fim alternativa éag we podem se
néo terem uma ligeiramente superior ao | atualmente, porém, também soltar comqfac?lidade
agao quando molhad: das cintas com velcro. 0S mais caros. :
Materiais com alta Furos -
permeabilidade ao vapor| Furos — microscopicos strutura trelica ggggg@g
L e ao oxigénio e/ou macroscopicos — uturas trelicgdas : -
P_erm|t|r~a Alguns materiais possuem,|  podem ser altamente oferecer\a vantagém de alta %ﬁ%ﬁﬁ%
circulacéo - o d X
F —— naturalmente, uma alta eficientes paraa resisténcia icaaliadaa
A ijae permeabilidade ao vapor e | circulagéo de vapor e baixo peso vantagem é ggggﬁ
_g - a0 oxigénio. E importante | oxigénio, com a vantagem arelajfa dific e de e
oxigénio . - §%§§§% §
notar que estes materiais de serem féceis de modpfagem em um sigtema |- :
tendem a custar mais que | modelar em um sistema CAD. ﬁ%ﬁ%ﬁ S
materiais convencionais. CAD. -
Solas de elastomero s
et o
Absorver afabricacéo de solados de entende sistemas de f
impactos calgados e também de  |amortecimento de impacto %%%%%%%%%%% §§ :
(a0 botas imobilizadoras. fabricados em e S
caminhar) | Estes materiais oferecem | elastdmeros, como os %%%g%%%%%%% §§ :
a0 mesmo tempo absorgéo utilizados em ténis %W%&%% %% %%1 :
de impacto e boa esportivos. ...
aderéncia ao solo. -
Juntade roFagﬁo %%%@%g%%%%g%gg §§
uso de uma junta de . . . : B B
Ouso d ta d .
rotaco permite um Articulacéo Flexivel e
Permitir melf\or Eontrole o Umaarticulagéo flexivel §@@§§§§§§§@§§ %% :
movimentos : tende a minimizar os %g&gﬁg < { e
movimento. Entretanto, ) ﬁ% §§ -
na A " problemas associados a = -
. .| requer um nimero maior . ~ %%%@%%@%%%%%%%@ -
articulagéo uma junta de rotacdo -
de componentes, o que S =
do tornozelo . (maiorriscodefalhase |5 e
tende a aumentar o risco manutencao mais dificil) e s b
de falhas e a dificultar a < : §§§§§§§§§§§§& %ﬁ .
anensio .
Acolchoado de material %%
hidrofébico e respiravel §§ =
Materiais hidrofébicos e §§ :
respiraveis tém sido :
utilizados c/ sucesso em §§§§§§
P 2
rover conjunto com gesso -
conforto S -
sintético para §%§§
imobilizagdes -
ortopédicas. Sua ﬁ%ﬁ%ﬁ
é o
deS\/anFagem é 0 custo umidade. -
relativamente alto. -

Fonte: O autor

(2011).
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As concepgdes alternativas elaboradas sdo mostradas no

Quadro 3.7.
Quadro 3.7 — Concepc0es alternativas

~ Concepcao Concepcéo Concepcao Concepgao
Fungoes #1 #2 #3 #4
Permitir ajustes de presséo B C C D
Permltlf,a circulagdo de are A+B A+B A+B A+B
vapor d'agua
Absorvg r impactos A A+B A+B A
(ao caminhar)
Pe t_‘mltl r [nowme ntos na B B A B
articulacdo do tormozelo
Prover conforto A A A A

Fonte: O autor (2011).

A selecdo da concepcdo mais adequada aos objetivos do projeto
foi feita por meio do método de Pugh, utilizando critérios de selecdo
adaptados de Back et al (2008, pg. 370). Da lista apresentada em Back
et al (2008) foram excluidos alguns critérios considerados nédo
essenciais para este projeto — Facil transporte, alta inovacdo e facil
armazenagem. Por sua vez, outros critérios considerados importantes
para o projeto foram acrescentados — Conforto, durabilidade e
complexidade. Os resultados desta etapa do processo sao resumidos no

Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Matriz de Pugh

Critérios de Sele¢do

Cl

C2

Atendimento a Fungéo

Tecnicamente Viavel

Custo Competitivo

Facil Manutencéo

ol|+ oo

Alta Confiabilidade

Boa Aparéncia

Facil Uso

Apropriado ao Meio Ambiente

o|lo|o|!

Seguranca

Conforto

Durabilidade

Complexidade

o|o|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o

o|lo|of!

Total

0

'
[aey

Fonte: O autor (2011).
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Com base no resultado do método de Pugh, a concepcao C1 foi
selecionada — mais detalhes no Quadro 3.9

Quadro 3.9 — Descri¢do da concepgdo selecionada

Funcéo Solucéo Escolhida

Permitir ajustes de pressao Cinta/fivela

Permitir a circulagdo de ar e vapor Material com alta permeabilidade ao vapor e ao
d'agua oxigénio + Furos Macroscopicos
Absorver impactos (ao caminhar) Sola de elastdbmero

do tornozelo

Permitir movimentos na articulacao

Articulagéo Flexivel

Prover conforto

Acolchoado de material sintético hidrofdbico e
respiravel

Fonte: O autor (2011).

Baseado nos resultados das etapas de projeto informacional e
conceitual pode-se conceber um sistema de imobiliza¢do, ou bota,
composto de quatro partes principais:

Uma carcaca fabricada com um material de alta resisténcia
mecanica, rigidez e resisténcia a fadiga, capaz de prover
imobilizagdo e de oferecer protegdo ao membro lesionado, com
furos macroscopicos para auxiliar na circulagdo de ar e de vapor
d’agua e com uma articulagdo flexivel, que permita a
movimentac&o controlada do tornozelo;

Uma base ou solado de elastémero, capaz de absorver impactos e
de prover aderéncia ao solo;

Um sistema de fechamento e ajuste de pressao, baseado em cintas e
fivelas, capaz de fixar a bota ao corpo e de permitir o ajuste de
pressdo em diferentes pontos quando necessario;

Um acolchoado hidrofébico e respiravel, que ndo provoque reacdes
alérgicas e que permita uma rapida cicatrizacdo de ferimentos na
pele.

Um esboco do sistema de imobilizacdo proposto é mostrado na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Esboco do sistema de imobilizagéo

Artienlagdo

/ R

Fonte: O autor (2011).
3.4 PROJETO PRELIMINAR

Nesta etapa foram definidos quais componentes ou subconjuntos
do sistema de imobilizagdo - carcaca, solado, sistema de
fechamento/ajuste e acolchoado — seriam projetados e produzidos pelo
CIMJECT ou através de seus parceiros e quais seriam comprados de
terceiros. Posteriormente, os leiautes, 0s materiais de construcdo e os
processos de fabricagdo dos componentes do produto a serem projetados
e produzidos pelo CIMJECT ou através de seus parceiros foram
estabelecidos.

Optou-se por comprar de terceiros os componentes do sistema de
fechamento/ajuste e o acolchoado, e por fabricar, por métodos aditivos,
a carcaca e o solado. Julgou-se que ndo seria vidvel produzir por
métodos aditivos os sistemas de fechamento/ajuste e o acolchoado com
as mesmas caracteristicas de produtos existentes no mercado com 0s
recursos e o tempo disponivel, dai a opcéo pela compra de terceiros.

A seqguir as decis6es relacionadas a escolha dos itens comprados
de terceiros e o processo de desenvolvimento dos componentes a serem
produzidos pelo CIMJECT so delineados.
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3.4.1 Sistema de fechamento

Depois de uma pesquisa por alternativas, foi escolhido um
produto fabricado pela empresa brasileira Piter Pan Inddstria e
Comércio Ltda®. O produto consiste em um conjunto de cinta e fivela —
a cinta fabricada em material termoplastico flexivel e a fivela em metal.
Decidiu-se utilizar cinco conjuntos de cinta e fivela no total, usando
como referéncia outras botas imobilizadoras disponiveis no mercado. O
conjunto de cinta e fivela escolhido é mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Conjunto de cinto e fivela

Fonte: Disponivel no site <http://www.piterpan.com.br>. Acesso em: 2011.

3.4.2 Acolchoado hidrofobico e com alta permeabilidade ao vapor e
ao oxigénio

Apb6s analisar diferentes alternativas, optou-se por um
acolchoado fabricado pela empresa W. L. Gore & Associates Inc., dos
EUA, comercializado com a marca Gore Procel Cast Liner (W. L. Gore
& Associates Inc., 2006). Quando utilizado em conjunto com gesso
sintético, esse produto permite que pacientes com membros
imobilizados possam tomar banho ou desempenhar outras atividades em
contato com agua livremente, como ilustrado na Figura 3.6.

® Site disponivel em: <http://www.piterpan.com.br>.
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Figura 3.6 — Pacientes imobilizados com aparelhos gessados (gesso
sintético) com acolchoado Gore Procel desempenhando atividades em
contato com agua

T

. . v P
Fonte: W. L. Gore & Associates Inc. (2006).

Na Figura 3.7 é ilustrado o processo de aplicacdo do acolchoado
Gore Procel sobre um membro inferior.

Figura 3.7 — Aplicacdo do acolchoado Gore Procel

Na Figura 3.8 é ilustrado o principio de funcionamento do
acolchoado Gore Procel.
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Figura 3.8 — llustracéo do principio de
funcionamento do acolchoado Gore Procel
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A agua residual Gore Procel®

€ aquecida pelo calor
corporal e vaporiza

Fonte: W. L. Gore & Associates Inc. (2006).

3.4.3 Carcaca

O leiaute da carcaga foi criado a partir de um modelo CAD 3D da
superficie da perna de uma pessoa. O processo de digitalizacdo e de
geracdo do modelo CAD seguiu a metodologia adotada pela empresa
Technosim, onde foi realizada esta etapa do trabalho.

A seguir sdo descritos 0s principais passos para a obtencdo do
leiaute da carcaca.

Escaneamento e geracdo do modelo de superficie da perna
Um escéaner de luz estruturada, modelo FMM 3D, fabricado pela

empresa brasileira Spatium*, foi utilizado para o processo de captura de
dados (Figura 3.9).

* Disponivel em: <http://www.spatium3d.com>. Acesso em: 2010.



http://www.spatium3d.com/
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Figura 3.9 — Escaner tridimensional utilizado
para o processo de digitalizacio

i

Fonte: O autor (2011).

Na Figura 3.10 pode-se observar uma etapa do processo de
digitalizagao.

Figura 3.10 — Captura de dados através de escaner 3D de luz estruturada

Fonte: O autor (2011).

O processo de captura ocorreu em diversas tomadas, gerando
diferentes nuvens de pontos que precisaram ser alinhadas em seguida
para permitir a geragdo de uma Unica superficie em uma etapa posterior.

Para facilitar o alinhamento das diferentes nuvens de pontos,
adesivos chamados de targets ou alvos foram aplicados a superficie a
ser digitalizada, como pode ser observado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Targets utilizados para facilitar o
processo de alinhamento de nuvens de pontos
. =

e
-~

Fonte: O autor (2011).

O software Forma 4 (Figura 3.12), também desenvolvido pela
empresa Spatium®, foi utilizado para o gerenciamento do processo de
captura e para a fase inicial de tratamento de dados — eliminacdo de
redundancias e alinhamento das diferentes nuvens de pontos.

Figura 3.12 — Tela do software Forma 4

L Point cloud 0 IR Point cloud 0

Fonte: O autor (2011).

> Disponivel em: <http://www.spatium3d.com>. Acesso em: 2010.
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O software Geomagic Studio, comercializado pela empresa
Geomagic Inc.’, foi utilizado para o tratamento avancado de dados,
geracdo de uma malha de tridngulos no padrdo STL e posterior geracdo
de um modelo de superficies no padrdo NURBS (do inglés Non
Uniform Rational B-Splines).

Durante os processos de captura e de tratamento de dados, alguns
defeitos podem surgir e precisam ser corrigidos manualmente, como 0s
furos mostrados na Figura 3.13, provocados pela presenca dos targets, e
as falhas mostradas na Figura 3.14, provocadas por pequenos
movimentos da superficie durante o processo de captura.

Figura 3.13 — Furos na malha STL provocados pela presenca de targets
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Fonte: O autor (2011).

® Disponivel em: <http://www.geomagic.com>. Acesso em: 2011.
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Figura 3.14 — Falhas na malha STL
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Fonte: O autor (2011).

Na Figura 3.15 pode-se observar a malha STL ap6s correcdo das
falhas.

Figura 3.15 — Malha de tridngulos no padréo STL ap6s correcéo de falhas
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Fonte: O autor (2011).

Na Figura 3.16 pode-se observar o modelo 3D de superficies.



Figura 3.16 — Modelo 3D formado por superficies no padrdo NURBS
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Fonte: O autor (2011).
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A modelagem ou geragdo do leiaute da carcaga teve como ponto
de partida o modelo 3D da superficie da perna criado na etapa anterior
(Figura 3.17). O software Catia’ (CAD 3D), comercializado pela

empresa Dassault Systemes, foi utilizado para a modelagem.

Figura 3.17 — Modelo de perna

A

Fonte: O autor (2011).

A superficie interna da carcaga foi criada através de uma
projecdo da superficie da perna com um offset de 2,0 mm. Essa folga foi

’ Site do software disponivel em: <http://www.3ds.com/products-
services/catia>. Acesso em: 2011.
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deixada para acomodar o acolchoado entre a superficie da perna e o
sistema de imobilizacdo. O proximo passo consistiu em determinar a
espessura de parede da carcaga. Foi adotado um valor de 3,0 mm,
usando como referéncia uma bota imobilizadora disponivel no mercado.
Aqui, novamente uma nova superficie foi criada através da projecdo de
uma superficie existente — nesse caso, a superficie que forma o interior
do sistema de imobilizacdo. Posteriormente, a parte frontal do sistema
de imobilizacdo foi remodelada para deixar espaco para a
movimentacdo dos dedos — conforme a literatura médica, a
movimentacdo dos dedos é benéfica para a recuperacdo do paciente,
exceto quando eles estdo lesionados. Em seguida, foram feitas aberturas
na bota para permitir que ela fosse calcada com facilidade. Aqui, optou-
se por modelar uma peca Unica, que possa ser calcada e retirada
aplicando uma pequena forca para abri-la. Posteriormente, foram feitos
alivios na regido do tornozelo, para permitir a movimentacdo dessa
articulacdo. O préximo passo foi criar furos para permitir a circulacéo
de ar e vapor d’agua. Na sequéncia, foram criados castelos para fixagdo
das cintas e fivelas. E, por ultimo, foi criada uma base para prover
estabilidade ao caminhar e permitir a fixagdo do solado. O resultado
final pode ser visto nas Figura 3.18 e Figura 3.19.

