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RESUMO

RIBEIRO, Gabriel Castilho Mendes; SCHERNER, Vanessa. Projeto de Equipamento
para Transporte e Acomodacédo de Crianca com Deficiéncia Neuromotora. 2011.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Industrial Mecéanica)

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

A demanda em desenvolver produtos novos que promovam acessibilidade e
inclusédo social aos deficientes fisicos e intelectuais cresceu muito nos ultimos anos
e promete crescer ainda mais. Surgiu assim a Tecnologia Assistiva. E um termo
novo, mas cada vez mais popular na engenharia. Nesse contexto surgiu a
oportunidade de desenvolver, junto a escola ERCE, um produto especifico para
atender as necessidades de um paciente que possui deficiéncia intelectual profunda,
obesidade e limitagdes nos movimentos dos joelhos. Sendo assim esse trabalho tem
0 objetivo de desenvolver um projeto e construir o protétipo de um produto que
auxilie esse paciente a permanecer em posicao vertebral ereta, e desenvolver
sustentacdo nos joelhos. Para isso serdo revisados os temas de Tecnologia
Assistiva, deficiéncias intelectuais e motoras e desenvolvimento motor humano. Para
desenvolver o projeto do produto sera utilizada a metodologia de Pahl et al. (2005),
relativas ao projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Entre os
resultados, o trabalho sera entregar o projeto do produto com todas as

especificacdes técnicas para fabricacdo do produto final.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva, Deficiéncia Intelectual, Projeto de Produto,

Protétipo.



ABSTRACT

RIBEIRO, Gabriel Castilho Mendes; SCHERNER, Vanessa. Equipment for
Transportation and Adaption of child with Neuromotor Disabilities’ Design. 2011.
Coursework (Graduationinindustrial Mechanical Engineering) Federal Technological

University of Parana. Curitiba, 2011.

The Demand to develop new products that promote accessibility and social
inclusion to those who possess physical and intellectual disabilities has grown
significantly in the past years and promises to grow even more. Thus came assistive
technology, it is a new term, but increasingly popular in engineering. In this context
came an opportunity to develop, along with ERCE School, a specific product to
attend the needs of a patient who suffers from severe intellectual and physical
disabilities and obesity. Therefore this work aims to develop a project and build a
prototype of a product that assists this patient to remain in an upright position and
develop knee sustentation. For this a few subjects will be revised, such as, assistive
technology, intellectual and physical disabilities and human motor development.
After, with the intent to developing the product design, Pahl et al (2005) methodology
will be used, regarding the informational, preliminary, conceptual and detailed design.
Among the results, this work will present a full product design with all technical

information to manufacture the final product.

Keywords: Assistive technology, Intellectual disabilities, Product design, Prototype.
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1. INTRODUCAO

O quadro brasileiro de pessoas com deficiéncia mostra que ha muitos desafios
a serem superados para que elas possam ser incluidas na sociedade, de forma mais
humana e adequada. Além de superar o preconceito, € necessario investir em
tecnologias que possibilitem um estilo de vida digno. A engenharia aliada a outras
areas da ciéncia, como medicina e fisioterapia € capaz de fazer com que limitacdes
fisicas sejam vencidas por meio do desenvolvimento de dispositivos que simulem

gestos e movimentos humanos, enviem sinais elétricos, dentre outros.

Nesse contexto, a area de projetos apresenta grande importancia. Baseados
em conhecimentos e metodologias de desenvolvimento de produtos é possivel
projetar e construir equipamentos para melhorar a qualidade de vida dos deficientes.
Area do conhecimento esta, que € conhecido como Tecnologia Assistiva.

Na regidao metropolitana de Curitiba / PR, em Campo Largo, situa-se a escola
de Integracdo e Recuperacdo da Crianca Excepcional — ERCE, que atende a 225
alunos de zero a cinquenta e cinco anos de idade com diversos tipos de deficiéncia.
A escola é responsavel pela educacdo de alunos que apresentam diversos tipos de
deficiéncia sem variados niveis e disponibiliza poucos equipamentos que auxiliem no
transporte, acomodacéao e desenvolvimento delas, porque as necessidades sdo, em
geral, muito particulares e ndo sado encontrados produtos economicamente viaveis

gue atendam as necessidades dos alunos.

