UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
PRO-REITORIA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA E GESTAO DE RECURSOS NATURAIS

TESE DE DOUTORADO

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO EDUCATIVO PARA CRIANCAS COM
TRANSTORNO DO ESPECTRO AUTISTA A PARTIR DA RECICLAGEM DE
RESIDUOS POLIMERICOS GERADOS POR IMPRESSAO 3D

MARIA EDUARDA RAMOS CAVALCANTI ROSA

Profa. D.Sc. Viviane Farias Silva
(Orientadora)

Campina Grande — PB
Marco — 2022



RT8Ed

Rosa, Mana Eduarda Ramos Cavalcanti.

Desenvolvimento de produto educativo para cniangas com transtorno
do espectro autista a partir da reciclagem de residuos pohmeérnicos gerados
por impressdo 3D / Maria Eduarda Ramos Cavaleanti Rosa. - Campina
Grande, 2022,

105 £ il. color.

Tese (Doutorado ¢m Engenharia ¢ Gestio de Recursos Naturais) -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais, 2022,

"Omnentacdo: Profa. Dra. Viviane Farias Silva"

Referéncias.

l. Residuos Solidos. 2. Polimerns. 3. PLA. 4. Autsmo. 5.
Sustentabilidade. 6. Design Inclusivo. 7. Covid 19. 8. Impressio 3D.

Silva, Viviane Farias. IL Titulo.

CDU 628.312.1{043)

CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARLA ITAPLAMA SCARES THAS GONCALVES CRBE-| 393




UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE PRO-REITORIA DE
POS-GRADUACAO E PESQUISA CENTRO DE TECNOLOGIA E
RECURSOS NATURAIS POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA E GESTAO
DE RECURSOS NATURAIS

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO EDUCATIVO PARA CRIANCAS COM
TRANSTORNO DO ESPECTRO AUTISTA A PARTIR DA RECICLAGEM DE
RESIDUOS POLIMERICOS GERADOS POR IMPRESSAO 3D

MARIA EDUARDA RAMOS CAVALCANTI ROSA

Tese apresentada ao Programa de Pés-Graduacédo em
Engenharia e Gestdo de Recursos Naturais na
Universidade Federal de Campina Grande, como parte
dos requisitos necessérios para obtencao do titulo de
Doutor em Engenharia e Gestao de Recursos Naturais.

AREA DE CONCENTRAGCAO: Sistemas Ambientais

ORIENTADORA: Prof2. D.Sc. Viviane Farias Silva



Campina Grande — PB
2022



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO EM RECURSOS NATURAILS
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-
900

FOLHA DE ASSINATURA PARA TESES E DISSERTACOES

MARIA EDUARDA RAMOS CAVALCANTI ROSA

DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO EDUCATIVO PARA CRIANCAS COM
TRANSTORNO DO ESPECTRO AUTISTA A PARTIR DA RECICLAGEM DE
RESIDUOS POLIMERICOS GERADOS POR IMPRESSAO 3D

Tese apresentada
ao
Programa
de

Pos-
Graduacao
em
Engenharia
e

Gestao

de
Recursos
Naturais
como

pré-
requisito
para
obtencao
do

titulo

de

Doutor Engenharia
e

Gestdo

de
Recursos
Naturais.



Aprovada em: 17/MARCO/2022

Dr.(a.) Viviane Farias Silva/UFCG (Orientador PPGEGRN).
Dr.(a.) Vera Lucia Antunes de Lima/UFCG(Examinador Intemno).

Dr.(a.) Janaina Barbosa da Silva/UFCG (Examinador Interna).

Dr.(a) Ana Flavia Camara Bezerra/Uni. Reboucas (Examinador Externo).

dosearme de Lima Sales
Dr.(a) Joseanne de Lima Sales/Uni. Rebougas(Examinador Externo).

.1 JDocumento assinado eletronicamente por VIVIANE FARIAS SILVA,

SE'! ﬂ PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 18/03/2022, as 08:58,

ssinpies U conforme hardrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 89, caput, da
Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

1 .1 )| Documento assinado eletronicamente por VERA LUCIA ANTUNES DE LIMA,
5@]! i‘_‘l PROFESSOR DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 18/03/2022, as 14:01,
auinatura = | conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 89, caput, da

alEtrdnics
Portara SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

a1 JDocumento assinado eletronicamente por JANAINA BARBOSA DA SILVA,
SEI! /) |PROFESSOR, em 21/03/2022, as 10:38, conforme horario oficial de Brasilia,
'l com fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro
de 2018

avsinatura
sleinbnlen

\f}j?., A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
=11 httos://seiufcg.edu.br/autenticidade, informando o cddigo verificador

% 2185131 e o cidign CRC OED1E11C.

1 L ]
o

Referéncia: Processo n® 23096.007043/2022-13 SEI n® 2185131



Dedicatoria

Ao meu filho Mateus que me mostrou a vida por um outro espectro, muito mais bonito.



AGRADECIMENTOS

Agradego aos meus familiares, por me apoiarem em todas as minhas conquistas.
Especialmente ao meu companheiro, Milton Rosa, por dividir todos os afazeres e
cuidados com os nossos filhos, tornando possivel a realizagdo de todos 0os nossos
sonhos, sejam eles individuais ou coletivos.

Agradecgo aos meus filhos por serem grande forte de inspiragdo e amor na minha vida,
tornando todos os momentos dificeis em etapas menos dolorosas.

Agradeco Yasmyne Martins e Rodolfo Castelo Branco do NUTES por toda
disponibilidade em contribuir com o projeto em questao, tornando a pesquisa viavel,
mesmo diante de tantas adversidades provenientes da pandemia.

Agradeco a Emanuel Soares por tamanha contribuicdo com 0s ensaios mecanicos.
Agradecgo por fim a minha orientadora, Viviane Farias, por tamanho acolhimento e
contribuicdo para a realizacao desse projeto, de maneira tdo carinhosa e cuidadosa.

A todos que tornaram esse projeto possivel, de maneira direita e indireta, meu muito

obrigada.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: NOVO CORONAVIRUS......cocuvieeeeeeececeeeeeeeeeeeeeaee e, 12
FIGURA 2: SINTOMAS DA COVID-19....ciiiiiiiieiee e 13
FIGURA 3: CICLO DE TRANSMISSAO DA COVID-19. ..c.ceueureieieeeeeeeeans 14
FIGURA 4: RECOMENDACOES DE PREVENGAO DA COVID-19................. 15
FIGURA 5:PROTETORES FACIAIS UTILIZADOS NO COMBATE A COVID-19.
.................................................................................................................. 17
FIGURA 6: IMPRESSORA 3D E OS EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA
CONFECCIONADOS PARA O COMBATE A COVID-19.....ccoeeeeiieeeee 17
FIGURA 7:ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NA
SUSTENTABILIDADE. ... 19
FIGURA 8: SUSTENTABILIDADE SOCIAL. ..ot 19
FIGURA 9:LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE CAMPINA GRANDE-
PB.FONTE: AUTORA, 2022. ......ooiiiiiiiiee et 22
FIGURA 10:PROCESSO DE MANUFATURA ADITIVA. ..., 24
FIGURA 11:VOLUME DE VENDAS DE IMPRESSORAS DE BAIXO CUSTO. 25
FIGURA 12:PROCESSO DE IMPRESSAQ FDM.......ccoeeueeeececceeceeeneeeeeennns 25
FIGURA 13:ESTRUTURA QUIMICA DO PLA........oocuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 28
FIGURA 14:PROCESSO DE PRODUGAO DO PLA. .....c.cucueeeeeeeeeeereeeeeeas 29
FIGURA 15:ALTURA DA CAMADA E SUA RELAGAO COM A MAIOR
FIDELIDADE DO ACABAMENTO. ...ttt 31
FIGURA 16: ALTURA DA CAMADA E SUA RELACAO COM A MAIOR
FIDELIDADE DO ACABAMENTO. ...t 32
FIGURA 17:MODELOS FiSICOS IMPRESSOS COM TECNOLOGIA FDM.
APENAS O (A) CONSTRUIDO COM MATERIAL DE SUPORTE............. 32
FIGURA 18:GREEN DESIGN, ECODESIGN E DESIGN PARA
SUSTENTABILIDADE. ...ttt 34
FIGURA 19:EQUIPAMENTOS ESPECIFICOS PARA TRATAMENTO DE
AUTISMO COM INTEGRAGAO SENSORIAL. ......cocooveveeeeeeeeeeee e, 45
FIGURA 20:METODOS DE ENSINO PARA UMA MELHOR APRENDIZAGEM
DAS CRIANGAS COM AUTISMO . ...ttt 46

FIGURA 21:LOCAIS DA PESQUISA. ... . 47



FIGURA 22:REJEITOS DE MATERIAIS DE SUPORTE DO LABTEC 3D —

NUTES . .ottt ettt ettt e e e e e 48
FIGURA 23: A- DIMENSAO 0. B- DIMENSAO 1. C- DIMENSAO 2. D-
DIMENSAOQ 3. ...ttt e aeen e 50
FIGURA 24:PELLETS, GRAOS PLASTICOS PRODUZIDOS AO FINAL DA
ETAPA DE EXTRUSAO. ... 50
FIGURA 25:PROCESSADOR NINUA. ... .ot 51
FIGURA 26:ILUSTRACAO DAS DIMENSOES E FORMATO DOS CORPOS DE
PROVA. ..ottt ettt ettt n s en e ee st eanseese e neeanaeens 52
FIGURA 27A E 27B: EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA EXECUCAO DAS
AMOSTRAS. ..ottt ee e n e 53
FIGURA 28: MAQUINA PARA ENSAIO DE TRAGAO. .....cooeveeeeeeeeeeeee, 54
FIGURA 29:METODOLOGIA DESIGN THINKING. ......coooieeieeceeeceeee e 56
FIGURA 30:PROCESSADOR NINJA E PLA PROCESSADO. ......c.ccovevvean.. 58
FIGURA 31: PROCESSO DE PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA
(07N X0 =1 317407 Y J 59
FIGURA 32:MOLDE DE POLIURETANO PARA CRIACAO DE AMOSTRAS
MAIS UNIFORMES. ...t 60
FIGURA 33:MOLDE DE POLIURETANO PARA CRIACAO DE AMOSTRAS
MAIS UNIFORMES. ...ttt n e 61
FIGURA 34:RESULTADO DA AMOSTRA PREPARADA COM MOLDE DE
POLIURETANO. ...ttt en s 62
FIGURA 35:ASSADEIRA ZEIN DE 22CM DE DIAMETRO COM FUNDO
REMOVIVEL E TEXTURIZADO. ...t 62
FIGURA 36:PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA CARACTERIZACAO
COM ASSADEIRA DE FUNDO REMOVIVEL. .....vevceieeeeeeeeeeeeeeeeereeeenn. 63
FIGURA 37:RESULTADO DA AMOSTRA PREPARADA COM ASSADEIRA DE
FUNDO REMOVIVEL E TEXTURIZADA. ..o 63

FIGURA 38A E 38B: CONFECCAO DOS MOLDES DE ALUMINIO DE
ACORDO COM A NORMA ASTM D638-10 COM AS ADAPTACOES
NECESSARIAS. ...t ee e, 64

FIGURA 39: FIGURA 39: CONFECCAO DOS MOLDES DE ALUMINIO DE
ACORDO COM A NORMA ASTM D638-10 COM AS ADAPTACOES
NECESSARIAS. ..., 64



FIGURA 40: CARGA DE RESISTENCIA A TRACAO APLICADA NOS
CORPOS DE PROVA DE RESIDUOS DE PLA. ......cuiieeeeeeeeeeeeeeeeene. 66
FIGURA 41: EXTENSAO EM RESISTENCIA A TRACAO DOS CORPOS DE
PROVA DE RESIDUOS DE PLA SUBMETIDOS EM DIFERENTES
TEMPERATURAS E TEMPO......ooiieeeieeeeceeeeeeeeeee e 67
FIGURA 42:DEFORMACAO A TRACAO DOS CORPOS DE PROVA DE
RESIDUOS DE PLA SUBMETIDOS EM DIFERENTES TEMPERATURAS
e Y 1= TR 68
FIGURA 43: EXTENSAO DE TRACAO NOS CORPOS DE PROVA DE
RESIDUOS DE PLA SUBMETIDOS EM DIFERENTES TEMPERATURAS
E TEMPO. ..ot 68
FIGURA 44:.TEMPO EM RESISTENCIA A TRACAO DOS CORPOS DE
PROVA DE RESIDUOS DE PLA SUBMETIDOS EM DIFERENTES
TEMPERATURAS E TEMPO ... 69
FIGURA 45:CURVAS DE TENSAO-DEFORMACAO DOS CORPOS DE
PROVA DE RESIDUOS DE PLA SUBMETIDOS EM DIFERENTES

TEMPERATURAS E TEMPO.....coiiiie e 70
FIGURA 46:COMPARATIVO DA RESISTENCIA A TRAGAO DO PLA PURO E

COM PRESENGA DE ADITIVOS. ....ooiiiiiiiee et 71
FIGURA 47:MAPA NUVENS DA PESQUISA DESK DE CRIANCAS ENTRE 3 E

5ANOS COM TEA. e 72
FIGURA 48:MAPA MENTAL DA PESQUISA DESK DE CRIANCAS ENTRE 3 E

5 ANOS COM TEA. ...t 72
FIGURA 49:TAPETES SENSORIAIS DE SILICONE. ........cccoiiiiiiiiie, 77
FIGURA 50: KIT DE TAPETES SENSORIAIS SILICONE. ........coocoiiiiiie. 78
FIGURA 51: TWISTER. ..o 79
FIGURA 52:SENSORY TWISTER. ...coiiiieee e 80
FIGURA 53: TEAR LUD. ... 81
FIGURA 54:ROLETA DO TEAR LUD. ...t 82
FIGURA 55:ROLETA DO TEAR LUD RENDERIZADO SIMULANDO O SEU

U S 0. e 82
FIGURA 56:RENDER DO TEAR LUD EM USO........cccoiiiiiiiiiiiieiieeee e, 83

FIGURA 57:CAIXA DO TEAR LUD RENDEZIDA. ..o 84



LISTA DE TABELAS

TABELA 1:DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA. ......cocooveeeeeeeeeeeeee, 52

TABELA 2: RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA CARGA MAXIMA
APLICADA (CM) EM N, TENSAO DE RESISTENCIA (TR) EM MPA,
EXTENSAO DE TRACAO EM RESISTENCIA A TRACAO (ET) EM MM,
DEFORMAGCAO A TRACAO EM RESISTENCIA A TRACAO (DT) EM %,
EXTENSAO DE TRACAO EM QUEBRA (EQ) EM MM E TEMPO EM
RESISTENCIA A TRACAO (T) EM SEGUNDOS NOS CORPOS DE
PROVA DE RESIDUOS DE PLA SUBMETIDOS EM DIFERENTES
TEMPERATURAS E TEMPO.......coiuieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 65

LISTA DE QUADROS

QUADRO 1:TEMPERATURAS DE EXTRUSAO PARA ALGUNS DOS
MATERIAIS USADOS EM IMPRESSAQ 3D POR FDM. .......ccccucueuenee. 30

QUADRO 2:SINTOMAS DO TRANSTORNO DO ESPECTRO AUTISTA. ...... 42

QUADRO 3:MODALIDADES SENSORIAIS E EXEMPLOS DE
COMPORTAMENTOS RELACIONADOS A ALTERACOES SENSORIAIS.

