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Resumo. A Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento multidisciplinar que se diferencia das demais por
envolver solucBes voltadas para aspectos de salide das pessoas. E a expressdo utilizada para definir produtos,
recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam promover a funcionalidade de pessoas com
deficiéncia, visando autonomia, qualidade de vida e inclusdo. Inspirado nesse cendario, o presente trabalho tem o
objetivo de elucidar o processo de confeccdo de recursos de adequacdo postural personalizados para usuérios de
cadeiras de rodas, contemplando processos de digitalizag&o e técnicas atualmente adotadas para a fabricagéo de tais
recursos. O estudo de um caso especifico embasou a execugdo deste trabalho que compreendeu a obtencdo das
medidas antropométricas do usuério, passando pelo ajuste da superficie gerada, até a fabricacdo dos assentos e
encostos por meio de usinagem CNC. No final é realizada uma discussdo sobre alguns aspectos que devem ser
observados durante esse processo.
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1. INTRODUCAO

O uso de tecnologias tridimensionais esta se expandindo a cada dia. Tecnologias computacionais e ferramentas
como CAD/CAM, CAE, impressdo 3D, digitalizacdo, entre outras, vem sendo amplamente utilizadas e possuem
diversas aplicagBes. Muitas dessas podem ser consideradas usuais dentro do ambiente industrial, mas inovadoras
quando aplicadas em diferentes areas, como a da sadde.

Ao tratar da tematica “adequagdo postural” fala-se de um cendrio que abarca o desafio de integragdo de &reas, que
precisam colocar em movimento suas competéncias na busca por solugdes rapidas e efetivas de problemas apresentados
pela populagdo. Os desafios de engenharia relacionados a rea da salde apresentam requisitos diferentes dos usuais. Por
essas razoes, este trabalho faz uma discussdo sobre os tipos de tecnologias aplicadas no desenvolvimento de
dispositivos de adequacao postural para usuérios de cadeiras de rodas.

A adequacdo postural complementa um dos grupos de recursos de Tecnologia Assistiva (TA) (Bersch, 2013), sendo
0s usuarios de cadeiras de rodas os grandes favorecidos com o uso destes sistemas. Tal recurso favorece e potencializa
posturas corretas, confortaveis, funcionais e promovem alivio de pressdo (Beretta, 2011).

Conforme dados coletados no ultimo Censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2010, cerca de 23,9 % da populacdo brasileira possui algum tipo de deficiéncia, sendo que destes, quase 7% possui
alguma deficiéncia fisica (IBGE, 2010). Estes cidaddos carecem de acessorios personalizados, seja de adequagdo
postural sentada ou, ainda, de outros recursos que aumentem suas habilidades funcionais e propocionem maior
independéncia e inclusdo social.

Diante desse significativo nimero de pessoas com deficiéncias fisicas, pressupde-se que muitos utilizam cadeira de
rodas e que, associado a isso, necessitam de recursos de adequacdo postural, algo ainda pouco acessivel a populagao.
Isso ocorre por diversas razbes, dentre elas a defasagem tecnoldgica do Brasil em relacdo a outros paises e,
principalmente, pela defasagem relacionada ao custeio dos servigos que atendem pelo Sistema Unico de Saude.

No Brasil, grande parte das pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida utilizam cadeira de rodas subsidiadas
pelo Sistema Unico de Saude (SUS), cujos padrdes de adequacdo postural sdo montados a partir de mddulos pré-
fabricados e que ndo atendem integralmente as necessidades de cada usuario. O que se observa na prética clinica é que
ou 0s recursos de adequacao postural sdo contemplados através deste tipo de médulo ou sdo concebidos artesanalmente
por empresas ou profissionais especificos, sem a utilizacdo de tecnologias.

Por estas razoes, faz-se necessario desmistificar o processo tecnologico de desenvolvimento de dispositivos para
adequacdo postural, visando fornecer uma melhor compreensdo das implicagdes em sua adocéo.

