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RESUMO

Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que
engloba produtos e recursos que objetivam promover a atividade e participacdo, de pessoas
com deficiéncia e incapacidades, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida. A
cama ortostatica é um dispositivo do &mbito de tecnologia assistiva relacionado a adequacao
postural, possui como objetivo garantir uma postura alinhada e confortavel ao paciente, com a
posicdo ortostatica. O ortostatismo pode ser adotado de maneira passiva ou ativa, e consiste
na mudanca da posicdo horizontal do paciente para posi¢des anguladas de 0° a 90°. Séo
necessarios apenas sete dias de repouso no leito para for¢ca muscular diminuir em 30%, com
uma perda adicional de 20% da forca restante a cada semana. Portanto com a utilizacdo da
cama ortostatica, sdo enviadas informacfes ao sistema nervoso, onde o corpo € alinhado
biomecanicamente, ocorrendo o alongamento e fortalecimento de grupos musculares,
evitando deformidades em membros inferiores e proporcionando funcionalidade para os
membros superiores. O presente trabalho € baseado na modelagem, dimensionamento e
simulacdo de um novo prototipo de cama ortostatica com base em modelos ja existentes no
mercado, porém com alteracdes de projetos essenciais, além da realizagdo de analises
cinematicas em mecanismos de elevagdo e execucdo de simulagfes mecanicas por elementos
de viga na estrutura. A pesquisa foi elaborada afim de contribuir com o conhecimento sobre o
projeto de dimensionamento de uma cama ortostatica de tubo de PVC rigido, através da
discussdo dos principais aspectos que devem ser considerados no projeto, sobretudo para os
terapeutas ocupacionais e profissionais que trabalham diretamente com tecnologia assistiva.
Os resultados das simulacdes apontam que a estrutura modelada atende aos objetivos de
projeto e resiste aos esforcos provenientes da carga solicitada, resultado de um dispositivo

alternativo de menor custo em relacdo ao de mercado, facil montagem e manutencdo.

Palavras-chave: tecnologia assistiva; ortostatismo; tubo PVC.



ABSTRACT

Assistive Technology is an area of knowledge, with an interdisciplinary characteristic, which
connect products and resources that reasons to promote activity and participation of people
with disabilities, aiming at their autonomy, independence, quality of life. The orthostatic bed
is a device in the field of assistive technology related to postural adequacy, it goals to ensure
an aligned and comfortable posture to the patient, with the orthostatic position. Orthostatism
can be adopted passively or actively, and consists of changing the patient's horizontal position
to angled positions from 0° to 90°. It only takes seven days of bed rest for muscle strength to
decrease by 30%, with an additional 20% loss of strength remaining each week. Therefore,
with the use of the orthostatic bed, information is sent to the nervous system, where the body
is biomechanically aligned, stretching and strengthening muscle groups, avoiding deformities
in the lower limbs and providing functionality for the upper limbs. The present article is based
on the modeling, sizing and simulation of a new prototype of orthostatic bed based on existing
models, but with essential design changes, in addition to performing kinematic analyzes in
lifting mechanisms and performing mechanical simulations by beam elements in the structure.
The research was elaborated in order to contribute to the knowledge about the design of a
rigid PVC pipe orthostatic bed, through the discussion of the main aspects that should be
considered in the project, especially for occupational therapists and professionals who work
directly with assistive technology. The simulation results indicate that the modeled structure
reaches the design objectives and resists the efforts from the requested load, the result of an

alternative device with a lower cost compared to the market, easy assembly and maintenance.

Keywords: assistive technology; orthostatism; PVC pipe.
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1. INTRODUCAO

O sistema musculoesquelético é projetado para se manter em movimento. S&o
necessarios apenas sete dias de repouso no leito para forca muscular diminuir em 30%, com
uma perda adicional de 20% da forca restante a cada semana. O repouso prolongado no leito
resulta em alteracdo nas fibras musculares. As isoformas de miosina® mudam de fibras de
contracdo lenta para rapida, a sintese de proteinas é reduzida e o desuso atrofia 0 musculo
esquelético (SIBINELLI, 2012).

De acordo com Sibinelli (2012), o ortostatismo, como recurso terapéutico, pode
ser adotado de forma passiva ou ativa para estimulacdo motora, melhora da funcao
cardiopulmonar e do estado de alerta. O uso da prancha ortostética é indicado para readaptar
0s pacientes a posicdo vertical quando o mesmo € incapaz de manter essa postura com
seguranca sozinho ou até mesmo com consideravel assisténcia.

Com o intuito de melhorar a qualidade de vida dos pacientes, bem como sanar,
mesmo que parcialmente, desordens motoras e implicacdes decorrentes da paralisia cerebral,
propGem a utilizacdo de recursos de tecnologia assistiva para auxiliar nessas questdes. A
selecdo e o uso de dispositivos como Orteses suropodalicas, andadores, cadeiras de rodas,
coletes de suspensdo e pranchas ortostaticas deve oferecer uma solucdo efetiva para suprir as
demandas do usuério, promovendo assim uma maior autonomia (CURY, et al., 2013).

1.1. Justificativa

Com a finalidade de entender a necessidade dos dispositivos de Tecnologia

Assistiva no ambito hospitalar, foi realizada uma reunido com uma terapeuta ocupacional,

profissional de um hospital publico localizado em Fortaleza, Ceara. Entdo, foi repassado que
possuiam uma grande necessidade de camas ortostaticas para diversos perfis de pacientes.

Para Pelosi (2009) o trabalho do terapeuta ocupacional na Tecnologia Assistiva envolve

a avaliacdo das necessidades dos usuarios, suas habilidades fisicas, cognitivas e sensoriais. O

profissional avalia a receptividade do individuo quanto a modificacdo ou uso da adaptacéo,

sua condicdo sociocultural e as caracteristicas fisicas do ambiente em que essa adaptacao sera

utilizada.
Alguns fatores que contribuem para a subutilizagdo dos produtos de Tecnologias
Assistiva no Brasil, sdo: a falta de formacdo profissional especializada, falta de conhecimento

! Proteina fibrosa presente nas miofibrilas e essencial para o processo de contragdo de células musculares.
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dos profissionais sobre as Tecnologias Assistivas que s&o dispensadas no SUS, dificil acesso
as tecnologias no SUS, limitacdo da lista de orteses no SUS e preferéncia dos profissionais
por produtos importados (MELLO, 2006).

Para a realizacdo de projetos no ambito da tecnologia assistiva € muito importante
conhecimentos sobre projetos mecanico, mecanismos, ergonomia e entre outras areas do
conhecimento. Areas essas, pouco abordadas no curso de Terapia ocupacional, o que gera um
déficit de conhecimento na elaboracdo de alguns projetos, e dificuldades de concepg¢édo por
parte desses profissionais. Porém, muitas vezes a necessidade do atendimento da demanda do
paciente resulta na construcdo de alguns dispositivos, porém sem uma validacdo e o
conhecimento mecénico adequado.

O alto custo dos dispositivos de Tecnologia Assistiva no mercado é uma barreira
significativa para milhdes de pessoas de baixa renda com deficiéncia. O SUS concede apenas
0s equipamentos ja estabelecidos em tabelas, o que ndo contempla todas as patologias e ndo
reflete a necessidade real dos individuos com comprometimento funcional e é desconhecida
pelos préprios profissionais que trabalham na rede, além dos outros profissionais e usuarios
(MENDONCA, 2012).

Assim, é de extrema importancia a concepc¢éo de dispositivos de baixo custo para
atender o maior numero de pacientes possivel, além disso, validacdo de um equipamento
seguro e confortavel para atender as necessidades e demandas do cenério hospitalar brasileiro
atual. Pois de fato uma cama ortostatica para pacientes adultos possui um custo atrelado de
R$ 9.500,00.

1.2. Objetivos

Portanto, esse trabalho tem como objetivo a elaborar e validar um projeto
alternativo e de baixo custo de uma cama ortostatica, equipamento bastante utilizado na area
de Tecnologia Assistiva, através de estudos sobre analise do mecanismo de elevagéo da cama
e de simulacGes por elementos finitos da estrutura proposta para a cama ortostatica.

Como obijetivos especificos, tem-se:

a) Realizar a analise do mecanismo projetado para a elevagdo e movimentagédo da

cama ortostatica;

b) Analisar a simulacdo por elementos finitos da estrutura proposta para a cama

ortostatica;



18

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Tecnologia Assistiva

Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos
que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacdo, de pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusédo social. (BRASIL - SDHPR. — Comité de Ajudas
Técnicas — ATAVII)

Tecnologia Assistiva € uma expressao nova, que se refere a um conceito ainda em
pleno processo de construcdo e sistematizacdo. A utilizacdo de recursos de Tecnologia
Assistiva, entretanto, remonta aos primordios da histéria da humanidade ou até mesmo da pré-
historia. Qualquer pedaco de pau utilizado como uma bengala improvisada, por exemplo,
caracteriza 0 uso de um recurso de Tecnologia Assistiva (GALVAO, 2009). Na figura 1
constam dois exemplos cléassicos de dispositivos do ambito de Tecnologia Assistiva, que ja
estdo a bastante tempo inseridos no cotidiano.