Figura 3.18 — Modelo 3D da bota visto de diferentes ngulos
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Fonte: O autor (2011).
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Figura 3.19 — Modelo 3D da bota sobre a perna

e

Fonte: O autor (2011).
Selecdo de material

A metodologia de selecdo de materiais desenvolvida por Ashby
(Ashby, 2010) foi utilizada nesta etapa. Ashby recomenda a utilizacéo
de materiais com altos valores para o indice de mérito M3 (equacdo 3.1)
para a fabricagdo de produtos sujeitos a grandes deformagdes dentro do
limite el&stico.

M; =— (3.1)

Onde:

Kic representa a Tenacidade a Fratura, uma medida da dificuldade da
propagacao de fraturas de um material;

E representa 0 Mddulo de Elasticidade do material.

Através do grafico de Tenacidade a Fratura versus Mddulo de
Young (Figura 3.20) é possivel selecionar diferentes grupos e classes de
materiais utilizando o indice M.
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Figura 3.20 — Tenacidade a Fratura versus Médulo de Young
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Fonte: Ashby (2010)
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Plotando o indice Mz no grafico de Tenacidade a fratura versus
médulo de Young, obtém-se uma linha — chamada de guia de design —
com coeficiente angular igual a 1. Ashby recomenda plotar essa linha a
partir de E = 0,01 GPa e Ky = 0 MPa.m*?, como mostrado no gréfico
(fig. 51) — linha trago e ponto —, para separar 0s materiais apropriados
para fabricacdo de produtos sujeitos a altas deformagdes. Os materiais a
esquerda dessa linha sdo considerados os mais adequados para essa
finalidade. Como se pode observar no grafico, algumas ligas metalicas,
certos tipos de compositos, alguns materiais naturais, determinadas
espumas e diversos tipos de polimeros termoplasticos e elastdmeros sdo
alternativas viaveis tecnicamente em principio. Dentro das opg¢des do
grupo dos metais, estdo ligas baseadas em titdnio e em zinco. Essas
alternativas foram descartadas devido a sua alta densidade e o seu alto
custo. Os elastdbmeros e espumas foram descartados por possuirem
baixo modulo de elasticidade. Os compositos e materiais naturais foram
excluidos por ndo serem processaveis por métodos aditivos. Restou,
portanto, o grupo de polimeros termoplasticos.



87

O uso de graficos de propriedades para a selecdo de materiais,
como o da Figura 3.20, permite uma rapida escolha de grupos (metais,
ceramicas, polimeros) e até mesmo de determinadas classes de materiais
(poliamidas, poliolefinas, etc.) de interesse. Entretanto, o nivel de
detalhes oferecido por esses graficos ndo permite identificar todas as
classes e graus especificos de materiais dentro de um grupo pré-
selecionado. Para contornar esse problema, foi utilizado o software CES
EduPack 2005° (Figura 3.21), comercializado pela empresa Granta
Design, que permite a selecdo computadorizada de diferentes graus de
materiais utilizando o método proposto por Ashby.

Figura 3.21 — Tela do software CES EduPack 2005
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Fonte: O autor (2011).

Utilizando os mesmos critérios descritos anteriormente, obteve-
se uma lista de 353 candidatos, de um total de mais de 2800 graus de
materiais disponiveis na base de dados do programa. Entretanto, a base
de dados do CES EduPack nédo possui opc¢des de materiais especificos
para Manufatura Aditiva. Os materiais candidatos a aplicacdo pré-
selecionados sdo termoplasticos processaveis por tecnologias

® Site do software disponivel em:
<http://www.grantadesign.com/education/edupack/index.htm>. Acesso em:
2011.
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convencionais, como moldagem por injecdo ou extrusdo. Todavia,
determinados graus de termoplasticos para processamento por métodos
aditivos pertencem as mesmas familias de materiais recomendadas pelo
software — sdo elas: Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS), Poliamida
11 (PA 11), Poliamida 12 (PA 12), Policarbonato (PC), Poliéter-éter-
cetona (PEEK), Poliéter-imida (PEI), Poliestireno (PS) e Polisulfona
(PSU). Portanto, essas familias foram utilizadas como referéncia para a
selecdo dos graus de materiais para Manufatura Aditiva. Duas
tecnologias de Manufatura Aditiva podem ser utilizadas para processar
tais materiais — FDM e LS (Hopkinson, Hague e Dickens, 2006). No
Quadro 3.10 esses materiais sdo relacionados as tecnologias de AM.

Quadro 3.10 — Tecnologias AM versus materiais

Material FDM LS
Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) X
Poliamida 11 (PA 11) X
Poliamida 12 (PA 12) X
Policarbonato (PC) X
Poliéter-éter-cetona (PEEK) X
Poliéter-Imida (PEI) X
Poliestireno (PS) X
Polisulfona (PSU) X

Fonte: Hopkinson, Hague e Dickens (2006).

Optou-se por utilizar a tecnologia LS e descartar a FDM pelas
seguintes razoes:

e O tempo de fabricacdo com a tecnologia FDM &, no geral,
consideravelmente mais longo que com a tecnologia LS;

e Atecnologia FDM requer o uso de suportes para fabricacdo
de partes em balanco, o que implica em uso de material
extra que ndo pode ser reaproveitado no mesmo processo;

e As propriedades mecénicas das pecas fabricadas com a
tecnologia FDM em geral sdo inferiores as das pecas
fabricadas com a tecnologia LS;

e A tecnologia LS mostrou-se capaz de fabricar produtos
com elevada resisténcia mecénica, incluindo produtos
utilizados em condi¢bes similares ao produto em
desenvolvimento aqui, como soquetes de prdteses e
calcados femininos, conforme ilustrado na secdo de revisao
bibliogréfica e nos apéndices.
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Com isso, restaram quatro grupos de materiais: PA 11, PA12,
PEEK e PS. A familia dos Poliestirenos (PS) foi imediatamente
eliminada das opgdes, uma vez que esses materiais, quando processados
por métodos aditivos, produzem pecas com propriedades mecanicas
muito baixas. Os graus de PS normalmente sdo utilizados na
Manufatura Aditiva para a fabricacdo de modelos para o processo de
fundicdo, que ndo requerem alta resisténcia mecénica. O grupo PEEK
foi excluido devido ao custo elevado. Os grupos restantes — PA 11 e PA
12 — foram analisados em relagdo aos principais requisitos e
especificacdes de projeto. Dois graus de PA sem reforco foram pré-
selecionados com base nos casos relatados na revisdo de literatura —
PrimePart DC PA 12 e PrimePart PA 11, ambos materiais para LS e
fabricados pela empresa alemd EOS®. O PrimePart DC PA 12 é um
material baseado em poliamida 12 com excelentes propriedades, como
alta resisténcia mecénica e rigidez e boa resisténcia quimica. Além
disso, possui uma granulometria bastante fina, 0 que permite a
fabricacdo de pecas com pequenos detalhes, e é biocompativel, de
acordo com a norma norte americana USP (do inglés United States
Pharmacopoeia) classe VI, o que permite que seja utilizado em
aplicacBGes em contato permanente com o corpo humano. O PrimePart
PA 11 é um material baseado em poliamida 11 e possui excelentes
propriedades fisicas: Alta elasticidade, elevada resisténcia ao impacto e
excelente resisténcia quimica. Esse material é frequentemente utilizado
em pecas sujeitas a altos esforcos e deformacGes, para trabalho em
temperaturas entre -40°C e +130°C. As propriedades mecanicas desses
dois materiais sdo apresentadas no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 — Propriedades mecéanicas de dois graus de PA para LS

. . Prime Part | Prime Part
Propriedade Norma Unidade DC PAL2 PALL
Médulo de Elasticidade (tragdo) 1SO 527 MPa 1700 1550
Resisténcia a Tracio 1SO 527 MPa 50 50
Alongamento (ruptura) 1SO 527 % 24 48
Resisténcia ao Impacto Charpy 1SO 179 kJ/m? 53 NB
Resisténcia ao Impacto Charpy c/ entalhe  |ISO 179 kJ/m? 4.8 8.9
Maédulo de Elasticidade (flexao) 1SO 178 MPa 1500 1420
Resisténcia a flexdo 1SO 178 MPa 58 55
Resisténcia ao Impacto ¢/ entalhe 1SO 180 kJ/m? 4.4 8.9
Dureza Shore D (15s) 1SO 868 - 75 68

Fonte: Disponivel no site <http://www.eos.info/en>. Acesso em: 2011.

? Site da empresa disponivel em: <http://www.eos.info/en>. Acesso em: 2011.
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A seguir esses materiais sdo avaliados em relagdo aos requisitos
de projeto relacionados ao material de construcéo, utilizando o método

de Pugh (Quadro 3.12).

Quadro 3.12 — Matriz de Pugh utilizada para
a selecdo do material para a carcaca

Requisito de Projeto | PA 11 | PA 12 |Comentarios
- ] Avaliacdo feita com base no médulo de elasticidade dos
Rigidez do conjunto 0 + . L
dois materiais
Tenacidade 0 ) Avalla}g_ao feita com base na resisténcia ao impacto dos dois
materiais
Custos de fabricagao e
R 0 0
distribuicio
Resisténcia Mecénica 0 _ |Avaliagao feita com base na resisténcia a flexdo dos dois
(curto e longo prazo) materiais
Solubilidade em 4gua dos 0 0
materiais de construcéo
Peso do Conjunto 0 0
Absorcao de agua dos 0 0 As poliamidas 11 e 12 sdo conhecidas por absorverem
materiais de construcdo pequenas quantidades de agua
Graus de liberdade/ampl 0 - |Avaliagéo feita com base no alongamento dos dois materiais
de mov. no tornozelo
. A PA12 tem um desempenho superior ao da PA11 neste
Alergenicidade dos . " . .
. x 0 + |ponto, porém, isso ndo desclassifica a PA11, pois a carcaca
materiais de construcéo . . -
ndo estard em contato direto com a pele
Resisténcia a proliferagéo 0 0 As poliamidas 11 e 12 séo conhecidas por possuirem
de fungos e bactérias resisténcia a proliferagdo de fungos e bactérias
Rucosidade da superficie A rugosidade de superficies de produtos fabricados com
d P 0 0 |PAs utilizando a tecnologia LS é alta, mas pode ser reduzida
externa i ) .
através de polimento e do uso de um revestimento
. - E conhecido que produtos fabricados com esses materiais
Energia superficial livre da - P . i,
o 0 0 |sdo suscetiveis ao acimulo de sujeira. Este problema pode
regido externa . .
ser solucionado com o uso de um revestimento
. o As poliamidas 11 e 12 sdo radiopacas. Decidiu-se que esse
Radioluscéncia dos : .
. x 0 0 |[problema poderia ser contornado com um design que
materiais de construcdo ; P « .
permita a facil e rapida colocagdo e retirada da bota
Reciclabilidade 0 0 Aml_)_os materla}ls sdo termoplasticos e podem ser
reutilizados apds o descarte
Total 0 -1

Fonte: O autor (2011).
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Com base nos resultados da analise através do método de Pugh,
conclui-se que o grau de material que possui o melhor perfil de
propriedades para a fabricacdo da carcaca é o PrimePart PA 11, sendo,
portanto, o material selecionado.

Processo de fabricacédo da carcaca

A carcaca da bota foi produzida utilizando um equipamento de
Sinterizacdo a Laser de alto desempenho, modelo HiQ, fabricado pela
empresa 3D Systems'?, ilustrado na Figura 3.22, de propriedade do
Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer, do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia. Esse equipamento foi concebido para a
fabricacdo de produtos — plasticos e metalicos — em escala industrial e
ndo somente prototipos. A seguir sdo listadas as principais
caracteristicas desse sistema:

e Tipo e poténcia do laser: CO»/30 W;

e Velocidade méaxima de varredura: 5m/s;

e DimensGes da camara de construcao:
381 x 330 x 457 mm (L x P x H).

Figura 3.22 — Equipamento de Sinterizac¢do a Laser modelo HiQ

Fonte: Disponivel em: <http://www.3dsystems.com>. Acesso em: 2011.

1% Ficha técnica do equipamento disponivel em:
<http://www.3dsystems.com/products/datafiles/sinterstation hig/datasheets/D
S Sinterstation HiQ rev0606.pdf>. Acesso em: 2011.



http://www.3dsystems.com/
http://www.3dsystems.com/products/datafiles/sinterstation_hiq/datasheets/DS_Sinterstation_HiQ_rev0606.pdf
http://www.3dsystems.com/products/datafiles/sinterstation_hiq/datasheets/DS_Sinterstation_HiQ_rev0606.pdf
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As dimensdes da cadmara de construcdo do equipamento
permitiram a fabricacdo da carcaca da bota em uma so etapa.

Na Figura 3.23 pode-se observar a orientagdo do modelo na
camara de construcgéo.

Figura 3.23 — Orientagdo do produto na cAmara de construcao

Fonte: O autor (26‘11).

Na Figura 3.24 pode-se observar a carcaga fabricada por meio da
tecnologia LS.

Figura 3.24 — Carcaca da bota fabricada potmeio da tecnologia LS

Fonte: O autor (2011).
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3.4.4 Solado

O solado foi concebido como uma pega que segue o contorno da
base da bota, com espessura uniforme de 4mm. Foram aplicados furos
ao solado, assim como em outras partes da bota, para permitir o
escoamento de agua e para facilitar a circulacdo de ar e de oxigénio,
como pode ser observado na Figura 3.25

Figura 3.25 — Detalhes da base da bota e do solado

Fonte: O autor (2011).

Selecdo de material

A selecdo do material para o solado seguiu 0 mesmo
procedimento utilizado para a carcaga — 0 método de Ashby. Ao final do
processo, 0 material escolhido foi um Elastdmero Termoplastico
chamado DuraForm Flex Plastic para Sinterizacdo a Laser*, fabricado
pela empresa norte americana 3D Systems. O DuraForm Flex Plastic
tem propriedades similares as das borrachas convencionais, como alta

' Ficha técnica do produto disponivel em:
<http://www.3dsystems.com/sites/www.3dsystems.com/files/DS DuraForm
Flex_US.pdf>. Acesso em: 2011.
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flexibilidade e alta resisténcia ao rasgo. Aplicacdes tipicas desse
material incluem vedacdes, tubos, cal¢ados e equipamentos esportivos.

As propriedades do material DuraForm Flex Plastic sdo listadas
no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 — Propriedades fisicas do material DuraForm Flex Plastic

Propriedade Norma Valor
Resisténcia a tragdo (ruptura) ASTM D638 1,8 Mpa
Médulo de Elasticidade (tragao) ASTM D638 7,4 Mpa
Alongamento (ruptura) ASTM D638 110%
Mddulo de Elasticidade (flexdo) ASTM D790 5,9 Mpa
Resisténcia ao rasgo (Cond. C) ASTM D624 15,1 KN/m
Resisténcia a abrasdo ASTM D4060 83,5 mg
Dureza Shore A ASTM D2240 45-75

Fonte: Disponivel em <http://www.3dsystems.com>. Acesso em: 2011.