.................................................................................................................. 74
SUMARIO

T INTRODUGAOQ ...ttt en et ean e 9
1.1 OBUETIVOS ...ttt e et e e e e e a it e e e neeas 11
LIPS I 7= - OSSR 11
1.1.2 ESPECITICOS ...ttt 11
2 REFERENCIAL TEORICO ..o, 12
2.1 Pandemia da Covid-19 ......ccoiiiiiieeiiee e 12
2.2 Sustentabilidade e a geracao de residuos .........cceeveeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 18
2.2.1 Municipio de Campina Grande e os Residuos Solidos .............ccceecueeenne 22

2.3 Tecnologia € IMpPressa0 3D.......coooiiiiiiiiiie e 23



2.2.1.1 Materiais, ProcessoSs € VAriQVeis .........coieuuiiiieiiiiiie e 26

2. 2.1 2 P A e e e e e 28
2.3 Design de Produtos e as contribuigdes para 0 AutiSmMO ........cceevvveveeeeeennee. 33
2.4 Transtorno do Espectro Autista (TEA) ... 40
2.4.1 Disfungdes Sensoriais € AULISMO .......uiiiiieeieiiiiieiiee e 43
3. MATERIAIS E METODOS.......c.oueiieeiieeiieeieseisese st 46
3.1 Localizagdo da Pesquisa..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
3.2 Materiais UtIliZAOOS .........ueeeeeeieeee e 48
3.3 AMOostras de PLA ... 48
3.3.1 Triturag@o do material............oooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 49
CRCIZN 70T o] {=ToTor= T le (o131 0 o] (o [T S 51
3.4 Caracterizagdo dos MateriaiS .......ococueuiiiiiiie e 53
3.4.1 ENSQI0 MECANICO ...ttt e e e e e e e 53
3.4.2 Delineamento experimental..........ccuuviiiiiii i 54
3.5 Metodologia de Design para Desenvolvimento do Produto........................ 55
3.5.1 Etapas Metodoldgicas do DeSign ........cceueeeiiiiiiiiiiiieee e 55
3.5.1.1 INSPIFAGAD ...eeiiei ittt e e e e e e e e e 57
3.5.1.2 1d@AGCAO0......cc i 57
4. RESULTADOS E DISCUSSOES .......oeuriiieieiicieirieieisiseseie s 57
4.1 AMOSEras de PLA ... 57
4.1.1 Triturag80 do material...........ooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 57
4.1.2 Testes paraamostras de PLA ... 59
4.1.3 ConfecCao dOS MOIAES ......coiiiiiiiiieiiie e 64
4.2 Caracterizag@o dos MateriaiS ........oocuueiiiiiiieeeeeeeeee e 65
4.2.1 Ensaio Mecanico e Delineamento Experimental ... 65
4.3 DesSign — INSPIFAGAOD ... .uuuieiiiieie ettt 71
4.3.1 PesquISa DESK ..o 71
4.3.2 Produtos SIMIlares ..........eeeeiiiiiiiiiiiiieiiee e 77
4.4 DeSigN — [dBAGAD ....coeiiiiieeeee et 80
441 TEAR — LU ..ottt e 80
5 CONCLUSAD. .....ciuiueieieieieirieeeeee ettt ettt seseseenes 84
6 SUGESTAO E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS.........cccceveveueeee 85

7 REFERENCIAS ... oo e e e e, 86



DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO EDUCATIVO PARA CRIANGCAS COM
TRANSTORNO DO ESPECTRO AUTISTA A PARTIR DA RECICLAGEM DE
RESIDUOS GERADOS POR IMPRESSAO 3D

RESUMO

O coronavirus (Covid-19) é uma doenca infecciosa causada pelo SARS-CoV-2,
que assombra o mundo e trouxe, para além dos problemas de saude e grande
namero de Obitos, um impacto na convivéncia humana, através das medidas de
contingenciamento adotadas para tentar diminuir a sobrecarga dos hospitais e
garantir o direito a vida. O distanciamento social e as medidas de protecdo
adotadas foram solu¢des emergenciais, mas que geraram danos para muitas
criangas que precisam de tratamento especializado e continuo para o seu
desenvolvimento, a exemplo das que possuem o Transtorno do Espectro Autista
(TEA). Além do crescente numero de regressdao em uma fase onde ha maior
plasticidade neuroldgica, portanto, maior possibilidade de ganhos inestimaveis
para a vida da pessoa com tal condigdo, percebe-se um incremento acelerado
da utilizacao da impresséo 3D na pandemia, aumentando, contudo, a quantidade
de residuos soélidos provenientes do seu descarte, a exemplo dos polimeros de
Poliacido Latico (PLA), em um curto espaco de tempo. E sabido que os residuos
sélidos causam grandes danos ao meio ambiente e 0s polimeros um dos mais
impactantes, sendo um dos papéis do design, aumentar a vida Gtil dos insumos
de maneira criativa. Desta maneira, torna-se oportuna a reutilizagdo desses
materiais aliado a produc¢ao de produtos inclusivos, visando atingir necessidades
latentes ao novo cenario e valorizando um publico alvo cujo mercado possui

escassez de projetos idealizados para eles.

Palavras-chave: Autismo, Sustentabilidade, PLA, Design Inclusivo, COVID-19



ABSTRACT

Covid-19 is a new virus that haunts the world and has brought, in addition to
health problems and large numbers of deaths, an impact on human coexistence,
through contingency measures adopted to try to reduce the burden of hospitals
and guarantee the right to life. The social distancing and protection measures
adopted were emergency solutions, but they generated damage for many
children who need specialized and continuous treatment for their development,
such as those with Autism Spectrum Disorder (ASD). In addition to the increasing
number of regressions in a phase where there is greater neurological plasticity,
therefore, greater possibility of invaluable gains for the life of the person with such
a condition, there is an accelerated increase in the use of 3D printing in the
pandemic, increasing, however, the amount of solid residues from its disposal,
such as lactic polyacid (PLA) polymers, in a short time. It is known that solid waste
causes great damage to the environment and polymers one of the most impactful,
being one of the roles of design, increase the useful life of the insums in a creative
way. In this way, it is opportune to reuse these materials together with the
production of inclusive products, aiming to achieve latent needs to the new
scenario and valuing a target audience whose market has a scarcity of projects
designed for them.

Keywords: Autism, Sustainability, PLA, Inclusive Design, COVID-19



1 INTRODUCAO

A gestao e a disposicao inadequada dos residuos solidos, que por sua
vez sdo compreendidos como um material, substéncia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade (DE PAULA
PEREIRA, 2017), causam impactos socioambientais, tais como: degradacéao do
solo, comprometimento dos corpos d’agua e mananciais, intensificando as
enchentes, contribuindo para a poluicdo do ar e proliferacdo de vetores nos
centros urbanos, que por sua vez trazem doengas para a populacado (BESEN et
al., 2010).

Dentre as doengas mais comuns estdo as infecgbes virais. Estima-se
que em média, por ano, sejam identificados cerca de trés novos virus na
populacao humana (WOOLHOUSE et al., 2012). A COVID-19 é a nova doenga
que atemoriza o0 mundo todo, e segundo Fioratti (2020), as pessoas infectadas
pelo coronavirus apresentam sintomas semelhantes ao da gripe, e que pode
levar a 6bito. No dia 30 de margo de 2021 foram registrados no Brasil 3.780,0
mortes, com média dos ultimos 7 dias de 2710,0 pessoas que vieram a obito,
totalizando cerca de 318 mil mortes (JHU CSSE, 2021; DONG, DU e GARDNER,
2020).

A grande propagacao do virus se da devido ao fato deste necessitar de
um hospedeiro, onde fica incubado por até duas semanas e permanece por dias
de forma ativa no organismo humano, o que repercute em potencial transmissao
aos familiares e principalmente aos profissionais de saude e agentes dos
servicos essenciais (BRASIL, 2020). Através das medidas de contingenciamento
adotadas pelos érgaos de saude, tentando mitigar os impactos ocasionados pela
pandemia, foram utilizados como por exemplo, o uso de mascaras, alcool gel
70% e distanciamento social, havendo como consequéncia o aumento na
producéo e no destarte de objetos de protecdo e de suas embalagens, gerando
mais residuos solidos (BROOKS et al.,2020; FERGUSON et al., 2020).

Além do uso de mascaras e alcool 70% é fundamental a utilizacao de
Equipamentos de Protecao Individual (EPIs), principalmente para a categoria de
saude que estdo na linha de frente e cuidando de pacientes com COVID-19
(CAVALCANTE et al., 2020). Assim um dos itens de protecao, a face shield, foi
produzida em grande quantidade, através da impressora 3D, considerada como
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um agrupamento de tecnologias que envolve a manufatura aditiva dando origem
a produtos ou objetos em trés dimensdes (SOUZA et al., 2020).

Na producédo desse EPl com uso de impressora 3D, sdo gerados
determinados residuos de polimeros, com aumento deste equipamento ha
incremento direto na produgéo de residuos de copolimero (acrilonitrila-estireno-
butadieno) - ABS e poli(acido lactico) — PLA. E esse tipo de residuo produzido
pela manufatura aditiva geralmente ndo sao biodegradaveis a exemplo do ABS,
ou possuem degradacao vagarosa como o PLA, e quando queimados emitem
gases toxicos, podendo contaminar o meio ambiente (AGOSTINI, 2018). Além
disso, a forma que é realizado o descarte de plasticos no nosso pais € bastante
preocupante, ocasionando impactos ambientais (ZHAO et al.,2018).

O ABS é um material derivado de petréleo e, portanto, muito mais téxico
do que o PLA, que é produzido a partir de matérias-primas agricolas renovaveis
e que apresentam biodegradabilidade (SAEIDLOU, 2012). Entretanto, apesar de
ser um polimero biodegradavel, sua degradacdo ocorre no ambiente apenas
diante condigdes adequadas quanto a temperatura, umidade, pH, micro-
organismos e disponibilidade de oxigénio (FALCONE, 2007). Entre os dois
residuos da impressdo 3D, o PLA torna-se mais interessante por suas
propriedades mais apropriadas para o uso biomédico, como: biocompatibilidade
e bioabsortividade, além de possuir uma elevada resisténcia mecanica (DE
FATIMA, 2015).

Desta maneira, fica evidente que a reutilizacdo destes polimeros é
fundamental, principalmente quando aliada a producao de produtos que sejam
inclusivos. Para a construcdo de um produto acessivel as pessoas com
deficiéncias, o Design Universal, também denominado de Design para todos, é
uma perspectiva e um instrumento para consubstanciar as variedades de
aplicacao, isto é, ao projetar produtos, servicos ou ambientes, procura considerar
0 maior numero de pessoas possivel, dessa forma o design inclusivo é
considerado uma filosofia que deve ser adotada ao longo do projeto de
desenvolvimento (GOMES & QUARESMA, 2016).

10



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Desenvolver um produto educativo para pessoas com Transtorno do
Espectro Autista, a partir da reciclagem dos residuos de polimeros de PLA dos
suportes das impressoras 3D.

1.1.2 Especificos

> Avaliar a resisténcia mecénica das amostras de PLA, a diferentes
temperaturas e tempos e compara-los aos materiais ja existentes;

> Elaborar um produto educativo para pessoas com Transtorno do Espectro
Autista por meio do Design Inclusivo, com os residuos de PLA;

> Contribuir para a diminuicdo do impacto ambiental, decorrente dos
equipamentos de seguranca gerados para o combate a Covid-19;
transformando residuos em produtos que promovam a inclusdo e
contribuam para o desenvolvimento de criangas do Transtorno do

Espectro Autista.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pandemia da Covid-19

Para além de toda a dificuldade ja existente acerca da inclusdo, no cenario
atual, com a chegada inesperada da COVID-19 e das consequentes medidas
emergenciais para o seu enfrentamento, é fundamental compreender os
impactos psicolégicos que esses podem gerar para grupos sociais que vivem
condicbes especificas e que necessitam de tratamento especializado
(FERNANDES, 2020).

O primeiro caso de infeccao pelo novo coronavirus (Severe Acute
Respiratory Syndrome Coronavirus 27-Sars-Cov-2) foi reportado na China, no
inicio de dezembro de 2019. Através dos estudos, foi percebido que o novo virus
era um coronavirus tal como o SARS-CoV-1, Figura 1, associado ao surto de
sindrome respiratéria aguda severa em 2002-2003, e MERS-CoV (Middle East
respiratory syndrome-coronavirus); com relagbes esporadicas de infecgbes
respiratérias graves (WANG et al., 2020).

Figura 1: Novo Coronavirus

Fonte: BBC, 2020.

O segundo dado importante mostra uma semelhanca elevada que indica
que SARS-CoV-2 teve a sua origem a partir dos morcegos, o qual, por via direta
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ou através de um hospedeiro intermediario, adaptou-se a espécie humana
(ZHANG YZ et al., 2020).

O coronavirus representa um grupo de virus que provoca sintomas leves,
como: dor de garganta, coriza, tosse, dor de cabeca ou resfriado. No entanto,
alguns virus do tipo coronavirus podem desenvolver patologias respiratdrias
mais graves e insuficiéncia renal, como mostra a Figura 2, levando a ébito
(FIORATTI, 2020). Seu nome significa Coronavirus Disease (Doenca do
Coronavirus) ou sindrome respiratéria aguda grave do coronavirus 2 (Sars-Cov-
2). O “19” refere-se ao ano em que foi relatado o surgimento da doenca pela
Organizacdo Mundial da Satde (OMS) (DA FIOCRUZ BRASILIA, 2020).

Figura 2: Sintomas da COVID-19.

Sintomas
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MEMNDOS GRAVES 1 MAIS GRAVES

Sindrome
respiratoria
. aguda grave

: & L Insuficiéncia
[ renal

Fonte: Organizacdo Mundial da Saude editado por G1, 2020.

As caracteristicas da doenca e o0 seu tratamento ainda estdo sendo
estudados de maneira mais aprofundada, sendo, portanto, um grande desafio
para toda populacdo mundial, o controle de sua propagacdo. Estima-se,
entretanto, que o periodo de incubacdo do virus seja de 2 a 14 dias, com
mediana de 4 a 6 dias, embora haja relatos de periodos de incubacgéo de até 24
dias (BAIl et al., 2020). Porém, ha uma proporgéao de individuos infectados que
permanecem assintomaticos ao longo do curso da infeccdo, sendo mais
comumente relatados em criancas. Em pacientes sintomaticos, também se
percebe uma variagdo das manifestacées, onde a presenca de quadros
gastrointestinais, como nausea ou vémito, também foram relatadas. (CHAN et
al., 2020).
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O SARS-CoV-2 apresenta uma taxa de mortalidade menor quando
comparado a letalidade do H1N1 e de outros coronavirus (LANA et al., 2020).
No entanto, sua alta capacidade de transmissao associada ao numero de casos
graves e a falta de profissionais capacitados para manejo e tratamento dos
doentes pode ocasionar a aceleragdo no aumento do numero de casos,
saturando os sistemas de saude em todo o mundo (FERGUSON et al., 2020).

O novo coronavirus da-se pelos tecidos das vias aéreas superiores e
inferiores, sendo a principal porta de entrada através da mucosa nasal, bucal e
através do ducto lacrimal (Figura 3) (OMS, 2020).

Figura 3: Ciclo de transmissao da COVID-19.
Ciclo do novo coronavirus
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Fonte: Organizacdao Mundial da Saude editado por G1, 2020.

Ao tossir ou espirrar, um individuo infectado libera goticulas de saliva e
aerossois contaminados com o virus, tornando 0 meio em que essas particulas
se inserem potencialmente contaminante (ZHOU et al., 2020). Dessa maneira, o

conhecimento do tempo de estabilidade viral, ou seja, o tempo em que o virus
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permanece para infeccdo em um determinado meio, € de extrema importancia
para a prevencao de contagio (DE LIMA BEZERRA, 2020).

Referente as medidas ambientais, o arejamento e exposicdo solar de
ambientes, e a limpeza rotineira de ambientes e superficies, sdo procedimentos
que ajudam a eliminar os virus (QUALLS, 2017). O SARS-CoV-2, assim como o
virus influenza, pode permanecer estavel fora do corpo humano, em aerosséis e
diferentes superficies, por até trés dias, como no caso do plastico e do aco
inoxidavel (VAN DOREMALEN, 2020).

Recomenda-se também evitar tocar nariz e olhos, manter um
distanciamento de um metro de pessoas doentes, lavar bem as maos e
alimentos, bem como cobrir com 0 antebraco, a boca e nariz ao espirrar (Figura
4). Por isso, € necessario que se tenha uma atengédo especial com a limpeza,
principalmente de botdes de elevador, corrimbes, maganetas de portas, teclados
de maquinas, dentre outras superficies comunitarias (GARCIA, 2020).

Figura 4: Recomendacoes de prevencao da Covid-19.

Recomendacoes de prevencao
|/
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frequentemente de limpar as maos de pessoas doentes

off '.I"-\ 4 -
G 9
Lavar as Cobrirabocaeo Cozinhar bem
maos nariz ao espirrar Carne e oVos

Fonte: Organizacao Mundial da Saude editado por G1, 2020.

As medidas comunitarias (acées tomadas por gestores, empregadores
e/ou lideres comunitarios para proteger a populacdo) para combater o virus
foram: restricdo ao funcionamento de escolas, universidades, locais de convivio

comunitario e transporte publico. Além de outros locais onde ha aglomeracgao de
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pessoas, como: eventos sociais, esportivos, teatros, cinemas e
estabelecimentos comerciais, que nao sao caracterizados como prestadores de
servigos essenciais (QUALLS, 2017).

O distanciamento social abrange o isolamento de casos, a quarentena
aplicada a contatos, e a pratica voluntaria de nao frequentar locais com
aglomeracoes de pessoas. Outra medida é o uso de mascaras, recomendado
para individuos com infeccdo pelo coronavirus confirmada ou suspeita, e seus
cuidadores (GARCIA, 2020).

Esse distanciamento tem gerado uma série de mudangas na vida das
familias e da sociedade de forma geral, podendo impactar ndo s6 na saude fisica
e bioldgica, mas também na saude mental dos individuos. A titulo de exemplo, o
isolamento social e as demais recomendagdes necessarias para prevencao e
diminuicdo da transmissdo da doenca, acabam por modificar de forma
significativa o cotidiano, podendo resultar em tensdo, medo, estresse e
ansiedade (FIOCRUZ, 2020).

Nesse sentido, é preciso refletir sobre como as questdes macrossociais
se relacionam com os desdobramentos causados pela doengca e com 0 modo
com que ela afeta os diferentes grupos sociais (FARIAS & LEITE JUNIOR, 2020).
As minorias — indigenas, populacdo em situagcdo de rua, pessoas com
deficiéncias fisicas, transtornos mentais, entre outras — configuram-se como
grupos sociais que acumulam discriminagdes e consequentemente tém menos
acesso aos servicos de saude e outros direitos sociais, de forma a serem mais
impactados em cenarios de crise (HOUTING, 2020).

Esse distanciamento e novos habitos de vida, muitas vezes dificultam a
pratica da Tecnologia Assistiva, visto que como muitos dos produtos e materiais
utilizados sao de alto custo, na maioria das vezes por questées de importacao
se tornam inviaveis de serem de uso individual. Normalmente, esses materiais e
recursos sao adquiridos pelo Estado ou por instituicdes, clinicas e escolas que
trabalham com o direcionamento para a inclusdao, € em sua maioria, sao
compartilhados e utilizados apenas no local (KUPPER & HEYDT, 2019).

Com o objetivo de reduzir os impactos da pandemia, diminuindo a
incidéncia e o numero de mortes, a maioria dos paises adotaram medidas de
isolamento, fechamento de escolas e universidades, distanciamento, bem como
quarentena de toda a populacao (BROOKS et al., 2020; FERGUSON et al.,
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2020). Para a contingéncia da doenga, também foi adotado o uso de mascaras,
protetores faciais, dentre outros aparatos (Figura 5).

Figura 5:Protetores faciais utilizados no combate a Covid-19.

Fonte: Nutes UEPB, 2020.

Exemplificando, podemos citar os polimeros utilizados como suportes
para o funcionamento da impressora 3D, que ja se apresentava como promissora
as novas demandas da contemporaneidade, no entanto, teve sua ampla
utilizacao acelerada na producao dos EPI'S (equipamentos de seguranca), como
os protetores faciais, bastante utilizados no combate a Covid-19 (Figura 6)
(WHO, 2020; CASTANEDA, 2020).