Figura 1 — Primeiros dispositivos utilizados a) Bengala b) Cadeira de rodas

Fonte: Cat&logo Praxis (2019)
Os recursos de tecnologia assistiva sdo organizados ou classificados de acordo

com objetivos funcionais a que se destinam (BERSCH, 2008). A cama ortostatica €
classificada como um dispositivo de adequacdo postural, possui como objetivo garantir uma
postura alinhada e confortavel ao paciente.

O ortostatismo pode ser adotado de forma passiva ou ativa. Ao assumir essa

posicdo, sdo enviadas informacBes ao sistema nervoso, onde o corpo é alinhado
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biomecanicamente, ocorrendo o alongamento e fortalecimento de grupos musculares,
evitando deformidades em membros inferiores e proporcionando funcionalidade para os
membros superiores (SANTOS, 2015).

Pode-se utilizar como recurso a prancha ortostatica, que consiste em uma maca
que se inclina gradativamente até atingir a posicao vertical com auxilio de uma manivela ou
controle elétrico, sendo utilizada para readaptar os pacientes quando 0s mesmos séo incapazes
de manter-se nessa postura, ou até mesmo, com consideravel assisténcia (SANTOS, 2015).

Figura 2 — Mesa ortostatica

Fonte: Catalogo Vanzetti (2016)

Ainda que a prancha ortostatica apresente beneficios relevantes, € escassa a sua
utilizacdo no Brasil. Um estudo feito no Centro Universitario na maior cidade da América
Latina, em Sao Paulo, realizado nas UTI’s dos hospitais publicos, privados e escolas,
verificou-se que apenas 20% dos hospitais possuiam a prancha e 86% ndo tinham o
equipamento, sendo assim, explica-se a ndo utilizagdo deste recurso dentro das UTI’s
(SANTOS, 2015).

Portanto, para concepgéo de dispositivos € necessario que haja um estudo sobre a
movimentacdo do equipamento e estrutura. Como exemplo, a cadeira de rodas da figura 1,
possui diversos mecanismos e que facilitam a movimentagéo e utilizagdo, como 0 mecanismo

de “fechamento” que possui para guardar a cadeira de rodas apds 0 uso.
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2.2. Mecanismos

Um mecanismo é um sistema de elementos unidos e organizados para transmitir
movimento de uma maneira predeterminada (NORTON, 2010). Essa € uma das definicdes
possiveis para o termo “mecanismo”, termo esse, utilizado em diversos ambitos € com outros
significados, porém para o &mbito da engenharia, mecanismos estara relacionado diretamente
a movimento. A possibilidade de existir um movimento de maneiras diversas, diferentes
geometrias e velocidades permitem uma maior criatividade e inovagdo nos estudos nessa area,
além de solucionar problematicas cotidianas, em diversas vezes, de forma tdo simplificada.
Na figura 3 constam dois mecanismos frequentemente presente no cotidiano, a mola aérea
facilita o retorno de uma porta ap6s sua abertura, € 0 motor de portéo residencial permite uma

maior automacao no movimento do portdo.

Figura 3 — Mecanismos presentes no cotidiano a) Mola aérea b) Motor de portdo

eletrénico

Fonte: Catalogo Vonder (2017); Catélogo RLG (2019).

Na industria automobilistica, existem diversos estudos de mecanismos, sendo exemplo
disso, as geometrias de suspensdo e o sistema de direcdo. Um dos tipos de geometria de
suspensdo € a duplo A, em que segue o principio de um mecanismo de 4 barras, além disso é
de extrema importancia o estudo do seu movimento para o conforto, estabilidade e seguranga
do veiculo. O sistema de direcdo € regido por um sistema de pinhdo-cremalheira, bastante

utilizado em maquinarios que desejam transformar movimento de rotacdo em translacéo.
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Figura 4 — Geometria de suspenséo Duplo A de um prot6tipo mini-baja.

Fonte: DE MENEZES (2021).

James Watt (1736-1819) provavelmente merece o titulo de primeiro estudioso da
cinematica pela criacdo de mecanismos que proporcionavam movimento de linha reta para
guiar pistdes de longo curso nos novos motores a vapor. O mecanismo de Watt é utilizado
para transformar movimento retilineo alternativo em movimento circular ou de rotacéo,
certamente o primeiro na historia a reconhecer o valor dos movimentos de acoplador de
mecanismos de barras (NORTON, 2010).

Figura 5 — Suspensdo automotiva que utiliza o principio do mecanismo de Watt

Ave

P o P

Fonte: FLORES (2007).

Para Norton (2010) um dos primeiros passos para resolver qualquer problema de
projeto de maquinas € definir a configuracdo cinematica necessaria para fornecer 0s
movimentos desejados. Em geral, a analise cinematica necessita ser resolvida e explicitada,

para assim, realizar o estudo de forcas e tensdes sobre 0 mecanismo.
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2.2.1. Tipos de cadeias cinematicas

Uma cadeia cinematica pode ser definida como um conjunto de elos e nos
interconectadas de uma maneira que possibilite um movimento de saida controlado em
resposta de um movimento de entrada fornecido. Os elos sdo corpos rigidos e nds sdo pontos
para anexar outros elos. Além disso, os elos sdo classificados pela quantidade de nés, sendo
um elo binario, um corpo rigido que possui dos nds que permite a ligacdo com outro dois elos.
(NORTON, 2010).

Para Norton (2010) a junta é uma conexdo entre dois ou mais elos que permite o
mesmo movimento, ou movimento potencial entre os elos conectados. Existem também a
classificacdo de pares, sendo o par inferior juntas com superficie de contato e par superior
juntas com ponto ou linha de contato.

Figura 6 — a) Cadeia cinematica aberta b) Cadeia cinematica fechada

Fonte: NORTON (2010).
As cadeias cinematicas podem ser classificadas como abertas ou fechadas. Uma cadeia

cinematica aberta possuird mais de um grau de liberdade e sé tera um né fixo, ja uma cadeia
cinematica fechada pode possuir um grau de liberdade ou mais, porém possui um elo fixo. Os

exemplos classicos de cadeia cinematica aberta é uma retroescavadeira e um robd industrial.

Figura 7 — Retroescavadeira 310 L

Fonte: Catalogo John Deere (2018)
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Figura 8 — Rob0 industrial de solda

Fonte: Catdlogo KUKA (2016).

2.2.2. Tipos de movimentos e juntas

Para Norton (2010) um corpo rigido livre pode se mover dentro de uma estrutura de
referencial definido, podendo ser, em um plano bidimensional ou tridimensional. Basicamente,
existe trés possibilidades de movimento, sendo elas: Rotacdo pura que € definida pela
existéncia de um ponto ou eixo referencial estacionario, em que todo o corpo rigido realiza
arcos ao redor dessa referéncia. A translagdo pura é definida por caminhos paralelos que
descrevem o movimento, com uma linha referencial desenhada que muda a posi¢do apenas
linearmente. E 0 movimento complexo é definido pela combinacdo simultanea dos dois
movimentos (rotacdo e translacdo), em que qualquer linha de referéncia desenhada no corpo
mudara tanto linearmente quanto a orientacdo angular. Portanto, a translacdo e a rotacdo sdo
movimentos independentes, em que um nao depende do outro.

Desse modo, as juntas sdo classificadas pelos tipos de movimento e GDL, de modo
que a partir da idealizacdo do movimento final que se deseja, pode se escolher o tipo de junta
que se adapta a situacdo. A tabela 1 exibe a classificacdo das juntas de acordo com o
movimento e 0 GDL, em que “R” representa 0 movimento de rotacdo e “P” representa o
movimento de translacao.

Tabela 1 — Tipos de juntas

Juntas GDL Movimento
Revolucao 1 R
Prismatico 1 P
Helicoidal 2 RP
Cilindrico 2 RP

Esférico 3 RRR

Plano 3 RPP

Fonte: Norton (2010, p. 51)



24

Em um dnico equipamento podem existir diversos tipos de juntas com aplicacdes
diferentes, e isso é bastante comum. Por exemplo, em um sistema de direcdo de automotor, se
faz necessario a existéncia de terminais rotulares que sdo juntas do tipo esférica, presente nas
barras de direcdo para se adequar ao movimento de oscilatério da suspensdo e um sistema de
pinh&o e cremalheira que sdo juntas de rotacéo e translacao, respectivamente.

Figura 9 — Terminal rotular macho

Fonte: Catalogo Aurora (2017).