1.1 Caracterizacao do Problema

bY

Tendo conhecimento da precariedade de projetos relacionados a area de
Tecnologia Assistiva e das necessidades apresentadas pela escola ERCE, foi
visualizada a oportunidade de desenvolver um Equipamento para Transporte e
Acomodacao de uma Crianca com Deficiéncia Neuromotora, cujo foco especifico é
proporcionar maior inclusdo social a crianga que apresenta retardo intectual
profundo, obesidade, diplegia, retracdes isiquititriais bilaterais, limitacdo dos

movimentos dos joelhos e encurtamento das pernas.
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A crianga em questdo ja nasceu com deficiéncias, todavia elas somente
puderam ser caracterizadas com o tempo. O aluno foi matriculado na ERCE nos
primeiros anos de vida, mas depois deixou de participar e voltou ha
aproximadamente poucos anos, segundo dados fornecidos pelo fisioterapeuta
responsavel. Assim, ndo houve um acompanhamento geral do desenvolvimento da
crianga e ainda existem algumas dulvidas quanto as possibilidades de

desenvolvimento da crianga.

Segundo o fisioterapeuta responsavel pela escola ERCE, o aluno se mantém
grande parte do dia deitado no chdo, conforme mostra a Figura 1, ou dentro de uma
banheira com agua quando esta em casa, ele resiste em ficar sentado, exceto
durante o trajeto de sua casa até a escola, periodo no qual ele é transportado em
uma cadeira de rodas.

Figura 1: Aluno da escola ERCE

Fonte: GODKE, Francisco. Tecnologia Assistiva. Disponivel em
http://www.damec.ct.utfpr.edu.br/assistiva/disciplina.htm.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver o projeto completo de um
Equipamento para Transporte e Acomodacdo de Crianga com Deficiéncia
Neuromotora e construir um modelo para avaliacdo dos mecanismos.

Para isso, 0s seguintes objetivos especificos serdo desenvolvidos:

1. Levantamento das necessidades do cliente que utilizara o equipamento;
21



2. Benchmarking concordante com as demandas técnicas e

mercadolégicas levantadas;
3. Definicdo dos Requisitos Técnicos de Projeto;
4. Geracgdo de concepcdes para o equipamento;
5. ldentificacdo da concepcéo que melhor atende a demanda,;
6. Definicdes técnicas para execug¢do do produto;
7. Revisbes do produto quanto a sua ergonomia,

8. Modelagem do produto, incluindo todas as especificagcbes para

fabricacdo e montagem;

9. Desenvolvimento do prototipo

1.3 Justificativa

O presente pretende contribuir para atender as necessidades de um aluno da
escola ERCE que sofre de diversos problemas de saude, ndo comuns, para 0s quais
se encontram produtos no mercado. Além disso, ressalta-se o fato de sua familia,
assim como a escola, nao possuirem recursos para desenvolverem um produto que
atenda as necessidades desta crianca. Sendo assim, esse trabalho se justifica por
melhorar as condi¢cdes de vida desta crianca, sem que ela necessite despender

gualquer valor financeiro.

1.4 Etapas do trabalho

O presente capitulo abrange uma breve introducdo ao assunto abordado, os

objetivos do trabalho e as justificativas para o desenvolvimento deste.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica dos temas relacionados a

deficiéncia intelectual e motora, desenvolvimento motor e Tecnologia Assistiva.

O capitulo 3 trata dos procedimentos metodoldgicos que serdo utilizados neste
trabalho, abordando a descricdo da metodologia, as justificativas para o uso da

mesma e a descricdo dos métodos utilizados.
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No capitulo 4 € apresentado o desenvolvimento das quatro etapas do projeto.
O capitulo 5 apresenta os resultados do presente trabalho.

O capitulo 6 abrange as conclusées do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 DEFICIENCIA E A TECNOLOGIA ASSISTIVA

Esse capitulo aborda os temas tecnologia assistiva, deficiéncia intelectual e
deficiéncia motora com o0 objetivo de contextualizar o desenvolvimento do presente

projeto.

2.1 Tecnologia Assistiva

Ha diferentes definicbes para tecnologia assistiva, nesse trabalho serdo

consideradas as seguintes:

i)  “Tecnologia Assistiva é todo o0 arsenal de recursos e servicos que contribuem
para proporcionar ou ampliar habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia e,
conseguentemente, promover vida independente e inclusdo” — (Sartoretto e Bersch,
2012);

i) “A Tecnologia Assistiva é uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas
e servicos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e
participacdo de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida,
visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e incluséo social” (ATA VII
- Comité de Ajudas Técnicas - CAT).