Fabricacao

O material Duraform Flex Plastic, escolhido para a fabricacéo da
sola durante a etapa de selecdo de materiais, ndo estava disponivel no
momento da fabricagdo. Como alternativa utilizou-se um material
flexivel disponivel no estoque do CTI — Tangoblack, fabricado pela
empresa israelense Objet*?, parte do grupo Stratasys. Como o objetivo
do estudo de caso é o levantamento de dados para a geragdo de um
procedimento de personalizacdo, acredita-se que essa alteragcdo nao
afete negativamente o projeto.

A sola foi fabricada utilizando um equipamento de impressdo 3D
modelo Connex 350 (Figura 3.26), também produzido pela empresa
Objet, do grupo Stratasys .

12 Ficha técnica do produto disponivel em:
<http://www.stratasys.com/~/media/Main/Secure/Material%20Specs%20MS/
PolyJet-Material-Specs/PolyJet Materials_Data_Sheet.pdf>. Acesso em:
2011.

13 Ficha técnica do produto disponivel em: <http://www.stratasys.com/3d-
printers/design-series/precision/objet-connex350>. Acesso em: 2011.



http://www.3dsystems.com/sites/www.3dsystems.com/files/DS_DuraForm_Flex_US.pdf
http://www.stratasys.com/~/media/Main/Secure/Material%20Specs%20MS/PolyJet-Material-Specs/PolyJet_Materials_Data_Sheet.pdf
http://www.stratasys.com/~/media/Main/Secure/Material%20Specs%20MS/PolyJet-Material-Specs/PolyJet_Materials_Data_Sheet.pdf
http://www.stratasys.com/3d-printers/design-series/precision/objet-connex350
http://www.stratasys.com/3d-printers/design-series/precision/objet-connex350
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Figura 3.26 — Equipamento de impressdo 3D modelo Connex 350

Fonte: Disponivel em: <http://www.stratasys.com>. Acesso em: 2011.

Na Figura 3.27 pode-se observar a sola, fabricada com o material
Tangoblack.

Figura 3.27 — Sola fabricada em material
elastomérico utilizando a tecnologia 3DP

Fonte: O autor (2011).

Na Figura 3.28 ¢ ilustrada a bota calcada por uma pessoa, ainda
sem 0 acolchoado e o sistema de fixacao e ajuste de pressao.


http://www.stratasys.com/
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Figura 3.28 — Bota cal¢ada por uma pessoa

Fonte: O autor (2011).

O sistema de imobilizacdo desenvolvido tem um peso de
aproximadamente 800g, ja somados o0s pesos de todos 0s componentes.
Esse valor é cerca de 500g mais baixo que o de uma bota imobilizadora
disponivel no mercado, da marca Ortofly*®, que parece ser
representativa desse tipo de sistema. Embora o design da bota
desenvolvido aqui ndo seja definitivo, essa reducdo de peso é bastante
promissora.

3.4.5 Considerac0es finais sobre o estudo de caso

A realizaco do estudo de caso permitiu a obtengdo de uma viséo
detalhada das etapas, atividades e tarefas relacionadas ao processo de
personalizacdo de ajuste e conforto de um produto por meio de
tecnologias de Engenharia Reversa e Manufatura Aditiva. Analisando
os métodos de trabalho utilizados pela empresa Technosim, na etapa de
RE, e pelo CTI Renato Archer, na etapa de AM, foi possivel concluir,

' Mais informagdes sobre a bota imobilizadora Ortofly estdo disponiveis em:
<http://www.sitedospes.com.br/index.php/bota-imobilizadora-plus-com-base-
de-polimero-curta-ortofly.html>. Acesso em: 2011.



http://www.sitedospes.com.br/index.php/bota-imobilizadora-plus-com-base-de-polimero-curta-ortofly.html
http://www.sitedospes.com.br/index.php/bota-imobilizadora-plus-com-base-de-polimero-curta-ortofly.html
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como esperado, que o nimero de atividades e, em especial, de tarefas
envolvidas na personalizacdo de ajuste e conforto de um produto
utilizando tecnologias de RE e AM ¢ significativamente maior do que
descrito nos procedimentos avaliados no Capitulo 2, tépico 2.5. E
importante notar que os métodos de trabalho utilizados pela Technosim
e pelo CTI nédo estdo documentados — eles sdo executados livremente
por profissionais com um alto nivel de preparacdo e experiéncia. Do que
se pOde observar, a falta de um padrdo nos métodos de trabalho da
margem para obtencdo de resultados diferentes, dependendo de quem
esta executando o projeto. Esta constatacdo reforca a afirmacao feita no
Capitulo 2 de que um procedimento para personalizacdo de ajuste e
conforto mais abrangente e detalhado seria de valor para empresas que
atuam ou pretendem atuar nesse segmento. Desta forma, um
procedimento para personalizacdo que avance em relacdo aqueles
avaliados no Capitulo 2, incluindo os detalhes das atividades e tarefas
observados durante a execucdo do estudo de caso, é proposto a seguir,
no Capitulo 4.
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4 PROPOSTA DE PROCEDIMENTO PARA
PERSONALIZACAO DE AJUSTE E CONFORTO

Com base na revisao bibliografica, relatada no Capitulo 2, e no
estudo de caso, relatado no Capitulo 3, é proposto nesta secdo um
procedimento para personalizagdo de produtos utilizando Engenharia
Reversa e Manufatura Aditiva. Mais especificamente, a proposta
apresentada aqui se refere ao tipo de personalizacdo de “ajuste e
conforto”, ou seja, fabricacdo de produtos sob medida para um
determinado usuério, de acordo com a classificagdo de processos de
personalizacdo proposta por Piller (2004), descrita no Capitulo 2,
Tépico 2.3.

Este procedimento visa enderecar as questdes orientativas de
pesquisas apresentadas no Capitulo 1, além de promover avangos em
relacdo aos procedimentos desenvolvidos pelos grupos de pesquisas
Custom-fit e da universidade de Loughborough, conforme descrito no
Capitulo 2.

E importante ressaltar que essa proposta tem por objetivo a
padronizacdo das atividades e tarefas relacionadas tdo somente a
personalizacdo de um produto desenvolvido previamente e concebido
para ser fabricado por meio de um método aditivo. Portanto, estdo fora
do seu escopo todas e quaisquer atividades e tarefas relacionadas ao
desenvolvimento do produto em si que, idealmente, deveria ser feito
utilizando uma metodologia de Desenvolvimento Integrado de Produto,
como a metodologia PRODIP ou outra. O processo de personaliza¢do
aqui proposto tem inicio com a coleta de dados de um individuo para o
qual o produto serd personalizado e é concluido com a fabricacdo do
produto, seguida de operagdes de controle de qualidade e de reducéo do
impacto ambiental.

O procedimento proposto é composto de fases, etapas, atividades,
tarefas, entradas e saidas (de dados e/ou materiais), seguindo a
nomenclatura da metodologia PRODIP. As tarefas, entradas e saidas
estdo sempre vinculadas a uma atividade. Atividades diretamente
relacionadas umas as outras sdo agrupadas em etapas, e etapas
relacionadas as mesmas tecnologias, como RE e AM, séo agrupadas em
fases.

Os procedimentos avaliados no Capitulo 2 consistiam
basicamente de etapas e atividades, com informagdes limitadas a
respeito de tarefas e de fluxos de dados e materiais. Além da inclusdo e
detalhamento de tarefas e de fluxos de dados e de materiais, optou-se
por acrescentar também fases, com o objetivo de melhorar a sua
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representacdo. As atividades também foram ligeiramente alteradas em
relacdo aos procedimentos descritos no Capitulo 2, para maior clareza.
A estruturacdo e o detalhamento das atividades e tarefas foram
baseados nos trabalhos de outros pesquisadores (citados ao longo deste
capitulo) e na experiéncia adquirida durante a realizacdo do estudo de

caso, relatado no Capitulo 3.

As fases, etapas e o fluxo de atividades do procedimento aqui

proposto sdo ilustradas nas Figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 — Fase: Engenharia Reversa e Aprovagao
Auxiliada por Computador — Fluxo de atividades
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Fonte: O autor (2011).
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Figura 4.2 — Fase: Fabricacéo - Fluxo de atividades
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Fonte: O autor (2011).
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O procedimento de personalizacdo desenvolvido ao longo deste
trabalho de pesquisa é detalhado a seguir, nos quadros 4.1 e 4.2, onde
sdo apresentados 0s seus componentes adicionais — Entradas, tarefas e
saidas.
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Quadro 4.1 — Fase: Engenharia Reversa e
Aprovacdo Auxiliada por Computador

Etapas Entradas Atividades Tarefas Saidas
Entrevista com o cliente
Preferéncias do cliente;
- " - Caracteristicas fisicas
" Captura de dados ndo- |Medicéo e andlise de caracteristicas N
Cliente . N Ny . N do cliente e dados da
Captura de geométricos fisicas do cliente e de sua interacéo R 9
N Ny sua interagdo com
dados com objetos fisicos . :
objetos fisicos
Cliente Captl{ra_de dados Escgneamento Nuvem de pontos
geométricos Registro dos dados

Tratamento de

Nuvem de pontos

Otimizagao dos dados

Reducéo de ruidos e de redundancia
de pontos

Amostragem de pontos

Identificacéo de primitivas

Nuvem de pontos
otimizada

Nuvem de pontos
otimizada

Geragéo e otimizagéo
de malha de poligonos

Geracdo de malha de poligonos

Reducdo de ruidos

Limpeza

Malha de poligonos

Refinamento da malha poligonal
Dizimagéo

otimizada

Malha de poligonos

Edicao e
controle de modelos

Preenchimento de furos

Eliminagéo de features

Detecgéo e controle de arestas

Ajuste de primitivas

Edicéo de poligonos e recriagéo de

Modelo poligonal

dados e geragdo |otimizada liconai ta acabado
de modelo 3D poligonais ma —
Controle e edicdo de contornos
Modificacdes na geometria do modelo
Modelo poligonal Geragéo e edicdo de Crlagao de~ curvas Malha de curvas
acabado curvas Modificacdo de curvas
Malha de curvas Geracéo de superficies Cr|a(;a~o de patches - MOdeb.sD de
Geragéo de superficies superficie
Dados ndo Combinacio de dados Importacéo dos diferentes
geométricos; Modelo de ro‘et§ o componentes
3D de superficie; moZelzJi m do oroduto Modelo 3D do produto
Modelo(s) CAD o ceeemeep Edigéio do modelo
preexistente(s)
Modelo 3D do Escolha dos modelos mateméticos Modelo discretizado;
produto; Escolha do tipo de elemento Propriedades fisicas do
Propriedades fisicas do | . Geracéo da malha material;
. Pré-processamento ——
material; Aplicagéo de carregamentos Carregamentos e
Carregamentos; Aplicacdo de condicdes de contorno |condigdes de contorno
Condigdes de contorno Escolha do método computacional aplicadas ao modelo
Aprovacio Modelo discretizado;
Auxiliada por Propriedades fisicas do
Computad ial; . x
omputador material Processamento Simulagéo Resukat}os da
Carregamentos e simulacdo

condicbes de contorno
aplicadas a0 modelo

Resultados da
simulagéo

P6s-processamento

Andlise dos resultados e comparagéo
com especificagdes de projeto

Modelo 3D do produto
aprovado ou reprovado

Fonte: O autor (2011).
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Etapas Entradas Atividades Tarefas Saidas
" _ |Ajuste dos parametros de controle
Converséo do arquivo
Modelo 3D do produto [CAD para o padrdo  [Geragéo de malha triangular no padréo|Arquivo STL
STL STL
Inspecéo e reparo do modelo STL
Definicdo da orientagdo da(s) peca(s) [Arranjo espacial do(s)
modelo(s) na camara
Planejamento e . Manipulagéo do N do equipamento de
ajustes de Arquivo STL arquivo STL Otimizagéo do volume de trabalho AM:
Leiaute d i
processo Gerag#o de suportes (quando elaute dos S L{po o
., (quando aplicavel)
aplicavel)
Arranjo espacial do(s)
modelo(s) na camara
do equipamento de Set-up da maquinade | . N Parametros de
Al If r r
AM: AM juste de pardmetros de processo processo
Leiaute dos suportes
(quando aplicavel)
Produto(s) semi-
acabado(s);
Parametros de Suportes (quando
processo; Manufatura Aditiva Processo automatizado aplicavel);
Matéria-prima Matéria-prima ndo
Manufatura prchssada (quando
- aplicavel)
Aditiva e R YT
Operages ] emogao e limpeza
N P i Produto(s) semi- Remocéo de suportes (quando
ecundarias acabado(s); aplicavel) Produto(s) acabado(s);
Su;_)o,ne (fquando Operagdes Secundérias Pos-cur~a (quando a_p_llcavel) _ Matéria-prima néo
aplicavel); Infiltragdo de materiais secundarios  |processada (quando
Matéria-prima ndo (quando aplicavel) aplicavel)
processada Acabamento
Montagem (quando aplicavel)
Produto(s) acabado(s); . Testes, medicGes e andlises de acordo Produtofs) acabado(s)
Controle de Qualidade aprovado(s) ou
Plano de controle com plano de controle
Qualidade ¢ reprovado(s)
. . Matéria-prima ndo Reutilizacéo e descarte |Reutilizagdo de matéria-prima ndo P
Meio-Ambiente s, Matéria-prima
processada; de processada (quando aplicavel) a
P — reutilizavel;
Produto(s) fora de matéria-prima e Descarte de matéria-prima e de Refugo
especificacdo produtos acabados produtos fora de especificacdo

Fonte: O autor (2011).

Os principais componentes do procedimento proposto aqui sdo
explorados — com um nivel ainda maior de detalhes — nos topicos

apresentados a seguir.



104

4.1 PRIMEIRA FASE: ENGENHARIA REVERSA E APROVACAO
AUXILIADA POR COMPUTADOR

411 Etapa l.1: Captura de dados

Nessa etapa sdo coletados dados sobre o cliente considerados
criticos para o processo de personalizacao.

Atividade 1.1.1: Captura de dados nao geométricos

Esta atividade tem por objetivo a captura de dados do cliente ndo
relacionados a sua anatomia. Ela tem como entrada o cliente e como
saidas as preferéncias e as caracteristicas fisicas do cliente e dados da
sua interacdo com objetos fisicos.

- Tarefa 1.1.1.a: Entrevista com o cliente

Aqui, o objetivo é coletar informagbes sobre o cliente, como
preferéncias com relagdo ao acabamento do produto (ex. cor, brilho,
textura, etc.), eventuais problemas enfrentados pelo cliente (ex.
problemas de locomog&o, dores, etc.), dentre outros. Para cada produto
a ser fabricado sera elaborado um questionario especifico.