Figura 10 — Sistema pinh&o e cremalheira de um automotor

Fonte: Catalogo Fresadora Zamboni (2016).

2.2.3. Polias e correias

Para Norton (2013), polias sdo elementos mecanicos circulares, com ou sem
canais periféricos, acoplados a eixos motores € movidos por maquinas e equipamentos. As
polias, para funcionar, necessitam da presenga de vinculos chamados correias. Quando em
funcionamento, as polias e correias podem transferir e/ou transformar movimentos de um
ponto para outro da maquina. As polias sdo classificadas em dois grupos: planas e
trapezoidais. As polias trapezoidais sdo conhecidas pelo nome de polias em “V” sdo mais

utilizadas.
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A polia que transmite movimento e forga é a polia motora ou condutora, j& a polia
que recebe movimento e forga € a polia movida ou conduzida. Os materiais empregados na

confeccdo de uma polia séo: ferro fundido, ligas leves, acos e materiais sintéticos.

Figura 11 — Tipos de polias

Fonte: Catalogo Galvéo e Cia (2017).

Na figura 11 é possivel identificar que as polias possuem modificagdes em suas
geometrias que afetam diretamente a massa, momento de inércia, tipo de correia a ser
utilizada e entre outros parametros, por isso, € essencial a selecdo do conjunto de polias,
conforme a aplicacdo do equipamento a ser projetado.

Para Norton (2013), as correias sdo elementos de maquinas cuja funcdo € manter o
vinculo entre duas polias e transmitir forca. As mais utilizadas sdo as planas e as trapezoidais.
As correias trapezoidais também s&o conhecidas pelo nome de correias em “V”. Existem
cinco perfis principais padronizados de correias em “V” para maquinas industriais e trés perfis,
chamados fracionarios, usados em eletrodomésticos. Cada um deles tem seus detalhes, que

podem ser vistos nos catalogos dos fabricantes.

Figura 12 — Perfis das correias em “V”

38
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Fonte: NORTON (2013).

As correias em “V” com perfis maiores sdo utilizadas para as transmissdes

pesadas, e as com perfis menores para as transmissoes leves. O uso de correias com perfis
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menores, em transmissdes pesadas, € contraproducente, pois exige a presenca de muitas
correias para que a capacidade de transmisséo exigida seja alcancada (NORTON, 2013).
A velocidade linear de uma correia € a mesma para todos 0s pontos periféricos,

pois ndo ha escorregamento, portanto, a Eq. 1 exibe relacdo de didmetro e velocidade angular.

Vi =V =T W) =T ¥ W, 1)

Ent&o, a relagdo de transmissdo e definida pela equagao 2:
=%
i = @)

Portanto, na relacdo de transmissao de polias e correia, a polia de menor didmetro

terd a maior rotacéo e a de maior didmetro tera menor rotagao.
2.2.4. Cilindros elétricos

Os atuadores lineares elétricos sdo dispositivos eletromecénicos que permitem a
motorizacdo de diversos equipamentos. Sua funcdo principal € a conversdo de movimento
rotacional de um motor elétrico em movimento linear a partir de um parafuso de poténcia e
combinagbes de engrenagens. Os modelos variam em tamanho do curso, forca de atuacdo,
velocidade de atuacdo, aplicabilidade, posi¢do do motor dentre outras carateristicas (MATQOS,
2019).

Na figura 13, observa-se pela vista de corte, que existem esferas que percorrem o
movimento pelo fuso, entdo, o motor elétrico disponibiliza a rotacdo para fuso, que através
das esferas realiza 0 movimento do suporte central.

Figura 13 — Fuso de esferas recirculantes

Fonte: Catélogo Kalatec (2019).
O atuador elétrico linear possui diversas aplicacbes no mercado, uma delas é o

posicionamento solar em painéis fotovoltaicos, de modo a alterar o posicionamento e a
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angulacéo do painel, para haver um melhor aproveitamento da captacdo dos raios solares e
haja um aumento na eficiéncia na geracdo de energia elétrica. Além disso, € utilizado em
varios equipamentos industriais, sendo exemplo maquinas de corte a plasma CNC, a

movimentacdo do eixo Z da tocha é feito por um fuso de esfera recirculantes.

Figura 14 — Atuador elétrico linear — Série JP4 (TiMotion)

Fonte: MATOS (2019).

Porém, também é utilizado em camas hospitalares, pois ndo necessita de Gleo
hidraulico ou ar comprimido para realizar a movimentacao da haste, apenas de fornecimento
de energia elétrica e uma fonte, o que ja facilita bastante a instalacdo e manutencdo do
equipamento. Os atuadores sdo essenciais para alterar a angulacdo de parte das camas, de
modo, a auxiliar na ergonomia do paciente durante a permanéncia no leito. Normalmente, sdo
fixados com certa angulacdo para auxiliar na movimentagdo, além de que em alguns casos,

possuem acoplamentos adicionais na haste para complementar o movimento.

2.3. Propriedades do tubo de PVC

O desenvolvimento do PVC teve inicio em 1835, quando Justus Von Liebig descobriu
o mondmero Cloreto de Vinila (MCV), um gas de propriedades interessantes cujo ponto de
ebulicdo foi determinado como sendo igual a 13,8°C negativos. O primeiro registro da
polimerizagcdo do MCV e da obtencdo do PVC ocorreu em 1872, quando E. Baumann
detalhou a mudanca do aspecto do gas MCV induzido pela luz para um produto solido branco,
gue imaginou ser um isdmero do monémero de origem (SUMMERS, 1996; DONATO, 1972).

O PVC que produzido comercialmente nas décadas de 1920 a 1930 na Alemanha e
Estados Unidos, especificamente no Brasil passou a ser fabricado em 1954 pelas Industrias

Quimicas Materazzo (FORINI, 2008). O PVC é um polimero composto por macromoléculas
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de origem natural ou sintética obtidas por rea¢Ges quimicas de polimerizacdo, que geram
estruturas moleculares a partir da repeticdo de pequenas unidades, chamadas meros, que do
grego a palavra polimeros significa poli = varios e meros = partes. Desse modo, as
caracteristicas pertinentes as pequenas partes constituintes das macromoléculas determinam as
propriedades mecanicas do material (JR.; NUNES; ORMANJI, 2006).

Figura 15 — Tubo de PVC rigido

Fonte: Catdlogo Tigre (2013).

O PVC é o segundo termoplastico mais consumido em todo o mundo, com uma
demanda mundial de resina superior a 59,9 milhdes de toneladas no ano de 2014, sendo a
capacidade mundial de producdo de resinas de PVC estimada em cerca de 65,87 milhGes
toneladas/ano (ABIPLAST, 2014).

Para Lima (2016) no Brasil, a industria de polimeros ja adquiriu importante status em
termos de produgdo e expressdo internacional em alguns setores, estando, atualmente,
presente nos setores de calcados, resinas, tintas, automoveis, embalagens, téxteis, tubos para
conexdes, entre outros. O PVC é um polimero considerado de baixo custo, quando comparado
a outros polimeros projetados para finalidades especificas, tais como, suportar calor ou
mesmo grandes esforgos mecanicos. (GONCALVES, 2001).

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecénicas do Tubo PVC rigido

Propriedades fisicas e mecanicas Valor
Peso especifico 1,4 g/lcm?
Calor especifico 0,24 cal/°C g
Madulo de elasticidade 30000 kgf/cm?
Coeficiente de dilatacdo linear (0° a 40°) 7x107°/°C

Resisténcia a tragdo instantanea a 20° C 5,099x107 N/m?
Resisténcia a flexdo instantaneaa 20°C | 1,1768x108 N/m?

Condutibilidade térmica 35x107> cal/cm s °C
Resisténcia dielétrica 10~30hm/cm
Rigidez dielétrica 40 Kv/mm

Fonte: Catalogo Tigre (2013).
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Para realizar a fabricagdo de componentes estruturais de tubo de PVC é de extrema
importancia, a utilizagdo de acessorios para realizar a conexdo dos tubos, de modo que a

estrutura fique interligada.

Figura 16 — Acessorios de PVC a) Conexao de 3 saidas em “T” b) Conexao de 3 saidas em
90° c) Cruzeta

Fonte: Catalogo Tigre (2013).

Portanto, os tubos de PVC vém sendo utilizados em varios outros projetos alternativos
devido seu baixo custo e suas propriedades mecanicas. Na area de Tecnologia Assistiva ndo é
diferente, ja& foram feitos diversos dispositivos alternativos utilizando como componente
estrutural tubos de PVC, com a finalidade de reabilitacdo fisica, neurologica e auxilio de
locomogdo. Isso se deve, pois € um material de baixo custo, facilidade na regulagem,
manuseio, transporte e higienizacdo das pecgas produzidas com o material (VILLARINO,
2007).