Ambas sdo muito semelhantes e abrangentes, por isso € necessario uma
classificacdo mais especifica para conceituar o trabalho. Bersch (2008) apresenta

uma divisdo da tecnologia assistiva em 10 diferentes categorias:
1. Auxilio para a Vida Diaria e Vida Prética;
2. Comunicacdo Aumentativa e Alternativa;
3. Recursos de Acessibilidade ao Computador;
4. Controle do Ambiente;
5. Projetos visando a Acessibilidade;
6. Orteses e Proteses;

7. Adequacao Postural,
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8. Auxilios para Pessoas com Deficiéncia Visual Total ou Parcial;
9. Auxilios Auditivos;

10.Auxilios de Mobilidade;

11.AdaptagBes em Veiculos.

O equipamento a ser desenvolvido no presente trabalho se enquadra no sétimo
grupo, que engloba exemplos como moveis ergonémicos, encostos, posicionadores
gue permitam adequacao postural com conforto, pranchas ortostaticas, dentre
outros. A OMS (Organizacdo Mundial da Saude), por intermédio da IFC
(Classificagéo Internacional da Funcionalidade)definiu essa gama de produtos como:
equipamentos ou tecnologias adaptadas ou desenvolvidas especialmente para
auxiliar as pessoas na vida diaria, tais como préteses e aparelhos ortopédicos,
préteses neurais e unidades de controle ambiental que visam facilitar o controle dos
individuos sobre seu ambiente interior. Na Figura 2, pode-se ver um teclado com

simbolos em alto-relevo desenvolvido para deficientes visuais.

Figura 2: Teclado desenvolvido para deficientes visuais.
Fonte: http://iwww.lvzhongfang.com/concepts/keyboard-computer-for-blind-person/

2.2 Desenvolvimento Motor dos Individuos

Para entender a condicdo médica do paciente serdo conceituados o

desenvolvimento motor e as deficiéncias intelectuais e motoras.
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O termo Desenvolvimento Motor se refere ao processo sequencial e continuo
de mudancas na capacidade funcional do movimento. J& o termo Controle Motor é
referente ao controle do sistema nervoso e dos muasculos para a movimentagao

habilidosa e coordenada dos movimentos (Haywood, 2004).

Segundo o modelo de Newell (1986), “os movimentos sao frutos da interacéo
do organismo com o ambiente, sendo que ocorrem de acordo com as tarefas a
serem executadas. Caso 0 organismo, 0 ambiente ou a tarefa a serem executados
sejam modificados, o resultado do movimento também muda. Assim, se 0 organismo
apresentar algum tipo de restricéo fisica, € possivel que ele ndo consiga desenvolver

determinadas tarefas, pois apresentam algum tipo de deficiéncia”.

Desta forma, segundo o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (2007), pessoas
com incapacidades sdo aquelas que apresentam deficiéncias fisicas, mentais,
intelectuais ou sensoriais duradouras que, ao interagir com diversas barreiras podem
retratar participacdo limitada na sociedade, quando submetidas a condicdes

similares as demais pessoas.

Ou seja, quando uma pessoa ndo apresenta um desenvolvimento motor
considerado normal diz-se que ela apresenta uma deficiéncia motora que pode,
também, apresentar, como consequéncia, uma deficiéncia fisica. Esse € o caso do
usuario do equipamento a ser desenvolvido nesse trabalho, que ndo consegue se
locomover, nem flexionar os membros inferiores, além de apresentar movimentagao

limitada dos membros superiores.

2.3 Deficiéncia Fisica

O Estatuto das Pessoas com Deficiéncia define a deficiéncia fisica como:
alteracdo completa ou parcial de um ou mais segmentos do corpo humano
acarretando o comprometimento da funcao fisica, apresentando-se sob a forma de
paraplegia, paraparesia, monoplegia, monoparesia, tetraplegia, tetraparesia,
triplegia, triparesia, hemiplegia, hemiparesia, amputacdo ou auséncia de membro,
paralisia cerebral, membros com deformidades congénitas ou adquiridas, exceto as
dificuldades estéticas e as que ndo produzem dificuldade para o desempenho das

funcoes.
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O desenvolvimento motor pode ser visto como uma mudanca progressiva do
comportamento motor através do ciclo de vida (Gallahue, 2008). Quando ha falhas

nesse desenvolvimento, identificam-se deficiéncias motoras.