Figura 6: Impressora 3D e os equipamentos de seguranca confeccionados para o combate a
Covid-19.

Fontes: Jornal de Brasilia e Cristian dos Santos, 2020.

Em margo de 2020 j& se registrava mais de 118.000 casos em 114 paises com
cerca de 4.000 6bitos (RITCHIE; WHO, 2020). Até outubro de 2021, a COVID-

19 j& havia infectado mais de 245 milhdes de pessoas no mundo, 21,78 milhdes
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apenas no Brasil. O nimero de obtidos foi de 4,98 milhdes no mundo, sendo
607.068 no Brasil (ACTER, 2020).

As vacinas sao fundamentais para mitigar o impacto das doencas infecciosas
(DIEKMANN & J. HEESTERBEEK, 2000). Os primeiros testes de seguranca e
eficacia das vacinas de COVID-19 foram publicados entre o final de 2020 e o
inicio de 2021 (POLACK, 2020; BADEN; VOYSEY, 2021), o que levou 0 mundo
a iniciar uma corrida de vacinacdo com 0 objetivo de controle da pandemia
(OLIVEIRA, 2021), entretanto outras variaveis e mutag¢des do virus continuam
surgindo, o que deixa todos atentos aos cuidados a saude e permanéncia de

cautela com a socializacgao.

2.2 Sustentabilidade e a geracao de residuos

As diferentes maneiras de organizacdo das sociedades humanas
apresentam especificidades em sua relagcdo com a natureza, onde nem todas
sao ecologicamente eficientes. Cada sistema de producao estabelece relacbes
de apropriacdo e manejo dos recursos, sejam eles renovaveis ou néao, e
influenciam em algumas caracteristicas de consumo e do ecossistema
(GONZALES MOLINA & SEVILIA GUZMAN, 1993). O ecossistema € qualquer
unidade que inclui a totalidade dos organismos em uma determinada area
interagindo com o meio ambiente fisico, de modo que um fluxo de energia
promova a permuta de materiais entre componentes vivos e abidticos (ODUM,
1971).

Deve-se considerar que para possuir uma visao holistica dos recursos na
contemporaneidade, € necessario ponderar as questdes de consumo da
humanidade, sendo pertinente observar o desenvolvimento da atividade de
forma sustentavel, considerando seu estoque (qualidade e quantidade),
avaliacdo do manejo, que pode se relacionar, de algum modo, com fluxo de
produtos e recursos e a relagao entre ambos (DE CAMINO & MULLER, 1993)
(Figura 7).
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Figura 7:Aspectos a serem considerados na sustentabilidade.
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Fonte: De Camino & Muller, 1993.

Segundo os autores, esses quatros aspectos sao importantes de serem

avaliados, onde a produtividade refere-se a producao primaria por unidade de

insumo utilizado; a resiliéncia, sendo esta a capacidade de recuperagao do

sistema frente a perturbacées externas; a estabilidade, onde o grau de

produtividade se mantém constante, salvo pequenas distor¢cdes causadas pelas

variaveis climaticas, ecoloégicas ou econdémicas; € a equidade, associada a

distribuicdo equitativa do recurso econémico e dos beneficios, dos custos e dos
riscos gerados pelo manejo do sistema (Figura 8) (DE CAMINO & MULLER,

1993).

Figura 8: Sustentabilidade Social.
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Portanto, podemos considerar sustentavel tudo aquilo que pode ser
mantido. Em ecologia pode-se dizer que todo ecossistema tem algum grau de
sustentabilidade ou resiliéncia, que é compreendida como a capacidade que 0
ecossistema possui de enfrentar perturbagdes externas sem comprometer as
suas func¢des (BRAND, 2009).

O desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as necessidades presentes,
sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias
necessidades e sem interferir no bem-estar da populagéao e seu habitat (BOZA,
2011).

A sustentabilidade por meio da avaliacdo do ciclo de vida do produto e da
cadeia produtiva (desde a obtencdo da matéria-prima até seu descarte,
envolvendo todo o sistema e os fatores relativos a estes), geram implicacbes
importantes tanto no ambito econdmico, quanto no ambiental, através de
solugdes criativas (MANZINI 2002).

Consoante a isso, existe uma lei federal que isenta dos tributos federais,
por 20 anos, as empresas que adotam processos produtivos e de descarte que
nao poluem o meio ambiente (PL 2101/11). O beneficio s6 € concedido para as
empresas que diminuem pelo menos 80% da sua receita bruta anual de residuos
sélidos. Além do incentivo, elas poderdo contar ainda com a depreciacao
acelerada, uma forma de beneficio que reduz o imposto pago sobre o ativo
imobilizado (maquinas e equipamentos). A depreciacdo acelerada usada para
abater o lucro liquido da empresa, diminui a base sobre a qual incide o Imposto
de Renda (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2015).

O aumento populacional e o consumismo desenfreado, que eleva a
producdo de residuos de todas as origens, muitas vezes com destinacao
inadequada, potencializando seus impactos ao meio ambiente, vem sendo alvo
de discussdes na area cientifica e em setores de gestao publica, buscando
praticas sustentaveis e a conscientizagdo ambiental. Isso tem modificado as
praticas sociais e imposto a diversas sociedades ao redor do mundo uma
mudanca nos habitos e rotinas cotidianas, tendo algumas dessas praticas
chamado a atencao por reduzirem o impacto ambiental da atividade humana
(ROYSEN, 2020).

Dentro desse contexto, pode-se citar a Agenda 21 global, que foi um

documento consensual, no qual a nocdo de desenvolvimento sustentavel
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adotada pretendia superar as divergéncias do debate em torno da relacao entre
crescimento econémico e conservagao dos recursos naturais (LEIS, 1996). Na
Agenda 21 brasileira tem por base a Agenda 21 global, a educacao é fator
fundamental e é tratada como fator de inclusédo social na sociedade do
conhecimento e da informacao, visando a formacao de recursos humanos.

Com uma populagédo mundial de sete bilhdes, o planeta tem gerado cerca
de 1,4 bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, equivalente, na média,
a uma geracado de 1,2 kg individuo/dia. O Brasil € um grande produtor de
residuos, com seus quase 80 milhdes de toneladas por ano, alcangou a 42
colocacao no ranking mundial em 2016 (MELLO, 2018). No entanto, segundo
dados do Governo Federal, o setor de reciclagem movimenta aproximadamente
R$ 12 bilhdes/ano, perdendo R$ 8 bilhdes por deixar de reciclar os residuos que
sdo encaminhados para aterros e lixdes (BRASIL, 2012), que vem sendo
agravado esta geracgao de residuos nesse momento de pandemia.

Devido a crise epidemiolégica que vem afetando todo o mundo e
principalmente o Brasil, muitos protocolos e produtos para higiene e segurancga
da populacédo precisaram ser produzidos em larga escala e em carater de
urgéncia, ndo havendo tempo habil para uma preparacao e organizacao dessa
demanda no que tange a sustentabilidade e o descarte dos residuos, que por
sua vez tem sua importancia por serem utilizados como insumos. Enquanto, por
um lado, a pandemia causou uma reducao nas praticas de mobilidade, reduzindo
o consumo de combustiveis fésseis e, consequentemente, a poluicido, a Covid-
19 também reforgou o uso de plasticos descartaveis, tanto para a higiene pessoal
quanto devido ao maior consumo por delivery (BOONS et al., 2020).

Na atualidade as industrias estdo buscando a redugédo da quantidade de
matéria-prima e tempo consumidos nos processos de fabricacdo, mas claro,
considerando o desempenho dos produtos acabados (MA et al.,, 2018). A
Manufatura Aditiva pode contribuir nesse aspecto (BERMAN, 2012) em
comparacao a fabricagcdo convencional, podendo ser mais eficiente em termos
de custo e tempo, na producdo em pequena escala e produtos personalizados
(KAFARA et al.,, 2017). Os residuos gerados pela Manufatura Aditiva séo
potencialmente menores quando comparados com a manufatura convencional
(HUANG et al., 2015), entretanto estes residuos ainda estdo presentes e em

certos casos em quantidades muito maiores que o desejado, devido a erros

21



humanos e de maquinas (SONG & TELENKO, 2017), bem como a uma demanda
nao esperada, como foi o caso da Covid-19.

Diaz Lantada et al., (2017) estudam esforcos para reduzir os impactos
ambientais causados pelas estruturas de suporte necessarias em impressdes
especificas. O desperdicio gerado no processo aliado ao gerenciamento de
impressdes com falha e os produtos de fim de vida produzidos pela Manufatura
Aditiva sao alguns dos problemas suscitados, em especial para pecas
poliméricas (REJESKI et al.,, 2017). O desenvolvimento significativo de
impressoras 3D, em especial a Fused Deposition Modeling (FDM), deve
aumentar os tipos de materiais utilizados para fabricacao de filamentos. Essa
diversificacao de filamentos, aliados a férmulas proprias com aditivos nao
revelados para melhoria de desempenho do material, deve aumentar os desafios
para a reciclagem do plastico assim como sua remanufatura (REJESKI et al.,
2017), nesse sentido, torna-se imprescindivel estudos que promovam solucdes
para essa nova diligéncia.

2.2.1 Municipio de Campina Grande e os Residuos Soélidos

Campina Grande € uma das mais antigas cidades do Estado da Paraiba,
localizada no Nordeste Brasileiro. Distante cerca de 120 km de Jodo Pessoa,
capital do Estado, esta situada na Regidao Geografica da Borborema, na
Mesorregido do Agreste paraibano e na Microrregido, ocupando uma éarea de

518 Km?, conforme a Figura 9.

Figura 9:Localizacdo do municipio de Campina Grande-PB.
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Fonte: Autora, 2022.
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A média do total de residuos sélidos gerados em Campina Grande em 2014,
de acordo com dados internos da Secretaria de Servicos Urbanos e Meio
Ambiente (SESUMA), foi de 234,93 toneladas diarias, 0 que equivale a uma
geracao per capita de 0,644 kg/habitante/dia. Ja em 2015, a média do total de
residuos solidos gerados correspondeu a 247,76 toneladas por dia, sendo esse
valor equivale a 0,679 kg/habitante/dia. Em 2020, o Municipio de Campina
Grande recebeu em média 500 toneladas de residuos soélidos por dia
(POLICARPO, 2020).

Os custos para a Prefeitura Municipal de Campina Grande com a utilizagao
do aterro sanitario eram, em 2015, de mais de R$ 14, 2 mil por dia, e cada
tonelada processada custava R$ 35,67. Isso resulta em, aproximadamente R$
517.215,00 mensais. Além dos custos pelo uso do aterro, a gestao publica tem
outros gastos com o servigo de coleta e transporte dos residuos até o aterro,
todavia, segundo XAVIER (2015), este valor foi duplicado.

Policarpo (2020) pondera que apesar da gestao dos residuos solidos urbanos
na cidade de Campina Grande atender aos requisitos de responsabilidade
ambiental, se faz necessario estimular agbes preventivas de geracdo de
residuos e do descarte inadequado desses no meio ambiente pela populagao do
municipio, além de buscar ampliar o potencial de reciclagem através do estimulo
para estruturagdo de novas atividades de reciclagem de seus residuos solidos

urbanos.

2.3 Tecnologia e Impressao 3D

A impressao tridimensional (3D) é o termo usado para descrever processos
de manufatura aditiva. Segundo a designacao ISO/ASTM 52900, os processos
de manufatura aditiva podem ser descritos como qualquer processo de
fabricacdo para juncdo de materiais para a confeccao de pecas a partir de
modelos 3D, mais frequentemente camada a camada (Figura 10) (WOHLERS et
al.,2016).
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Figura 10:Processo de manufatura aditiva.
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Fonte: Volpato, 2007.

Pelo fato de possibilitar a producao de pecas com geometrias complexas,
impossiveis de obter por outros processos de fabricacdao, desencadeou-se uma
grande utilizagdo no design e em outras areas como as artes, arquitetura,
medicina e engenharia (BANKS, 2013; ZADPOOR, 2016).

Esta tecnologia foi desenvolvida e patenteada no final dos anos 1980 por
S. Scott Crump, co-fundador da companhia Stratasys. Ela utiliza termoplasticos
de engenharia de alta performance tais como o policarbonato (PC),
acrilonitrilabutadieno estireno (ABS), blenda de PC-ABS, polifenilsulfona (PPSF)
e Nylon-12 na construgdo de protétipos funcionais em trés dimensdes
(MOHAMED et al., 2017; GIBSON et al., 2014; TSOUKNIDAS, 2011).

A companhia deteve o monopdélio na producdo e desenvolvimento de
impressoras desse tipo. Com a expiracdo da patente, em 2009, o custo das
impressoras FDM (Fused Deposition Modelling) baixou radicalmente, de mais de
10000 délares para menos de 1000 délares americanos (SCHOFFER, 2016). As
impressoras de baixo custo ou as chamadas “desktop 3D printers” referem-se a
todos os equipamentos de manufatura aditiva com um custo méaximo de 5.000
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dolares. Nos ultimos anos tem-se observado um grande crescimento no volume
de vendas destas maquinas (Figura 11) (WOHLERS, 2016).

Figura 11:Volume de vendas de impressoras de baixo custo.
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Fonte: Wohlers, 2016.

O principio de operagdo do método FDM consiste em depositar material
polimérico fundido, camada a camada, criando um objeto tridimensional com a
geometria desejada (Figura 12) (DE ABREU, 2017).

Figura 12:Processo de impressédo FDM.
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Fonte: De Abreu,2017.
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O bico extrusor possui uma fonte de calor com controle de temperatura é
responsavel por aquecer e alterar o estado fisico do material. O material é
processado através de uma bobina de filamento. Ap6s o depdsito do material e
a sua solidificagdo por arrefecimento, este servira de suporte para a camada
seguinte de material. O movimento relativo entre o bico extrusor e a base de
impressdo é controlado atraves de um sistema de movimentagédo
computadorizada, em que as instru¢des sao criadas a partir do modelo 3D virtual
(DE ABREU, 2017).

2.2.1.1 Materiais, Processos e Variaveis

A area de prototipagem tem utilizado a tecnologia FDM pelas melhorias
graduais em materiais e processos e sua gama de aplicacdes, especialmente
para o uso direto como pecas acabadas. Ao produzir pecas para uso direto,
muitas caracteristicas sdo exigidas para que se cumpram seus objetivos
funcionais (HUANG & SINGAMNENI, 2015).

O desenvolvimento de materiais para a impressdao 3D tem despertado o
interesse de um grande numero de empresas, sendo considerada uma das areas
que apresenta resultados mais promissores a nivel de mercado nos préximos
anos (GARTER, 2016).

Os fabricantes de materiais estdo se empenhando no melhoramento das
caracteristicas mecanicas e na diminuicao das expansdes térmicas. O modo
mais comum de fornecimento de material € na forma de bobinas de filamento
com 1.75 ou 3mm de didmetro, vendidas no peso. Os filamentos sao praticos em
seu uso, pois simplificam o sistema de extrusdo das impressoras e requerem
pouca manutencédo (DE ABREU,2017).

Segundo Foggiatto (2015), muitos fatores sado relevantes quanto ao
processo FDM. Ele avaliou a aplicagéo do ferramental produzido por FDM para
ainjecao de diversos materiais poliméricos, verificando a necessidade de atentar
para fatores como a compatibilidade quimica entre o material do molde e o
polimero injetado, bem como a rugosidade superficial das cavidades. Silva
(2008), avaliou a aplicacdo de moldes com gaveta fabricados por FDM para a
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moldagem por injecao de PP, demonstrando a importancia da correta definicdo
dos parametros e orientacdo segundo a qual é fabricado o molde.

Os autores levantaram os principais responsaveis pela redugao da vida util
dos moldes e investigaram de qual maneira pode-se aprimorar a qualidade
superficial de pecas fabricadas por FDM. Existem algumas variaveis que
influenciam diretamente na qualidade da moldagem por injecdo: processo,
maquina e qualidade. Em sintese, pode-se definir que as quatro “macrovariaveis”
que controlam todo o processo de injecdo, como: temperatura, taxa de
resfriamento, pressdo na cavidade e velocidade de escoamento (CHEN &
TUNG, 2004).

Segundo Abreu (2017):

a) A temperatura de massa € a temperatura local do material injetado em
um determinado tempo durante o ciclo de injecdo; pode-se assumir a
temperatura de injecao (temperatura do material dosado no canhao) como
referéncia inicial, mas ao longo do processo seu valor € alterado por efeito
das demais variaveis.

b) A taxa de resfriamento ¢ a velocidade com a qual o material perde calor;
isso modifica, por exemplo, o grau de cristalinidade e/ou o tamanho dos
cristais do material, tendo efeitos importantes nas propriedades
dimensionais, mecanicas e 6ticas do moldado.

c) A pressao da cavidade é a pressao do material no interior da cavidade;
costuma-se assumir como referéncia a pressdo maxima atingida durante
a moldagem; essa variavel controla a quantidade de material injetado no
molde e, por consequéncia, a massa e a precisao dimensional das pecgas,
além de influir em tensdes residuais e empenamento.

d) A velocidade de escoamento ¢ a velocidade com a qual o material flui
pela cavidade durante o preenchimento; esta fortemente associada a taxa
de cisalhamento e, por isso, tem efeitos sobre temperatura de massa,
orientacdo molecular, degradacao e tensoées residuais.

A tecnologia FDM utiliza os termoplasticos PLA, ABS (acrilonitrila
butadienoestireno), ABSi (acrilonitrila-butadieno-estireno-biocompativel), PPSF
(polifenil sulfona), policarbonato (PC) e PETG para a fabricacdo de pecas que
sao utilizadas em diversas aplicacdes de engenharia, para protétipos funcionais,
para a producdo de modelos conceituais, pecas de uso final e auxiliares de
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fabricacdo, como gabaritos e acessoérios, ferramental composto e padrao para
fundicao de metal (VERMA & CHATURVEDI, 2018) .