- Tarefa 1.1.1.b: Medicéo e andlise de caracteristicas fisicas do cliente
e de sua interac@o com objetos fisicos

Aqui sdo coletadas desde caracteristicas fisicas do cliente, como
seu peso e altura, ou medidas de membros do corpo, até interagdes do
cliente com objetos fisicos, como bancos ou capacetes, para, por
exemplo, determinar parametros de conforto.

Atividade 1.1.2: Captura de dados geométricos

Aqui sdo capturados dados geométricos de partes do corpo do
cliente para a geragdo de modelos 3D que serdo utilizados como base
para a personalizacdo de ajuste e conforto do produto.

Esta atividade tem como entrada o cliente e como saida uma
nuvem de pontos.
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- Tarefa 1.1.2.a: Escaneamento

A parte do corpo a ser digitalizada deve ser posicionada de modo
gue possa ser escaneada de varios angulos diferentes, para que toda a
superficie possa ser capturada. Dependendo da regido a ser escaneada —
ex. pé e tornozelo — devera ser utilizado um apoio e uma fixacdo, para
evitar movimentos que poderiam interferir no processo de
escaneamento. O suporte e fixacdo devem ter a menor area de contato
com o corpo possivel, para minimizar “pontos cegos” durante o
escaneamento. Determinadas tecnologias de escaneamento requerem a
aplicacdo de alvos sobre a superficie a ser digitalizada, para facilitar o
processo de registro dos dados. Uma vez concluida a preparacdo da
regido do corpo humano a ser digitalizada, & possivel iniciar o
escaneamento efetivamente. O processo consiste basicamente em fazer
varias tomadas de diferentes angulos da regido a ser digitalizada
(BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002; TRELEAVEN e
WELLS, 2007; PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.1.2.b: Registro dos Dados

Ainda que a maior parte dos escaneres permita a captura de
coordenadas da superficie de um objeto de diferentes angulos com certa
liberdade, normalmente varias tomadas sdo necessarias para capturar
toda a geometria ou para evitar qualquer oclusdo. Quando utilizando
dados de varias tomadas, as diferentes nuvens de pontos geradas ndo
possuem a mesma orientacdo. O processo de registro de dados é
necessério para combinar, alinhar ou fundir essas nuvens de modo que
todas estejam alinhadas em um sistema de coordenadas comum. O
registro dos dados é fundamental para a digitalizacdo de uma superficie.
Por esse motivo, é importante verificar os dados de saida
cuidadosamente. Se o nimero de nuvens de pontos nao for suficiente
para cobrir a geometria inteira de um objeto ou se as tolerancias
esperadas ndo forem atingidas, novas tomadas serdo necessarias
(Boehler et al., 2002; Boehler e Marbs, 2002; Pham e Hieu, 2008).

Duas abordagens para o registro dos dados sdo utilizadas
normalmente: alinhamento manual e automatico. No alinhamento
manual, pontos de referéncia designados arbitrariamente sdo utilizados
para o alinhamento de diferentes nuvens. No processo de alinhamento
automatico, a tolerancia entre diferentes nuvens de pontos é utilizada
como restri¢do para o alinhamento (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER
e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).
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4.1.2 Etapa 1.2: Tratamento de dados e geracéo de modelo 3D

Nessa etapa, 0s dados coletados por meio do escaneamento sao
tratados objetivando a sua estruturacéo e minimizacao.

Atividade 1.2.1: Otimizacao dos dados

A atividade de otimizacdo dos dados tem por objetivo estruturar
os dados e de minimizar o tamanho do arquivo gerado apds o
escaneamento. Esta atividade tem como entrada uma nuvem de pontos
e como saida uma nuvem de pontos otimizada.

- Tarefa 1.2.1.a: Redugdo de ruidos e de redundancia de pontos

Uma certa quantidade de erros normalmente é introduzida nos
dados obtidos por meio de escaneamento e pontos podem ser alocados
em regifes indesejaveis ou podem se sobrepor a outros pontos obtidos
em diferentes tomadas. Ferramentas de reducéo de ruidos séo utilizadas
para a remocgdo automatica de ruidos nos dados coletados durante o
escaneamento. A operacdo de remocdo de ruidos determina onde 0s
pontos deveriam estar, entdo 0s move para essas localizagfes com base
em dados estatisticos. Se 0 conjunto de pontos representa uma forma
livre, a operacdo reduz o ruido com respeito a curvatura da superficie.
Quando trabalhando com formas prisméticas, a operacao ajuda a manter
features, como bordas e cantos vivos (BOEHLER et al., 2002;
BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

A ferramenta de reducdo de redundéncia € utilizada para diminuir
0 numero de pontos na nuvem quando determinados pontos estdo muito
préoximos ou se sobrepdem (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e
MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.1.b: Amostragem de pontos

A fungo de amostragem é utilizada para minimizar o numero de
pontos na nuvem e para estruturar os dados, para que possam ser
manuseados mais facilmente. Os métodos de amostragem podem ser
classificados em: curvatura, aleatério e uniforme. No método de
curvatura, um nimero menor de pontos é deletado em uma regido de
alta curvatura em relagdo a uma regido de baixa curvatura, de modo a
manter a precisdo da superficie. No método aleatério é feita uma
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amostragem de pontos de uma determinada regido, ou de todo o
modelo, com base em um percentual arbitrdrio. No método
proporcional, a nuvem de pontos ¢ dividida em células clibicas com as
mesmas dimensfes e todos os pontos de uma célula, exceto um, sdo
apagados (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002;
PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.1.c: Identificac&o de primitivas

Nessa operacdo sdo inseridas primitivas basicas (como planos,
cilindros e esferas) em um modelo. Essa operacdo € muito importante
para o processo de RE, especialmente quando se digitalizam pecas
prismaticas. Isso ajuda a corrigir imperfeicdes nos dados escaneados
(BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU,
2008).

Atividade 1.2.2: Geracao e otimizacdo de malha de poligonos

O objetivo dessa atividade é produzir uma malha de poligonos
otimizada. Ela tem como entrada uma nuvem de pontos otimizada e
como saida uma malha de poligonos otimizada.

- Tarefa 1.2.2.a: Geracédo de malha de poligonos

Aqui, uma malha de poligonos, normalmente no padrdo STL, é
gerada com base nos dados geométricos coletados anteriormente
(BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU,
2008).

- Tarefa 1.2.2.b: Reducéo de ruidos

Nessa tarefa ocorre a reducdo de ruidos com respeito a curvatura
da superficie e auxilia na manutencdo de bordas e cantos vivos.
Normalmente niveis diferentes de redugdo de ruido podem ser adotados,
de forma a controlar a qualidade da malha. Essa operagdo utiliza
técnicas estatisticas como distancia maxima, distincia média e desvio
padrdo dos pontos em relacdo as suas posi¢des originais (BOEHLER et
al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).
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- Tarefa 1.2.2.c: Limpeza

As operacdes de limpeza sdo utilizadas para remover eventuais
irregularidades surgidas durante a geragdo da malha poligonal, de forma
a garantir a conformidade da superficie gerada a forma designada pela
nuvem de pontos (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS,
2002; PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.2.d: Refinamento da malha poligonal

A operacdo de refinamento da malha poligonal aprimora a
superficie de um modelo por meio da adicdo de novos vértices e do
ajuste de coordenadas de vértices existentes, resultando em um maior
nimero de tridngulos na regido selecionada e uma superficie e uma
superficie mais suave. A operagdo subdivide os triangulos selecionados,
produzindo trés ou quatro novos triangulos a partir deles (BOEHLER et
al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.2.e: Dizimag&o

A operacdo de dizimacdo reduz o nimero de tridngulos sem
comprometer a integridade da superficie (BOEHLER et al., 2002;
BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

Atividade 1.2.3: Edicéo e controle de modelos poligonais

O principal objetivo dessas operacdes é modificar os triangulos e
adicionar novos features a malha poligonal. Esta atividade tem como
entrada uma malha de poligonos otimizada e como saida um modelo
poligonal acabado.

- Tarefa 1.2.3.a: Preenchimento de furos

Essa operacgdo preenche furos originados durante o escaneamento
ou durante a conversdo da nuvem de pontos em modelo poligonal. Uma
estrutura poligonal é utilizada para preencher um furo; apds o
preenchimento, a malha nessa regido é refeita de forma que o leiaute
poligonal seja organizado e continuo (BOEHLER et al., 2002;
BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).
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- Tarefa 1.2.3.b: Eliminac&o de features

Esta operacdo permite recriar a malha de poligonos utilizando um
método baseado em curvatura. Features na regido selecionada sdo
removidas. Esta operacgéo é bastante Util para refinar e alisar uma regido
da peca (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM
e HIEU, 2008).

- Tarefa 1..3.c: Deteccdo e controle de arestas

Dispositivos de escaneamento frequentemente sdo incapazes de
capturar arestas ou detalhes finos adequadamente. Durante a geragdo do
modelo poligonal, esses detalhes normalmente sdo filetados ou
arredondados. Essa operagcdo reproduz uma aresta redefinindo-a
matematicamente (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS,
2002; PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.3.d: Ajuste de primitivas

A operacdo de ajuste de primitivas insere primitivas, como
planos, cilindros e esferas, em determinadas regides do modelo. Essa
operacdo é especialmente Gtil para pecas prisméaticas (BOEHLER et al.,
2002; BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.3.e: Edicao de poligonos e recriacéo da malha

A operacdo de edicdo de poligonos e recriagdo de malha permite
um controle preciso da malha no nivel de tridngulos. A seguir sdo
listadas alternativas de comandos utilizados para essa finalidade
(BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU,
2008):

e Divisdo de aresta — divide uma aresta em duas partes,
adicionando dois tridngulos de cada lado da aresta
selecionada;

e Movimentacdo de aresta — move uma aresta para outra
localidade no patch quadrangular;

e Contracdo de aresta — remove tridngulos individuais pela
contracdo entre dois veértices;
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e Adicdo de triangulo — insere outro triangulo na malha
baseado em 3 pontos de insercao;

e Recriagdo de malha — uma malha ideal seria formada por
tridngulos equilateros; esse recurso visa otimizar a malha,
tentando aproximar todos os elementos que a constituem de
triangulos equilateros.

- Tarefa 1.2.3.f: Controle e edi¢do de contornos

A operacdo de controle e edicdo de contornos é necesséria
quando se trabalha com superficies poligonais abertas. Essa operagdo €
utilizada para reparar as bordas no contorno de um modelo.
Normalmente a nova borda criada pode ser editada e modificada por
meio de alteragdes no nimero e na localizac@o de pontos de controle ou
ajustando a curvatura do contorno (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER
e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

As opc¢des de edigdo e modificagdo de contornos incluem a
retificacdo, alisamento, ajuste a primitivas e projecdo em planos
definidos pelo usuario. Essas operagdes movem o contorno além das
bordas dos triangulos; posteriormente a estrutura poligonal é reajustada
de acordo (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002;
PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.3.g: ModificagGes na geometria do modelo

Modifica¢BGes na geometria do modelo poligonal podem ser feitas
por meio de operagdes similares as utilizadas em programas CAD,
como as listadas a seguir (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e
MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008):

e OperacOes booleanas — unido, subtracdo e interseccdo de

modelos poligonais;

e Trim — remove a regido selecionada definida por curvas

geradas pelo usuério;

e Shell — aumenta a largura de um modelo ao longo de uma

trajetoria;

o Offset — cria uma nova superficie com base em outra existente

(com as mesmas dimensdes) deslocada em uma distancia
definida pelo usuario;

e Thicken — converte uma casca aberta em um modelo

volumétrico com espessura constante;
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e Cut — permite a separacdo de poligonos selecionados;

e Mirror — cria poligonos espelhados;
Rotate e Move — permitem o reposicionamento de modelos
no sistema global ou local de coordenadas.

Atividade 1.2.4: Geracao e edicdo de curvas

Uma superficie é definida por uma malha de curvas. Nuvens de
pontos e modelos poligonais normalmente séo utilizados para a criagdo
de curvas, especialmente no caso de pecas com superficies de formas
livres. Entidades geométricas, como circulos, retangulos e linhas,
podem ser facilmente criadas baseadas em pontos de referéncia. Esta
atividade tem como entrada um modelo poligonal acabado e como saida
uma malha de curvas. As seguintes operagdes sdo as mais importantes
nessa atividade.

- Tarefa 1.2.4.a: Criacao de curvas

Duas abordagens normalmente sdo utilizadas para a geracdo de
curvas a partir de um modelo poligonal (BOEHLER et al., 2002;
BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008):

e Cross sectioning — cria curvas por meio da intersec¢do
entre planos e 0 modelo;

e 3D curve fitting from points — permite a criacdo de uma
curva a partir de um conjunto de pontos.

- Tarefa 1.2.4.b: Modificac&o de curvas

Permite o controle de uma curva para atingir os requerimentos de
modelagem. Os recursos mais comuns para modificacdo de curvas sao
listados a seguir (BOEHLER et al., 2002; BOEHLER e MARBS, 2002;
PHAM e HIEU, 2008):

e  Reparametrizacdo — altera o ndmero ou redistribui os
pontos de controle ao longo de uma curva;

e Alteracdo de angulo — altera o angulo de uma curva
dentro de uma tolerancia especificada;

e Alisamento e limpeza — permite o alisamento de uma
curva, e a limpeza e remogdo de pontos de controle
desnecessarios;
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e Edicéo de pontos de controle — permite a modificacdo de
pontos de controle manualmente; os pontos de controle
sdo movidos para posicGes especificadas para modificar
a forma da curva;

e Geragdo de pontos — permite a criagdo de um nldmero
especificado de pontos a partir de uma curva com
distribuicio aleatoria ou uniforme;

e Redirecionamento, Transi¢do e extensdo — permitem a
mudanca de direcdo de curvas, a unido de duas curvas e
a extensdo de uma curva até um ponto ou distancia pré-
determinada com continuidade.

Atividade 1.2.5: Geracao de superficies

O principal objetivo dessa atividade é preparar uma estrutura de
patches quadrangulares para suportar a construcdo de superficies. Esta
atividade tem como entrada um modelo poligonal acabado e como saida
uma malha de curvas.

- Tarefa 1.2.5.a: Criacéo de patches

Os patches podem ser desenhados sobre o modelo poligonal
manualmente, semi-automaticamente ou automaticamente, baseando-se
numa quantidade de patches definida pelo usuario e na curvatura do
modelo. Ainda que a maioria dos pacotes de software de RE
disponibilizem um método automatico, a organizagdo manual de
patches normalmente é necessaria, ja que muitas vezes features como
arestas e primitivas ndo podem ser reconhecidas e, por isso, 0s patches
ndo definem a superficie corretamente (BOEHLER et al., 2002;
BOEHLER e MARBS, 2002; PHAM e HIEU, 2008).