Figura 17 — Dispositivos alternativos que utilizam o tubo de PVC como componente

estrutural a) Cadeira de rodas b) Cadeira postural infantil

Fonte: PINHEIRO (2019); MARTINEZ (2016).
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Atualmente, diversas pessoas fabricam camas de tubo de PVC, porém, esses
dispositivos ainda ndo estdo abrangentes no mercado em geral, estdo mais limitados a

alternativas de baixo custo em algumas situacdes.

2.4. Método dos Elementos Finitos (MEF)

2.4.1. Historia e Principio

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como objetivo a determinacdo do estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de
geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores. Este tipo de calculo tem a designacao genérica
de analise de estruturas e surge, por exemplo, no estudo de edificios, pontes, barragens, etc
(AZEVEDO, 2003).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é referido por varios autores que a publicacdo
mais antiga em que ¢ utilizada a designagdo “elemento finito” é o artigo, que data de 1960 e
tem como autor Ray Clough. Os grandes passos do desenvolvimento do MEF, que o
conduziram ao formato que atualmente apresenta maior aceitacdo, foram dados na década de
60 e inicio da de 70. Inicialmente os elementos finitos mais comuns eram os triangulares e 0s
tetraédricos, passando-se mais tarde a dar preferéncia aos quadrilateros e aos hexaedros. Antes
do aparecimento do MEF, a analise dos meios continuos era efetuada por resolucdo direta dos
sistemas de equacdes de derivadas parciais que regem o fendmeno, tendo em consideracao as
necessarias condi¢cdes fronteira. Para facilitar a aplicacdo desta técnica a problemas néo
elementares, era comum recorrer a séries de Fourier (AZEVEDO, 2003).

Para Alves (2018), o MEF trabalha com um sistema discreto, em que sdo calculados
deslocamentos em pontos especificos, pontos esses chamados de “nds” que possuem
guantidade finita na analise, de modo que, sdo analisados como suficientes para realizar uma
analise coerente com o resultado real. Por essa condicéo, essa pratica se nomeia como Método
dos Elementos Finitos, entdo ¢ a partir do comportamento dos deslocamentos dos nos que se
pode calcular o comportamento inteiro de cada elemento, para isso o elemento deve ser bem
definido entre os nos. O sistema continuo trabalha com infinitos elementos diferenciais, em
que a partir do comportamento de um elemento diferencial, pode-se entender o
comportamento do elemento inteiro analisado, porém essa solucdo nao esta disponivel para a

maioria de problemas praticos.
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Para Souza (2015), se faz necessario mensurar 0 qudao o componente analisado
consegue suportar a carga aplicada, para isso, 0 método utilizado para especificar a carga
admissivel € o valor numérico, conhecido como fator de seguranca (FS), também chamada de
carga de ruptura ou resisténcia a ruptura, dado pela razao entre a carga que ocasiona fratura
em um teste de tensdo, pela carga ou tensdo considerada segura também chamada de carga
admissivel, assim, quanto maior o fator de seguranca menor esforgo de tensdo o material serd

submetido. Conforme exibido na Equagéo 3.

FS = Oruptura ©)

Oadmissivel

2.4.2. Tipos de modelos discretizados

Para Alves (2018) as estruturas reticuladas se baseiam, em elementos que sdo ligados
por nds estruturais, constituindo um conjunto estrutural. Nesses casos, 0 modelo discreto é
moldado, em que a estrutura de interacdo do conjunto ocorre apenas nas juntas ou nés, de
modo que as forcas aplicadas interagem apenas nesses pontos. Portanto, a aplicagdo das
equac0es de equilibrio nesses pontos nodais, juntamente com a condicdo de que os elementos

continuem interconectados nesses pontos apds a deformacao da estrutura.

Figura 18 — Exemplo de estrutura reticulada de vigas e modelo estrutural correspondente
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Fonte: KIMURA (2018).
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Também existem elementos estruturados conectados continuamente, em que 0 corpo
continuo é subdivido artificialmente em um certo numero de finitos elementos conectados por
nos, de modo, a realizar uma representacdo aproximada de um corpo continuo. Essa
subdiviséo dos elementos € nomeada de malha, a malha € uma das principais constituices de
uma simulacgdo por MEF. A escolha da malha depende do conhecimento das propriedades do
elemento escolhido para a representacdo do problema, e ao representar um determinado
comportamento fisico por intermédio de um modelo de analise, 0 modelo deve representar o
que ocorre na estrutural real. Entdo, é bastante importante haver refinamentos na malha,
principalmente, em regides que sdo “concentradores de tensdo”, como: furos, rasgos e arestas

cortantes.

Figura 19 — Exemplo de aplicacdo de malha com os nds e condicéo de contorno em uma

simulacéo por Métodos de Elementos Finitos

Fonte: SOUZA (2015).

No ambito da Tecnologia Assistiva ja existem diversos projetos e protétipos que
utilizaram a andlise por MEF, de modo, a validar suas premissas e avaliar os esforcos e
tensdes no protdtipo. Como exemplo, é visto na figura 20, a analise de tensdes em uma cabina
de um elevador para usuarios de cadeiras de rodas, utilizando um sistema de fuso para realizar

0 movimento de elevacao.
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Figura 20 — Exemplo de resultados em uma simulag&o estrutural em uma cabina de um

elevador assistivo

Fonte: OLIVEIRA (2017).

2.4.3. Elementos de viga

A viga € um elemento de barra que possui um comprimento muito maior que as suas
dimensGes da seccdo transversal, portanto, vigas conectadas umas as outras constituem uma
estrutura reticulada. Normalmente, sofrem cargas axiais que resultam em esforcos de flexdo
ou torcéo, e muitas vezes, ocorrem os dois esforcos, sendo chamado de carga combinada. A
teoria elementar da flexdo de vigas estabelece que qualquer seccao transversal de uma viga,
qgue € inicialmente plana, mante-se plana ap6s a deformacdo, além disso, que em
deslocamentos pequenos a flexdo e torcdo ndo afetam as forcas axiais presentes (ALVES,
2018).

Figura 21 — Viga de ago com perfil “1”

Fonte: SOUZA (2015).
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As vigas, comumente, sdo utilizadas em construc@es civis em prédios, pontes, escolas,
universidades. Porém, as vigas estdo presentes em outros ambitos, como pode ser visto na
figura 22, em que pode se observar um protétipo baja SAE que possui um chassi tubular
soldado. Geralmente, sua estrutura é simulada por Métodos de Elementos Finitos,
considerando uma estrutura reticulada por elementos de viga.

Figura 22 — Prototipo Volcano

"

Fonte: DE MENEZES (2021).
3. METODOLOGIA

3.1. Modelagem do protétipo

Para a modelagem do prototipo foi escolhido o software SolidWorks©, devido a
ser um software mais intuitivo e por ja ter utilizado em outros projetos.

Para Souza (2015) o SolidWorks© possui uma interface intuitiva comparada as
demais ferramentas CAE, 0 nucleo matematico do software possui contribuicdo de varias
empresas ou grupos, dentre as contribui¢es os recursos de MEF do Software de Desenho
CAD/CAMI/CAE que integra outras ferramentas, possui como motor de simulagédo o software
utilizado para Método de Elementos Finitos.

Com o intuito de realizar uma modelagem inicial foram escolhidos tubos de PVC
rigido com bitola de 2.1/2”, com as especifica¢des exibidas na tabela 3, as conexdes em “T”,
conexdes 3 saidas em 90° e conexdes de 4 saidas foram escolhidas de modo que atenda as
especificacbes do tubo.

Tabela 3 — Especificagdes Tubo PVC 2.1/2”
Especificacoes
Referéncia polegadas 2.1/2
Diametro externo médio (mm) 75
Espessura minima de parede (mm) 4,2
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| Peso médio aproximadamente (kg/m) | 1,370 |
Fonte: Catélogo Tigre (2013).

Para a modelagem foi feito uma geometria semelhante a de camas ortostaticas ja
existentes no mercado, de modo que atenda a necessidade de um paciente de
aproximadamente 1,75 metros de altura e com uma massa aproximada de 75 kg. Portanto, foi
modelado um suporte, totalmente montado com os tubos de PVVC e as conexdes para os tubos,

para acoplar o colchdo do paciente, de modo que fique o mais acessivel e confortavel.

3.1.1. Suporte para colchéo

O suporte do colchdo consiste na estrutura em que ird acomodar o colchdo do
paciente, de modo que fique bem fixado e confortavel, além disso consiste de tubos sem
conexdes fechadas para que o eixo de rotacéo fique concéntrico e passante pelo suporte, de
modo que a cama consiga realizar a rotacdo necessaria. A tabela 4, exibe a quantidade de tubo

PVC rigido 2.1/2” necessario a serem utilizados para a confecgéo da estrutura.