2.2.1.2 PLA

O Acido Polilatico (PLA), do inglés Poly (Lactic Acid), com nome dado pela
IUPAC de acido 2-hidréxipropandico (Figura 13), é da familia dos poliésteres
alifaticos, termoplastico e resistentes (WANG et al., 2008), produzido por sintese
quimica do &cido latico por meio da fermentacao bacteriana do amido ou de
glicose extraido do milho, entre outras vias de producao como, por exemplo,
compostos 26 facilmente convertidos a hexoses como amido de arroz, trigo
batata, acucares, etc (PRADELLA, 2006; LUNT, 1998; GUERRA, 2010;
OLIVEIRA, 2006).

Figura 13:Estrutura quimica do PLA.
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O processo de producao do PLA a partir de uma fonte de carbono ocorre
em duas etapas, sendo representado na Figura 14, no qual uma é indireta, via
lactato, resultando no poliactato e outra direta por meio da polimerizagao por
condensacao, resultando no acido latico, porém ambos os produtos séo
denominados como PLA. O processo de polimerizacdo do acido latico, que é
uma molécula quiral, pode produzir dois isbmeros 6pticos: o levégiro (L-) e o
dextrogiro (D-) acido latico (PRADELLA, 2006).
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Figura 14:Processo de producao do PLA.
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Nas ultimas décadas vem sendo amplamente estudadas as diversas
aplicacbes do PLA como polimero biodegradavel, pois o0 mesmo tem
caracteristicas comparaveis aos termoplasticos sintéticos derivados do petréleo:
poliestireno cristal (PS) e o poli (tereftalato de etileno) — PET, principalmente
quanto a sua resisténcia mecanica (Wang et al., 2008).

Atualmente, a principal aplicacdo do PLA produzido estd no
desenvolvimento de embalagens, a qual representa cerca de 70%, e o restante
esta no setor de fibras e téxteis, agricultura, eletrébnicos aparelhos e aparatos
domésticos (PRADELLA, 2006). O poli (L-acido latico) (PLLA) vem sendo

utilizado também na area biomédica, em aplicacées médicas, como biomateriais,
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devido a sua caracteristica de biocompatibilidade e bioreabsor¢do (JAHNO,
2005).

O PLA é o mais caro dos polimeros convencionais derivados de petroleo
(AURAS et.al., 2004 apud WANG et al., 2008). Ja era esperado o aumento do
seu uso em diversas aplicagbes (BALKCOM et al., 2002; OLIVEIRA, 2006),
entretanto com o novo cenario mundial seu uso em larga escala foi acelerado e
h& ainda mais necessidade, tanto de ndo haver desperdicio de recursos naturais,
quanto de economia para a industria, que ja sofre com a escassez de matéria-
prima em diversos setores decorrente da pandemia.

Ele é considerado um material biodegradavel, absorvivel e biocompativel,
possibilitando a fabricacao de varios objetos, dentre eles dispositivos biomédicos
(HAMAD et al., 2015). E um poliéster termoplastico que possui em sua formagao
uma funcdo mista (acido carboxilico e alcool), sendo oriundo de fontes
renovaveis, como: milho, mandioca, beterraba, e por consequéncia nao
produzem nenhum tipo de residuo toxico (BIOFABRIS, 2014).

De Abreu (2017) destaca a capacidade do PLA ser impresso sob uma
superficie fria, como uma das suas maiores vantagens de utilizacao. Outro ponto
é a velocidade de impresséao, além do carater estético, produzindo pecas com
superficie lisa, maior deteccdo de detalhes e brilhante. Em contrapartida,
apresenta baixa resisténcia térmica ao ser submetida a elevadas temperaturas.

No Quadro 1 encontra-se algumas das temperaturas de extrusdo para
diferentes termoplasticos (GONZALEZ, 2016).

Quadro 1:Temperaturas de extrusao para alguns dos materiais usados em impressao 3D por

FDM.
Material Temperatura de Extrusao (°C)
PLA 180-210
ABS 185-235
PVA 180-200
PETG 220
HIPS 235
PC 280-335

Fonte: Adaptada de Gonzaléz, 2016.
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Segundo Gonzalez (2016), a velocidade de impressao tipica para FDM é
de aproximadamente 60mm/s, havendo alguns equipamentos capazes de atingir
velocidades superiores. A temperatura de extrusao depende do material a ser
impresso, sendo o PLA o material mais comum. A maior parte das extrusoras
conseguem atingir temperaturas de, pelo menos, 200°C. No que diz respeito ao
processo de preparacao das pecas para a impressao, cabe ao utilizador definir
outros parametros importantes como a altura de camada, a percentagem de
enchimento, a possibilidade de adicdo de suportes ou outros elementos
necessarios para a impressao de pecgas com sucesso (DE ABREU, 2017).

Em relacéo a altura da camada percebe-se que a camada baixa permite
pecas com melhor acabamento e maior fidelidade virtual (Figura 15). A altura da
camada deve ser escolhida tendo em vista a espessura do filamento, diametro
do bico extrusor e velocidade de impresséo. A altura de camada minima para
impressoras FDM varia entre 20 (m e 300 (m (WOHLERS, 2016). Atualmente a
maior parte dos equipamentos no mercado imprime com alturas de camada por
volta dos 100 {m. Este valor costuma ser um dos parametros mais usados para
qualificar a resolucdo destas impressoras em detrimento da resolucdo de
posicionamento do extrusor (DE ABREU, 2017).

Figura 15:Altura da camada e sua relagdo com a maior fidelidade do acabamento.
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O enchimento diz respeito a quantidade de material utilizado no interior da
peca, que € quantificada pela sua percentagem (Figura 16). O critério de escolha
de enchimento de uma peca esta diretamente associado a rigidez desejada,
quantidade de material, peso e tempo de impressao. Existem ainda diversos
padroes de enchimento que conferem a peca diferentes comportamentos
mecanicos (CAIN, 2016).
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Figura 16: Altura da camada e sua relagéo com a maior fidelidade do acabamento.

Fonte: Cain, 2016.

Em grande parte dos processos pode haver a necessidade de adicao de
material de suporte (Figura 17). Este artificio consiste na impressdo de uma
estrutura fisica para suportar camadas superiores que a geometria da peca pode
exigir. Estas estruturas podem ser impressas com o mesmo material da peca e
removidos manualmente apds a impressao. Em alternativa podem ser impressos
em PVA desde que a maquina esteja equipada com um extrusor multimaterial
(DE ABREU, 2017).

Figura 17:Modelos fisicos impressos com tecnologia FDM. Apenas o (a) construido com
material de suporte.

Fonte: Palombini,2017.

Silva (2007) considera que grande parte desses processos necessitam de
um material de suporte, servindo de estruturas para apoiar as regides do
protétipo que estariam em balango durante a construcao da peca e depois de

pronto, a retirada do suporte é feita e 0 mesmo vira residuo.
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2.3 Design de Produtos e as contribuicoes para o Autismo

A Ecologia Industrial foca na reestruturacéo dos processos produtivos
e no design de produtos. As industrias sdo vistas como potenciais agentes para
a melhoria ambiental, por possuirem o capital humano e tecnolégico para o
desenvolvimento das suas atividades e produtos, levando em consideracao os
impactos ambientais. Entretanto, as tentativas de melhoria de eficiéncia
energética ou limitacdo de impactos negativos no ambiente, ocorreram
majoritariamente quando medidas foram impostas pela legislacdo (AYRES E
AYRES, 2002).

O design pode contribuir através da defesa do uso de materiais e fontes de
energia que tenham um baixo impacto ambiental como os atdxicos, reciclaveis,
biodegradaveis e renovaveis (tanto energéticos quanto materiais). Esta
dimensao pode também ser denominada de "redesign ambiental do existente" e
comporta escolhas de carater predominantemente técnico, ndo requerendo
mudancas reais nos estilos de vida e de consumo (ALBACH, 2017).

O Design de Produtos é uma estratégia sistematica de resolugdo de
problemas, com critérios e restricdes utilizadas para desenvolver solugdes ou
satisfazer necessidades humanas (KARNITZ et al., 2009; SHAINEE et al., 2013),
onde o reprojeto ou novo design é uma pratica comum na industria como meio
de eliminar falhas, aumentar qualidade, reduzir custos, reduzir impactos
ambientais, ampliar vida util, atender a mudancgas de perfil dos consumidores,
lancar novas versdes de produtos que se encontram ha tempo no mercado, entre
outras finalidades (SMITH et al., 2012).

Bhamra e Lofthouse (2007) destacam que na esfera do Design surgiram
varias abordagens como: Green Design e consumismo; Design responsavel e

consumo ético; e o Ecodesign e Sustentabilidade (Figura 18).
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Figura 18:Green Design, Ecodesign e Design para Sustentabilidade.
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Na fase de design de produtos e servigos deve-se levar em conta que
quando seu ciclo de vida acabar, eles serdo recursos produtivos para outras
indastrias. A operacionalizagdo da Economia Circular exigira uma rede de
relacdes e colaboracao entre as companhias de diferentes setores econémicos
e entre empresas e consumidores (BONCIU, 2014). Isso também sinaliza a
necessidade de mudancas na educacdo, valores e comportamentos de
produtores e consumidores (FOSTER,2016).

De acordo com LI et al. (2006) e SMITH et al. (2012), o reprojeto tem
sido parte importante do processo de desenvolvimento de produtos, sendo peca
chave para a obtencédo de sucesso na pratica da tarefa, sendo uma area que
contribui na solugdo de problemas de usabilidade, tornando os produtos mais
adequados a saude, seguranca, conforto e eficiéncia, minimizando os erros dos
equipamentos, se fazendo bastante pertinente seu estudo tanto do ponto de vista
social, quanto do ponto de vista econémico (ADUL et al., 2004).

O Design Inclusivo, ou Universal, incorpora muitas areas da boa pratica
do design, entre elas estética e ergonomia. As caracteristicas do design gerado
podem incluir, por exemplo, formatos e pegas confortaveis, sinalizacdo de
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operagao facil, cores fortemente diferenciadas e controle por meio do toque ou
do olhar (MORRIS, 2011).

Para tal, faz-se necessarias analises com o publico alvo em questéo,
utilizando um produto similar a fungéo que se deseja, de modo a se verificar 0s
seguintes aspectos (CUD, 2014):

1) Uso equitativo: O design é util e vendavel para pessoas com
habilidades diversas;

2) Flexibilidade no Uso: O design acomoda uma ampla gama de
preferéncias e habilidades individuais;

3) Uso Simples e Intuitivo: O uso do design é facil de entender,
independentemente da experiéncia, conhecimento, habilidades de
linguagem ou nivel de educag&o do usuario;

4) Informacao Perceptivel: O design comunica informagéo necessaria ao
usuario de maneira efetiva, independentemente das condigcdes do
ambiente ou das habilidades sensoriais do usuario;

5) Tolerancia ao Erro: O design minimiza acidentes e as consequéncias
adversas de atitudes acidentais ou ndo intencionais;

6) Pouco Esforco Fisico: O design pode ser usado de forma eficiente e
confortavel e com um minimo de fadiga;

7) Tamanho e Espaco para Abordagem e Uso: Tamanho apropriado e
espaco é fornecido para a abordagem, alcance, manipulagcédo e uso,
independentemente do tamanho do corpo do usuario, postura e
mobilidade.

Na perspectiva de criatividade, centrada no trabalho de maneira
colaborativa e com um olhar multidisciplinar destaca-se o Design Thinking
embasado em principios de engenharia, design, artes, ciéncias sociais e
descobertas do mundo coorporativo (PLATTER; MEINEL e LEIFER, 2011, apud
CAVALCANTI, 2014).

De acordo com Cooper, Junginger e Lockwood (2010), o Design Thinking
€ uma ferramenta que auxilia a projetar e idealizar por meio do processo de
design, assim como desenvolver e criar produtos, servicos e experiéncias reais.
Como reflexo, existem diversos estudos que demonstram que o uso desta

metodologia tem alcancado bons resultados na criacao inovadora de produtos,

35



projetos, modelos e servigcos, sejam eles educacionais ou mercadolégicos
(BROWN, 2008).

Segundo Brown (2009), o design traz consigo algumas limitacdes que
interferem no desenvolvimento da metodologia. De acordo com o autor, estas
restricbes estdo associadas a critérios especificos, como: a praticabilidade, a
viabilidade e a desejabilidade. Desse modo, para a realizacdo de um bom
projeto, deve-se procurar manter estes aspectos em equilibrio (SANTOS, 2017).

A contribuicdo do Design no ambito do autismo estd diretamente
associada ao conceito de Design Universal, isso porque o0s seus principios foram
desenvolvidos por grupos de profissionais compostos por arquitetos, designers,
engenheiros, terapeutas ocupacionais, dentre outros, que se preocuparam com
a aplicacdo e o uso, observando a analise da relagdo entre produto-usuario
(RIBEIRO et al., 2001).

O Design Universal é também conhecido como Tecnologia Assistiva ou
Assistive Technology, que foi criado oficialmente em 1988 como importante
elemento juridico dentro da legislagdo norte americana, conhecida como Public
Law 100-407, que compde, com outras leis, o ADA - American with Disabilities
Act (BERSCH, 2006).

Este conjunto de leis que regulam os direitos dos cidadaos com deficiéncia
nos EUA, além de prover a base legal dos fundos publicos para compra dos
recursos que estes necessitam, regulamentam a tecnologia para que as pessoas
com deficiéncia e tinham a garantia do beneficio de servigos especializados e o
acesso a todo o arsenal de recursos, de modo a favorecer uma vida mais
independente, produtiva e incluida no contexto social geral (BERSCH, 2006).

A Tecnologia Assistiva € um termo recente, entretanto, possui evidéncias
de praticas desde as civilizacbes antigas (BERRY; IGNASH, 2003; LAUAND;
MENDES, 2009).

De acordo com Bersch (2008), tendo por objetivo garantir maiores
condi¢bes aos individuos que as utilizam, este tipo de tecnologia deve existir
dentro das escolas para contribuir com a construgcdo da identidade e das
habilidades de maneira equanime, minimizando os aspectos da desvalorizacdo
dos alunos baseado na sua capacidade de aprendizagem e no seu rendimento
escolar (CARVALHO, 2008).
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E necessério ter o entendimento que a inclusdo escolar vai para além da
acessibilidade arquitetbnica ou da aceitacao de alunos com deficiéncia em salas
de aula no ensino regular. E preciso ter também uma proposta de reestruturacdo
no método de ensino-aprendizagem e de avaliagao desses alunos (MONTOAN,
2015).

Dentro dessa nova perspectiva de vida e das novas necessidades
humanas ao novo cenario, chama a atencao as necessidades para pessoas com
necessidades especiais, que por sua vez, possuem mais dificuldades de
adaptacdo aos padrbes e sistemas sociais, ha décadas (BERSCH, 2009).
Entretanto, o surgimento de novas demandas e realidades, acaba por gerar a
necessidade de novas aplicacbes da Tecnologia Assistiva, de modo que a
inclusao seja posta em pratica.

Segundo a definicdo proposta pelo Comité de Ajudas Técnicas (2007) a
Tecnologia Assistiva é a éarea do conhecimento, com caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias,
praticas e servigos que promovem a funcionalidade a atividade e participacao de
pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua
autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social (CAT, 2007),
onde o0 uso dessa tecnologia na educagao especial favorece o processo de
aprendizagem e o desenvolvimento de diferentes habilidades (PELOSI, 2009;
SAMESHIMA, 2011; ROCHA; DELIBERATO, 2012).

Ao mesmo tempo que a Tecnologia Assistiva é entendida como uma
ferramenta favoravel ao desenvolvimento e inclusao de pessoas com deficiéncia,
sabe-se que no Brasil existe uma caréncia de recursos disponiveis no mercado.
Pelo fato de no pais n&o se ter um desenvolvimento de design em Tecnologia
Assistiva, onde ndo se produz em larga escala, faz-se necessario a importacao
de materiais e produtos do exterior, tornando, muitas vezes, inviavel a
implantacédo da mesma por questdes de ordem financeira (BERSCH, 2009).

Ao passo que nossa sociedade ainda demora nas providéncias a urgéncia
dainclusao, cresce de maneira rapida o numero de pessoas com uma deficiéncia
neurobioldgica ainda pouco compreendida e tida como silenciosa e muitas vezes
até invisivel, o Transtorno do Espectro Autista (TEA).

Na inclusédo social, as palavras integracao e inclusdo possuem sentidos

distintos, onde se compreende por integracdo a preparacdo da pessoa com
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deficiéncia para o convivio social e a inclusao, é entendida como as adequacoes
que a sociedade deve promover para que as necessidades das pessoas com
deficiéncia sejam atendidas e elas possam adquirir 0 pleno exercicio da sua
cidadania (SASSAKI, 1997).

Visto que na sociedade o ser humano é valorizado por suas habilidades no
tocante ao trabalho, o individuo com limitagées ou com algum tipo de deficiéncia
passa a ser considerado inutil, prevalecendo por muito tempo o modelo
biomédico, o qual classificava os impedimentos corporais como inabilitados para
exercer uma profissdo ou trabalho produtivo. Com o novo modelo de
classificacao das deficiéncias, a Classificagdo Internacional de Funcionalidade,
Incapacidade e Saude — CIF, mudou a percepcao da deficiéncia como doenca,
passando a interpretar a deficiéncia como uma pessoa com limitagdes, sendo
avaliadas suas habilidades e potencialidades, mas impedido de viver e de
participar em sociedade devido as barreiras sociais (VIANA, 2019).

Le Breton (2007) reafirma, portanto, que a deficiéncia € um estigma, no qual
a pessoa com deficiéncia é vista como um ser deficiente ao invés de ter uma
deficiéncia, tornando a visdo dessas pessoas como invalidas, dignas de
compaixao. Entretanto, ao longo do tempo, a postura da sociedade com relacéao
as pessoas com deficiéncia foi se modificando de acordo com a cultura, as
crencgas, fatores econémicos, politicos e sociais (SONZA, 2013).