- Tarefa 1.2.5.b: Geracéo de superficies

Aqui, superficies sdo geradas automaticamente, com base nos
patches criados anteriormente.
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Atividade 1.2.6: Combinacdo de dados de projeto e modelagem do
produto final

Nesta atividade, dados coletados e gerados nas etapas anteriores
sdo combinados com dados preexistentes para formar o modelo 3D do
produto a ser produzido por AM. Esta atividade tem como entradas
dados nao geométricos, 0 modelo 3D de superficie e um ou mais
modelos CAD preexistentes e como saida 0 modelo 3D do produto.

- Tarefa 1.2.6.a: Importacédo dos diferentes componentes

Modelos geométricos contendo componentes e features do
produto, como estruturas, castelos, roscas, fixacoes, etc., sdo importados
para a pasta do projeto no sistema de CAD.

- Tarefa 1.2.6.b: Edicdo do modelo

Nessa tarefa, os diferentes modelos geométricos sdo combinados
com o modelo da superficie escaneada para formar o produto final.
AlteracGes adicionais no modelo podem ser feitas com base nos dados
ndo geométricos. Ex.: alteracBes na densidade da espuma de um assento
com base na distribui¢do do peso de uma pessoa quando sentada.

4.1.3 Etapa 1.3: Aprovagdo Auxiliada por Computador

Como os produtos personalizados frequentemente sdo Unicos, a
realizacdo de ensaios destrutivos para aprovagao e liberacdo do produto
acabado normalmente ndo é viavel. Para solucionar este problema,
propde-se a simulacdo computacional de testes fisicos por meio do
Método dos Elementos Finitos.

Atividade 1.3.1: Pré-processamento

Neste estagio sdo realizadas as operacfes preliminares a simulagéo. Esta
atividade tem como entradas o modelo 3D do produto, as propriedades
fisicas do material, os carregamentos e as condi¢cdes de contorno, e
como saidas o modelo discretizado, as propriedades fisicas do material,
além dos carregamentos e condicGes de contorno aplicadas ao modelo.
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- Tarefa 1.3.1.a: Escolha dos modelos matematicos

Existe uma hierarquia de modelos matematicos que podem ser
utilizados para representar o comportamento mecanico de uma
estrutura. De um modo geral, quanto mais abrangente 0 modelo — que
inclui mais efeitos ou é mais realista —, maior o custo computacional. A
escolha de um modelo matematico é influenciada pela geometria da
estrutura, o tipo de material a ser utilizado, os carregamentos a que a
estrutura sera submetida, 0 modo como a estrutura serd suportada ou
fixada, a maneira como a estrutura ira interagir com outras estruturas e o
ambiente e, finalmente, pelos recursos disponiveis para o analista
(COOK, 1995; DONALD, 2011):

Os modelos matematicos utilizados para analises estruturais
podem ser divididos em dois grupos — geométricos e constitutivos.

Os modelos geométricos podem ser classificados como: 1D —
longarina ou trelica, 2D — Longarina ou trelica, 3D — longarina ou
trelica, 2D — Viga, 2D — TensBes no plano, 2D — Deformagéo no plano,
2D — Axissimétrico, 2D — Axissimétrico com torcéo, 3D — Casca, 3D —
Viga e 3D — Sélido (COOK, 1995; DONALD, 2011). Considerando-se
que os produtos a serem fabricados terdo, no geral, uma geometria
complexa, espera-se que somente dois desses modelos venham ser
utilizados — de casca 3D e so6lido 3D. Esses modelos sdo descritos em
detalhes a seguir.

O modelo 3D — Casca ¢ util para painéis de paredes finas ou
superficies curvas. Um modelo de casca inclui tanto flexdo quanto
efeito membrana ou estiramento e assume que as tensdes ao longo da
espessura ndo sdo significativas. Aplicagbes tipicas desse tipo de
modelo matematico incluem analises de vasos de pressdo de paredes
finas, processos de conformacdo de metais, estruturas de aeronaves,
navios, painéis automotivos, dentre outras (COOK, 1995; DONALD,
2011).

Um modelo 3D — Solido é utilizado para problemas de alta
complexidade. O uso desse tipo de modelo implica em alto custo
computacional (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Os modelos constitutivos representam o comportamento de
diferentes grupos de materiais quando submetidos a esforgos. Podem ser
classificados em:

Eléstico linear isotrépico
Esse é o modelo constitutivo mais simples. Assume que a lei de
Hooke é valida em todas as direcdes, que as tensdes sdo linearmente
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proporcionais as deformacdes, e que a direcdo do carregamento nao
afeta esse relacionamento (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Elastico linear ortotrépico

Assume que a lei de Hooke é valida em todas as direcfes, mas
permite a atribuicdo de diferentes valores para 0 modulo de Young em
dois eixos. E Gtil para modelar o comportamento de madeira, 0ssos e
compositos, onde o escoamento ou a falha ndo sdo esperados (COOK,
1995; DONALD, 2011).

Elastico linear anisotropico

Esse modelo é um aperfeicoamento do anterior e assume,
novamente, que a lei de Hooke é valida em todas as direcdes.
Entretanto, nesse caso, pode ser atribuido um valor diferente para o
modulo de Young para cada eixo (X, y e z). Esse modelo é dtil para
representar materiais altamente anisotropicos, como determinados tipos
de 0ssos e compositos. Aqui também é assumido que 0s carregamentos
nao serdo suficientes para provocar escoamento ou falha do material
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Elastico ndo-linear

Modelos constitutivos elasticos e ndo lineares sdo Uteis para a
representacdo do comportamento de materiais como borracha, espumas,
tecidos bioldgicos e certos polimeros (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Visco-elastico

Um modelo visco-elastico permite a analise de materiais com
comportamento viscoso e elastico, como 0 nome sugere. A viscosidade
de um material com este comportamento resulta em uma taxa de
deformacdo dependente do tempo. Materiais elasticos ndo dissipam
energia quando um carregamento € aplicado e posteriormente removido.
Um material visco-elastico, entretanto, ira perder energia quando
submetido a mesma condicdo. Consequentemente, histerese pode ser
observada na curva tensdo-deformagdo (COOK, 1995; DONALD,
2011).

Elasto-pléstico, independente da taxa de deformacéo

Os modelos constitutivos desse grupo permitem escoamento e
deformacdo plastica subsequente do material devido ao carregamento
aplicado. Nesse caso, assume-se uma deformacdo plastica independente
da taxa de deformacdo, de forma que a velocidade com que ocorre a




116

deformacdo ndo ir4 afetar a resposta da estrutura (COOK, 1995;
DONALD, 2011).

Elasto-plastico, dependente da taxa de deformacéo

Em contraste ao modelo anterior, aqui a velocidade da
deformacdo é levada em consideracdo. Modelos nessa categoria
requerem a definicio da taxa de deformacdoé (COOK, 1995;
DONALD, 2011).

Plasticidade especial

Os modelos de plasticidade especial foram desenvolvidos para
descrever 0 comportamento de materiais que ndo se adequam aos
modelos regulares de plasticidade. Exemplos de tais materiais incluem
ferro fundido, concreto, solo, rochas, materiais com alto creep, etc
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Dano ou avaria

Modelos utilizados para analisar danos provocados por impacto a
materiais como compositos ou concreto reforcado. Esses modelos sao
bastante complexos e tipicamente requerem a atribuicdo de varias
constantes obtidas por meio de testes fisicos nos materiais, como rigidez
e tensdes em trés diregdes (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Especiais

Modelos desenvolvidos para materiais que exibem um
comportamento particular, como os materiais com memdria de forma —
Ex. Nitinol (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Uma vez definido o modelo constitutivo, deve-se alimentar o
software com valores de determinadas propriedades do material a ser
utilizado para a simulagdo. As propriedades requeridas irdo variar em
funcdo do modelo escolhido, mas normalmente incluem mddulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, dados de tensdo-deformacdo em
diferentes temperaturas, creep (escoamento a frio), dentre outras
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

- Tarefa 1.3.1.b: Escolha do tipo de elemento
A definicdo do tipo de elemento para modelar o problema em

questdo deve ser feita com base nas escolhas feitas anteriormente — do
modelo geométrico e do modelo constitutivo —, e no tipo de
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carregamento e condigdes de contorno a serem aplicadas. Os tipos de
elementos disponiveis para analises estruturais na maioria dos pacotes
de software de elementos finitos normalmente sdo classificados como:
Ponto, linha, area plana, area curva e volume (COOK, 1995; DONALD,
2011).

Os elementos dos grupos ponto, linha e area plana sdo utilizados
em simulag@es relativamente simples e ndo se espera que venham a ser
utilizados na analise dos produtos a serem fabricados seguindo a
metodologia proposta aqui. Por esse motivo, ndo serdo discutidos nesse
trabalho. Os grupos de elementos restantes sdo detalhados a seguir.

Elementos de rea curvos

Estes elementos sdo basicamente elementos 3D sem atributo de
espessura. Podem ser agrupados em: Elementos de casca, elementos 3D
de contato e elementos 3D para efeitos de superficie.

Os elementos de casca s@o elementos do tipo plate que permitem
a previsdo de flexdo e efeitos de membrana ou estiramento, e sdo
adequados para a modelagem de estruturas 3D de paredes finas, como
vasos de pressdo e andlises de processos de conformacdo de chapas.
Esses elementos podem deformar nas dire¢Ges X, y e z, e a espessura do
elemento normalmente é atribuida durante a escolha do elemento
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Os elementos 3D de contato sdo utilizados para definir contato
entre duas estruturas ou uma folga entre duas partes de uma estrutura.
Elementos de contato 3D de superficie-a-superficie sdo utilizados para
modelar contato e deslizamentos entre  duas  estruturas
3D (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Os elementos 3D para efeitos de superficie sdo sobrepostos a
uma face formada por elementos sélidos ou de casca e sdo utilizados
para a aplicacdo de carregamentos e de efeitos superficiais (COOK,
1995; DONALD, 2011).

Elementos de volume — Sélidos 3D

Estes elementos sdo utilizados para a modelagem de estruturas
tridimensionais sélidas, como o nome sugere. Estdo disponiveis em
duas formas bésicas — hexaedros e tetraedros (COOK, 1995; DONALD,
2011).
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- Tarefa 1.3.1.c: Geracdo da malha

Uma vez definidos os modelos geométrico e constitutivo, e o tipo
de elemento a ser utilizado, pode-se entdo dar inicio ao processo de
geracdo da malha (discretizacdo ou divisdo do modelo em elementos
finitos). O processo de geracdo de malha é automatico na maioria dos
programas de Analise por Elementos Finitos (FEA, do inglés Finite
Element Analysis). Determinados programas irdo solicitar que o usuario
entre com valores para determinados parametros para concluir essa
tarefa, como o comprimento médio da aresta do elemento, engquanto
outros a realizardo completamente de forma automatica, utilizando
algoritmos que buscam o melhor compromisso entre a qualidade da
malha e o tamanho do arquivo gerado. Normalmente, ap6s a geracao
automatica da malha, alguns ajustes precisam ser feitos manualmente,
como o refinamento da malha em regides criticas do modelo. Os
comandos necessarios para esse tipo de operacdo irdo variar de um
programa para outro (COOK, 1995; DONALD, 2011).

- Tarefa 1.3.1.d: Aplicacéo de carregamentos

Os carregamentos podem ser classificados em: Forca pontual
estatica, forga estética distribuida, pressdo estatica, inércia estatica,
forca pontual dependente do tempo, forca distribuida dependente do
tempo, pressdo dependente do tempo, velocidade e aceleracdo. Estes
conceitos sdo detalhados a seguir:

Forca pontual estética

O método mais simples de modelar um carregamento é assumir
que ele é aplicado em um ponto especifico e que s6 age através desse
local. Um carregamento estatico é um carregamento que é aplicado tao
lentamente que ndo introduz efeitos dindmicos no sistema. Assumindo
gue o carregamento é estatico, pode-se ignorar os termos velocidade e
aceleracdo nas andlises, o que simplifica consideravelmente o processo
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Forca estatica distribuida

Este tipo de carregamento assume que a forca é aplicada e
distribuida em um determinado comprimento da geometria, de forma
linear ou ndo-linear (COOK, 1995; DONALD, 2011).
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Pressédo estatica

Um carregamento na forma de pressdo assume que uma forca
aplicada é distribuida sobre uma darea da geometria. A forma de
distribuicdo pode variar de uma pressdo constante a uma nao-linear
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Inércia estatica

Esta categoria se refere a carregamentos que ndo irdo resultar em
movimento da estrutura sob investigacdo mas irdo afetar as tensfes e
deformacGes. O principal tipo de carregamento que se enquadra nessa
categoria € 0 peso da propria estrutura, devido a gravidade (COOK,
1995; DONALD, 2011).

Forca pontual dependente do tempo

Forca pontual aplicada com velocidade e que varia com o tempo.
A variacdo da forca em funcdo do tempo serd descrita através de
fungdes matematicas (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Forca distribuida dependente do tempo

Forca distribuida que varia com o tempo. Duas funcgdes
matematicas podem ser necessarias para a modelagem deste tipo de
carregamento — uma para descrever a distribuicdo do carregamento e
outra para descrever a sua variagdo com o tempo (COOK, 1995;
DONALD, 2011).

Pressdo dependente do tempo

Forcas distribuidas sobre areas especificas do modelo que variam
com o tempo. Miultiplas funcBes matematicas podem ser necessarias
para descrever o regime de carregamento. Uma analise dindmica sera
necesséria (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Velocidade

Velocidade pode ser aplicada a um modelo como um todo ou a
uma certa parte dele. Quando uma velocidade é aplicada ao modelo
como um todo, analises em componentes como pas de turbinas ou
partes de maquinas rotantes podem ser realizadas. Um exemplo de
aplicacdo de velocidade a somente uma parte do modelo inclui analises
de impacto em que a velocidade ¢ aplicada a um projétil (COOK, 1995;
DONALD, 2011).
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Aceleracdo
De forma similar a velocidade, aceleracdo pode ser aplicada a um

modelo por inteiro ou a somente uma de suas partes. O uso de
aceleragbes é muito Util em andlises de veiculos espaciais e aeronaves
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

- Tarefa 1.3.1.e: Aplicacao de condi¢des de contorno

Condigdes de contorno sdo utilizadas para representar qualquer
coisa no problema que ndo esteja explicitamente definido no modelo
(COOK, 1995; DONALD, 2011). Varios tipos de condigdes de
contorno estdo disponiveis:

Reqgides fixas em todos os graus de liberdade

O tipo mais comum de condicdo de contorno é fixar uma certa
regido do problema em todos os graus de liberdade (COOK, 1995;
DONALD, 2011).

Reqgides fixas em determinados graus de liberdade

Movimentos de translagdo sdo permitidos em pelo menos uma
direcdo ou movimentos de rotacdo sdo permitidos em torno de pelo
menos um eixo (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Deslocamentos prescritos em graus de liberdade especificos

Permite a movimentacdo de uma parte da estrutura, em uma
determinada distancia, em uma dire¢do em particular (COOK, 1995;
DONALD, 2011).