Em geral, limitagcdes da capacidade sdo identificadas ainda na infancia, mas
podem também se desenvolver ou serem identificadas somente na fase adulta.
Segundo Gallahue (2008), criangas com diminuicdo da capacidade fisica podem
apresentar uma ou mais condi¢des incapacitantes, as quais podem ser: diminuigdes
da capacidade sensorial, limitacdes cardiovasculares, limitacdbes neuromusculares,

limitacBes pulmonares e limitagcbes musculoesqueléticas.

Criancas com deficiéncias fisicas geralmente apresentam limitacbes e
dificuldades para andar, sentar, manter a cabeca posicionada adequadamente, falar
e utilizar as maos para segurar objetos e escrever. As dificuldades podem incluir
realizar atividades de vida diaria como ir ao banheiro com independéncia ou
alimentar-se (PELOS, 2008).

Considerando que esse trabalho também aborda o desenvolvimento de um
equipamento para um paciente que apresenta deficiéncia intelectual, o préximo item

aborda as caracteristicas dessa deficiéncia.

2.4 Deficiéncia Intelectual

“Deficiéncia intelectual € uma encefalopatia estatica com multiplas etiologias
que engloba um amplo espectro de funcionalidade, deficiéncias e forcas. O termo é

sinbnimo e atualmente preferido ao termo antigo, retardo mental” (Pivalizza, 2012).

O estatuto da pessoa com deficiéncia define legalmente a deficiéncia
intelectual como o funcionamento intelectual significativamente inferior & média, com
manifestacdo antes dos dezoito anos e limitacdes associadas a duas ou mais areas

de habilidades adaptativas. (Estatuto das Pessoas com deficiéncias).

O critério tradicional, bastante questionado por especialistas na atualidade,
para se medir a inteligéncia de um individuo ainda é o teste de QIl.Geralmente
resultados abaixo de 75 pontos indicam limitacbes na funcionalidade intelectual

(AAIDD).
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A AAIDD (Associacdo Americana de Deficiéncia e Desenvolvimento Intelectual)
criou um manual para definir a deficiéncia intelectual, o qual padroniza trés tipos de

limitacdes intelectuais, tais como:

I. Habilidades conceituais — Limitacdes em linguagem e alfabetizacéo,
dinheiro, tempo, conceitos numéricos e senso de direcao;

il. Habilidades sociais — Relagdes interpessoais, responsabilidade social,
auto-estima, credulidade, ingenuidade, problemas sociais e a
dificuldade de compreender regras ou obedecer as leis;

iii. Habilidades praticas — Atividades diarias como cuidados pessoais,
habilidades ocupacionais, cuidados com a saude, rotina, uso do

dinheiro e uso de telefone.

Em resumo, a pessoa que apresenta deficiéncia intelectual é aquela cujas
habilidades essenciais para uma vida dita normal é diminuida devido a fatores
biolégicos, que podem ser de nascenca ou adquiridos por intermédio de alguma

patologia, que impede ou dificulta a vida em sociedade.

A deficiéncia intelectual resulta de um funcionamento intelectual abaixo do
normal que provém dos defeitos nas conexfes cerebrais. Devido aos problemas
cognitivos que as pessoas com esse tipo de deficiéncia apresentam, ha grande
possibilidade de que elas desenvolvam deficiéncias motoras (Gallahue, 2008).Afinal,
as limitacdbes apresentadas pelo cérebro influenciam na capacidade da
movimentacdo muscular, uma vez que sao comandadas por ele. As restricbes dos
movimentos podem comumente apresentar como consequéncia atrofia dos

musculos.

Desse modo, se o individuo apresenta deficiéncia intelectual, ou seja, se suas
conexdes cerebrais sdo falhas, ha grande probabilidade de que ele apresente
deficiéncia fisica, uma vez que o cérebro é o responsavel pelo comando de todos os
membros do corpo humano.Se ele néo funciona adequadamente, algumas partes do
corpo estdo passiveis de ndo funcionarem bem. Ainda, se a pessoa ndo consegue
desenvolver movimentos coordenados de seus membros, como consequéncia disso,

ela apresenta um quadro de deficiéncia motora.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O capitulo 3 apresenta a classificacdo da pesquisa e 0s procedimentos

metodoldgicos utilizados para atingir o objetivo proposto neste trabalho.