O presente trabalho estd sendo realizado através de uma parceria entre o Laboratério de Prototipagem Répida
(LPRA) e a Clinica de Fisioterapia (CLIFI) da Universidade de Caxias do Sul (UCS). A CLIFI é uma unidade de
extensdo da UCS que integra ensino e pesquisa, caracterizando-se como unidade prestadora de servigos. As acdes sao
desenvolvidas por profissionais das areas da Fisioterapia, Medicina, Terapia Ocupacional, Servi¢o Social, Enfermagem
e Psicologia a usuarios do SUS. Sdo realizados cerca de 3000 atendimentos mensais a pessoas portadoras de diversas
patologias e 190 novas consultas séo mensalmente ofertadas.
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Inspirados pelo importante desafio de fazer com que a tecnologia fique mais acessivel a populacdo que a necessita, 0
objetivo geral deste trabalho é descrever um processo completo de desenvolvimento de um dispositivo de adequagéo
postural para cadeirantes, utilizando tecnologias tridimensionais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Tecnologia Assistiva

A Tecnologia Assistiva € a expressao utilizada para definir produtos e servicos que proporcionam melhorias na
realizacdo de atividades da vida diaria de pessoas com deficiéncias, ampliando autonomia e qualidade de vida.

No Brasil, a caracterizacdo e a classificacdo de TA séo recentes (Galvdo e Garcia, 2012). Bersch (2013), propds em
1998, uma classificacdo que compreende doze classes e que engloba produtos e servicos. Em 2012, esta classificacdo
foi utilizada pelo Ministério da Fazenda (MF), Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e pela Secretaria
Nacional de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica (SDHPR) na publicacdo da Portaria Interministerial, n°.
362, de 24 de outubro de 2012.

Um exemplo, dentre os diversos recursos de Tecnologia Assistiva existentes, € a cadeira de rodas. Tal dispositivo,
normalmente é utilizado para auxiliar na locomog¢do de pessoas com mobilidade reduzida e na participacdo de seus
usuérios em atividades do cotidiano. E importante destacar que muitas ocupages acontecem na posicdo sentada, e para
algumas pessoas que dependem desse recurso € a Unica opg¢do de postura.

Neste horizonte, é importante destacar que a configuracdo da cadeira de rodas afeta diretamente as agdes dos
usuarios, sua mobilidade, funcionalidades e influenciam na estabilidade, alinhamento postural e no conforto. Os
sistemas de suporte e adequagdo postural pontecializam as fun¢des dos usudrios de cadeiras de rodas, sendo elementos
complementares e, em muitos casos, imprescindiveis para o uso adequado das mesmas.

Considerando o exposto, o foco desse trabalho reside nos processos de confeccgdo de recursos de adequacédo
postural para pessoas com restricGes de mobilidade, dependentes de cadeira de rodas e que possuam alterag¢des posturais
ou riscos de desenvolvé-las.

2.2. Adequacdo postural

Os dispositivos de adequacdo postural sdo também conhecidos como sistemas de posicionamento (seating em
inglés) e podem ser classificados como uma Ortese de tronco. As Orteses de adequacdo postural sdo intervencfes
adicionais na cadeira de rodas, como as contengdes laterais, apoio de pés, bracos e cabeca. (Oliveira et al., 2014).
Seating é o desenvolvimento de um sistema composto de assento e encosto em uma base movel para individuos que
passam parte do seu tempo sentados e que dependam desse sistema para sua mobilidade.

As Orteses posturais podem ser divididas em dois grupos, sistemas de adequacdo postural personalizado e
personalizavel. Os sistemas de posicionamento personalizados, também conhecidos como assentos digitalizados, s&o
fabricados de acordo com a antropometria do usuério, ou seja, sao feitos sob medida. Para a obtengdo da antropometria
sdo utilizadas diversas técnicas como, por exemplo, a geracdo de molde negativo do corpo do usuério utilizando gesso
ou almofadas de vacuo. As formas obtidas sdo, posteriormente, digitalizadas e materializadas em espuma via processo
de usinagem (Batista et al., 2009; Beretta, 2011; Prestes, 2011; Silva, 2011).

O recurso de adequacdo postural é indicado para pessoas que utilizam cadeira de rodas por longos periodos diarios e
que necessitam de pontos de apoio e fixagdo, com vistas a proporcionar uma melhor e mais adequada postura sentada
(BRASIL, 2013).

No estudo desenvolvido por Collange et al. (2009) é evidenciado que os sistemas de posicionamento personalizados
para cada usuario em sua cadeira de rodas proporcionam melhor posicionamento e estabilizagdo do tronco,
diferentemente das cadeiras que ndo possuem a adequacdo. Seguindo essa mesma via, Read (2005) destaca que uma das
principais funcBes dos dispositivos de adequacgdo postural é prevenir e corrigir deformidades na coluna do usuario.
Segundo Mello (2013a) altas pressfes na interface assento-usudrio esta diretamente relacionada com as ocorréncias de
lesBes por pressdo, principalmente nas proeminéncias 6sseas. Os dispositivos personalizados aumentam os pontos de
apoio e a area de contato entre o assento e o corpo usuario, promovendo melhor distribuicdo do peso corporal,
diminuindo, desse modo, pontos localizados de pressao.