Tabela 4 — Quantidade necessarias de Tubo PVC rigido 2.1/2” (Suporte para colchdo)

Material Comprimento Quantidade | Comprimento total
(mm) por secdo (m)

Tubo PVC 2.1/2” 150 8 1.2
Tubo PVC 2.1/2” 200 22 4,4
Tubo PVC 2.1/2” 400 4 1,6
Tubo PVC 2.1/2” 550 6 33
Tubo PVC 2.1/2” 750 2 15
Tubo PVC 2.1/2” 800 2 1,6

Comprimento total de tubo (m) 13,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, s6 o tubo de PVC ndo é suficiente para concep¢do da estrutura, se faz
necessario a adogdo de acessérios de PVC para interconectar toda a estrutura, além de
madeiras para realizar o suporte do colchdo e dos pés do paciente, cintas para apoiar 0
paciente juntamente com colchdo e os fixadores. Na tabela 5 sdo exibidos os materiais e as

quantidades a serem utilizados.

Tabela 5 — Quantidade necessarias de acessorios e outros componentes (Suporte para
colchéo)
Material Quantidade | Tamanho (mm)
Conexao PVC de 3 saidasem T 2.1/2” 14 -

Conexao PVC de 3 saidas em 90° 2.1/2” 8 -
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Conexdo PVC cruzeta 2.1/2”
Madeira
Madeira
Cintas para maca
Parafuso M12

Porca M12
Fonte: Elaborado pelo autor.

800x600x10
2200x800x10

Nk,

NN
[} {e]

Portanto, ja listados os materiais necessarios foi realizado a modelagem das pecas
e a montagem da estrutura pelo software SolidWorks©, conforme ja citado. Na figura 23, sdo

observados a vista lateral, superior e isométrica da estrutura renderizada.

Figura 23 — Modelo do suporte do colchdo renderizado a) Vista lateral b) Vista superior c)

Vista isométrica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2. Base

A base consiste na estrutura em que ira sustentar o suporte do colch&o, além disso,
é responsavel pelo movimento da cama, como um todo com a presenca de rodizios. A tabela
6, exibe a quantidade de tubo PVC rigido 2.1/2” necessario a serem utilizados para a
confeccdo da estrutura.
Tabela 6 — Quantidade necessarias de Tubo PVC rigido 2.1/2” (Base)

Material Comprimento Quantidade | Comprimento total
(mm) por secao (m)

Tubo PVC 2.1/2” 10 10 0,1

Tubo PVC 2.1/2” 75 2 0,15

Tubo PVC 2.1/2” 110 6 0,66

Tubo PVC 2.1/2” 145 4 0,58

Tubo PVC 2.1/2” 200 21 42

Tubo PVC 2.1/2” 525 8 4,2

Tubo PVC 2.1/2” 1000 2 2,0
Comprimento total de tubo (m) 11,89

Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém, s6 o tubo de PVC ndo é necessario para concep¢do da estrutura, se faz
necessario a adocdo de acessorios de PVC para interconectar toda a estrutura, além de
mancais para realizar o apoio ao eixo de rotacdo do suporte do colchdo, as madeiras para
realizar o apoio dos mancais e os fixadores. Na tabela 7 sdo exibidos os materiais e as

quantidades a serem utilizados.

Tabela 7 — Quantidade necessarias de acessorios e outros componentes (Base

Material Quantidade | Tamanho (mm)
Conexdo PVC de 3 saidasem T 2.1/2” 28 -
Conexdo PVC de 3 saidas em 90° 2.1/2” 4 -
Conexao PVC cruzeta 2.1/2” 4 -
Conexao PVC joelho 2.1/2” 3 -
Madeira 1 2100x1650x10
Madeira 4 670x300x10
Madeira 2 300x200x10
Rodizio 4” com trava 4 -
Parafuso M12 20 -
Porca M12 20 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, ja listados os materiais necessarios foi realizado a modelagem das pecas
e a montagem da estrutura pelo software SolidWorks©, conforme ja citado. Na figura 24, sdo

observados a vista lateral, superior e isométrica da estrutura renderizada.
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Figura 24 — Modelo da base renderizado a) Vista lateral b) Vista superior c) Vista isométrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3. Montagem geral

A montagem geral consiste na unido do suporte do colchdo com a base e a adigédo
do eixo de rotacdo. O eixo de rotacdo fica acoplado entre 0os mancais e sendo concéntrico e
passante por tubos montados no suporte do colchdo. Na figura 25, sdo observados a vista
lateral, superior e isométrica da estrutura renderizada.
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Figura 25 — Modelo da montagem geral a) Vista superior b) Vista lateral ¢) Vista

isométrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. Condicdes de contorno da simulagao

3.2.1. Suporte para colchéo

Para realizar a simulacéo, foi feito a modelagem da estrutura utilizando a ferramenta
de componente estrutural no SolidWorks®©, essa ferramenta permite ao usuario desenhar o

perfil a qual deseja, e entdo é feito o esboco 2D ou 3D da estrutura e basta clicar nas linhas do
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esboco que a estrutura se adequa a geometria. Na figura 26, observa-se a estrutura modelada,
com 0s nos evidenciados por pontos roxos, e a seta vermelha representa a aceleracao
gravitacional.

A simulacéo foi feita utilizando elementos de viga, considerando que o suporte do
colchdo é uma estrutura reticulada, em que os esforcos foram analisados nas juncOes das
estruturas, ou seja, foram analisados nas juntas.

Figura 26 — Componente estrutural com aplicacéo da aceleragédo gravitacional —

Suporte do colchdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 27, é exibido a distribuicdo de massa de 75 kg aplicada a estrutura, sendo
representado pela massa do paciente. Os tubos marcados com a coloragcdo azul sédo os tubos
que irdo sofrer os esforgcos, foram esses escolhidos, pois fazem a sustentacdo central do
colchéo.

Figura 27 — Aplicagdo da carga distribuida de 75 kg na estrutura reticulada — Suporte do

colchéo

o Distributed Mass (ka):

Fonte: Elaborado pelo autor.



41

3.2.2. Base

Para realizar a simulacgéo, foi feito a modelagem da estrutura semelhante a utilizada no
suporte do colchéo, no software SolidWorks© através do componente estrutural. Na figura 28,
observa-se a estrutura modelada, com 0s nos evidenciados por pontos roxos, e a seta vermelha
representa a aceleragdo gravitacional e os pontos em verde representam 0s pontos em que a
estrutura esta fixada.

Figura 28 — Componente estrutural com aplicacdo da aceleracdo gravitacional e

elementos de fixacdo — Base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 29, é exibido a distribui¢do de massa de 100 kg aplicada a estrutura, sendo
representado pela soma de massas do paciente e do suporte do colchdo. Os tubos marcados
com a coloragéo azul séo os tubos que irdo sofrer os esforgos, foram esses escolhidos, pois
fazem a sustentagéo central do suporte do colchdo com o paciente.
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Figura 29 — Aplicacéo da carga distribuida de 100 kg na estrutura reticulada —

Base

Distributed Mass [kg]:|100 (?

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3. Eixo de rotacéo

O eixo de rotacdo possui a funcionalidade de ser o eixo a qual o suporte do colchdo ird
rotacionar, de modo, a estabelecer a posigdo ortostatica do paciente. Para isso, deve ser uma
estrutura que suporte bem a carga aplicada, além disso, se faz necessario a adog¢éo de mancais
de rolamentos para que sirvam de apoio para 0 eixo e permitam a rotacdo. Portanto, foi
adotado que o eixo sera de tubo de ago SAE 1020, comumente chamado de “ago-doce” e
possui facilidade de encontrar esse material no mercado. A tabela 8 exibe as propriedades
mecénicas do tubo de agco SAE 1020.

Tabela 8 — Propriedades mecanicas do Tubo aco SAE 1020

Propriedades mecanicas Valor
Densidade 7,87 glcm?
Maodulo de elasticidade 205 GPa
Limite de Escoamento 3,5x108 N/m?
Resisténcia a tragio 4,2x108 N/m?
Alongamento (%) 15 %
Condutividade térmica 51.9 W/mK

Fonte: Catalogo Gerdau (2013).
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Para realizar a simulagéo, foi feito a modelagem da estrutura semelhante a utilizada no
suporte do colchdo e na base, no software SolidWorks®© através do componente estrutural. Na
figura 30, observa-se a estrutura modelada, com os nds evidenciados por pontos amarelos, e a
seta vermelha representa a aceleracdo gravitacional e os pontos em verde representam 0s

pontos em que a estrutura esta fixada, nesse caso, 0s mancais de rolamentos.

Figura 30 — Componente estrutural com aplicacdo da aceleracdo gravitacional e

elementos de fixacao — Eixo de rotagédo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 31, é exibido a distribuicdo de massa de 100 kg aplicada a estrutura, sendo
representado pela soma de massas do paciente e do suporte do colchdo. A distribuicdo esta
aplicada ao longo de todo comprimento do eixo, com os elementos de fixacdo localizados nas

extremidades.