3.1 Classificacdo da pesquisa

Em funcdo do objetivo dessa pesquisa, que é desenvolver o projeto de um
produto que auxilie no desenvolvimento e acomodagdo de uma crianga com
deficiéncias neuromotoras e 0 respectivo modelo, essa pesquisa se classifica em
exploratoria. A justificativa para essas classificacbes € proposta por Gil (2002),

conforme detalhado abaixo.

Para Gil (2002) as pesquisas exploratérias tém a finalidade de delinear um
problema com a intencdo de facilitar seu entendimento ou elaborar hipoteses para
seu esclarecimento. Estas pesquisas normalmente ocorrem em trés etapas distintas:
levantamento bibliogréfico, entrevistas e analise de exemplos. No caso dessa
pesquisa, ela pode ser classificada como exploratéria devido as etapas do projeto
informacional e conceitual, 0s quais envolvem pesquisas bibliogréficas,

benchmarking e pesquisa com publico alvo além de envolver coleta de dados.

3.2 Descricdo da Metodologia

Considerando o objetivo do trabalho, a seguinte metodologia foi desenvolvida.
Primeiro foram realizadas algumas revisées sobre os temas Tecnologia assistiva,
Desenvolvimento humano deficiéncia intelectual e motora. Considerando que o
objetivo era desenvolver um projeto completo de produto, foi identificada uma
metodologia de projeto para esse fim. Neste caso, foi delimitada a metodologia de
Gerhard Pahl e Wolfgang Beitz, em funcdo de se apresentar como uma das mais

praticas e operacionais para se desenvolver produtos industriais.

Pahl et al. (2005) desenvolveram uma metodologia tradicional bastante
utiizada na indastria e reconhecida por apresentar uma tratativa sistémica e

esquematica do problema, com quatro fases bem definidas, que foi criada para
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servir como um guia de desenvolvimento de produto, podendo ser adaptada de

acordo com as necessidades que o projetista, o produto ou a indUstria apresentam.

As quatro etapas séo as seguintes, as quais estao descritas no quadro 1;

i.  Projeto Informacional;
ii. Projeto Conceitual;
li.  Projeto Preliminar;

Projeto Detalhado.

BN

Foram adicionados a metodologia citada, alguns métodos que auxiliam no

desenvolvimento do projeto e sdo amplamente utilizados, os quais estdo descritos

no quadro 1, especificando o momento exato da sua utilizacao.

Quadro 1: Resumo das etapas da metodologia Pahl et.all

definitivas para a forma, o
dimensionamento e o acabamento
superficial de todos os componentes

ETAPA DO PROJETO Conceito Etapas Ferramentas auxiliares| Localizagdo
Levantamento do estado da arte Benchmarking 3211
Tem a finalidade de esclarecer os . —
. ) - . Levantamento das necessidades o
Projeto Informacional | objetivos a serem alcangados, visando a . Questionario
~ dos clientes 3.2.1.2
sua completa compreens&o — —
Identificag@o dos requsisitos D
técnicos de projeto 3.2.13
. . L Andlise funcional da demanda Matriz Morfolégica
visa identificar os principais problemas 3221
. . para, posteriormente, obter a melhor Elaboracéo de concepgdes de
Projeto Conceitual ~ .
concepcao segundo as necessidades do produto 3.2.2.2
cliente Escolha da melhor opgéo para o
cliente 3.2.2.3
O projeto preliminar é a etapa mais
extensa e complexa de todo projeto, nela
Projeto Preliminar serdo definidos, materiais, dimensoes, FMEA 323
equipamentos, pecas e tudo que ird
conter no produto final
a parte do projeto, que contempla a
estrutura de construgdo para um objeto
&cni r mei rescrico
Projeto Detalhado técnico, por meio de prescrigbes 3.24

Considerando as fases descritas noquadrol, cada uma dessas fases seréo

descritas na sequéncia.

! Todas as ilustracdes, tabelas e quadros cujas referéncias ndo foram indicadas séo de autoria

propria.
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3.2.1Projeto informacional

Segundo Pahlet al (2005), independentemente de a tarefa ser proveniente de
uma proposta de produto originada por um planejamento de produto, ou de um
pedido concreto de um cliente, € necessario esclarecer essa tarefa em detalhes
antes de iniciar o seu desenvolvimento. Este esclarecimento destina-se a coleta de
informagdes sobre o produto, bem como as condicionantes existentes e sua

relevancia. O resultado é a definicdo informativa através de uma lista de requisitos.