O uso de recursos de adequacdo postural atuam prevenindo deformidades 6sseas, contraturas musculares e Ulceras
de pressdo (UP) (Beretta, 2011; Mello 2013b), facilitam o alinhamento postural através da estabilizacdo da pelve, além
proporcionam melhorias em diversas fungdes fisioldgicas, de comunicéo e sociais.

2.3. Desenvolvimento de dispositivo de adequagéo postural
O processo de desenvolvimento de um dispositivo de adequacéo postural inicia com a avaliagdo do paciente, em

diversas posturas, principalmente em decubito dorsal e na postura sentada. Precisam ser avaliados aspectos como
funcdes fisioldgicas (respiracdo, digestdo, funcdo cardivascular), mobilidade de quadril e de membros inferiores,
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presenca de encurtamentos musculares e de deformidades, desvios pélvicos e de coluna, controle de tronco e de
cervical, reflexos e tonus muscular, condi¢des de pele. Além disso, é fundamental avaliarmos condi¢Bes auditivas,
oftalmoldgicas, cognitivas, medicamentos em uso e ter ciéncia do prognéstico da patologia do usuario para que possam
ser previstas possiveis alteragdes biomecanicas de modo a instrumentalizar o profissional para atuar preventivamente.
Somado a isso, a avaliagdo precisa contemplar aspectos socio-ambientais, de comunicacdo, mobilidade e interagdo com
0 meio ambiente.

Uma vez definidos os propositos da adequacdo postural, as medidas antropométricas dos usuarios sdo obtidas,
normalmente, por meio de almofadas de posicionamento a vacuo que geram um molde negativo do corpo do paciente.
Essa superficie ¢ entdo digitalizada por meio de “scanners” 3D. Em seguida, existe a necessidade de tratamento dessas
imagens obtidas, o que normalmente pode ser feito pelo préprio software do equipamento de digitalizacdo, ou em
alguma ferramenta que permita a edicdo do formato de imagem gerada, normalmente formato STL. A imagem em
formato STL é entdo exportada para um formato reconhecido por ferramentas de CAD/CAM, tais como Parasolid, Iges
ou STEP. Assim, se dispfe de um modelo virtual dessa imagem, permitindo sua inser¢éo e ajuste no modelo da cadeira
de rodas especificada. Com base nisso, tal modelo é processado e usinado em maquina CNC para obtengdo do modelo
fisico em espuma e que sera utilizado pelo usuério final.

3. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS
3.1. Estudo de caso utilizado

Para o desenvolvimento deste trabalho foi selecionado por profissionais da CLIFI um usuério do sexo feminino, 6
anos de idade, com diagnostico de anencefalia, que ndo possui controle cervical, tendéncia a rotacéo externa de quadril
e flexdo de joelhos, tornozelos em equino-varo, auséncia de respostas cognitivas e totalmente dependente para as
atividades de vida didria.

A cadeira de rodas para este sujeito foi prescrita com Tilt Reclindvel, com dimensdes de 300 milimetros de largura,
350 milimetros de comprimento, 350 milimetros altura do encosto, com contencdes laterais de 250 milimetros e o
angulo entre o assento e o encosto é de 90°. Com base nas medidas principais, foi possivel modelar,
computacionalmente, o assento e o encosto da mesma, que serviu de referéncia para a criacdo do dispositivo de
adequacdo postural.

3.2. Moldagem do corpo do usuario

Para obter a geometria do usuario, foi utilizada almofada de posicionamento a vacuo da empresa Digitis Brasil, com
dimensBes 1,0x1,6 metros. Inicialmente, um pouco de ar foi retirado da almofada, de modo que essa ficasse
uniformemente posicionada na cadeira de rodas. A quantidade de ar a ser retirada deve ser suficiente para que a mesma
fique possivel de ser manuseada pelos profissionais. Apds a almofada ser colocada sobre a cadeira de rodas, o paciente
é posicionado sobre a mesma e 0 processo de ‘“captagdo da forma” ¢ iniciado, através da aplicagdo de vacuo
concomitantemente ao manuseio da almofada pelos profissionais. Esse processo dura o tempo necessario para que se
obtenha a postura mais adequada e confortavel para o paciente, seguindo o conceito do “seating”. Ao final, a almofada
estaré totalmente rigida, em funcdo do vécuo aplicado. Nesse momento, o paciente é retirado da almofada ficando a

mesma livre para sua digitalizacdo e o paciente é liberado do procedimento.