Superficies em contato 2D

Superficies em contato bidimensional sdo utilizadas quando duas
partes separadas do modelo entram em contato durante uma analise 2D
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Superficies em contato 3D

Problemas que requerem um modelo 3D frequentemente irdo
envolver contato entre corpos tridimensionais e, portanto, irdo requerer
condicdes de contorno com superficies em contato 3D. A diferenca
desse tipo de condigdo de contorno em relagdo a anterior é que aqui a
superficie de contato serd uma area enquanto que na anterior sera uma
linha (COOK, 1995; DONALD, 2011).
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Condicdes de contorno dependentes do tempo

Em certos casos, serd necessario modelar condi¢fes de contorno
que possam ser ativadas durante um determinado estagio da andlise
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

- Tarefa 1.3.1.f: Escolha do método computacional

Os métodos computacionais mais comuns oferecidos pelos
programas de FEA disponiveis no mercado sdo:

Andlise estatica

Esse tipo de andlise assume que ndo ha efeitos dindmicos no
sistema (os carregamentos sdo aplicados lentamente de modo a ndo
introduzir efeitos dindmicos). Andlises estaticas podem ser tanto
lineares quanto ndo-lineares. Exemplos de ndo linearidades permitidas
em analises estaticas incluem; grandes deformagdes, contato,
plasticidade, fluéncia, hiper-elasticidade, dentre outras (COOK, 1995;
DONALD, 2011).

Anélise modal

Uma andlise modal é utilizada para determinar as frequéncias
naturais e os modos de vibracdo associados de uma estrutura. Varios
métodos matematicos estdo disponiveis para resolver diferentes tipos de
problemas (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Anélise harménica

Uma estrutura exposta a um carregamento ciclico retornara
respostas ciclicas ou harménicas. Uma analise de resposta harménica
permite analisar o comportamento dindmico de uma estrutura e,
portanto, prever se suportard ressonancia, fadiga e outros efeitos
negativos de vibragdes forcadas. A estrutura a ser analisada é
geralmente submetida a carregamentos que variam de forma sinusoidal
(harmonicamente) com o tempo. A resposta da estrutura é examinada
em varias frequéncias. Normalmente os resultados sdo apresentados na
forma de graficos de grandezas fisicas — como deslocamentos — em
fungdo da frequéncia. Os picos das respostas nos graficos sdo
identificados e as tensfes sdo verificadas nas respectivas frequéncias.
Normalmente ha uma série de métodos de solucdo disponiveis, os quais
permitem solucionar diferentes tipos de problemas (COOK, 1995;
DONALD, 2011).
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Anélise dindmica transiente

Este tipo de analise permite determinar deslocamentos,
deformac0es e tensdes ao longo do tempo em uma estrutura submetida a
combinacBes de carregamentos estaticos, transientes e harmonicos.
Varios métodos de solucdo podem ser utilizados, dependendo do tipo de
estrutura e de problema a ser resolvido (COOK, 1995; DONALD,
2011).

Anaélise dindmica explicita

Analises dindmicas explicitas sdo utilizadas para obter solu¢fes
rapidas para problemas dinamicos envolvendo grandes deformacdes em
curtos periodos, problemas quase-estaticos com grandes deformacdes e
maltiplas ndo-linearidades, além de problemas envolvendo contato e
impacto. Essencialmente, este tipo de andlise é utilizada para problemas
complexos que sdo muito dificeis de resolver por meio de analises
din&micas transientes (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Anaélises especiais

Analise espectral — Os resultados de uma analise modal sdo
utilizados com um espectro conhecido para calcular deslocamentos e
tensdes no modelo. Utilizada no lugar de uma analise dindmica
transiente para determinar a resposta de estruturas a carregamentos
aleatérios ou dependentes do tempo, como terremotos, vento, vibragoes
em foguetes, etc (COOK, 1995; DONALD, 2011).

Analise de flambagem — Utilizada para determinar a carga de
flambagem e forma da estrutura apds aplicagdo do carregamento
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Atividade 1.3.2: Processamento

Nesse estdgio ocorre a simulagdo efetivamente. Esta atividade
tem como entradas o modelo discretizado, as propriedades fisicas do
material, além dos carregamentos e condi¢Bes de contorno aplicadas ao
modelo, e como saida os resultados da simulacéo.

- Tarefa 1.3.2.a: Simulacéo
Embora seja um processo conduzido automaticamente pelo

solver do programa de FEA, determinados métodos computacionais
exigem o monitoramento durante a solucdo e requerem que certos
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parametros sejam ajustados para garantir estabilidade e convergéncia
(COOK, 1995; DONALD, 2011).

Atividade 1.3.3: P6s-processamento

Aqui sdo avaliados os resultados da simulacdo. Esta atividade
tem como entrada os resultados da simulacdo e como saida 0 modelo
3D do produto aprovado ou reprovado.

- Tarefa 1.3.3.a: Analise dos resultados e comparagéo com
especificacdes de projeto

Nesse estagio ocorre a revisdo dos resultados da simulacdo e a
comparagdo com as especificacdes de projeto. Produtos ndo aprovados
devem ter o seu design revisado. Produtos aprovados seguem para a
fase de fabricacéo.

4.2 SEGUNDA FASE: FABRICACAO

4.2.1 Etapa 2.1: Planejamento e Ajustes de Processo
Nesta etapa s@o realizadas as operagBes relacionadas a
preparacdo para a etapa de Manufatura Aditiva.

Atividade 2.1.1: Conversdo do arquivo CAD para STL

Neste estadgio sdo realizadas as operacdes necessarias para a
geracdo de um arquivo que possa ser utilizado para a fabricagdo do
produto por um método aditivo. Esta atividade tem como entrada o
modelo 3D do produto e como saida um arquivo STL.

- Tarefa 2.1.1.a: Ajuste dos parametros de controle

Como o formato STL tem sido considerado um padrdo de fato
para a troca de dados entre programas CAD e equipamentos de AM, 0s
principais pacotes de software CAD dispdem de um mddulo para
conversdao do padrdo nativo para STL. Determinados sistemas CAD
atribuem por default pardmetros otimizados para a geracdo de malhas
considerando uma solucdo de compromisso entre qualidade e tamanho
do arquivo, o que funciona bem na maioria dos casos. No entanto, isso
ndo é regra e, por isso, é possivel a atribuicdo pelo usuério dos
parametros de controle e da tolerdncia de adjacéncia previamente a
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conversao. Existem varios pardmetros que poderiam ser utilizados para
o controle da malha gerada, porém os mais comumente utilizados séo o
comprimento da corda ou flecha e o angulo de controle (AHRENS et
al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

O comprimento da flecha determina a maxima distancia entre a
superficie do modelo 3D e a superficie do triangulo que compde a
malha STL. Quanto menor o valor estabelecido para 0 comprimento da
corda, maior serd a precisdo do modelo em STL e, consequentemente,
maior serd o tamanho do arquivo gerado (AHRENS et al., 2007,
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

O angulo de controle ¢ utilizado para especificar uma tolerancia
para curvas com raios pequenos e os detalhes de pequenas dimensdes do
modelo. Para estes detalhes de pequenas dimensdes o comprimento da
corda ndo é suficiente para manter a integridade da geometria, mesmo
especificando valores muito baixos para esse parametro. Os sistemas
CAD normalmente utilizam estes valores que variam entre 0 e 1,
conforme a equacdo 4.1, para definir um valor de corda efetivo a ser
aplicado aos pequenos detalhes do modelo (AHRENS et al., 2007;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

a

C, = .C (4.1)

(®/10)

Onde:

Ce — Comprimento efetivo da corda a ser aplicado nos pequenos
detalhes do modelo

R — Raio do menor detalhe do modelo

D — Maior diagonal do paralelepipedo que envolve completamente o
modelo (maior dimensdo do modelo)

a — Angulo de controle

C — Comprimento da corda

Angulos de controle iguais a zero implicam em comprimento
efetivo da corda aplicada aos pequenos detalhes igual ao comprimento
original da corda, o que significa que ndo ha qualquer melhoria na
representacdo de curvas com pequenos detalhes (AHRENS et al., 2007;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).
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- Tarefa 2.1.1.b: Geragéo de malha triangular no padréo STL

Uma vez definidos os parametros de controle e ajustada a
tolerancia de adjacéncia, procede-se a geracdo de malha. Esta operacéo
é realizada automaticamente pelo programa de CAD ou por programas
especificos para tal fim (AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e
STUCKER, 2009).

- Tarefa 2.1.1.c: Inspecéo e reparo do modelo STL

Durante o processo de geracdo de malha ha a possibilidade de
ocorréncia de erros. Uma vez que o padrdo STL é essencialmente uma
descricdo da superficie, os triangulos correspondentes devem apontar na
direcdo correta; em outras palavras, o vetor normal a superficie do
tridngulo indica o seu lado externo. A seccdo que corresponde as
camadas de uma regido préxima de um vetor normal invertido pode,
portanto, ser o inverso do que se deseja. Adicionalmente, geometrias
complexas com altos graus de descontinuidade podem resultar em
vértices de triangulos que ndo se alinham corretamente, gerando
superficies incompletas ou falhadas. As vérias tecnologias de AM
podem reagir a estes problemas de diferentes maneiras. Determinadas
maquinas podem processar os dados do arquivo STL de forma que as
falhas sejam preenchidas. Entretanto, as superficies corrigidas
automaticamente pelo software do equipamento poderdo ndo representar
corretamente as superficies equivalentes no modelo CAD e, em alguns
casos, poderd ser adicionado material desnecessariamente durante a
etapa de fabricacdo, caso o problema ndo seja detectado a tempo.
Programas especializados estdo disponiveis comercialmente para
auxiliar na deteccdo e correcdo de tais erros (AHRENS et al., 2007;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Atividade 2.1.2: Manipula¢do do arquivo STL

Uma vez que o arquivo STL foi carregado no software da
maquina, ainda pode ser necessario realizar tarefas adicionais, como a
definicdo da orientacdo da(s) peca(s), a otimizagdo do volume de
trabalho ou a geracdo de suportes. Esta atividade tem como entrada um
arquivo STL e como saidas o arranjo espacial do(s) modelo(s) na
cadmara do equipamento de AM e o leiaute dos suportes (quando
aplicavel).
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- Tarefa 2.1.2.a: Definicdo da orientacdo da(s) peca(s)

O usuério pode alterar a orientacdo, para melhorar a resisténcia
mecanica ou 0 acabamento da peca, ou para reduzir o tempo de
processamento. Além disso, também pode reposicionar a peca para
permitir a construgdo em uma determinada localizacdo dentro da cAmara
da maquina de forma a obter uma melhor distribuicdo do calor
(AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

- Tarefa 2.1.2.b: Otimizagdo do volume de trabalho

Com o objetivo de otimizar os custos de producgdo, é possivel
fabricar varias pecas simultaneamente — pecas idénticas ou diferentes —
0 que pode requerer a replicagdo de um modelo ou o posicionamento de
diferentes pecas no volume de construcdo (AHRENS et al., 2007;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

- Tarefa 2.1.2.c: Geracao de suportes

Determinados processos de AM geram estruturas de suporte para
evitar o colapso da peca ou a sua deformagéo, especialmente quando da
presencga de regides desconectadas ou em balango. As ferramentas de
planejamento de processo permitem a geragdo de suportes segundo
varios parametros, como a geometria do suporte, altura, tamanho dos
dentes do suporte e varios outros que dependem do processo de AM
utilizado. Note que a quantidade de material utilizado para a construcao
de suportes pode variar significativamente em funcdo da orientacdo da
peca. Também vale lembrar que o0s suportes podem afetar
significativamente o acabamento superficial das pegas. Caso seja
detectada uma utilizacdo excessiva de material para fabricacdo de
suportes ou a presenga de suportes em areas criticas da peca nesse
estagio, deve-se rever a orientacdo da peca definida anteriormente
(AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

Atividade 2.1.3: Set-up da maquina de AM

Neste estagio sdo feitos os ajustes dos pardmetros de processo do
equipamento de manufatura aditiva. Esta atividade tem como entradas o
arranjo espacial do(s) modelo(s) na cdmara do equipamento de AM e o
leiaute dos suportes (quando aplicavel), e como saida os pardmetros de
processo.
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- Tarefa 2.1.3.a: Ajuste dos parametros de processo

Exceto pela espessura de camada, os pardmetros de processo a
serem ajustados irdo variar de uma tecnologia de AM para outra. Para o
correto ajuste desses parametros, deve-se consultar o manual de
operacdo do equipamento a ser utilizado (AHRENS et al., 2007;
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

4.2.2 Etapa 2.2: Manufatura Aditiva e Operagfes Secundarias
Atividade 2.2.1: Manufatura Aditiva

Uma vez definidos todos os parametros de processo, tem inicio
uma fase totalmente controlada pelo computador. Cada tecnologia de
AM utilizard uma abordagem diferente para geracdo de camada, porém
todas seguirdo uma sequéncia similar de constru¢do — uma vez gerada
uma camada, com base na secdo transversal do modelo, uma plataforma
se desloca verticalmente e 0 processo se repete até que o produto esteja
completo (AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER,
2009).

Esta atividade tem como entradas 0s parametros de processo e a
matéria-prima e como saidas o(s) produto(s) semi-acabado(s), suportes
(quando aplicavel) e matéria-prima ndo processada (quando aplicavel).

Atividade 2.2.2: Operagfes secundarias

Nesse estidgio as pegas recém construidas passam por outras
etapas de processo antes que possam ser utilizadas. Esta atividade tem
como entrada o(s) produto(s) semi-acabado(s), suportes (quando
aplicavel) e matéria-prima ndo processada (quando aplicavel), e como
saidas produto(s) acabado(s) e matéria-prima ndo processada (quando
aplicavel).

- Tarefa 2.2.2.a: Remog&o e limpeza

A remocéo da peca do equipamento ird variar em funcédo do tipo
de tecnologia utilizada. Para determinadas tecnologias, deve-se separar
a peca da plataforma de construgdo do equipamento. Para outras, deve-
se separar a peca do material presente na cdmara de construcdo e nédo
utilizado na sua fabricacéo. As pecas fabricadas por meio de tecnologias
AM que utilizam materiais na forma de péd normalmente carregam uma
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quantidade de material particulado em sua superficie ap6s a remogéo da
camara de construcdo. A remocdo deste material pode ser feita com
pincéis e escovas ou por meio de jato de ar (AHRENS et al., 2007
GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

- Tarefa 2.2.2.b: Remocéo de suportes

Nessa etapa sdo removidos 0s suportes construidos em
determinadas técnicas, como FDM ou SLA. Os suportes fabricados com
materiais convencionais sdo removidos manualmente. Determinados
fornecedores de materiais para Manufatura Aditiva, entretanto,
disponibilizam resinas hidrossolUveis que permitem a remocdo dos
suportes através de jatos de agua, o que facilita significativamente esta
operacdo (AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER,
2009).