Para Pahlet al (2005) ao final dessa etapa obteremos as respostas para as

seguintes perguntas:
1. Qual finalidade a solucao objetivada precisa satisfazer?
2. Quais caracteristicas ela deve apresentar?
3. Quais caracteristicas ela ndo deve apresentar?
Estes requisitos podem ser, de acordo com Pahlet al. (2005):

1. Requisitos basicos, os quais sdo manifestos pelos proprios clientes. Sdo os

mais importantes para eles.

2. Requisitos técnicos e especificos dos clientes, quando ha uma necessidade

especifica, como, por exemplo, um motor demandarl5KW de poténcia.

3. Requisitos de atratividade

3.2.1.1 Levantamento do Estado da Arte

Consiste em pesquisar no mercado solugbes ja existentes para o problema
abordado. Nesta etapa foi utilizada a ferramenta conhecida como Benchmark, a qual
€ uma tabela que compara diversos produtos existentes no mercado. Desta maneira
€ possivel levantar dados sobre quais solu¢cdes 0s concorrentes utilizam para cada
tipo de problema. No futuro essa tabela sera utilizada para escolher qual a solucéo
mais adequada, considerando os requisitos desse projeto.
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3.2.1.2 Levantamento das Necessidades do Cliente

Para que o projeto atenda as necessidades do cliente é imprescindivel
guestiona-lo sobre o que ele espera do produto. Para tanto se utiliza pesquisa de
campo e questionarios para entender o que o cliente quer. Essa etapa engloba
pesquisa estatistica para que se possa, futuramente, identificar quais sdo os

requisitos técnicos de projeto.

No caso especial do presente trabalho, por se tratar de um paciente que nao
possui a capacidade de se comunicar, desenvolveu-se um questionario especifico
direcionado ao fisioterapeuta responsavel. Uma vez que o produto a ser
desenvolvido destina se a esse paciente, as respostas do fisioterapeuta sao

suficientes para entender as necessidades do cliente.

O questionério foi dividido em trés categorias, ergonomia, funcionalidade e
manutenc¢do, cada uma, com questionamentos especificos. As respostas foram
graduadas da seguinte maneira: Baixa, média e alta importancia, com valores 1, 3 e
5 respectivamente. Essa graduacdo € necessaria posteriormente para o QFD, que

sera abordado no préximo item. O questionario sera apresentado no item 4.1.2.

3.2.1.3 Identificacdo dos Requisitos Técnicos de Projeto com auxilio da

Primeira Casa da Qualidade

Identificar quais sé@o os requisitos técnicos de projeto a partir das necessidades
do cliente exige a utilizacdo de algumas ferramentas, como o Desdobramento da
Primeira Casa da Qualidade, ou matriz de QFD. Segundo Baxter (1998), “O
desdobramento da funcao qualidade parte das necessidades do consumidor, para

converté-las em parametros técnicos”.

O QFD nos permite correlacionar todas as necessidades do cliente com os
requisitos técnicos, desta maneira, graduam-se 0s requisitos em ordem de

relevancia, essa etapa € importante, pois, ndo €& recomendado graduar tais

requisitos de maneira intuitiva.

A figura 3 e a explicacdo a seguir mostram como interpretar a matriz QFD.
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Os requisitos e suas classificacdes sao listados na coluna da direita, Na coluna
superior sao listados os requisitos de qualidade. A influéncia que os requisitos de
qualidade tém sobre as necessidades do cliente é graduada em fraca, média e forte

na parte central da matriz.

Na coluna da direita é colocada a graduacdo das necessidades dos clientes,

baseados nos resultados da pesquisa (baixo=1, médio=3 e alto=5).

Por intermédio de um software, é calculada a importancia dos requisitos

técnicos, que é apresentada abaixo da matriz.

REQUISITOSTECNICOS

REQUISITOSTECNICOS
X
NECESSIDADES DOS CLIENTES

NECESSIDADESDOS
CLIENTES

GRADUACAO DOSREQUISITOS

Figura 3: Representacdo esquematica da matriz QFD

A matriz QFD é de dificil interpretacdo e apenas gradua 0s requisitos em
ordem de importancia. Apds a matriz € necessario identificar qual € o objetivo de
cada requisito técnico e o que deve ser evitado no projeto, para isso € feita uma
tabela chamada Especificacdo x Metas. Essa matriz apresenta 0s requisitos em
ordem de importancia, segundo o QFD, e relaciona qual o objetivo de cada requisito.