A Incluséo Social ocorre através das relagdes interpessoais, onde é preciso
o reconhecimento do outro como sujeito e ndo considerando a sua deficiéncia
como predominante. As praticas e a visdo de Inclusdo sao bastante ressaltadas
no ambito escolar, por ser um ambiente onde se iniciam essas relagdes. E o
espaco onde o individuo inicia 0 processo de percepcdo das diferengas e a
producdo da sua identidade. Onde as caracteristicas de cada ser ficam
evidentes, identificando ndo apenas as diferengas, mas também as habilidades
e potencialidades (MANTOAN, 2015).

Para tal se faz pertinente o emprego devido do design de produtos, visto
que, segundo a OMS, os dispositivos assistivos cumprem um papel importante
na vida das pessoas com deficiéncias ao compensar uma capacidade perdida,
reduzir as consequéncias de uma degeneragcdo gradual, minimizar a
necessidade de cuidadores, prevenir o acometimento de outras enfermidades e,
consequentemente, reduzir os custos médicos (WHO, 2016).
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Como elementos essenciais para que um dispositivo assistivo seja
adequado e de qualidade, eles precisam atender as necessidades do usuario e
demais envolvidos, além de atender as demandas do ambiente de uso, a fim de
garantir seguranca e eficiéncia (WHO, 2012). Sendo assim, a filosofia do Design
Inclusivo aponta que criar produtos reconhecendo as dificuldades funcionais
atipicas dos usuérios torna o objeto melhor para todas as pessoas (NORMAN,
2008).

De acordo com Pereira (2017), produtos inclusivos sao necessarios para
que a diversidade funcional seja contemplada. Investir nesses projetos pode ser
uma boa estratégia para descobrir mercados até entao inexplorados, entretanto
esse ideal ainda distancia da realidade. Os produtos inclusivos sdo excegao no
mercado brasileiro, isso acontece pelo Design Inclusivo ndo ser adotado pela
maioria dos designers, onde acredita-se que essa questdo esteja também
atrelada a auséncia de um ensino que o prepare para a pratica dessa abordagem
de forma concreta, ou até aos incentivos da industria brasileira (PETRY, 2019).

A adaptagdo de um recurso para uma pessoa com deficiéncia deve
considerar dois fatores: as caracteristicas motoras, cognitivas, emocionais e
sociais da pessoa, além das exigéncias sociais, pedagdgicas, psicoldgicas e
fisicas impostas pelo meio (ARAUJO; MANZINI, 2001). Dessa maneira, as
caracteristicas fisicas e estéticas, como: o peso, tamanho, forma; de um produto
OU recurso sao essenciais para o processo de adaptagédo, ja que podem
contribuir ou dificultar o0 movimento, a preensao e a manipulacao dos materiais
pedagégicos (CAVALCANTI; GALVAOQ, 2007; ROCHA, 2010).

No Brasil, diretrizes do governo foram criadas de forma a garantir a inclusao
dessa parte da populacdo, inclusive em escolas regulares e com o auxilio de
tecnologia. Como consequéncia desse incentivo, pesquisas académicas e
solugdes assistivas vém sendo impulsionadas na academia e no mercado. Por
outro lado, em outros paises como por exemplo a Franga, propostas de politicas
publicas sdo estudadas ha mais de duas décadas (AGUIAR, 2020), o que indica
gue ainda ha muito a ser feito por nés brasileiros por essa parcela da populagéo.
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2.4 Transtorno do Espectro Autista (TEA)

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) caracteriza-se pela persisténcia no
déficit de comunicacéo e interagao social e pelos padrdes de comportamento, de
interesse e de atividades que sao restritos e repetitivos (American Psychiatric
Association, 2014).

O termo “Espectro” representa a pluralidade de sintomas e
comprometimentos possiveis e engloba o Transtorno Autista, a Sindrome de
Asperger e o Transtorno Invasivo do Desenvolvimento Nao Especificado. Os
multiplos sintomas de TEA e as condicbes comumente associados (deficiéncia
intelectual, dificuldade de aprendizado, dentre outros), colocam em evidéncia a
realidade da heterogeneidade dos individuos. Logo, atividades do cotidiano e as
intervencdes terapéuticas e educacionais devem ser adaptadas para cada caso,
favorecendo o desenvolvimento individual e ampliando suas capacidades
(CANO, 20186).

Pessoas dentro do espectro apresentam certas disfun¢gdes no ambito da
cognicdao. A maioria apresenta déficit de aprendizagem, de formacado de
conceitos, dificuldade de concentracdo e imaginagdao, demonstrando um nivel
intelectual com um certo “atraso” em relagao aos pares, ou seja, outras criangas
da mesma idade. Essa divergéncia, no entanto, pode se apresentar de maneiras
distintas, necessitando de niveis de suportes diferenciados, sendo assim, em
alguns casos mais especificos onde o individuo possui certa rigidez no
pensamento e no comportamento, ao ponto de n&o desenvolver o pensamento
imaginario, torna-se necessario maior suporte terapéutico pelo
comprometimento do seu desenvolvimento (SOUZA & SANTOS, 2020).

O diagnéstico do autismo conta com diversos métodos para sua avaliagao,
em que na maioria deles sera percebida a comunicacao, interacdo social e 0s
padrées privativos e frequentes de conduta. Mesmo assim, ainda sao
necessarios novos parametros que tragam diagndsticos mais eficientes e que
seja viavel a intervencao precoce e diferenciada. Estudos também revelam que
a maneira de comunicar dessas criancas pode ajudar em um diagndstico mais

assertivo, ja que essas encontram-se com alteragdes na prosédia, pragmatica,
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sintaxe, morfologia e semantica evidenciadas (FERREIRA, TEIXEIRA & BRITO,
2011; REIS, PEREIRA & ALMEIDA, 2016).

A relevancia do diagnédstico precoce se apresenta pela importancia de
uma intervencdo multiprofissional para aumentar a capacidade desses
individuos de terem uma vida independente, e adquirindo novas conquistas de
habilidades cognitivas, sociais (COUTO, 2017).

Na Europa e nos Estados Unidos o autismo é considerado uma
deficiéncia desde 1990. Através do Estatuto de Educacéo dos Individuos com
Deficiéncia (IDEA), foram garantidos os servicos de intervencao, e direitos a
educacao especial. Entretanto, no Brasil ainda ha uma grande dessemelhancga
social e demografica, o que acaba por dificultar o reconhecimento das
necessidades, para que assim as interven¢des na saude e educagao sejam
realizadas o quanto antes (CAMPOS & FERNANDES, 2016).

Dados publicados em 2014 pelo Centro de Controle e Prevencao de
Doencas (Centers for Disease Control and Prevention, 2014) revelam que o
autismo atinge o alto indice de um em cada 68 criancgas de oito anos nos Estados
Unidos, na proporgéo de 4,5 meninos para uma menina. Os dados de 2012
indicavam uma em cada 88 criancas (FADDA & CURY, 2016).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) de 2017, diz que a
cada 160 criangcas uma nasce com TEA. Ja a Centers for Disease Control and
Prevention (CDC), em 2018 estimou que 1 em cada 59 criancas sao autistas,
dados estes baseados na média de estudos feitos sobre 0 assunto nos Estados
Unidos, o que demonstra um crescimento consideravel dessa condi¢cdo genética.

Ainda ndo ha dados estatisticos oficiais no Brasil, mas estima-se que
cerca de 2 milhdes de pessoas podem ser incluidas no diagnéstico de autismo,
considerando a populagéo brasileira de aproximadamente 200 milhdes (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2016) e a prevaléncia do transtorno de 1%
da populacao conforme indicada pela Associacao Americana de Psiquiatria.

As pesquisas para estabelecer as causas do autismo continuaram
avancando e o foco passou a ser nos fatores genéticos e cognitivos. Devido aos
estudos de neuroimagem de pessoas dentro do espectro do autismo, foi
encontrado uma compatibilidade entre as fungbes cerebrais e o0s
comportamentos autistas, ou seja, essas pesquisas estabeleceram de forma

clara que o autismo e seus sintomas tém origem neurolégica (GRANDIN, 2018).
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Estudos fizeram com que o autismo fosse reconhecido como uma condigao
especifica, sendo incorporado pela primeira vez no DSM (Manual Diagnéstico e
Estatistico de Transtornos Mentais) em 1980 na classe de Transtornos Globais
do Desenvolvimento (TGD). Em 1981, um estudo concebe o termo Sindrome de
Asperger dentro do espectro do autismo (GRANDIN, 2017).

Novas pesquisas motivaram revisbes no DSM, sendo que em 1994 a
Sindrome de Asperger passou a compor o Manual (DSM-1V). Desse modo, a
categoria de Transtornos Globais do Desenvolvimento passa a incluir os
seguintes diagnosticos: Transtorno autista, Sindrome de Asperger e Transtorno
global do desenvolvimento sem outra especificagdo (TGD-SOE) (DE PAIVA,
2020).

O diagnéstico TEA utilizando os critérios propostos pelo Diagnostic and
Statistical Manual of Mental Disorders (DSM — IV — TR), avalia que para a crianga
se encaixar dentro do espectro, se faz necessario que seja identificado pelo
menos seis dos doze sintomas, Quadro 2.

Quadro 2:Sintomas do Transtorno do Espectro Autista.

1.Comprometimento qualitativo da interagcéo social

1.1 Comprometimento acentuado no uso de multiplos comportamentos néo
verbais, tais como: contato visual direto, expressao facil, posturas corporais e

gestos para regular a interagédo social ;

1.2 Fracasso em desenvolver relacionamentos com seus pares, apropriados ao

nivel de desenvolvimento;

1.3 Auséncia de tentativas espontaneas de compartilhar prazer, interesses ou
realizacbes com outras pessoas (exemplos: ndao mostrar, trazer ou apontar

objetos de interesse);

1.4 Auséncia de reciprocidade social ou emocional.
2.1 Atraso ou auséncia total no desenvolvimento da linguagem falada (ndo
acompanhado por uma tentativa de compensar por meios alternativos, tais como:

gestos e mimicas;

2.2 Em individuos com fala adequada, acentuado comprometimento da

capacidade de iniciar ou manter uma conversa;

2.3 Uso estereotipado e repetitivo da linguagem ou linguagem idiossincratica;
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2.4 Auséncia de jogos ou brincadeiras de imitagéo social variados e espontédneos
proprios do nivel de desenvolvimento da sua faixa etaria.

interesse em intensidade ou foco;

3.2 Adesao aparentemente inflexivel a rotinas ou rituais especificos e nao

funcionais;

3.3 Maneirismos motores estereotipados e repetitivos (exemplo: agitar ou torcer
as maos e dedos ou movimentos complexos de todo corpo);

3.4 Preocupagéao persistente com partes de objetos.

Fonte: Adaptada da autora, 2021.

Ao contrario do que se pensa, as pessoas que possuem o transtorno do
autismo podem melhorar a relagdo social a0 passo que vao crescendo,
entretanto, essas continuam com dificuldades em manter relacbes afetivas e
amizades. Mesmo aqueles que demonstram um bom desenvolvimento na
linguagem, possuem dificuldades no tocante a interpretacéo social, podendo n&o
compreender gentilezas, ironias, demonstracdes de afeto ou até expressoes
faciais (GADIA, TUCHMAN & ROTTA, 2004).

As pessoas com essas variagdes genéticas sdo mais sensiveis ao meio
ambiente, onde a autora compara as criancas com variacoes genéticas
significativas a “criangas orquideas” que florescem ou murcham conforme o

ambiente, onde estao se desenvolvendo (GRANDIN, 2018).

2.4.1 Disfun¢6es Sensoriais e Autismo

As pessoas que estao dentro do espectro autista, em sua grande maioria,
possuem dificuldades no processamento e ordenamento das informacdes
coletadas e percebidas dentro do ambiente, seja pela inexisténcia de
sensibilidade para alguns estimulos ou pela sobrecarga sensorial deles
(HEBERT, 2003).

Os sentidos vitais do corpo humano e as suas fungdes nao sao capazes
de colocar todo individuo em um grupo homogéneo, muito menos quando se ha
inomeras maneiras de percepgao e compreensdo do espaco e do seu meio,
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sendo esse fendmeno entendido como a Disfungdo da Integracao Sensorial
(ANDRADE, 2012).

A integracdo sensorial é “o processo neurolégico que organiza as
sensacoes entre o corpo de um individuo e do ambiente, tornando o uso eficiente
do corpo no ambiente” (SERRANO, 2016).

Os seres humanos recebem diariamente informagbes sensoriais
(sensacdes) por sete sistemas diferentes: olfato, paladar, audicao, viséo, tato e
os de menor popularidade, porém de importancia crucial, proprioceptivo e
vestibular. No processo de integracao sensorial, os sistemas vestibular,
proprioceptivo, tatil e visual possuem alta importancia (MENDES, 2019).

O sistema vestibular, dentro do desenvolvimento das habilidades
sensoriais, € um dos mais basicos. Trata-se de um sistema responsavel por
informar ao cérebro sobre movimento e posi¢cdo da cabeca no espaco. A
propriocep¢ao informa sobre a posicao das articulagbes do corpo, permitindo
respostas de estabilidade articular, graduacdo de forca, direcao e ritmo do
movimento. Ja os sistemas tateis e visuais, mais conhecidos pelo senso comum,
permitem discriminar informag¢des do ambiente e produzir uma sequéncia de
acoes a partir disso (MENDES,2019).

Tal déficit contribui significativamente para a dispraxia (dificuldades em
ideacdo, sequenciamento, seguir instrugdes verbais e imitacdo). Por afetar
diretamente o envolvimento ocupacional do individuo, o terapeuta ocupacional é
o profissional que utiliza a abordagem de Integracdo Sensorial para avaliar e
intervir sobre as dificuldades de processamento sensorial. Assim, o profissional
utiliza da combinag&o especifica de estimulos sensoriais integrados associados
a demandas ocupacionais (envolvendo principalmente o brincar), a fim de
favorecer sua adaptacao ao ambiente (Figura 19), sua capacidade pratica e a
organizagao de seu comportamento frente a um ambiente rico em sensacoes
(MENDES, 2019).
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Figura 19:Equipamentos especificos para tratamento de autismo com Integragéo Sensorial.

Fonte: Clinica Ludens, 2019.

Estima-se que 40 a 90% das criancas com TEA possuem disfuncao da
Integracdo Sensorial e estas tém grande impacto na vida destes individuos e
suas familias. Essas dificuldades e disfun¢des sensoriais comuns no TEA podem
ser as relacionadas a reatividade sensorial (também chamado de modulagao
sensorial), assim como as associadas a discriminacdo somatossensorial
associadas a pobre processamento vestibular (ROLAY, 2015).

Muito tem-se pesquisado na area da pedagogia e educagéo, assim como
na psicologia infantil, sobre novos métodos de ensino que se utilizam de bases
psicopedagdgicas e sensoriais, porém, a educacdao de forma geral,
principalmente a educacao publica e que abrange a maior parte da populacgéo,
segue no mesmo formato ha décadas (PETRY, 2020).

Além disso, estudos apontam que as pessoas dentro do espectro do
autismo aprendem predominantemente através das conexdes visuais, sendo as
conexdes apenas a partir da escuta, insuficiente para uma ampla aprendizagem
e aplicacao da informacao de modo funcional. Por isso, muitos métodos (Figura
20) foram criados a exemplo do PEC’s (Picture Exchange Communication
System), principalmente para o melhor ensino e aprendizagem das pessoas néo-
verbais (SILVA, 2011).

45



Figura 20:Métodos de ensino para uma melhor aprendizagem das criangas com autismo.
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Porém, apesar do esforco e a preparacdao de um educador, de nada vale
prepara-lo para a inclusao se a escola nao possuir as ferramentas adequadas
para essa mediacdo e aprendizagem, e nisso também consiste os produtos e
equipamentos pedagdgicos (MONTESSORI, 2017). A real reforma da educacéo
requer que a escola permita o livre desenvolvimento da atividade da crianga,
para que nela possa surgir a pedagogia cientifica de fato. Com isso, o conceito
de liberdade pedagdgica deve relacionar-se a universalizagdo (PETRY, 2020).

O desenvolvimento dos sentidos antecede o das atividades intelectuais,
estando a crianca dos 3 aos 6 anos de idade em um periodo de formacgéo e com
maior capacidade para o desenvolvimento dos sentidos por meio da graduacgao
e adaptacao dos estimulos (MONTESSORI, 2018).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacao da Pesquisa

A presente pesquisa foi realizada na Cidade de Campina Grande-PB,
sendo um dos principais locais da pesquisa o Laboratorio de Tecnologias 3D -
LT3D — NUTES, que vem se debrucando na pesquisa e desenvolvimento de
aplicacoes da Manufatura Aditiva nas diversas areas de salde em parceria com
instituicdes nacionais e internacionais. Outro local que a pesquisa se realiza é o
CERTBIO - Laboratério de Avaliagdo e Desenvolvimento de Biomateriais do
Nordeste localizado na Universidade Federal de Campina Grande (Figura 21),
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Figura 21:Locais da pesquisa.
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Fonte: Autora, 2022.

A matéria-prima da pesquisa foi adquirida do LT3D — NUTES, pois o
mesmo vem sendo bastante representativo no combate a Covid-19 no Estado
da Paraiba, tendo este sido referéncia em ambito Nacional. O NUTES junto a
empresa local DURAPLAST ja fabricaram mais de 55 mil protetores faciais
destinados a protecdo de pessoas e Orgaos que atuam como atividades
essenciais e combate ao coronavirus. Desses 55 mil protetores, 2 mil foram
confeccionados por impressao 3D e os outros 53 mil por injecao.