Figura 31 — Aplicacdo da carga distribuida de 100 kg na estrutura reticulada —

Eixo de rotacdo

Distributed Mass (kg): [ 100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3. Adaptacdo dos mecanismos de elevagdo

Para a cama conseguir permanecer na posicao ortostatica é necessario a adocdo de
mecanismo para realizar a mudanca de angulacdo de 0° a 90°. De modo, que possam existir

diversas possibilidades e adaptacOes para esse posicionamento.

3.3.1. Mecanismo “bau”

O mecanismo “bai” possui esse nome, pois ¢ uma adaptagdo de um mecanismo de
abertura da tampa de um bad. O equipamento possui uma manivela para a entrada do
movimento de rotacdo do usuario, esse movimento € transmitido até as barras que ligam a
uma peca central que possui pinos deslizantes, que sdo restritos a uma pega com rasgo guiado.
Para modelagem do mecanismo foi utilizado o software SolidWorks®©, ja utilizado para

modelagem e dimensionamento dos componentes estruturais da cama ortostatica.

Figura 32 — Montagem do mecanismo “bau’ na posicao de angulo 0°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 32, pode se perceber que 0 mecanismo ainda néo foi utilizado pelo usuério,
pois os furos da peca central estdo voltados para cima, de modo que a cama, fique na posicéo
inicial. Para haver um maior apoio ao movimento sdo utilizadas duas pecas para
movimentacédo, tanto no lado esquerdo como no direito com uma barra central de ligacéo,

porém apenas uma manivela para a entrada do movimento.
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Figura 33 — Montagem do mecanismo “bat” na posi¢ao de angulo 90°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 33, pode se observar que 0 mecanismo ja se encontra na posicao de 90° com
0 movimento de entrada imposto pelo usuario, pois os furos da peca central estdo alinhados ao
eixo horizontal, resultando na posicéo ortostatica da cama.

3.3.2. Polias e correia

A transmissao feita por polias e correia permite um aumento ou diminui¢do na rotacéo
do movimento final, portanto, foi analisado com um método alternativo para 0 mecanismo de
elevacdo. Como tentativa de diminuir o esforco imposto pelo usuario para imprimir a
movimentacdo da cama para a posi¢do ortostatica, foi adotado o sistema de polias e correias.

Na figura 34, é visto o sistema proposto para 0 mecanismo de elevacao.
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Figura 34 — Montagem do sistema de polias e correias

Fonte: Elaborado pelo autor.

O movimento inicial € feito pelo usuério que rotaciona a manivela transmitindo o
movimento para a polia 1 de didmetro de 60 mm, entdo a rotacdo é transmitida pela correia
para a realizar a rotacdo da polia 2 de didmetro de 240 mm e para o eixo. Nesse conjunto é
necessario que no eixo esteja acoplado pinos que interligam a cama e realizem a
movimentacdo do suporte do colchdo para a posicéo ortostatica.

Conforme a Equacéo 2, a relacdo de transmissdo é fundamental no sistema de polias e
correia. Nesse conjunto foi adotado uma polia de 60 mm e uma de 240 mm, de modo que a

relacdo de transmissdo seja igual a 4.

. d 240
i==2=—=4 (4)
d, 60

Qualquer elemento rotativo em um projeto de maquinas ndo pode estar exposto ao
ambiente, entdo, sera necessario a adocdo de uma “carcaga” ao conjunto, de modo que,

nenhuma pessoa sofra algum acidente com o acionamento do sistema.

3.3.3. Atuador elétrico linear

Visto que o projeto da cama ortostatica necessita atender pacientes que possuem 75 kg
ou menos, além disso considerando a massa do conjunto do suporte para o colchdo. Foi
selecionado um atuador elétrico linear da marca CZHAX que suporta uma carga de 6000 N,

de modo, a fornecer um fator de seguranca igual a 6, considerando a massa do paciente



47

adicionado a massa do suporte do colchdo igual a 100 kg. A tabela 9 exibe as principais

caracteristicas do atuador e na figura 35 ¢ exibido o atuador elétrico linear selecionado.

Tabela 9 — Propriedades do atuador elétrico linear

Propriedades Valor
Carga maxima 6000 N
\elocidade sem carga 4,0 mm/s
Velocidade maxima de carga 3,2 mm/s
Curso personalizado 500 mm
Tempo de vida 500 milhdes de mm
Tenséo 12V
Corrente de carga maxima 84A

Fonte: Catdlogo CZHAX (2018).
Figura 35 — Atuador elétrico linear selecionado

3
v

/

Fonte: Catdlogo CZHAX (2018).

Para realizar a andlise do mecanismo, foi utilizado o complemento do software
SolidWorks©, chamado Solidworks Motion, em que é permitido realizar andlise de
movimento e reagdes em mecanismos. Para o estudo do atuador elétrico linear foi imposto um
motor linear com velocidade constante de 3,2 mm/s aplicado na face superior da haste,
conforme explicitado na tabela 9, sendo sua velocidade maxima com carga. A figura 36 exibe

as especificagdes do motor utilizado na analise e sua regido de aplicagéo.
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Figura 36 — CondicGes de contorno da analise de movimento - Atuador elétrico linear a)
Adocédo do motor elétrico b) Aplicagdo na face da haste com a dire¢cdo do movimento

—E| Motor
v | X

Motion

Caonstant Speed

€4 |3.2mms

Fonte: Elaborado pelo autor.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise das simulacgdes

A simulagdo do protétipo foi executada no software SolidWorks©. As simulagdes
foram divididas por elementos como ja explicitado na secdo de metodologia, portanto, para
analise das simulac6es foram escolhidas duas vertentes, primeiramente a analise de tensdo nas
estruturas de modo a analisar os esforgos existentes, e evitar a conformacdo plastica e a
ruptura dos tubos conforme as cargas.

A outra vertente € a analise de deslocamento, de modo, a avaliar os esforcos de
flexdo dos tubos. Para evitar isso, foram escolhidos tubos menores de 600 mm, pois Souza
(2015) realizou simulacdo computacional, empregando uma forca fixa de 400 N, distribuida
ao longo de um tubo de 50 mm de didmetro. E foi considerada a variacdo de comprimento do
tubo no intervalo [200 mm, 1200 mm], com incrementos de 100 mm, como condicdes de
contorno foi considerado bi engaste nas extremidades. A figura 37 ilustra 0 comportamento
exponencial a medida que o comprimento do tubo foi, aumentado. Este fato é evidenciado

para comprimentos acima de 600 mm.
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Figura 37 — Deslocamento maximo do tubo sob carregamento distribuido x

variagdo do comprimento do tubo obtido via simulagdo computacional

Deslocamento (mm)
@

o
r

L
(=1

0 400 600 800 1000 1200 1400

Comprimento do tubo (mm)

Fonte: Souza (2015)

Portanto, é percebido que na modelagem dos componentes, a maioria possui
comprimento menores que 600 mm, apenas em alguns casos em que sdo utilizados tubos

maiores que esse comprimento, além de que sdo tubos que ndo sofrem esforgcos excessivos.

4.1.1. Suporte para colchdo

Com as condicBes de contorno explicitadas na secdo 3.2.1, foi feita a simulagcdo do
suporte do colchdo. Na figura 37, estd exibido o resultado referente as tensdes impostas no
componente, e é visto que a tensdo maxima ocorre no tubo que estd proximo ao eixo de
rotagdo com uma tensdo maxima de 1,044*107 N/mz2, além disso, a figura 38 e a figura 39 séo
representagfes em escala de 1:36 de modo que ndo representa fielmente a tensdo e
deslocamento na representacdo do desenho.
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Figura 38 — Resultados da simulagédo computacional de tensdes — Suporte do
colchéo

Upper bound axial and bending (M/m"2)
1,044 +07

._ 94038 +06

. B367:+06

. 7,332e+06
. £,206¢ +06
_ 5,260 +06
. 4,224 +06

. 3,180:+06

2,153 +06

1,117e+06

81476 +04

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, realizando o calculo do coeficiente de seguranca conforme a equacédo 3, e
adotando o valor de tensdo de ruptura da tabela 2, sendo o dado de resisténcia a tragéo
instantanea a 20° C, e entdo, obtém-se:

Oruptura _ 5099x107

FS = = -
Oadmissivel 1,044 = 10

= 4,85

Com o fator de seguranca de 4,85, pode se admitir que o suporte do colchdo é
confidvel para as condi¢cBes de contorno impostas. Os pontos flutuantes em roxos sdo
referentes a escala utilizada de 1:36, representando o esforco sofrido.