Esta tabela servird como diretriz para o desenvolvimento do produto.

7

O QFD auxilia o projetista, mas seu resultado ndo € necessariamente uma
regra a ser seguida. O equipamento a ser desenvolvido nesse trabalho possui
inUmeras particularidades por se tratar de um desenvolvimento para um caso
bastante especifico, portanto alguns resultados do QFD podem ser alterados.
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3.2.2Projeto Conceitual

“Concepcdao € a parte do projeto que, apos o esclarecimento do problema, por
isolamento dos problemas principais, elaboragéo de estrutura da funcéo e busca de
principios de funcionamento apropriados e sua combinacdo na estrutura de

funcionamento, define a solucéo preliminar.” (Pahlet al. 2005).

Nesta etapa do projeto serdo utilizados métodos para traduzir a lista de
requisitos em uma concepc¢ao inicial de produto. A funcéo global do produto (para
que o produto serve) é identificada e desdobrada em fun¢des mais simples que
podem ser representadas por principios de funcionamento. Ao final desta etapa sao
apresentados alguns conceitos iniciais de produtos, 0s quais serdo submetidos a

uma matriz para identificar a melhor solucéo, considerando a demanda do cliente.

3.2.2.1 Andalise Funcional

A analise funcional da demanda é um diagrama que permite o desdobramento
das funcdes, partindo da funcéo global do produto até as solucbes mais basicas

necessarias para dar funcionalidade ao produto.

“... a funcao global pode ser indicada, mediante a utilizagcdo de um diagrama de
blocos, a inter-relacdo entre as variaveis de entrada e saida...” (Pahlet al. 2005)

Ainda segundo Pahlet al. (2005), uma funcdo global pode ser desdobrada em
sub-funcdes de menor complexidade. A interligacdo das sub-funcdes resulta na

estrutura da funcao, que representa a funcao global.

O objetivo do desdobramento de funcbes é simplificar a funcédo global em

principios de funcionamento dos quais se podem identificar solucdes e interliga-los.

Para cada sub-funcdo encontrada através da analise funcional da demanda
sdo escolhidas algumas solugBes disponiveis no mercado, posteriormente €
construida uma tabela com todas as sub-fungBes e suas respectivas possiveis

solucdes, essa matriz € chamada de Matriz Morfoldgica.

Para construir a matriz morfolégica € preciso que as sub-funcées tenham sido
reduzidas a fendbmenos fisicos, como por exemplo: levantar e abaixar plataforma.

Assim é possivel identificar solu¢des simples para o problema.
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Pahlet al (2005) da algumas recomendacdes para se encontrar principios de
funcionalidade: dar prioridade as func¢des principais que sdo determinantes da
solucao global e para as quais ainda ndao ha um principio de solucéo, derivar os
critérios classificadores e as correspondentes caracteristicas que sao de inter-
relacdes, a partir do efeito fisico, obter o principio de funcionamento, quando este é
desconhecido e anotar e analisar solugcbes desmembrando os principios por novos

parametros.

3.2.2.2 Elaboracédo de Concepcdes do Produto

“Para satisfazer a funcdo global estipulada na tarefa, solu¢cdes globais tém de
ser elaboradas a partir do campo das solucdes, por meio de interligacbes numa
estrutura de funcionamento. Base deste processo de interligacdo é a estrutura da
funcd@o que assinala sequéncias e conexdes possiveis e adequadas, seja do ponto
de vista fisico ou logico.” (Pahlet al 2005).

Ao escolher possiveis solucdes chega-se a diferentes solugdes globais,
utilizando alguns critérios, como: solucdo de menor custo, propiciar maior conforto
ao usudario. Estas fungbes globais sdo formadas unindo diferentes solugbes de cada
subfuncdo dentro da matriz morfolégica. Posteriormente sdo realizados esbocos de
cada uma das funcdes globais a fim de se escolher qual € a mais adequada a este

projeto.

3.2.2.3 Escolha da Melhor Opcéao para o Cliente

Tendo elaborado algumas concepgfes de produto € preciso, entdo, escolher
uma para dar continuidade ao projeto.