Além dos protetores faciais, estdo sendo confeccionados tubos para
confeccdo de méascaras de adaptagdo, tubos para circuitos fechados para
mascaras para uso em UTIl (Unidade de Tratamento Intensivo), protetores

auriculares, além das mascaras N95.
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Devido a esse grande fluxo de produgédo, existe também uma quantidade
consideravel de insumos e rejeitos sendo produzidos, portanto, a primeira fase
do projeto baseia-se na observagdo de todo o procedimento adotado no
laboratério, o funcionamento dos processos realizados, bem como o
recolhimento dos residuos gerados na elaboragdo dos dispositivos de uso em
saude. Ja os ensaios mecanicos foram realizados no CERTBIO.

3.2 Materiais utilizados

Os principais residuos da impressora 3D do Labtec-3D NUTES sao de PLA,
que por sua vez foram retirados e guardados em sacos plasticos e lacrados para
evitar contaminagao (Figura 22).

Figura 22:Rejeitos de materiais de suporte do Labtec 3D — NUTES.

Fonte: Martins, 2020.

3.3 Amostras de PLA

A norma ASTM D638 indica que para cada série de testes deve reportar a
média aritmética dos valores obtidos, junto ao desvio padrao, sendo essas duas
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informacdes necessarias para descrever uma propriedade desejada obtida pelos
ensaios (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2017).
Como a confeccdo das amostras de PLA foram feitas em diferentes
temperaturas (100°C,120°C e 140°C) e tempos (20min, 30min e 40min), a fim de
compreender seu comportamento mecanico e saber qual traria melhor resposta
para projeto em questdo, ao todo foram confeccionadas 21 amostras para os
testes mecanicos. As temperaturas e os tempos foram escolhidos a partir de

testes realizados nas amostras previamente.

3.3.1 Trituracao do material

Segundo a COMLURB (2009), a caracterizacao dos residuos sélidos
apresenta-se como uma ferramenta essencial para definir a destinacao dos
mesmos. Estudos de caracterizacdo de residuos também sao utilizados para
auxiliar no planejamento e no desenvolvimento, e para o dimensionamento de
decisdes para uma gestao integrada de residuos sélidos (CIWMB, 2004).

Segundo a norma DGGT (1994), a caracterizacdo morfolégica tem o intuito
de classificar os residuos quanto a sua forma e medida no tocante as
caracteristicas relevantes para a mecanica dos residuos. Sabendo que a forma
do residuo € uma avaliagdo importante e desejando-se a comparacao dos
materiais e seus comportamentos mecanicos, fez-se pertinente que eles fossem
triturados numa mesma dimenséo, obedecendo dimensdes de 0 — graos (sem
comprimento lateral, com particulas < 8 mm).

Seguindo a norma DGGT (1994), cada grupo de material deve ser submetido a
uma dimensao geométrica considerando-se 0s seguintes parametros (Figura
23):

a) Dimenséao 0: Graos (sem comprimento lateral, com particulas < 8 mm);

b) Dimenséao 1: Fibras (um lado comprido, comparado aos outros lados);

c) Dimenséo 2: Folhas, objetos planos (dois lados compridos em relagdo ao
terceiro lado);

d) Dimensao 3: Volumes/Caixas (3 lados compridos).
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Figura 23: A- Dimenséo 0. B- Dimenséo 1. C- Dimenséo 2. D- Dimensé&o 3.
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Fonte: modificado de BORGATTO, 2006.

A reciclagem mecanica de materiais poliméricos, consiste na passagem dos
residuos através dos processos basicos de reciclagem, cujo principais processos
sao separacao, moagem, lavagem, secagem, extrusdo e injecao (MANO et al.,
2005), resultando em matéria prima para confecgcédo de novos produtos.

Sabendo que a forma do residuo € uma avaliagcao importante e desejando-se
a comparagdo dos materiais e seus comportamentos mecanicos, fez-se
pertinente que eles fossem triturados numa mesma dimenséo, no caso do

projeto, obedecendo as dimensdes de 0 - graos (Figura 24).

Figura 24:Pellets, graos plasticos produzidos ao final da etapa de extrusao.
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Fonte: Alibaba e Creedo 3D.
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Para essa trituracao foi utilizado o ultraprocessador Nutri NINJA Auto 1Q,
com poténcia de 1.000 Watts (Figura 25). Essa trituracao foi realizada varias
vezes para garantir que as particulas com a granulometria desejada de <8mm,
na dimenséo de graos, e que a peca a ser moldada pudesse manter um padrao
de uniformidade durante o processo de derretimento e secagem.

Figura 25:Processador Ninja.

Fonte: New Egg, 2017.

3.3.2 Confeccao dos moldes

Para confeccionar os corpos de prova utilizados nesta pesquisa, foi preciso
aplicar a norma da ASTM D638-10, sendo esta usada para materiais de qualquer
espessura (até 14 mm), podendo haver cinco tipos de variagdes (Tabela 1 e
Figura 26). O tipo 1 sendo utilizado no projeto em questdo, onde segundo a
norma, deve ser usado quando o material tiver espessura igual ou inferior a 7
mm (PELEGRINO, 2019).
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Tabela 1:Dimensdes dos corpos de prova.

) Esp. <= 7mm Esp. 7 a 14 mm Esp <= 4mm
Dimensdes (mm)
Tippl |Tipo2 |Tipo3 Tipo 4 Tipo 5

W — Largura da secao delgada i3 & 19 & 3,18
L — Comprimento da secao delgada 57 57 57 33 9,53
WO - Largura total 19 19 29 19 9,53
LO - Comprimento total 165 183 245 115 63,5
G — Comprimento para instrumentacdo 50 50 50 25 7.62
D - Distancia entre garras 115 135 115 65 25,4
R — Raio 76 76 76 14 12,7

Fonte: ASTM D638-10

Figura 26:llustracéo das dimensdes e formato dos corpos de prova.
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Fonte: ASTM D638-10
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ideal,

B

o material foi

submetido ao

aquecimento utilizando um forno de bancada Britania 36L (Figura 27a). Ja para

a realizacao dos acabamentos finais da peca, foi utilizada a retificadora Dremel

3000 para desbaste das irregularidades (Figura 27b).
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Figura 27a e 27b: Equipamentos utilizados para execugéo das amostras.

a)

Fontes: Britania; Mistatic, 2022.

3.4 Caracterizacao dos Materiais

3.4.1 Ensaio mecanico

Um ensaio de tracdo pode determinar, dentre outras coisas, o0 modulo de
elasticidade e o limite de resisténcia do material. Os polimeros apresentam trés
diferentes configuracbes da curva tensdo-deformacdo, onde esses
comportamentos dizem muito sobre as propriedades dos materiais a serem
analisados (CALLISTER, 2000).

Efetuar ensaios de resisténcia a tragdo requer uma série de preparativos.
As normas de ensaio de tracdo recomendam o0 uso de corpos de prova
padronizados que devem ser utilizados na maquina de ensaios. O corpo de prova
é fixado na maquina, que deve aplicar tensao sobre o material de forma lenta e

gradual (Figura 28).
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Figura 28: Maquina para ensaio de tragao.
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Fonte: Callister, 2000.

Conforme recomendam as normas ASTM, os 21 corpos de prova moldados
foram mantidos em ambiente climatizado a 23°C e umidade de 50% por 24 horas
antes dos ensaios. Os ensaios mecanicos foram realizados no CERTBIO
(UFCQG), na cidade de Campina Grande- PB, no equipamento Universal
INSTRON 4400R, com garras pneumaticas e frequéncia de aquisicao de dados
de 10 Hz, a uma velocidade de 5mm/min de acordo com a ASTM D638, que
determina a velocidade do ensaio para o layout do copo de prova utilizado
(OLIVEIRA, 2016).

A célula de carga utilizada no ensaio de tracdo foi de 10kN, conforme
recomendagdo para materiais poliméricos que necessitam de baixa carga.
Foram obtidos os seguintes resultados: tensédo na ruptura, limite de resisténcia
a tracao, deformacao na ruptura e carga maxima suportada.

3.4.2 Delineamento experimental

O delineamento inteiramente casualisados (DIC), com sete tratamentos,
sendo realizado as seguintes combinacdes de temperaturas e tempos: 100°C
20min; 100°C 30min; 100°C 40min; 120°C 20min; 120°C 30min; 120°C 40min e
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140°C 20min.Cada tratamento com cinco repeticbes cada para os ensaios
mecanicos, totalizando 35 unidades experimentais. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia através do software estatistico SISVAR 5.6
(FERREIRA, 2019), utilizando o teste de Scott-Knott.

3.5 Metodologia de Design para Desenvolvimento do Produto

Diante de todo o exposto viu-se a oportunidade de idealizar um produto
utiizando os principios do Design Universal e Design Thinking em sua
metodologia, a fim de torna-lo acessivel aos pais, educadores e terapeutas que
por sua vez contribuem com o desenvolvimento de criangas dentro do espectro
autista, considerando as limitacées do novo cenario em detrimento da COVID-
19.

Além dessa abordagem para o desenvolvimento do produto educativo com
foco na tecnologia assistiva, percebeu-se o Design Thinking como uma
metodologia pertinente, visto que € um método ciclico e que permite regressar
as etapas que nao foram bem resolvidas, de modo a soluciona-las e seguir
adiante.

Seu método é menos rigido do que os que exigem um olhar linear, onde é
preciso resolver uma etapa para seguir adiante. Sua abordagem é constituida a
partir do entendimento da necessidade do outro, da geracao rapida de ideias e
da criacao e avaliacao de protétipos para os proximos passos de criagdo de um
produto e verificagdo do mesmo (IDEO, 2009, D.SCHOOL, 2011).

3.5.1 Etapas Metodoldgicas do Design

As etapas metodoldgicas que tangem o Design Thinking sao: a) inspiracao;
b) ideagdo e c) implementagéo, onde dentro de cada etapa outras etapas se
associam (Figura 29).
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Figura 29:Metodologia Design Thinking.
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Fonte: Adaptada Brown, 2008.

Segundo Vianna et al. (2012), a inspiracao é onde o problema que envolve
o projeto sera observado de perto, principalmente, a relacdo do produto com o
usuario final. Nesse momento muitos insights devem ser anotados e entendidos
como oportunidades pelos membros do projeto. Deve-se assumir uma postura
empatica, ou seja, colocar-se no lugar do publico-alvo em questéo, além de uma
observacédo aprofundada do mesmo, para se ter a 6tica do cliente em questao
(VIANNA, 2012)

Portanto, € quando ocorre uma imersao preliminar, tendo como finalidade
definir o escopo do projeto e suas fronteiras, além de identificar os perfis de
usuarios e outros atores-chave que deverdo ser abordados. Nesta fase, &
possivel também levantar as areas de interesse a serem exploradas de forma a
fornecer insumos para a elaboragéo dos temas que seréo investigados com mais
profundidade (SANTOS, 2017).

Segundo Brown (2010), na etapa de ideacao é primordial a selecao e
classificacao das melhores ideias com o intuito de torna-las tangiveis, evoluindo
da geracao de conceito a prototipagem. Para Vianna et al. (2012) nesta fase,
explora-se as possibilidades de modo a otimizar o conceito através da aplicagdo
de técnicas de co-criacdo aprimoradas e trabalhadas em conjunto com os
utilizadores.
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3.5.1.1 Inspiracao

A pesquisa desk é uma ferramenta do Design Thinking utilizada por muitas
empresas e individuos e consiste na realizagdo de um levantamento de material
ja publicado em relacéo ao publico alvo e ao produto a ser pesquisado (BROWN;
2009). Para esse projeto foram utilizados como referéncia, os artigos cientificos
e pesquisas onde conseguiu-se tragar um perfil e obter-se respostas relevantes
sobre as caracteristicas mais comuns de criangas de 3 a 5 anos que se
encontram dentro do Transtorno do Espectro Autista, de modo a perceber suas
dificuldades e lacunas.

Além disso, observou esses produtos considerando os sete aspectos do
Design Universal, a fim de compreender de maneira mais especifica as suas

reais necessidades do publico.

3.5.1.2 Ideacao

A partir das informacdes coletadas sobre o publico alvo foi idealizado um
produto, através de esbogos e desenhos, utilizando a técnica de criatividade
intitulada brainstorming. Depois sao produzidos os protétipos para testes de

verificacdo da adequacao do mesmo a proposta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Amostras de PLA

4.1.1 Trituracao do material

Como para o projeto ha uma necessidade de conformacao do material e
para o objetivo final, um material educativo, a moldagem por aquecimento se
apresentou mais adequada e viavel tecnicamente pelos estudos preliminares, a
trituracdo dos residuos se deu através de um ultraprocessador Nutri NINJA Auto
IQ, com poténcia de 1.000 Watts (Figura 30).
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Figura 30:Processador Ninja e PLA processado.

Fonte: Autora, 2021.

A trituracao foi realizada diversas vezes para garantir que as particulas
atingiriam a dimenséo de graos de < 7mm, de modo que a peg¢a a ser moldada
pudesse manter um padrdo de uniformidade durante o processo de derretimento
e secagem.

O tamanho dos pellets tem efeito direto sobre a area superficial. E,
portanto, necessario o uso de particulas com distribuicao uniforme de tamanho
para a obtengédo de um produto final de desempenho uniforme (SANTOS, 2006).
Uma distribuicdo uniforme de tamanho facilita a mistura de pellets quando ha a
necessidade de mistura de diferentes lotes ou de diferentes composi¢coes para o
enchimento de cdpsulas ou a producao de comprimidos de pellets.

Sendo assim, é fundamental assegurar o minimo de variacdo da espessura
para um lote de pellets uma vez que o tamanho da unidade tem relagao direta
com a area superficial que influencia a quantidade de material de revestimento
necessaria para a cobertura completa (H.-Y. KANG, J.M. SCHOENUNG, 2005).

Existem trés objetivos principais para reducdo de tamanho. Primeiro é a
geracao de particulas que podem ser mais facilmente manipuladas do que pecas
volumosas. Em segundo lugar é a geragao de particulas de tamanho e formato
uniformes que podem ser separadas efetivamente em processos de fluxo. O
terceiro propésito € a liberagdo de materiais diferentes uns dos outros.
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Trituradoras de corte sdo geralmente usadas para realizar reducédo de tamanho
grosseiro e libertagdo (H.-Y. KANG, J.M. SCHOENUNG, 2005).

4.1.2 Testes para amostras de PLA

Para a preparacdo das amostras, primeiro fez-se pertinente uma série de
testes para se perceber qual o método mais adequado para se obter amostras
condizentes a norma ASTM D638, sem comprometer a caracteristica de textura
que se desejava obter.

Para os primeiros testes foram realizadas as seguintes etapas experimentais:
a) trituracdo do PLA; b) pesagem do PLA triturado em balancga; c) aquecimento
do material utilizando soprador; d) prensagem do material utilizando uma
ferramenta de cozinha de metal com orificios circulares de 14 cm de diametro
(Figura 31).

Figura 31: Processo de preparacao das amostras para caracterizagao.
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d)
Fonte: Autora, 2021.

Percebeu-se de imediato, através dos testes experimentais que o material
respondeu de maneira satisfatéria a moldagem por prensagem, entretanto, para
uma preparacao de amostras mais condizentes e adequadas a execucgao do
projeto, e que pudessem fornecer respostas e discussées mais ricas, executou
um molde com material que proporcionou melhor acabamento as amostras e que
permitiu que as mesmas ficassem mais padronizadas.

Para tanto, foi utilizada a sobra de P.U (poliuretano) do Labtec 3D — NUTES,
que foi desenhado utilizando o software CAD, de modo que os orificios para a
criagdo da textura no material, ficassem espalhados pela amostra de maneira
uniforme (figura 32) e foram realizadas etapas experimentais semelhantes as

anteriores, com algumas ressalvas.

Figura 32:Molde de Poliuretano para criagdo de amostras mais uniformes.

Fonte: Autora, 2021.
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As etapas foram: a) trituracdo do PLA; b) colocagdo do PLA triturado na
assadeira antiaderente com vaselina; c) prensagem do PLA utilizando um molde
de P.U de 24cm de didmetro com os orificios virados para baixo; d) produto com
molde, leva ao forno a uma temperatura de 150°C (Figura 33). A temperatura
utilizada para esse teste serviu de parametro para a escolha das variaveis de

temperaturas utilizadas nas amostras finais.

Figura 33:Molde de Poliuretano para criagdo de amostras mais uniformes.

c) d)
Fonte: Autora, 2021.
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Notou-se, entretanto, que o material ndo derreteu e conformou-se na superficie
que deveria ser texturizada, como o esperado. Verifica-se através da imagem
(Figura 34), que o material ndo se encontra apto a ser submetido a um novo uso
da maneira que se encontra, principalmente tendo o publico infantil como
usuario.

Figura 34:Resultado da amostra preparada com molde de poliuretano.

Fonte: Autora, 2021.

Concomitantemente, percebeu-se que a melhor alternativa para a execugéao
de uma amostra com uma das superficies com texturizacao, seria através de
uma assadeira de aco com fundo removivel que ja tivesse textura na superficie
do fundo (Figura 35). Foi encontrada uma assadeira com essas caracteristicas
com didmetro de 22cm, que foi colocada no forno juntamente com a amostra de

molde poliuretano, de modo a compara-las.

Figura 35:Assadeira Zein de 22cm de didmetro com fundo removivel e texturizado.

Fonte: Amazon,2021.

As etapas para realizagdo dessas amostras foram: a) trituracdo do PLA; b)
colocacédo do PLA triturado na assadeira antiaderente com vaselina; d) forno a
uma temperatura de 150°C (Figura 36).
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Figura 36:Preparacéo das amostras para caracterizagdo com assadeira de fundo removivel.

Fonte: Autora, 2021.

Com esse método de preparacdo das amostras foi obtido um resultado
condizente com o esperado, com um dos lados da superficie plana e a outra com
texturizacao e uniforme. Como percebeu-se que o fundo da assadeira removivel
possui os dois lados texturizados, decidiu-se por realizar as amostras utilizando
ambos os lados, de modo a identificar qual deles resultaria em melhores
resultados para o objetivo do projeto.