Figura 1. Captura da forma do paciente em uma almofada de forma, Autor.
3.3. Captura da geometria para ambiente virtual

Para capturar a geometria moldada, foi utilizado o processo de digitalizacdo por luz branca. Utilizando o scanner
mével da marca 3D Systems, modelo Sense 3D. Este scanner possui trés lentes: projetor a laser infravermelho, leitor de
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profundidade através do laser infravermelho emitido pela primeira lente e cAmera colorida que adiciona cores e texturas
na superficie digitalizada (3D Systems, 2017).

As imagens sdo obtidas no software proprietario do scanner, o 3D Systems Sense, que uma vez confirmado a
digitalizacdo, permite ajustes iniciais da superficie digitalizada tais como recortes, tornar sélido, e alteragdo no ajuste de
cores (Figura 2). Uma vez feitos os pré-ajustes o arquivo é exportado em formato STL. A nomenclatura deste tipo de
arquivo remonta a criagdo do primeiro processo de impressdo 3D, a esteriolitografia (STereoLithography), pelo norte-
americano Charles Hull, em 1984.

Os arquivos em formato STL sdo constituidos por uma malha triangular de elementos finitos e normalmente
utilizados para o processo de impressdo 3D. Contudo, como o objetivo final no caso desse trabalho é realizar ajustes da
superficie digitalizada em softwares de CAD/CAM comerciais, tais como Solidworks ou PTC Creo, é necessario que
seja a feita a conversdo do arquivo STL para algum formato em que é possivel editar como sélido ou superficie. Para
tanto, alguns passos sdo necessarios e sdo explicados a seguir.

& Sense k0000

Figura 2. Dispositivo de digitalizacdo 3D (3D Systems, 2017) e tela da superficie captura no 3D Systems Sense (Autor)
3.3. Tratamento da geometria capturada

O arquivo em formato STL gerado pode ser editado e tratado em ferramentas especificas de edi¢do de STL para
ajustes mais finos na superficie gerada, como o Magics (Materialise, 2017), o0 Geomagic (3DSystem, 2017), e
ferramentas livres como MeshMixer e MeshLab, entre outros (ALL3DP, 2017). Contudo, como mencionado
anteriormente, além dos ajustes no arquivo STL é necessario que esse formato de arquivo seja transformado em um
formato editavel por softwares de CAD/CAM comerciais. Para isso, nesse projeto, além da ferramenta Magics, foram
utilizadas duas ferramentas adicionais da empresa Altair: SimLab e Hypermesh.

Dentro do editor de STL Magics, a superficie importada foi recordada com maior precisdo, suavizada com rela¢do a
picos oriundos da digitalizacdo, e feita a correcdo de tridngulos abertos, duplicidades de tridngulos e de vetores normais.
Foram realizados ajustes na superficie para minimizacdo de picos de superficies, além da suavizagdo da mesma,
propiciando uma superficie mais continua. Tais deformagBes ou descontinuidades s&o oriundas do processo de
digitalizacdo em si, além das irregularidades na superficie da almofada digitalizada em funcéo de dobras oriundas do
vacuo aplicado a almofada. Além disso, nessa ferramenta, é realizado um recorte mais fino para a retirada de partes
desnecessdrias da superficie, visando a fabricacéo final do dispositivo de adequacédo postural.

Ap0s essa etapa no ambiente da ferramenta Magics, o arquivo é salvo novamente em STL, e entdo, importado no
software SimLab, software que também permite a edi¢do da malha de triangulos. No SimLab é realizada uma correcéo
pontual da malha, procurando-se apagar e substituir manualmente triangulos que nao estejam de acordo com o formato
da superficie que se deseja obter futuramente, ou que possam representar um obstaculo, gerando uma complexidade
desnecessaria na malha, por exemplo. Pode ser feita uma reconstrucdo da malha por completo, com os comandos de
mesh e remesh, para uniformiza-Ila, caso seja preciso.

O arquivo é entdo exportado em formato FEM, para poder ser lido em outro software do mesmo pacote, 0
HyperMesh, que é um processador de elementos finitos. Uma das funcionalidades desse software é a exportacdo da
geometria de malha de elementos finitos para superficies compativeis com os padrdes dos sistemas CAD 3D. Nesse
caso, a exportacdo se deu no fomato Initial Graphics Exchange Specification (IGES), compativel com diversos
programas CAD.

Assim, dentro do ambiente do Hypermesh, o passo seguinte foi a transformacéo da malha de tridngulos otimizada
em uma superficie “lisa” e sem segmentacdes, ou seja, Unica. Para tanto é utilizada a funco “surface”, selecionando
todos os elementos da malha e definindo como arestas somente as arestas externas da superficie.