A outra analise foi o deslocamento da estrutura conforme explicitado anteriormente, na
figura 38, percebe-se que o deslocamento méximo foi de 30 mm, o que resulta em um valor
alto, nos tubos de coloracdo mais avermelhadas, porém esses tubos serdo suportados pela base,
e consequentemente, acarretard em um deslocamento menor que o calculado. Os pontos

flutuantes em roxos séo referentes a escala utilizada de 1:36, representando o esforco sofrido.
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Figura 39 — Resultados da simulagédo computacional de deslocamento — Suporte

do colchéo

URES {mmj

2,997e+01
2,697e +01
- 2,398e+01
2,008 +01
- 1,798e+01
- 1,499 +01
- 1,199 +01

8,991e+00

5,9%4e +00
2,997e+00

1,000e-30

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2. Base

Com as condicdes de contorno explicitadas na secdo 3.2.1, foi feita a simulagdo da
base. Na figura 40, esta exibido o resultado referente as tensdes impostas no componente, e é
visto que a tensdo maxima ocorre no tubo que esta proximo ao elemento de fixacdo na parte
inferior do componente, com uma tensdo maxima de 3,133*10° N/m2, além disso, a figura 39
€ uma representacdo em escala de 1:36 de modo que ndo representa fielmente a tensdo e

deslocamento na representacdo do desenho.
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Figura 40 — Resultados da simulagdo computacional de tenses — Base

Upper bound axial and bending (Mfm™2)
3,133e+08

. 2,82 0e+08

. 2,507e+06
. 2,124e+06
. 1,881e+06
- 1,568 +06
| 1,255e+06
. 0422e+05
6,207e+05

3,167e+05

3,087 +03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, realizando o calculo do coeficiente de seguranca conforme a equacédo 3, e
adotando o valor de tensdo de ruptura da tabela 2, sendo o dado de resisténcia a tragdo
instantanea a 20° C, e entdo, obtém-se:

g — Oruptura _ 5,099x107

Oadmissivel 3,133 * 10°

Com o fator de seguranca de 16,27, pode se admitir que a base é confidvel para as
condigdes de contorno impostas.

A outra analise foi o deslocamento da estrutura conforme explicitado anteriormente, na
figura 41, percebe-se que o deslocamento maximo foi de 4 mm nos tubos que fazem a
sustentacdo central do suporte do colch&o, o que resulta em um valor satisfatorio, os tubos que

sofrem maiores esforgos estdo com a coloragdo mais avermelhadas.
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Figura 41 — Resultados da simulagédo computacional de deslocamento — Base

LURES {rrm}

4,003 +00

._ 3,603 +00

- 3,203e+00

- 2,002e+00
. 2,402e+00
. 2,002e+00
. 1,607e+00
- 1,201e+00

B,007e-01

4,005 -01

1,000e-30

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3. Eixo de rotacéo

Com as condicBes de contorno explicitadas na secdo 3.2.1, foi feita a simulacdo no
eixo de rotacdo. Na figura 42, estd exibido o resultado referente as tensdes impostas no
componente, e € visto que a tensdo maxima ocorre na regido proxima ao elemento de fixacéo,
No caso 0s mancais, com uma tensdo maxima de 2,352*107 N/m2, além disso, a figura 42 é
uma representacdo em escala de 1:36 de modo que ndo representa fielmente a tensdo e

deslocamento na representacéo do desenho.
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Figura 42 — Resultados da simulagédo computacional de tensdes — Eixo de rotacéo

Upper bound axial and bending (N/m™2)
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! — ield strength: 3,51 6e +08
Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, realizando o calculo do coeficiente de seguranca conforme a equacéo 3, e
adotando o valor de tensdo de ruptura da tabela 8, sendo o dado de resisténcia a tracdo, e
entdo, obtém-se:

Oruptura 4,2x10°

FS = = > — 17,86
Oadmissivel 2,352 % 10

Com o fator de seguranca de 17,86, pode se admitir que o eixo de rotacdo € confiavel
para as condi¢des de contorno impostas.

A outra analise foi o deslocamento da estrutura conforme explicitado anteriormente, na
figura 43, percebe-se que o deslocamento maximo foi de 0,48 mm na regido central do eixo, 0
que resulta em um valor satisfatério, a regido que resultou em maior deslocamento estd com a

coloragcdo mais avermelhada.
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Figura 43 — Resultados da simulagdo computacional de deslocamento — Eixo de
rotacéo
URES ()

4, 73601
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bl 239801

- 1,918e-01

- 1,43%-01

0,502e-02

4,796e-02

1,000e-30
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Analise dos mecanismos

4.2.1. Mecanismo “bau”

Para realizar a analise do mecanismo “bau”, foi feito uma simplificacdo conforme
explicitada na figura 44, de modo que o mecanismo se assemelhe a um mecanismo de 4 barras,
em uma barra é bem similar a uma meia junta, porém tem seu movimento limitado devido a
um rasgo guiado com um arco de raio de 75 mm, para assim realizar o movimento de 0° a 90°
da base superior do mecanismo.

Figura 44 — Simplificagdo do mecanismo “bat”

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 45, observa-se a identificagdo das barras e suas identificacdes inicialmente,
sem que haja algum movimento inicial na manivela. E visto que a barra 1 é a que recebe o
movimento de rotacdo proveniente do esforgo do usuario através da manivela. A barra 2
recebe 0 movimento de rotacdo da barra 1 e realiza um movimento de rotagéo guiado, devido
0 elo da barra 2 e 3 possuir o movimento limitado devido ao rasgo guiado.

Figura 45 — Posicdo inicial com a identificacdo das barras e comprimentos -

Mecanismo “bat”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 46, é visto que foi atingido o fim de curso do elo entra a barra 2 e 3,
realizando a movimentagéo final do mecanismo, se faz necessario a utilizagdo de uma trava

para que 0 mecanismo, fique estatico nessa posicao.
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Figura 45 — Posicéo final - Mecanismo “bat”

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2. Atuador elétrico linear

Com a analise realizada, através do grafico 1, pode -se notar que o atuador elétrico
linear demora por volta de 2,5 minutos para atingir seu deslocamento maximo, devido a
velocidade méxima de carga de 3,2 mm/s permite uma velocidade linear baixa. Portanto
proporciona um movimento suave na rotacdo da cama ortostatica gerando um maior conforto
ao paciente.

Gréafico 1 — Deslocamento x Tempo — Atuador elétrico linear
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O motor elétrico que transmite 0 movimento ao fuso possui velocidade constante, de
modo que a velocidade n&o se altera durante o curso da haste, e consequentemente, resulta em
uma aceleracdo nula, conforme exibido no gréafico 2.

Gréfico 2 — Velocidade x Tempo — Atuador elétrico linear
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. Analise de custos

Todo projeto possui custos atrelados a sua concepc¢do, um dos objetivos desse trabalho,
foi a reducdo de custos em relacdo a mao-de-obra e material, para desenvolver um protétipo
de maior acessibilidade aos pacientes a que necessitam. Para isso, foi feita a analise de custo
por componente da estrutura principal da cama e dos mecanismos de elevacéo.

As pesquisas de preco foram feitas em 3 depdsitos localizados em Fortaleza, Ceara,
além de busca dos materiais em lojas virtuais, portanto, os precos alocados sdo 0s menores
precos encontrados nas pesquisas realizadas. Alguns materiais ndo séo vendidos por unidade,
por exemplo, o tubo PVC 2.1/2” que s&o vendidas varas de 6 metros.

Tabela 10 — Custo de material relacionado ao suporte do colchdo

Material Valor Quantidade Valor Total
unitario(R$) (R$)
Tubo PVC 2.1/2” 262,40 (6m) 13,6 m 524,80
Conexao PVC de 3 saidasem T 2.1/2” 43,30 14 606,20
Conexao PVC de 3 saidas em 90° 2.1/2” 47,60 8 380,80
Conexao PVC cruzeta 2.1/2” 48,75 6 292,50
Madeira 265,00 3000x1400x10 mm 265,00
Cintas para maca 17,30 2 34,60
Parafuso M12x100 3,10 20 62,00
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Porca M12 \ 2,60

20

52,00

Valor Total — Suporte do colchdo

R$ 2.217,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 10 exibe os materiais utilizados e os custos relacionados para confeccao do

suporte do colchdo, pode se analisar que o custo com os acessérios de PVC soma 57,70% do

custo total. Portanto, é necessario saber alocar bem os acessorios na estrutura, de modo que

exista um balanceamento entre a quantidade de acessorios e a resisténcia da estrutura.

Tabela 11 — Custo de material relacionado a base

Material Valor Quantidade Valor Total
unitario(R$) (R$)
Tubo PVC 2.1/2” 262,40 (6m) 11,89 m 524,80
Conexdo PVC de 3 saidasem T 2.1/2” 43,30 28 1.212,40

Conexdo PVC de 3 saidas em 90° 2.1/2” 47,60 4 190,40
Conexdo PVC cruzeta 2.1/2” 48,75 4 195,00
Conexao PVC joelho 2.1/2” 42,90 3 128,70
Madeira 351,20 3070x2150x10 mm 351,20
Rodizio 4” com trava 34,50 4 138,00
Parafuso M12x100 3,10 20 62,00
Porca M12 2,60 20 52,00

Valor Total - Base R$ 2.854,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 11 exibe os materiais utilizados e 0s custos relacionados para confeccdo da

base, pode se analisar que o custo com os acessorios de PVC soma 62,75% do custo total.