Através das imagens (Figura 37), verifica-se que ambas obtiveram texturas
compativeis com o obijetivo inicial, entretanto a amostra a) tornou-se mais viavel
e executavel no desmolde, além de tornar-se mais passivel e acessivel ao uso,
devido a hipersensibilidade da maioria do publico alvo.

Figura 37:Resultado da amostra preparada com assadeira de fundo removivel e texturizada.

Fonte: Autora, 2021.
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A Unica ressalva para esse tipo de amostra foi a necessidade de dar o
acabamento nas laterais da peca, através de desbaste por método de usinagem.

4.1.3 Confeccao dos moldes

Testados as etapas metodoldgicas, processos e materiais para obtencao da
amostra com a textura desejada, iniciou-se o processo de confec¢do dos moldes
de aluminio de acordo com a norma ASTM D638-10, tipo 1, para obter as
amostras no formato “gravatinha” (Figura 38a).

Figura 38a e 38b: Confecgédo dos moldes de aluminio de acordo com a norma ASTM D638-10
com as adaptagdes necessarias.

Fonte: Autora, 2021.

Entretanto, tez-se necessario realizar uma adaptagao para preservar a
execucao das amostras com a textura idealizada para o material, de modo que
foi retirado o fundo do molde, para que o PLA entrasse em contato com a textura
da férma e se conformasse da maneira desejada (Figura 38b).

Para garantir que os moldes de aluminio fossem resistir as variagbes de
temperatura (100°C, 120°C e 140°C), sendo essas as temperaturas que tiveram
melhores resultados nos testes de conformacdo das amostras de PLA; foram
realizados testes de verificagdo ao aquecimento, onde todos apresentaram a

resisténcia necessaria.
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4.2 Caracterizacao dos Materiais

4.2.1 Ensaio Mecanico e Delineamento Experimental

A andlise dos corpos de provas constituidos de residuos de PLA
submetido a diferentes temperaturas e tempo, foram realizadas com objetivo de
verificar qual tratamento seria adequado para a producao das pecas sensoriais
com maior resisténcia mecanica.

Na Tabela 2, observa-se que houve efeito significativo estatisticamente a
nivel de 1% nas seguintes variaveis: Extensdo em Resisténcia a tracédo (ET),
Deformacao em Resisténcia a tracdo (DT), Extensao de tracdo (EQ) e Tempo
em Resisténcia a tracdo (T). Apenas a variavel Carga maxima aplicada (CM)
teve significancia estatistica a 5% e nao houve efeito estatistico significativo para
Tenséao de resisténcia (TR) em relacdo aos tratamentos submetidos.

Tabela 2: Resumo da andlise de variancia para Carga maxima aplicada (CM) em N, Tensao de Resisténcia
(TR) em MPA, Extensdo de tragdo em Resisténcia a tracdo (ET) em mm, Deformacédo a tragdo em
Resisténcia a tragdo (DT) em %, Extensé&o de tragdo em Quebra (EQ) em mm e Tempo em Resisténcia
a tracéo (T) em segundos nos corpos de prova de residuos de PLA submetidos em diferentes
temperaturas e tempo.

Quadrado Médio
Fonte de GL [ CM(N) TR(MPA) |ET(mm) [DT(%) EQ(mm) Tempo

Tratamentos |6 |254033,00 65,63 0,252° |0,59° |0,26~ 36,34"

Residuo 14 | 64093,3 32,42 0,05 0,12 0,04 7,33
CV(%) 19,72 16,80 12,28 12,28 /10,83 12,28
Média 1283,7 33,89 1,84 2,87 1,93 22,05

ns: ndo significativo (P>0,05); *: significativo (P<0,05); C.V.: coeficiente de variagéo.

Na Figura 40, observa-se que o tratamento aplicando temperatura de
1202C em 30 minutos teve maior carga de resisténcia a tracdo, com valor
superior a 1,7 KN de forca, sendo este tratamento que suportou uma forca
elevada, quando comparado aos demais corpos de provas analisados. Ao
aumentar a temperatura a 140°C e com tempo de 20 minutos, constata-se que
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houve uma redugéo na carga maxima aplicada em 53,37%, ao comparar com 0s

resultados obtidos no tratamento com 1202C em 30 minutos.

Figura 40: Carga de resisténcia a tragéo aplicada nos corpos de prova de residuos de PLA.
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Nota: letras diferentes significa que diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autores, 2022

De acordo com Croucillo et al. (2018), o PLA é indicado para produzir
prototipos como préteses, porém nao se recomenda aplicar elevadas
temperaturas, podendo ocasionar desgaste do material, o que justifica o fato de
aumentar a temperatura afetar as propriedades mecanicas e assim ter menor
resisténcia. Na pesquisa realizada por Alves et al. (2021), analisando tipos de
preenchimento no momento da impressao dos corpos de prova de PLA,
constataram que a forca de ruptura mais elevada foi de 1,49 KN, com
deformacéo de ruptura de 2,95 mm.

Ao analisar as propriedades mecanicas de pecas fabricadas em PLA
impressas em 3D constituida de 5 camadas e preenchimento padrao de 70%,
Medeiros et al. (2020) obtiveram uma forga maxima de 2,4 KN e uma deformacgéo
maxima de 5,75 mm, resultados superiores ao obtido nessa pesquisa.

Entretanto, 1KN equivale a 100kgf (quilograma-forca), sendo assim
1,7KN, encontrados como resposta nas amostras equivalem a 170kgf, ou seja,
condizente com a resisténcia que a suficiente de um brinquedo infantil necessita.
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Em relacdo a variavel extensdo de tracdo, Figura 41, os tratamentos
submetidos a temperatura de 120°C e com tempo de 20 e 30 minutos, com
valores de 2,06 e 2,34 mm, respectivamente, tiveram maiores médias de
extensdo a tragdo, ou seja, esses sdo os valores que suportaram a carga
exercida.

Figura 41: Extensao em resisténcia a tragao dos corpos de prova de residuos de PLA
submetidos em diferentes temperaturas e tempo.
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Nota: letras diferentes significa que diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autores, 2022

A variabilidade de temperatura pode interferir na fragilidade dos plasticos,
como relatam Callister (2013), o que corrobora com os resultados desse estudo
em diferentes temperaturas e tempo, observa-se que houve alteracdo nas
caracteristicas mecanicas observadas, porém em pesquisa realizada por Branco
et al. (2021) ao avaliarem a performance do material Polidcido Latico (PLA)
constataram que a diferenca de 15°C na temperatura nao afetou nas
caracteristicas mecéanicas das amostras estudadas.

Em relacdo a Deformacgao a tracao, nota-se na figura 42, que submeter
0s corpos de provas de PLA a uma temperatura de 120° C e tempo de 20 e 30
minutos, resultaram em maiores médias. Ao reduzir a temperatura para 100° C
e aplicando a mesma temperatura observa-se que houve diminuicdo da
deformacéo a tracdo em 22,5% e 28,4%, respectivamente.

Segundo Croucillo et al. (2018) o PLA possui ponto de fusédo variando de
190 a 220 ° C e deformacdo méaxima de 4,43%. Assim observa-se que o
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tratamento com 120°C e 30 minutos alcangou a deformacgéao de 3,6%, proxima

ao valor maximo de deformacao caracteristica deste material.

Figura 42:Deformacéao a tracao dos corpos de prova de residuos de PLA submetidos em
diferentes temperaturas e tempo.
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Nota: letras diferentes significa que diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autores, 2022

No momento da ruptura a extensao de tragdo com maior média foi de 2,5
mm, nos tratamentos de 120°C e 30 minutos, Figura 43. Ao aumentar a
temperatura para 140°C e no tempo de 20 minutos observa-se que ha diminuicao
na extensao de tragdo em 0,82 mm.

Figura 43: Extensao de tragdo nos corpos de prova de residuos de PLA submetidos em
diferentes temperaturas e tempo.
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Nota: letras diferentes significa que diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autores, 2022
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Conforme vem ocorrendo com as demais variaveis analisadas no ensaio
de tracao constata-se na Figura 44, que o tratamento com 120°C e 30 minutos,
teve maior tempo em resisténcia a tracao, em cerca de 28 segundos, seguido do

tratamento com 120°C e 20 minutos com 24,8 segundos.

Figura 44:Tempo em resisténcia a tragcdo dos corpos de prova de residuos de PLA submetidos
em diferentes temperaturas e tempo.
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Nota: letras diferentes significa que diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott.
Fonte: Autores, 2022

. Ao aplicar o tratamento com temperatura de 100°C e tempo de 20, 30
e 40 minutos, resultou em tempo de resisténcia a tracao inferior a 21 segundos.
O tratamento que em menor tempo resistiu a tracao foi o submetido a 140°C e
20 minutos com duracéao de 17,3 segundos

Na Figura 45 observa-se que os residuos de PLA submetidos a 100°C
durante 40 minutos tiveram os menores indices de tensao, com valores inferiores
a 35 MPA e deformacéao de 2,5%, assim mesmo em temperatura baixa e com
maior tempo o material teve menor resisténcia, resultado semelhante quando
submetido a 140°C e 20 minutos, a tensdo maxima obtida foi de 34,8 MPa e
deformacado de 2,8%, dessa maneira ao aumentar a temperatura e reduzir o
tempo, também afetou a resisténcia do material. Em alguns tratamentos ficou
evidente a area de escoamento na curva de tensao-deformagao.

Resultados inferiores de tensdo, média de 28 MPa, foram obtidos em
corpos de prova de PLA confeccionados em impressoras 3D com filamento
horizontal em pesquisa realizada por Pelegrino et al. (2019).
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A partir da curva tensao-deformacao constata-se, Figura 45, que nos
corpos de prova avaliado a tensdo maxima é maior que a tenséo de ruptura, ou
seja, que o material que é constituido o corpo de prova, residuos de PLA, vai
primeiro deformar para em seguida ocorrer o rompimento. Resultado semelhante
foi obtido por Medeiros et al. (2020) ao verificar as propriedades mecéanicas de
pecas de PLA fabricadas em impressoras 3D.

Figura 45:Curvas de tensao-deformacao dos corpos de prova de residuos de PLA submetidos
em diferentes temperaturas e tempo.
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Silva e Manfrinato (2019) ao analisarem diferentes proporcdes de PLA,
perceberam que este material tem maior resisténcia a tragdo, devido a
uniformidade de suas camadas, conferindo em um objeto com maior resisténcia
mecanica.

Com isso conclui-se que os residuos de PLA submetidos a 120°C e 30
minutos possuem maior resisténcia a tragdo, sendo estes indicados para a
confeccao de objetos e pecgas sensoriais.

Além disso, segundo dados da tabela de Pereira et.al (2014), onde ele
compara valores médios de modulo de elasticidade (E), da resisténcia a tracéao
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(t) e do alongamento na forca maxima (€) do PLA puro e com a presenca de

aditivos, antes e apéds recozimento, tem-se para a resisténcia a tragao (1) do PLA

puro a medida de 60MPa (megapascal) antes do recozimento e 57MPa apds o
recozimento (Figura 46).

Figura 46:Comparativo da resisténcia a tragao do PLA puro e com presencga de aditivos.

Antes do recozimento Apos recozimento

E T £ E T £
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

PLAO000 1673 60 4 1227 3
PLAOOOS 2589 65 4 2032 40 2
PLAOOIS 2551 64 4 2105 41 2
PLA2000 1440 54 4 1246 29 2
PLA4000 2004 53 4 1646 50 3
PLA2010 2464 55 3 1085 48 3
PLA4005 2526 58 4 1111 47 3
PLA4015 2445 55 4 902 43 3

Fonte: Pereira et.al, 2014

A resisténcia a tracdo das amostras que obtiveram o melhor resultado
(120°C e 30 minutos) foi de 47MPa, ap6s ser submetida a reciclagem e nova
conformacdo do material, passando por processo de aquecimento. Quando
comparadas as outras amostras de Pereira et.al. (2014), que também sofreram
processo por aquecimento, percebe-se que as amostras de PLA recicladas estéao
acima da média padrao, que é de 44,3MPa. Esse resultado é significativo e

demonstra a viabilidade do material para a funcionalidade proposta.

4.3 Design - Inspiracao

4.3.1 Pesquisa Desk

As palavras mais encontradas em artigos cientificos sobre autismo foram
organizadas em um mapa nuvens, sendo as mencionadas em maior quantidade
representada pelos tamanhos das fontes (Figura 47), visualiza-se as respostas
mais obtidas durante a pesquisa desk sobre criancas de 3 a 5 anos com TEA.
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Apos esse processo foi realizado um mapa mental (Figura 48), relacionando-
os e hierarquizando-os, sendo esse um recurso de Design bastante utilizado e

gue permite identificar as prioridades durante o processo de ideacao.

Figura 47:Mapa nuvens da pesquisa desk de criangas entre 3 e 5 anos com TEA.

HIPERSENSIBILIDADE
DIFICULDADE EM SOCIALIZAGAO COM 0S PARES DES[UU"JBNU CURPUHAL
DISFUNCAO SENSORIAL SELETIVIDADE ALTMENTAR
ESTERIOTIPIAS TEXTURAS
ATENDER AOS COMANDOS PIFICULDADE EMLIDAR CONFRUSTRAGOES

acressviroe PROBLEMA DE COORDENAQ&O MOTORA
DIFICULDADE ESPACIAL  RECONHECIMENTO DE FACE BARULHO comunicagéo néo-verbal

ATRASO NA FALA rieiczozotoque  EMPREGD DA FORGA

Fonte: Autora, 2022.

Figura 48:Mapa mental da pesquisa desk de criangas entre 3 e 5 anos com TEA.

HIPERSENSIBILIDADE

TEXTURAS
SELETIVIDADE ALIMENTAR
PONTA DOS PES
BARULHO

REJEICAD AO TOQUE

DISFUNCAO SENSORIAL
ESTERIOTIPIAS

DESEQUILIBRIO CORPORAL
DIFICULDADE ESPACIAL DIFICULDADE EM SOCIALIZACAD

ATRASO NA FALA

COMUNICAGAQ NAQ-VERBAL : AGRESSIVIDADE

SOBRECARGA

COM OS PARES
RECONHECIMENTO DE FACE

Fonte: Aut'ora, 2022.
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Observou-se, portanto, que as dificuldades majoritarias sao bastante
semelhantes nas criangas avaliadas nas pesquisas no que tange as questdes de
equilibrio, forca e coordenagcdo motora; bem como dificuldades de organizacao
espacial, corporal, reconhecimento de face, entendimento e tempo de resposta
aos comandos enviados, além das dificuldades de ordem sensorial, como:
barulho, sensibilidade ao cheiro, ao toque e as texturas, seletividade alimentar,
atraso na fala, problemas de comunicacdo, socializacdo e necessidade de
manifestagdo de movimentos repetitivos (estereotipias) para autorregulagao.

Algumas questbes como agressividade, comunicagcdo nao-verbal e
dificuldade em lidar com frustragdes, foram menos citadas, mas ainda assim
constam no mapa mental, a critério de organizacao e visualizacao do publico
alvo de maneira mais abrangente.

Segundo Schwartzman e Araujo (2012), criancas com TEA ndo seguem
padrdes tipicos do desenvolvimento motor humano, pois ndo compreendem as
instrucoes que sao passadas por questoes especificas de suas caracteristicas e
disfungdées neuroldgicas. Desse modo, as suas potencialidades devem ser
abordadas através de estratégias diversificadas e menos complexas,
possibilitando ao aluno o aprendizado em atividades de habilidades motoras,
respeitando os aspectos espaciais € o tempo de acao do individuo (ALVES,
2014), que por sua vez, provocam mudancas significativas no desempenho do
aluno (MAGILL, 2002).

J& as alteracbes sensoriais sdo caracteristicas frequentes e que geralmente
nao sao percebidas devido as dificuldades de comunicacao desses pacientes.
De acordo com os critérios do DSM-5, esse tipo de sintomatologia € constituido
por um aumento ou reducdo da reatividade a entrada sensorial ou por um
interesse incomum em aspectos sensoriais do ambiente (POSAR, 2018).

Pode haver varios tipos de alteragbes sensoriais na mesma pessoa durante a
vida, ou até ao mesmo tempo, e por isso, Posar (2018) exemplifica
comportamentos relacionados a alteragdes sensoriais em criangas com TEA
(Quadro 3).
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Quadro 3:Modalidades sensoriais e exemplos de comportamentos relacionados a altera¢des

sensoriais.
Modalidades Sensoriais Exemplos de Comportamentos
Relacionados a Alteragdes Sensoriais
Visual Alteracao por fonte de luz;

Encarar objetos que rodam;
Reconhecimento de expressdes faciais
prejudicado;

Evita contato visual;

Recusa alimentos devido a sua cor
Auditiva Surdez aparente;

Intolerancia a alguns sons;

Emissao de sons repetitivos
Somatossensorial Alta tolerancia a dor;

Aparente falta de sensibilidade ao calor
e frio;

Autoagressividade;

N&o gosta de contato fisico (inclusive a
alguns itens de vestuario);

Atragao por superficies asperas.
Olfativa Cheirar coisas ndo comestiveis;

Recusa determinados tipos de
alimentos devido ao seu odor.
Paladar e Sensibilidade Bucal Exploracéo bucal de objetos;

Seletividade alimentar devido a recusa
de alguma textura.
Vestibular Movimento iterativo de balanco;

Equilibrio inadequado.

Proprioceptiva Andar na ponta dos pés;
Desajeitado.

Fonte: Autora, 2022

Percebe-se com as pesquisas realizadas que as alteracdes sensoriais afetam
diretamente nas atividades cotidianas e familiares, inclusive de comer, dormir,
bem como rotinas de dormir; fora de casa ou de um ambiente familiar, essas
alteracoes podem se intensificar e criar problemas de participacao de eventos e
momentos com a comunidade. Desse modo, as intervengdes do autismo
também devem incluir estratégias para minimizar tais problemas sensoriais para
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que haja, de fato, a inclusdo das pessoas com TEA dentro da sociedade e suas
demandas sociais (SCHAAF, 2011).