Na Figura 3 pode-se observar os quatros estagios de ajuste da superficie, passando do Magics (formato STL), para o
SimLab (Malha de Triangulos) e ap6s para o Hypermesh (Malha de Elementos Finitos) e finalmente gerando a
superficie em formato compativel com sistemas CAD/CAM. O software de CAD utilizado nessa pesquisa foi o
SolidwWorks.

Apo6s importar a malha de triangulos no HyperMesh, foi realizado o processo de refinar a malha, aplicando a técnica
de suavizacdo e reconstrucdo da malha. O processo de suavizacdo € necessario para diminuir os angulos entre os
triangulos, tornando-os mais tangentes diminuindo a rugosidade da malha. Este processo é necessario para evitar
possiveis imperfei¢bes durante a geracao da superficie.
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Figura 3. Estagios de evolugdo da superficie digitalizada (esquerda para direita): STL no Magics; Malha Triangulos no
SimLab; Malha Elementos Finitos no Hypermesh; Superficie em IGES no Hypermesh, Autor.

No software SolidWorks a superficie obtida foi ajustada em um bloco com dimensdes compativeis com a cadeira de
rodas do paciente, i.e. 300 milimetros de largura, 350 milimetros de comprimento, 350 milimetros de altura,
possibilitando o encaixe do dispositivo na cadeira. Apos o teste de montagem, o dispositivo de adequagao postural foi
segmentado em quatro secOes para possibilitar a usinagem do mesmo devido as limitagdes de capabilidade da maquina
CNC, além de superficies negativas identificadas nas contengdes laterais do dispositivo de adequagdo (Figura 4).

Figura 4. Dispositivo de adequagdo postural modelado e segmentado, Autor.
3.4. Fabricacgéo do dispositivo de adequacéo postural

Os segmentos gerados foram exportados em formato STEP e importados no software EdgeCAM para realizar a
programacéo do centro de usinagem. A fabricacdo do dispositivo de adequacdo postural foi realizada em um centro de
usinagem modelo LG-500, da marca Hartford com comando Mitsubishi M80.

Para a usinagem foi utilizada uma velocidade de corte de 300m/s, com avanco de 3,5 m/min com uma fresa de topo
reto, com duas arestas cortantes e angulo de hélice de 20 graus. O desbaste foi realizado com uma estratégia do tipo
nivel de forma discordante e deixando um sobre material de 5 mm. O acabamento foi realizado nas mesmas condicoes
com ma estratégia de cortes paralelos, com passes incrementais de 2mm. A Figura 5 mostra uma representacdo da
estratégia de corte utilizada e a superficie final gerada.

Figura 5. Estratégias de usinagem definidas para desbaste (a) e acabamento (b) e usinagem final (c) em Espuma
Flexivel de PU Densidades 33 (escura) e 45 (clara), Autor.
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4, CONCLUSOES

O uso de tecnologias computacionais e tridimensionais, embora ja consolidadas no meio industrial, sdo temas ainda
muito distantes quando trazidos para a realidade da area da satde. A adequagdo postural é um recurso fundamental para
pessoas que utilizam e dependem de cadeira de rodas e que pode se beneficiar das tecnologias acima descritas.

Os processos e tecnologias empenhadas para a geracdo de adequagdes posturais tecnicamente corretas exigem
expertise de engenharia. Por isso, esse trabalho mostra uma das alternativas, entre outras possiveis, de se obter formas
de adequacdo postural com alto nivel de precisdo geométrica. Entende-se que o aparato tecnoldgico utilizado é de alto
custo, contudo, no entendimento dos autores desse trabalho, para que solucdes simples sejam buscadas e viabilizadas, é
necessario antes dominar o processo.

A transformacdo de uma forma, por meio de engenharia reversa, para um modelo virtual e apés a fabricacéo fisica
desse modelo, envolve — com os equipamentos utilizados nesse trabalho — a transformagdo de um arquivo digitalizado
em formato STL, para apds ser transformado em um arquivo manipulavel por sistemas CAD/CAM. Contudo, futuros
trabalhos serdo realizados na busca de solu¢des mais otimizadas e com ferramentas de menor custo. Da mesma forma, o
trabalho deverd seguir na analise de o quanto a geometria gerada seré efetiva na recuperacdo dos pacientes.

Até o presente momento o trabalho realizado tem demonstrado excelentes resultados, haja vista que ndo se dispunha
de qualquer conhecimento anterior sobre o assunto.
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