- Tarefa 2.2.2.c: Pés-cura

As tecnologias de AM que utilizam materiais fotossensiveis,
como SLA e Projecdo de Mascara, normalmente requerem uma etapa
secundaria de cura, chamada de pds-cura, para melhorar as propriedades
mecanicas do produto. Essa etapa é feita em uma estufa, com
temperatura e tempo pré-determinados de acordo com o tipo de resina
em uso (AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

- Tarefa 2.2.2.d: Infiltracdo de materiais secundarios

Tecnologias de AM que trabalham com a aplicacdo de
aglutinantes sobre materiais na forma de pd, como certos modelos de
equipamentos de 3DP, requerem a infiltracdo de produtos quimicos,
como cianoacrilatos, na peca para aumentar a sua resisténcia mecanica.
Um procedimento similar é utilizado na fabricacdo de produtos por
meio da tecnologia LS para metais, em que € infiltrado um metal com
baixo ponto de fusdo — normalmente uma liga de cobre — a peca
metélica, para reduzir a porosidade e aumentar as propriedades
mecanicas (AHRENS et al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER,
2009).



129

- Tarefa 2.2.2.e: Acabamento

Uma vez que o acabamento das pegas fabricadas por tecnologias
AM ¢ relativamente ruim, é bastante comum executar operacdes de
acabamento nessas pecas, que normalmente incluem jateamento com
microesferas de vidro (ou de metais), lixamento e pintura (AHRENS et
al., 2007; GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2009).

- Tarefa 2.2.2.f: Montagem

Aqui, os produtos fabricados por meio de uma tecnologia AM
recebem outros componentes, quando for o caso, para formar o produto
acabado. Embora as tecnologias de AM permitam fabricar produtos
com extrema complexidade, o que inclui partes moveis, 0 nimero
limitado de materiais que podem ser processados ndo permite ainda
eliminar essa etapa de montagem, quando componentes produzidos com
outros materiais s&0 necessarios.

4.2.3 Etapa 2.3: Qualidade e meio-ambiente

Neste estdgio sdo realizadas as operacOes relacionadas ao
controle de qualidade e de redu¢do do impacto ambiental.

Atividade 2.3.1: Controle de qualidade

Neste estagio sdo realizadas as operacfes necessarias para
garantir a conformidade do produto acabado as especificacdes. Esta
atividade tem como entradas o(s) produto(s) acabado(s) e um plano de
controle, e como saidas o(s) produto(s) acabado(s) aprovado(s) ou
reprovado(s).

- Tarefa 2.3.1.a: Testes, medicdes e andlises de acordo com plano de
controle

Aqui sdo conduzidos testes, analises e medicBes (ex. testes
funcionais, analises de aparéncia, dimensionamentos, etc.) de acordo
com plano de controle para verificagdo da adequagdo do produto aos
requisitos de projeto.

Uma vez que os produtos a serem fabricados utilizando este
procedimento serdo Unicos ou em pequenas séries, ensaios destrutivos
ou que possam danificar o produto de qualquer maneira ndo podem ser
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utilizados, como normalmente se faz na produgdo em massa. Por este
motivo, a técnica de tomografia computadorizada industrial tem sido
sugerida como uma ferramenta bastante Gtil para o controle de
qualidade de produtos fabricados por AM. Esta técnica permite verificar
defeitos em superficies no interior do produto além de falhas na
homogeneidade do material, como bolhas ou vazios, ou mesmo material
ndo sinterizado ou fundido completamente (EFFENBERGER, 2008;
BIBB, THOMPSON e WINDER, 2011).

Atividade 2.3.2: Reutilizacdo e descarte de matéria-prima e produtos
acabados

Neste estagio sdo realizadas as opera¢es que visam reduzir o
impacto ambiental do processo de fabricacdo. Esta atividade tem como
entradas matéria-prima ndo processada e produto(s) fora de
especificacdo, e como saidas matéria-prima reutilizavel e refugo.

- Tarefa 2.3.2.a: Reutilizacdo de matéria-prima ndo processada

Nos processos de AM que trabalham com material na forma de
po, sempre ha uma quantidade de material que ndo é processada e que
sobra na camara de construgdo do equipamento. Este material
normalmente pode ser reutilizado quando misturado com matéria-prima
virgem, sem perda significativa na qualidade do produto fabricado. Os
percentuais maximos de utilizacdo normalmente sdo sugeridos pelos
fabricantes das matérias-primas. Entretanto, cada usuario deve definir,
experimentalmente, 0s percentuais que sdo mais adequados para 0s
produtos que fabrica. Algumas empresas optam por reutilizar 100% do
material ndo processado de uma s6 vez para a fabricacdo de outros
produtos com menores requisitos.

E uma pratica comum peneirar o material a ser reutilizado para
eliminar grumos — grdos que se uniram pelo calor recebido durante o
processo de fabricacdo do produto — e contaminacGes que poderiam
afetar negativamente a qualidade da peca se ndo eliminados.

- Tarefa 2.3.2.b: Descarte de matéria-prima e de produtos fora de
especificagéo

A cada vez que um lote de matéria-prima é reutilizado, ha uma
ligeira perda de propriedades. Depois de um certo numero de
reutilizacdes, passa a ser mais interessante descartar essa matéria-prima,
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para evitar riscos de falha dos produtos fabricados. Produtos fora de
especificacdo por qualquer motivo, normalmente ndo sdo reciclados,
como ocorre com produtos plasticos injetados. Para seguir em frente
com a reciclagem, seria necessario dispor de equipamento para
micronizagao — processo de moagem que gera particulas com dimensdes
micromeétricas — e para um controle muito preciso da granulometria, ou
entdo de parceiros que pudessem realizar esse trabalho. A primeira
opcao exige investimentos muito altos e ndo se tem muitas informacdes
a respeito de empresas que prestem esse tipo de servi¢co no Brasil. O
descarte de matéria-prima e de produtos fora de especificacdo deve ser
feito observando as normas e leis para descarte de residuos sélidos do
pais.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE @) PROCEDIMENTO
PROPOSTO

O procedimento aqui proposto foi avaliado lado a lado com os
procedimentos desenvolvidos pelos grupos de pesquisas Custom-fit e de
Loughborough através de uma versdo adaptada da metodologia criada
por Vernadat (1996) — a mesma metodologia utilizada para avaliacdo
dos procedimentos apresentados no Capitulo 2.

Recapitulando, a seguinte escala foi utilizada para a avaliacdo:

4 (quatro) — atende totalmente;

3 (trés) — atende em muitos aspectos;
2 (dois) — atende parcialmente;

1 (um) — atende poucos aspectos;

0 (zero) — ndo atende.

O resultado da avaliacdo foi resumido no Quadro 4.3, onde o
procedimento aqui proposto € referido como “novo procedimento”.
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Quadro 4.3 — Resumo da avaliacdo

Critério Questdo

Custom-fit
Loughborough
Novo Procedim

O procedimento abrange as areas de conhecimento

Abrangéncia  |necessarias ao processo de personalizagdo de produtos 3(3]4
por meio de RE e AM?
Representacio A forma de representacdo do procedimento é de facil 3lala

compreenséo?

O nivel de detalhamento do procedimento é adequado
Profundidade |para orientar o processo de personalizagdo de produtos 21213
por meio de RE e AM?

O procedimento apresenta-se logicamente estruturado

Clareza para o processo de personalizagdo de produtospormeio | 3 | 3 | 3
de RE e AM?
Consisténcia O fluxo de informagdes entre as etapas encontra se 3l3la

adequadamente especificado?
O procedimento pode ser empregado para o processo de
Aplicabilidade [personalizacéo de diferentes tipos de produtos pormeiode| 4 | 4 | 4
RE e AM?
O procedimento possui contelido suficiente para suportar a
Contetdo realizagdo de todas as atividades e tarefas do processode |2 | 2 | 4
personalizacdo de produtos por meio de RE e AM?
O procedimento permite modificacdes para inserir outras
Flexibilidade |etapas, atividades, tarefas, ferramentas, etc. para atender 41414
objetivos ndo previamente definidos?
O procedimento podera auxiliar no cumprimento dos
prazos de entrega dos produtos feitos sob medida por 3134
meio de RE e AM?
O procedimento podera auxiliar no atendimento das
especificacdes de qualidade dos produtos feitos sob 313]4
medida por meio de RE e AM?

Fonte: O autor (2011).

Beneficios

A seguir so feitas consideracBes sobre o nivel de atendimento
dos procedimentos em questdo aos critérios de avaliagao.

Abrangéncia
Os procedimentos dos grupos de pesquisas Custom Fit e de
Loughborough nédo contemplam o controle de qualidade no produto
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fisico apds o processo de fabricacdo, para checar eventuais problemas
gue ndo podem ser detectados nas simulacBes computacionais, como
problemas de aparéncia superficial, dimensbes e forma. No
procedimento aqui proposto esta area do conhecimento é contemplada.

Representacéo

Embora a descricdo do procedimento desenvolvido pelos
pesquisadores do grupo Custom-fit para personalizacdo de ajuste e
conforto de produtos seja muito clara, a sua representacdo gréafica
poderia ser melhorada, por exemplo, utilizando fluxogramas e/ou
tabelas. J& o procedimento desenvolvido pelo grupo de Loughborough é
representado graficamente utilizando a metodologia IDEFO, que é de
facil compreensdo. O procedimento aqui proposto € representado
graficamente na forma de fluxogramas e tabelas, o que permite uma
facil e répida visualizagdo dos seus componentes (fases, etapas,
atividades, tarefas e fluxos de dados e materiais).

Profundidade

As etapas e atividades estdo bem descritas em ambos
procedimentos avaliados previamente. Porém, o mesmo ndo pode ser
dito sobre as tarefas, que ndo sdo claramente definidas nem detalhadas
em nenhum deles. No procedimento aqui proposto, as tarefas sdo
claramente definidas e detalhadas.

Clareza

As etapas e atividades estdo logicamente estruturadas nos trés
procedimentos, porém, ainda existe um espaco para melhoria em todos
eles — o encadeamento das atividades e tarefas de acordo com a
metodologia de Engenharia Simultanea.

Consisténcia

Os fluxos de informacBes e de materiais ndo estdo
adequadamente  especificados nos  procedimentos  analisados
anteriormente. No procedimento aqui proposto estes fluxos sdo
claramente definidos e detalhados.

Aplicabilidade
Os trés procedimentos podem ser utilizados para o processo de
personalizacdo de diferentes tipos de produtos.
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Conteudo

O procedimento aqui proposto disponibiliza um conteldo
significativamente mais amplo e detalhado, o que serd de grande
utilidade para profissionais e empresas iniciando atividades relacionadas
a personalizacdo de ajuste e conforto de produtos por meio de RE e
AM.

Flexibilidade
Os trés procedimentos sdo bastante flexiveis e permitem
modificacGes, caso necessario.

Beneficios

Os procedimentos desenvolvidos pelos grupos de pesquisas
Custom-fit e de Loughborough podem auxiliar no cumprimento dos
prazos de entrega e no atendimento das especificacdes de qualidade, em
especial para equipes experientes e com profundos conhecimentos sobre
engenharia em geral e, mais especificamente, sobre RE e AM. Os
beneficios para equipes menos experientes e com menos conhecimentos
sobre essas areas tendem a ser menores, devido ao baixo nivel de
detalhamento e de conteldo de ambos. O procedimento aqui proposto
avanca em diversos aspectos em relacéo a eles, oferecendo, em especial
maior profundidade, clareza e contedo, o que oferece maiores
beneficios para profissionais e empresas iniciando uma operacdo de
personalizacdo de ajuste e conforto de produtos utilizando RE e AM.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

O procedimento para personalizacdo de ajuste e conforto de
produtos por meio de RE e AM aqui proposto, estabelecido com base na
literatura cientifica e em um estudo de caso, promoveu avangos em
relacdo a procedimentos similares desenvolvidos por dois grupos de
pesquisas europeus em diversas areas — Abrangéncia, profundidade,
consisténcia, conteido e beneficios.

O procedimento desenvolvido ao longo deste trabalho incluiu
uma etapa de controle de qualidade de produtos acabados apds o
processo de fabricacdo, para checar eventuais problemas que ndo podem
ser detectados nas simulagfes computacionais, como problemas de
aparéncia superficial, dimensbes e forma, etapa esta ausente nos
procedimentos desenvolvidos pelos grupos de pesquisas Custom-Fit e
de Loughborough.

No procedimento aqui apresentado , as tarefas sdo claramente
definidas e detalhadas, o que ndo ocorre nos procedimentos
desenvolvidos pelos grupos de pesquisas Custom-fit e de
Loughborough, detalhados no nivel de atividades.

Os fluxos de informacBes e de materiais ndo estdo
adequadamente  especificados nos procedimentos  analisados
anteriormente. No procedimento aqui proposto estes fluxos sdo
claramente definidos e detalhados.

O procedimento aqui proposto disponibiliza um conteldo
significativamente mais amplo e detalhado em relacdo aos anteriores.

Os procedimentos desenvolvidos pelos grupos de pesquisas
Custom-fit e de Loughborough podem auxiliar no cumprimento dos
prazos de entrega e no atendimento das especificacdes de qualidade, em
especial para equipes experientes e com profundos conhecimentos sobre
engenharia em geral e, mais especificamente, sobre RE e AM. Os
beneficios para equipes menos experientes e com menos conhecimentos
sobre essas areas tendem a ser menores, devido ao baixo nivel de
detalhamento e de contetido de ambas. O procedimento aqui proposto
avanca em diversos aspectos em relacéo a elas, oferecendo, em especial,
maior profundidade, clareza e conteddo, o que oferece maiores
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beneficios para profissionais e empresas iniciando uma operacdo de
personalizacdo de produtos utilizando RE e AM.

Com base no exposto, conclui-se que as questdes orientativas de
pesquisa foram enderecadas e 0 objetivo estabelecido para este trabalho
foi atingido.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao término da pesquisa, sdo submetidas sugestbes para trabalhos
futuros com o objetivo de promover a ampliagdo do conhecimento sobre
0 tema:

e  Desenvolvimento de um sistema inteligente para guiar a
equipe de projetos no processo de personalizagdo de ajuste e
conforto de produtos;

e Avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da fabricacdo
de diferentes produtos sob medida por meio de tecnologias
de manufatura aditiva;

e  Desenvolvimento de rotinas computacionais para acelerar a
conversao dos dados coletados durante a fase de Engenharia
Reversa em um modelo geométrico 3D e também para
acelerar a execucdo das tarefas da fase de Aprovacédo
Auxiliada por Computador.
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APENDICE A - EXEMPLOS DE PRODUTOS FABRICADOS
POR METODOS ADITIVOS

A seguir sdo apresentados exemplos de produtos fabricados por
meio de tecnologias de AM em diferentes segmentos da inddstria.