Tabela 12 — Custo de material relacionado ao eixo de rotacdo

Material Valor unitario(R$) Quantidade Valor Total (R$)
Tubo aco SAE 1020 45mm 242,40 (6m) 1,70m 242,40
Mancais de rolamento 112,78 2 225,56
Buchas 34,15 4 136,60
Valor Total — Eixo de rotacao R$ 604,56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 3 — Pareto — Custos por elementos da estrutura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O gréfico 3 exibe os custos por elemento da estrutura da cama, além da porcentagem
acumulada de cada custo, pode se analisar que apenas os acessérios de PVC somam de 52,95%
de toda estrutura da cama, o que ressalta a sua importancia tanto no ambito da resisténcia e
conexdo da estrutura como no custo final do protétipo. Os tubos PVC 2.1/2” e os acessorios

de PVC somam 71,44 % do custo total, evidenciando que sdo 0s principais componentes na

estrutura.
Tabela 13 — Custos relacionado ao mecanismo “bat”
Material/Servico Quantidade Valor Total (R$)
Chapa aco SAE 1020 500x500mmx3/8” 761,28
Tubo aco SAE 1020 %~ 1500 mm 214,30
Manivela 1 120,00
Corte a plasma 1,0 hora 420,00
Valor Total — Mecanismo “baa” R$ 1.515,58

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 13 mostra os custos relacionados aos materiais e fabricacdo das pecas
referente a0 mecanismo “bat”, com um valor total de R$ 1.515,58, sendo 50,23%

associado a compra da chapa de ago para realizar o corte das pecas.
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Tabela 14 — Custos relacionado a polias e correias

Material/Servico Quantidade Valor Total (R$)

Polia 60 mm 1 134,80
Polia 240 mm 1 238,14
Correia B 1 52,40
Manivela 1 120,00
Tarugo aco SAE 1020 '5” 1500 mm 223,40
Rolamentos 4 140,80

Valor Total — Mecanismo “bau” R$ 909,54

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 14 exibe os custos relacionados aos materiais e montagem referente ao
mecanismo de polias e correia, com um valor total de R$ 909,54, sendo 50,75% associado

a compra da polia de didmetro de 240 mm e do tarugo de aco SAE 1020 para 0s €ixos.

Tabela 15 — Custos de cada componente

Componente Valor Total (R$)
Suporte do colchdo 2217,90
Base 2854,50
Eixo de rotacdo 604,56
Mecanismo “bau” 1515,58
Polias e correias 909,54
Atuador elétrico linear 720,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, conforme a tabela 15, o custo total associado a estrutura da cama ortostatica
engloba o valor do suporte do colchdo, base e eixo de rotacdo somando o valor de
R$ 5.676,96. Os mecanismos de elevacdo possuem custos variados, e 0 que possui 0 menor
valor associado é o atuador elétrico linear com o custo de R$ 720,35. Entdo, somando esses
dois valores o projeto da cama ortostatica fica com um valor associado de aproximadamente
R$ 6.397,31, visto que as camas ortostaticas para adultos existentes no mercado possuem o
investimento de por volta de R$ 9.500,00, o protétipo induz uma reducdo de em torno de

32,65 %, sendo uma porcentagem bastante consideravel para o projeto.
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5. CONCLUSOES

Pode-se observar que a cama ortostatica € de fundamental importancia na vida de
pessoas que por algum motivo necessitam ficar muito tempo deitadas em leito, visto que a
posicdo ortostatica retarda o atrofiamento dos musculos dos membros inferiores. Com isso, a
ideia de sugerir um projeto de prot6tipo da cama ortostatica, visou diminuir o custo de
aquisicdo e a aumentar a acessibilidade do equipamento. Portanto, a estrutura de PVC
sugerida para a cama ortostatica respondeu bem aos esforgos impostos na simulacao estrutural,
sendo o menor fator de seguranca da estrutura o valor de 4,85 no suporte do colchéo, o que é
admissivel para projetos hospitalares.

Os mecanismos de elevacdo possuem o mesmo objetivo, que é realizar a rotacéo de ¥4
de volta na cama ortostatica, ou seja, mover da angulacdo de 0° com o eixo horizontal e
estabelecer a posicdo em 90° em relacdo ao eixo horizontal. Conforme feito as analises, 0
atuador elétrico linear foi o mecanismo que melhor atendeu em varios quesitos, tanto na
questdo do custo de aquisicdo com um valor de aproximadamente de R$ 720,35,
consequentemente, o mais barato dos mecanismos analisados.

Além de ser o que melhor se adequa ao projeto no &mbito de facilidade de montagem e
manutencdo, pois necessita apenas de uma fonte elétrica e de duas fixa¢Ges na estrutura, uma
no suporte do colchdo e outra na base e ndo necessita de “carcaca” de protecao, como € o caso
das polias e correia e nem necessidade de usinagem como ¢ o caso de mecanismo “bal’”.
Ademais, permite uma movimentacdo suave da cama ortostatica, de forma a promover um
maior conforto ao usuério.

Em termos de custos, o projeto do protétipo com a estrutura de PVC imposta e com a
adocdo do atuador elétrico linear ficou com um custo associado de R$ 6.397,31, o que
representa uma reducdo de 32,65% considerando o preco médio de uma cama ortostatica para
adultos existente no mercado de R$ 9.500,00.

Um projeto voltado para o ambito da tecnologia assistiva necessita aprovagéo de um
orgdo regulador para que possa atuar no mercado, sendo normalmente a ANVISA, o projeto
teve como intuito de incentivar o estudo mecanico voltado para equipamentos dessa area.
Porém, para conseguir adotar esse projeto é necessario aplicacdo de diversas melhorias,

conforme explicitado na se¢éo 6.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Todo projeto esta sujeito a melhorias e alteracdes futuras para melhorar o desempenho
e eficiéncia, isso principalmente, no ambito de concepcdo de prototipo. Nesse trabalho,
existem algumas sugestfes para melhorias tanto na parte estrutural da cama ortostética, nos
mecanismos de elevacédo e no design do prototipo.

A construcdo do prototipo € necessaria para avaliacdo das caracteristicas do projeto,
além de permitir a execucdo de testes e avaliagdes para realizar modificacfes e melhorias,
testes esses destrutivos para validar fisicamente a resisténcia mecanica da geometria proposta.
Ademais, possibilitar maiores alteracdes na geometria, com menor utilizacdo de acessorios,
com objetivo de diminuir o custo com material, como por exemplo, trocar o suporte do
colchdo por algum tipo de maca hospitalar acolchoada. Nesse trabalho, a construcdo do
protétipo ndo foi possivel, devido ao tempo limitado e falta de recursos financeiros.

Uma segunda sugestdo € a possibilidade de analisar outro mecanismo de elevacao, que
seja mais acessivel a estrutura da cama ortostatica, com um custo mais acessivel e de facil
manutenibilidade, em que ndo seja necessaria frequentemente a intervencdo direta no
mecanismo para manter a integridade.

A terceira sugestdo é realizar simula¢fes com diferentes tipos de tubos PVC, tanto
modificando o material como os didmetros utilizados, de formar analisar qual o didmetro
minimo que mantem a integridade do componente estrutural, além de ser um método de
diminuir o custo com o préprio tubo como com os acessorios, visto que, tubulagbes com
didmetros menores tendem a ser mais baratas e acessiveis.

A quarta sugestdo é utilizar outros métodos de simulacdes para as analises, como por
exemplo, simulacdo por elemento de casca em que possui uma analise mais detalhada
permitindo um refinamento da malha e detalhes em concentradores de tensao da estrutura. De
modo, a gerar resultados mais confiaveis e permitir uma melhor alteracdo da geometria.

A quinta sugestdo € a utilizacdo de outros softwares para realizar a simulagdo por
analise estrutural, como por exemplo, o software Ansys© que permite um melhor refinamento
de malha e destrinchar melhor as condi¢des de contorno, aléem de permitir analise topogréfica,
de modo a objetivar a reducdo de massa do prototipo.

Uma outra sugestdo é avaliar outro tipo de configuracdo para o eixo de rotacdo, de
forma que fique mais discreto no conjunto da cama ortostatica, ou com a adoc¢do de um

atuador linear fixo ndo haja a necessidade do eixo, pois o atuador linear juntamente com a
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base fard a sustentacdo, e apenas o posicionamento do atuador definird o eixo de rotacdo da

cama ortostatica.
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