A disfuncao sensorial estd provavelmente relacionada a uma modulacao
prejudicada que ocorre no sistema nervoso central, que regula as mensagens
neurais com relacdo a estimulos sensoriais (MILLER, 2007). Ha diferentes
formas pelas quais as alteracdes sensoriais podem afetar negativamente a vida
de individuos com TEA e suas familias, inclusive a comunicacgéo e as atividades
sociais; 0 comportamento adaptativo; variedade de interesses (restritos,
repetitivos); rotinas diarias e cogni¢céo, sendo o ultimo hipoteticamente devido a
quantidade reduzida de sinais que os individuos com TEA podem usar para
entender e interagir com o ambiente (POSAR, 2018).

O ato de comer também pode ser afetado pelas alteragbes sensoriais,
levando a conhecida seletividade alimentar, que pode, por sua vez, causar
nutricao inadequada, bem como disfuncdes do sono, devido principalmente a um
mecanismo hiperxcitagdo (SOUDERS, 2017).

No contexto de intervengdes sensoriais, sdo bastante utilizadas as terapias de
integracdo sensorial centradas na crianga, que consiste em utilizar atividades
ludicas e de interagdes sensoriais aprimoradas para melhorar as respostas
adaptativas as experiéncias sensoriais. Por meio de atividades motoras que
ativam os sistemas vestibulares e somatossensoriais, essas intervengdes visam
a melhoria da capacidade de integrar informacdes sensoriais, levando as
criancas a adotarem comportamentos mais organizados e adaptativos, inclusive
atencdo conjunta melhorada, habilidades sociais, planejamento motor e
habilidades perceptuais (POSAR ,2018).

Nesse contexto, a terapeuta escolhe um desafio justo, ou seja, uma atividade
que seja somente um pouco acima do que a criang¢a atualmente consegue fazer
sem dificuldade, considerando as habilidades emergentes da crianca e reforca
suas respostas adaptativas ao desafio. Por outro lado, as intervencdes
sensoriais sdo feitas em sala de aula e usam estratégias unissensoriais, a
exemplo das bolas terapéuticas ou coletes com peso, para influenciar o estado
de excitacdo, na maioria das vezes com a intencdo de moldar comportamentos
de inquietacao, hiperatividade e autoestimulantes (CASE-SMITH, 2015).

Nesse sentido, deseja-se direcionar o projeto em questdo para a criagdo de
um jogo educativo, que aborde a maioria dessas dificuldades de maneira ludica
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e de modo que seja versatil aos diversos niveis de suporte de autismo, de modo
a facilitar o trabalho dos profissionais que usufruem desses recursos
terapéuticos, ja que segundo Nunes (2014), um elemento fundamental no
processo de ensino da crianga autista € a ludicidade, por estimular o
desenvolvimento cognitivo e comportamental, além de aprimorar habilidades
motoras.

Piscalho e Veiga-Simao (2014) indicam que um jogo pode desempenhar
importante papel no desenvolvimento da crianga em geral, visto que propicia
reflexao e inter-relacao entre objetos e eventos, ajudando a crianga a expandir a
imaginagao, apurar competéncias sociais, comunicativas e a autonomia.

As brincadeiras sao linguagens nao verbais, onde a criangca expressa e
passa mensagens, demonstrando como ela interpreta e enxerga o mundo.
Brincar a torna ativa, criativa e possibilita a relacdo com o outro (FERREIRA,
2008). Consoante a isso, Batista e Dias (2012) esclarecem que 0s jogos
educativos favorecem a construcao do conhecimento, apontando que quando
uma crianga brinca, ela expressa todos os sentidos capazes de aprender de
forma espontanea e divertida, e também, possibilita a motivagédo e a construcao
da autoconfianca; no entanto, o método empregado ira proporcionar o despontar
de habilidades, conferindo destreza e outras competéncias.

Criangas com TEA possuem especificidades e necessitam de estimulos
adequados para que mantenham interesse pela atividade e para que
efetivamente se produzam resultados (SANTOS, 2018). Saraiva e Santos (2015)
destacam que na educacdo inclusiva, criancas consideradas mentalmente
atrasadas tém pouca capacidade de pensamento abstrato e que o uso de jogos
educativos atrelados a um planejamento pedagdgico adequado permitem,
através de brincadeiras com apelo visual e sonoro, o despertar do interesse de
criangas autistas para realizacao de atividades pedagdgicas.

Faz-se pertinente salientar que o0 jogo é uma atividade natural e motivadora,
que desenvolve questdes psicoldgicas, sociais, cognitivas, propiciando
motivacéo e desejo de aprender, como demonstram Barbosa e Murarolli (2013),
tanto na infancia, quanto na adolescéncia e até mesmo na terceira idade.
Portanto, apesar de ser um produto que pretende atingir as necessidades das
criangas que possuem autismo, ele pode ser utilizado por diversos publicos,
contemplando os aspectos de inclusao propostos pelo Design Universal.
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4.3.2 Produtos Similares

Vista a possibilidade de criar um brinquedo ou jogo a potencializar as
habilidades e intervir nas dificuldades das criangas com TEA, e diagnosticando,
através da pesquisa desk, que as disfuncdes sensoriais estao correlacionadas
com quase todos as caracteristicas predominantes do autismo, viu-se a
necessidade de avaliar os produtos similares do mercado para o publico alvo em
questéo, a fim de perceber se eles se adequam aos mesmos e quais as lacunas
existentes, de modo a facilitar a criagdo de um produto mais satisfatério do ponto
vista funcional e mercadolégico.

Dentro da perspectiva da estimulagdo sensorial, considerando materiais e
sensacgoes utilizando o método de intervencao que preconiza a ativagao atraves
de aspectos acima do que a crianga atualmente consegue fazer, percebeu-se
que para além das superficies texturizadas, faz-se pertinente o uso de material
mais rigido do que os materiais ja utilizados pelo mercado (silicone), de modo
que o impacto da sensacao seja mais intenso, ponto bastante positivo a longo
prazo para melhor regulagao.

Os produtos que foram encontrados ndo sdo necessariamente brinquedos ou
jogos com regras claras e especificas, porém, interessantes para avaliacdo
quanto as suas caracteristicas e funcionalidades. O primeiro produto avaliado é
um tapete sensorial (Figura 49 e 50), que pode ser utilizado de maneira ludica
por um profissional com experiéncia na area do autismo, e capaz de introduzi-lo

dentro de um contexto terapéutico estimulante.

Figura 49:Tapetes sensoriais de silicone.

Fonte: Alma azul, 2018
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Figura 50: Kit de tapetes sensoriais silicone.

Valor do Kit: R$ 185,00

Fonte: BMB terapéuticos, 2020

Identificou-se, através da pesquisa, que a maior parte dos produtos
sensoriais que existem no mercado sao muito simplificados e nao se configuram
como um brinquedo ou como jogo, percebendo-se uma lacuna a ser preenchida,
visto que as possibilidades que eles trazem para os profissionais, terdao sempre
que ser adaptadas para contemplarem todos as aspectos e dificuldades que
devem ser exploradas, para que o desenvolvimento seja amplo e condizente com
0 esperado.

Verificou-se que no tocante aos aspectos do Design Universal, os tapetes
sensoriais deixam a desejar em alguns pontos, principalmente aos que tangem
as questdes de uso intuitivo e informacao perceptivel, quando percebe-se que
nem sempre um produto simples em sua composi¢do se torna intuitivo em seu
uso e com informagéo clara ao publico que vai utiliza-lo, sendo que para tanto,
temos que considerar todos os publicos que acessam o produto e que possam
por ventura media-lo, como: professores, pais, terapeutas, além das proprias
criangas com o transtorno.

Além disso nao possuir mecanismos ou aspectos que estimulem o
entendimento e cumprimentos de comandos e tarefas, reconhecimento de face,
formas, nameros, alfabeto, cores, além de estimulo das questbes sensoriais,

motoras, espaciais e de interacdo social, ndo contemplariam a intencdo da
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pesquisa, que é de elaborar um brinquedo ou jogo que estimule e desenvolva as
maiores dificuldades das criancas entre 3 a 5 anos de idade com autismo.
Pensando nas questdes citadas anteriormente, fez-se a analise de um jogo
que contemplaria algumas das questdes apresentadas, sendo elas:
coordenacdo motora, entendimento e cumprimento de comandos e tarefas,
reconhecimento de formas e cores, estimulo de questdes motoras e sensoriais,
além de dar possibilidade da interacao social. Esse jogo néo foi idealizado para
criangas atipicas e € vendido no mercado com o nome de Twister (Figura 51).
Apesar de deixar a desejar em alguns quesitos como: sensorial, reconhecimento
de face, alfabeto e niumeros, ha uma grande oportunidade de melhorar o seu
funcionamento para que possa ser explorado do ponto de vista pedagdgico e

terapéutico.

Figura 51: Twister

Valor: R$ 167,00

Fonte: Hasbro, 2013

Procurando mais a fundo algo dentro do contexto esperado, encontrou-se
uma versao do Twister sensorial, entretanto esse produto é importado e feito de
forma bastante artesanal. O nome do produto € Sensory Twister (figura 52), e
apesar de conter os tapetes sensoriais e a roleta, que indica os comandos,
estimulando a questdo de entendimento de comandos e cumprimento dos
mesmos, também deixa uma lacuna nos outros quesitos de reconhecimento de
face, alfabeto, nUmeros e cores, visto que o material por ser artesanal, ndo segue
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um padrao de cores e acabamento, além de ndo ter materiais de facil assepsia,
outra caracteristica igualmente relevante para um material terapéutico, que sera

utilizado por diversas pessoas.

Figura 52:Sensory Twister.

Fonte: The Inspired Theehouse, 2020.

Desse modo, achou-se pertinente considerar as observacgdes realizadas na
avaliacao de produtos similares para o projeto em questao, a fim de potencializar
0 seu uso para diversos publicos alvos, sendo prioritariamente pensado para

criangas de 3 a 5 anos, dentro do espectro do autismo.

4.4 Design — Ideacao
4.4.1 TEAR - Lud

A criacdo do produto TEAR Lud teve como motivagdo um jogo/brinquedo
que pudesse estimular as criangcas com TEA em suas dificuldades mais
frequentes, sendo essa sintetizada através do mapa mental da pesquisa desk,
ja mostrada na fase de inspiragéao.

Foram avaliados alguns produtos feitos com o mesmo intuito funcional,
entretanto verificou-se que todos eles condiziam apenas com alguns aspectos
do que se pretendia explorar terapeuticamente com o produto, abrindo a
possibilidade de idealizagdo de um produto mais completo.
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O Tear Lud consiste em um tapete base, que possui quatro fileiras e quatro
colunas de circulos coloridos nas cores verde-agua, amarelo, azul e rosa,
totalizando 16 circulos. Cada circulo possui um numero, forma, numero, letra do

alfabeto, face ou um tapete sensorial acoplado (Figura 53).

Figura 53: Tear Lud.

TEAR( ( TAPETES COM DESENHOS

o o O IMPRESSOS PARA REALIZAGAO DA ATIVIDADE

020 Em—

QUE SAD ACOPLADOS A
ESTRUTURA MAIOR

Fonte: Autora, 2022

O produto contém uma roleta (Figura 53 e Figura 54) que possui todos 0s
simbolos que estdo no tapete maior, onde em cada quadrante indica-se o
comando que deve ser instruido pelo mediador (terapeuta, professor, pais ou
colegas) e cumprido pela (as) crianga (as).

Em cada quadrante possui ou a mao esquerda, ou a mao direita, pé esquerdo
ou pé direito, indicando qual membro a crianga deve colocar em qual circulo,
estimulando assim, a sua consciéncia corporal e espacial, ajudando na
tonicidade muscular, na execucdo de movimentos fisicos, compreensdo e

execucao de comandos e tarefas.
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Figura 54:Roleta do Tear Lud.

by
RECONHEGAA | RECONHEGA AS AN
EXPRESSAD | CORES EAS LETRAS

/' COLOQUE SUAMAO ESQUERDA 6F COLOQUE SUAMAQ DIREMA

/ PARATODOS L= PARATODOS
| RECONHEGAAS 9 o RECONHEGA AS CORES |
| CORESENUMERIS o o EASFORMAS |
| |
\ RECONHEGAAS |
| RECONHEGAAS CORES CORESEASLETRAS
EAS FORMAS )Q {
L,

Y o

) ;
\\_, COLOQUE SEU PE ESQUERDO waUE SEU PE DIREITO J
" PARATODOS RECONHEGA A RECO NH[E.’A AS PARATODOS
EXPRESSAO |  CORES ENOMERDS S/
< \\\. ‘/,/

\
Y

Fonte: Autora, 2022

Figura 55:Roleta do Tear Lud renderizado simulando o seu uso.

Fonte: Autora, 2022
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Além disso, a medida em que a crianga entende e reconhece a execugao
que ela tem que exercer, 0 mediador pode estimular outros comandos, como:
apontar, e falar o que esta atribuido ao circulo que ela precisa executar a tarefa.

O fato dos tapetes sensoriais estarem distribuidos assimetricamente no
tapete maior (Figura 56), faz com que a crianga seja desafiada e estimulada a
resistir as dificuldades, a fim de cumprir a tarefa e permitindo que ela consiga se
superar e ter avancos progressivos dentro do contexto da brincadeira.

Figura 56:Render do Tear Lud em uso.

Fonte: Autora, 2022

O nome Tear Lud vem da palavra TEA (Transtorno do Espectro Autista)
como um verbo. Tear também é compreendido na lingua portuguesa como um
mecanismo de controle projetado para fabricar tecidos com desenhos
diversificados, estando bastante associado ao ato de construir. E também uma
lembranca de uma teia, uma rede ou trama, que € exatamente como se desenha
o desenvolvimento de uma crianga, sempre associando a participagcao dos trés
pilares: familia, escola e terapia. O lud € a abreviacdo de ludico, que remete ao
brincar e a diversao, sempre tdo importantes para o aprendizado de maneira leve

e duradoura.
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O tapete maior é dobravel e os tapetes sensoriais seguem o formato da roleta,
sendo todos os componentes facilmente guardados em uma caixa com as regras

e especificagdes do jogo (Figura 57), e podendo ser facilmente transportado.

Figura 57:Caixa do Tear Lud rendezida.

Fonte: Autora, 2022

5 CONCLUSAO

A nova necessidade e adequacdes sanitarias, devido a pandemia, fez com
que os profissionais conseguissem atender a menos criangas N0 mesmo espaco.
Antes era muito comum que profissionais dividissem o0 mesmo espaco com
estruturas especificas para o tratamento terapéutico, entretanto, com as novas
normas de seguranca isso se tornou inviavel.

Viu-se ainda, a relacéo da Covid-19 atrelada a grande quantidade de descarte

de materiais poliméricos, agravando ainda mais as questdes ambientais
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mundiais, visto que esse processo foi algo que nao esperou por uma preparacao
ou programagao para existir e nem ha certezas de quando as coisas irdo se
normalizar por completo. Nesse ambito, fez-se necessario se preocupar com o
ciclo de vida do produto e vislumbrar como o design pode contribuir com esse
cenario, viabilizando o uso de materiais reciclaveis com idealizacdo mais
funcional.

Dessa forma, o uso do residuo polimérico de PLA das impressoras 3D para
confeccao de partes do jogo Tear Lud tornam-se bastante pertinentes e
promissores, visto que aumenta a vida util de um material que iria ser descartado
e degradado no meio ambiente, além de proporcionar mais resisténcia e
qualidade a um produto com potencialidade social e inclusiva.

Fez-se necessario um estudo mais aprofundado sobre a caracterizagao dos
materiais que seriam utilizados no produto, para ter a certeza da sua eficacia e
eficiéncia quando submetidos as mudancas de temperatura e de configuracao
estética. Conclui-se que a variacdo de temperaturas e tempo de exposicao
influenciam nas caracteristicas mecanicas do PLA, sendo os residuos
poliméricos de PLA que submetidos a 120°C e 30 minutos tiveram maior
resisténcia a tracao, indicando este tratamento para a confeccao de objetos das
pecas sensoriais. Nao é indicado o uso de temperatura a 100°C nos tempos de
20, 30 e 40 minutos por produzirem objetos com pouca resisténcia.

Por fim, obteve-se respostas bastante positivas no tocante a resisténcia do
produto, que pode chegar a 170kgf, bastante interessante principalmente
tratando-se de um brinquedo infantil, que ndo necessita suportar muito peso e
nem mecanismos complexos. No entanto, a sua alta resisténcia proporciona
ainda mais incluséo e possibilidade de interacdo das criangas com os pais e com
profissionais que mediam a atividade.

6 SUGESTAO E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A presente tese pretendia debrucgar-se sobre outros ensaios mecanicos e
ensaio de citotoxidade, além de ataque quimico, conforme exige a norma
brasileira ABNT NBR NM 300-1:2007, para segurancga de brinquedos, entretanto
algumas logisticas no tocante a COVID-19 e suas prioridades, bem como alguns
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imprevistos os impossibilitaram. Portanto, sugere-se, para que o produto seja
colocado no mercado com ainda mais seguranca, que sejam realizados tais
ensaios, para possiveis ajustes no brinquedo.

Vé-se a oportunidade de criacdo de kits especificos que possam ser
vendidos a parte e que potencializem o desenvolvimento de uma area especifica
que o profissional ou os pais desejem explorar juntamente a crianca.

Para além disso, vé-se a pertinéncia da validacao do jogo desenvolvido por
profissionais capacitados e habilitados a aplicar questionarios de
psicomotricidade e afins, no intuito de trazer ao projeto ainda mais respaldo
cientifico e pratico.
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