IndUstria Aeroespacial

Vérios modelos de aeronaves ndo tripuladas (UAS, do inglés
Unmanned Aircraft Systems) tém sido produzidos utilizando
componentes fabricados através de tecnologias de AM. A empresa
Paramount Industries produziu vérias pecas de um modelo de UAS para
0 governo americano utilizando a tecnologia LS. Mais de 150 UAS
desse modelo foram fabricados (BRAD, 2006; WOOTEN, 2006;
REEVES, 2008; WOHLERS, 2009).

A fabricante de avides Boeing foi pioneira no uso de tecnologias
de AM para fabricacdo de componentes de aeronaves militares e civis.
Um dos primeiros projetos foi a manufatura de dutos de ar do sistema
de controle ambiental para o jato militar F-18. Usando a tecnologia LS
para fabricar os dutos, a empresa pbde eliminar ferramental e operacGes
de soldagem e montagem. Em um dos sistemas, o ndmero de
componentes foi reduzido de quinze para um. A habilidade de fornecer
pecas sob demanda reduziu os niveis de inventério significativamente.
Atualmente, mais de 80 pecas desse modelo de aeronave sdo fabricadas
utilizando a tecnologia LS. O jato comercial Boeing 787 contém 32
pecas fabricadas por LS — na maior parte, dutos de ar, como o0s
ilustrados na Figura A.1. O material utilizado em todas essas aplicacfes
é¢ um grau de poliamida com retardante de chama, com excelentes
propriedades fisicas. Esses componentes foram os primeiros a serem
utilizados em aeronaves de grande porta para transporte de passageiros
(BRAD, 2006; WOOTEN, 2006; REEVES, 2008; WOHLERS, 2009).

Figura A.1 — Dutos de ar fabricados pela
Boeing por meio da tecnologia LS

Fonte: Wohlers (2009).
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A empresa Paramount tem fabricado varios componentes para
helicépteros corporativos, como partes do sistema de ventilagéo (Figura
A.2) e carcacas de lampadas de leitura. Essas pecas tém sido produzidas
com um grau de poliamida com retardante de chama, utilizando a
tecnologia de sinterizacdo a laser. O material utilizado foi aprovado em
testes de flamabilidade, geragcdo de fumaca e de toxicidade, de acordo
com normas da industria aeroespacial (BRAD, 2006; WOOTEN, 2006;
REEVES, 2008; WOHLERS, 2009).

Figura A.2 — Componentes de helicopteros
fabricados através da tecnologia LS.

Fonte: Wohlers (2009).

IndUstria automobilistica

A montadora de automdveis de luxo Bentley tem produzido, por
meio da tecnologia LS, componentes personalizados para o interior de
veiculos de luxo (Figura A.3).

Figura A.3 — Componente de painel
automotivo utilizando a tecnologia LS

9)

Fonte: Reeves (200
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Tais componentes sdo recobertos com adesivos decorativos ou
couro, em uma etapa posterior do processo de fabricacéo, para conferir
um acabamento de alto padrdo (REEVES, 2008; WOHLERS, 2009).

Industrias médica e odontoldgica

As empresas Phonak Hearing Systems e Siemens Hearing
Instruments, trabalhando em parceria, foram as pioneiras na utilizacdo
conjunta de tecnologias de Engenharia Reversa e de Manufatura Aditiva
para a fabricagdo em escala comercial de carcacas de aparelhos
auditivos personalizados. Estas empresas empregam a tecnologia SLA
para a fabricacdo das carcacas (Figura A.4). Cada batelada pode
produzir até 100 pecas em cerca de 6 horas. Os aparelhos auditivos
contendo carcagas fabricadas sob medida utilizando tecnologias de RE e
AM resultaram em altos niveis de satisfacdo dos usuarios. Clientes
entrevistados responderam que sentem que os aparelhos se encaixam
melhor ao ouvido, sdo mais confortaveis e mais eficientes em relacao
aos aparelhos tradicionais (HARRIS e SAVALANI, 2006; MASTERS,
VELDE e MCBAGONLURI, 2006; FU, 2008; REEVES, 2008;
WOHLERS, 2009).

Figura A.4 — Aparelhos auditivos
fabricados por meio da tecnologia SLA
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Posteriormente vérias outras empresas deste segmento, como
Widex, Sonic Innovations, GN ReSound, dentre outras, adotaram
tecnologias de AM como parte do seu processo produtivo. Além da
SLA, a tecnologia de Projecdo de Méascaras também foi adotada como
meio de fabricacdo deste tipo de produto em um segundo momento
(HARRIS e SAVALANI, 2006; MASTERS, VELDE e
MCBAGONLURI, 2006; FU, 2008; REEVES, 2008; WOHLERS,
2009).

A empresa 3M langou um sistema para a producdo de
componentes para restauracbes dentais, como suportes para coroas e
pontes (Figura A.5), batizado de Lava Scan ST System. O sistema
consiste em um portal eletrénico que permite que laboratérios dentais
enviem modelos de dentes ou arcadas dentarias em formato eletrdnico.
Tais modelos sdo analisados, manipulados e posteriormente enviados
para bureaus de Manufatura Aditiva, como a empresa 3T RPD, baseada
no Reino Unido, para fabricagdo dos componentes. As tecnologias
DMLS e SLM tém sido aplicadas para fabricacdo destes tipos de
produtos, que normalmente utilizam ligas de cromo-cobalto como
material de fabricacdo. Os produtos acabados sdo entregues dentro de
um prazo de trés dias (HARRIS e SAVALANI, 2006; REEVES, 2008;
WOHLERS, 2009).

Figura A.5 — Componentes para restauracOes dentais
fabricados em CoCr por meio da tecnologia DMLS

Fonte: Wohlers (2009).

Em 2007 a empresa Ala Ortho, da Itélia, lancou a sua primeira
linha comercial de implantes ortopédicos utilizando a tecnologia EBM,
da Arcam (Figura A.6). Os implantes sdo produzidos com uma liga
baseada em titdnio — Ti6-Al4-V. Até o ano de 2009, a Ala Orto e outro
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fabricante de implantes haviam fabricado cerca de 10.000 implantes de
quadril e 2.000 deles haviam sido implantados em pacientes. A empresa
ConforMIS, baseada nos EUA, utiliza a tecnologia LS para produzir
implantes de joelho e instrumentos cirtrgicos (HARRIS e SAVALANI,
2006; REEVES, 2008; WOHLERS, 2009).

Figura A.6 — Implante ortopédico
fabricado por meio da tecnologia EBM

Fonte: Wohlers (2009).

Bens de consumo nédo duraveis

A empresa FigurePrints fabrica bonecos dos personagens do

video game World of Warcraft (Figura A.7) utilizando a tecnologia
3DP.

Figura A.7 — Boneco de um personagem do jogo eletronico
World of Warcraft, fabricado por meio da tecnologia 3DP

P )
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Fonte: Wohlers (2009).
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Os bonecos sdo produzidos e comercializados sob licenga da
criadora do jogo, a empresa Blizzard Entertainment. O preco de um
boneco fabricado por esse processo é de US$ 130,00 nos EUA e de
€ 130,00 na Europa. O prazo de entrega ¢ de cerca de 30 dias
(REEVES, 2008; WOHLERS, 2009).

Seguindo o sucesso da FigurePrints, outras empresas de jogos
eletrénicos passaram a ofertar a fabricacdo de bonecos utilizando
tecnologias de AM. Em dezembro de 2008 as empresas Electronic Arts
e Z Corp anunciaram uma parceria para a producdo e comercializacdo
de bonecos criados pelos usuérios usando 0 jogo Spore. Esse jogo
permite a criacdo de personagens em minutos, juntando partes de corpos
de uma base de dados através do recurso “segurar e arrastar’. Os
bonecos séo comercializados por US$ 49.50 nos EUA (REEVES, 2008;
WOHLERS, 2009).

A empresa inglesa Prior 2 Lever (P2L) langou comercialmente a
primeira chuteira fabricada sob medida para atletas profissionais,
chamada de Assassin (Figura A.8).

Suas solas sdo fabricadas em poliamida, utilizando a tecnologia
LS. O par dessas chuteiras é vendido por £6.000,00. O projeto teve
participagdo do grupo de pesquisas em AM da Universidade
Loughborough, da Inglaterra, e da empresa Freedom of Creation, da
Holanda (REEVES, 2008; WOHLERS, 2009).

Figura A.8 — Chuteira Assassin, produzida pela empresa
P2L utilizando a tecnologia LS para a fabricacdo da sola

Fonte: Wohlers (2009).
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Arquitetura

Vérias pecas de moveis tém sido fabricadas utilizando
tecnologias de AM. O designer Lionel Dean projetou o encosto de uma
cadeira, chamada Holy Ghost, fabricada por meio da tecnologia LS pela
empresa 3T RPD Ltd., da Inglaterra (REEVES, 2008; WOHLERS,
2009).

A MGX, uma subsidiaria da empresa Materialise, fundada em
2004 na Bélgica, fabrica luminarias com diferentes designs em edicGes
limitadas utilizando tecnologias de AM. A MGX teve faturamento de
cerca de € 2 milhdes (estimado) em 2009 (JANNE, 2006; REEVES,
2008; WOHLERS, 2009).

Na Figura A.9 é mostrado um modelo de luminaria fabricado por
meio de tecnologia de Manufatura Aditiva.

Figura A.9 — Luminaria fabricada pela
empresa MGX utilizando tecnologia AM

Fonte: Wohlers (2009).
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APENDICE B - TECNOLOGIAS DE IMOBILIZAGAO

A seguir sdo apresentadas as principais tecnologias de imobilizagédo
ortopédica disponiveis no mercado atualmente.

Imobilizacédo com aparelho gessado

A imobilizacdo com aparelho gessado, ou imobilizacdo gessada,
pode ser feita com gesso natural ou sintético. Normalmente ela cobre
um segmento do membro afetado e as articulagbes adjacentes
(Solomon, Warwick e Nayagam, 2010). Essa técnica é considerada
econdmica, eficiente e suficientemente segura, desde que 0 gesso seja
ajustado corretamente.

Na Figura B.1 é ilustrado um membro imobilizado por meio de
gesso.

Figura B.1 — Imobilizagao
gessada de membro inferior

Fonte: Boyd, Benjamin e
Asplund (2009).

A imobilizacdo ndo pode ficar muito justa, 0 que poderia gerar
ferimentos na pele, afetar a circulagdo sanguinea e danificar nervos. Em
casos extremos, isso pode causar um problema conhecido como
sindrome compartimental, que pode, em (ltima instancia, levar a
necessidade de amputagdo do membro afetado. Entretanto, mesmo o
gesso sendo aplicado de forma correta, ainda podem ocorrer
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complicagdes no caso de inchago do membro afetado. Outro problema
frequentemente encontrado com esse tipo de abordagem € o
enrijecimento de articulagdes — efeito da adesdo entre fibras musculares
e fibras e 0ssos, durante o processo de regressdo de hematomas — devido
a falta de movimento. A falta de movimento também inibe a
recuperacdo de defeitos em tecidos cartilaginosos. Outros problemas
frequentemente encontrados com o gesso s&o: desconforto ao paciente,
devido ao alto peso e baixa circulacdo de ar, irritacBes a pele e odor,
devido a retencéo de suor, e baixa resisténcia mecanica e a agua, o que
gera a necessidade de trocas da imobilizagdo com certa frequéncia. O
gesso sintético tem certas vantagens sobre o natural, como maior
resisténcia mecénica e a 4gua, menor peso, melhor circulacio de ar e
vapor (quando utilizado um acolchoado respiravel), mas os principais
problemas da imobilizagdo com gesso convencional permanecem.

Tutores

Tutores sdo sistemas de imobilizagdo formados por placas
conformadas a anatomia do paciente e fixadas ao membro a ser
imobilizado através de cintas e fivelas. Podem ser fabricadas em gesso
ou materiais termoplasticos — sendo os Gltimos mais comuns. Na Figura
B.2 é mostrado um tutor para imobilizacdo de membro inferior.

Figura B.2 — Tutor plastico para
imobilizacdo de membro inferior

Fonte: Sarmiento et al. (1984).
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Os tutores ndo imobilizam totalmente as articulagbes dos
membros — comumente, 0 movimento de rotacdo em torno de um eixo é
permitido —, portanto ndo provocam o problema de enrijecimento,
comum aos aparelhos gessados. O tratamento de fraturas através de
tutores é chamado de tratamento funcional, por permitir ambulacéo.
Uma vez que os tutores ndo conferem a mesma rigidez que os aparelhos
gessados, normalmente sdo aplicados somente apds o inicio da unido
dos segmentos 6sseos, 0 que frequentemente ocorre entre alguns dias e
até seis semanas de imobilizacdo gessada ou de tratamento através de
tracdo. Essa técnica normalmente apresenta melhores resultados na
imobilizacdo de ossos grandes, como o fémur ou a tibia. Além da
vantagem de ndo provocar enrijecimento de articulagdes, os tutores séo
considerados bastante seguros, pois a pressao pode ser aliviada no caso
de inchago, possuem baixo peso, podem ser colocados e retirados
facilmente, permitem uma boa circulagdo de ar e vapor, possuem boa
resisténcia mecénica e a agua, podem ser fabricados sob medida e
permitem a utilizacdo de calcados convencionais. Apesar de
apresentarem uma série de vantagens em relacdo aos aparelhos
gessados, alguns pontos negativos também podem ser associados aos
tutores, tais como: custo relativamente alto, ndo sdo aplicaveis a lesdes
nos tornozelos e nos pés e o processo de personalizagdo é longo e
trabalhoso (SOLOMON, WARWICK e NAYAGAM, 2010).

Botas Imobilizadoras

As botas imobilizadoras normalmente sdo compostas de quatro
partes — uma carcaca rigida, fabricada com materiais termoplasticos; um
acolchoado de poliuretano expandido revestido por tecido; um sistema
de fechamento, frequentemente composto de cintas de velcro; e um
solado de borracha (Figura B.3).

O uso de botas imobilizadoras para o tratamento de lesGes nos
membros inferiores tem crescido substancialmente por oferecer uma
série de vantagens em relacdo ao gesso natural e sintético, como fécil
colocacdo e remocdo, 0 que permite a limpeza do membro em
tratamento e a realizacdo de exercicios de fisioterapia, facil ajuste de
pressdo, baixo impacto no modo de caminhar, movimentagéo controlada
na articulacio do tornozelo (em modelos especificos), peso
relativamente baixo, boa circulacdo de ar e vapor, resisténcia mecanica
e resisténcia a 4gua (embora ndo se recomende que sejam molhadas,
pois o acolchoado absorve umidade e a libera lentamente, o que facilita
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0 crescimento de microrganismos). Entretanto, alguns pontos negativos
também podem ser associados as botas imobilizadoras, como: custo
relativamente alto e aplicacdo limitada a fraturas estaveis, somente ap6s
0 inicio da sua consolidacdo (KEEFER et al., 2008).

Figura B.3 — Bota imobilizadora

Fonte: Keefer et al. (2008).