Para tanto, sera utilizado a matriz de Pugh (1991). A matriz estabelece uma
comparacao entre cada requisito de cada concepc¢do de modelo da seguinte

maneira:

Cada requisito técnico recebe uma meta positiva (+) ou negativa (-) e sua
respectiva pontuacdo segundo o QFD. A primeira concepcdo € utilizada como
referéncia e recebe pontuacdo 0. As outras concepcdes sao pontuadas de acordo
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com seus requisitos, somando a pontuacdo do QFD quando recebem uma nota
positiva e subtraindo quando recebem uma nota negativa. Desta maneira a
concepcao que recebe a maior nota € a melhor opcdo para o cliente. A matriz de

Pugh (1991) encontra-se na secéo 4.3.4.

3.2.3 Projeto Preliminar

Também conhecido como Anteprojeto esta etapa é segundo Pahlet al (2005), a
parte do projeto de um produto técnico que, partindo da estrutura de funcionamento
ou solucédo basica, constr6i de maneira clara e completa a estrutura do produto,
segundo critérios técnicos e econbmicos. A consequéncia do anteprojeto € a

definicdo da configuracdo da solucao.

O projeto preliminar € a etapa mais extensa e complexa de todo projeto, nela
sado definidos os materiais, dimensdes, equipamentos, pecas e tudo que ira conter
no produto final.Portanto, no capitulo 4, para cada tépico (ou tema) desenvolvido,
sera apresentada uma breve descricdo da metodologia utilizada. Posteriormente
serdo apresentados os calculos, resultados e justificativas de cada escolha.

Pahlet al (2005) recomenda uma série de passos a serem seguidos para a

execucao otimizada do projeto como mostra a Figura 4.

Pahlet al (2005) ainda sugere trés diretrizes gerais que auxiliam no
desenvolvimento e compreensdo do trabalho, sdo elas: clareza, simplicidade e
seguranca. Estes trés principios estdo presentes em todo trabalho e foram tomados

como objetivos a serem alcan¢ados durante toda a execucédo do projeto.

3.2.3.1 Anédlise de Modo e Efeitos de Falha Potencial (FMEA)

Ao decorrer do projeto preliminar aplicou-se o método da FMEA (Analise de
Modo e Efeito de Falha) para verificar os possiveis modos de falhas e efeitos

correlacionados.

Segundo Palady (1997), “a Analise dos Modos de Falha e Efeitos € uma

técnica que oferece trés fungdes distintas:
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1) O FMEA é uma ferramenta para prognaostico de problemas

2) O FMEA é um procedimento para desenvolvimento e execucgdo de projetos,

processos ou servigos, Novos ou revisados.

3) O FMEA é o diario do projeto, processo ou servico.

Definigdo de solugdo inicial {concepgao)
Liberagdo para o projeto da forma

Y
‘ Identificagdo dos requisitos dominantes

para o projeto da forma Informagao
¥
Esclarecimento das condicionantes espaciais l
- ¥ z Definigao
Identificagdo dos portadores de fungtes §
principais determinantes da forma

Projeto preliminar do desenho dos portadores de
fungGes principais determinantes da forma

‘ Sele¢do de projetos preliminares apropriados l

eto

Criagdo

, Projeto preliminar do desenho dos demais
portadores de fungdes principais
¥

i Busca de solugdes para fungdes auxiliares ‘

Projeto definitivo dos portadores de fung@es principais considerando
a compatibilidade com os portadores de fungdes auxiliares

[
Projeto definitivo dos portadores de fungdes auxiliares e
complementagdo dos projetos preliminares
[

Avaliagdo

‘ Avaliagao de acordo com critérios técnicos e econdmicos ’

+ o
Projeto global preliminar i urpul Decisdo
Liberagdo para o projeto conclusivo /
I . -
‘ Otimizagdo e finalizagdo do projeto de desenho [ Criagao
¥

‘ Verificagdo de erros e da influéncia de grandezas perturbadoras I Avaliagdo

Y
Preparagda da lista de material preliminar,
instrugGes de produgdo e montagem

{«—Completar e verificar—»le—Projeto do desenho deta!hadn—»)-v—Projem do desenho preliminar———»|
Antepro

> I Decisdo

h 4
Projeto do desenho global definitivo
Liberagdo para o detalhamento v

¥
Figura 7.1 — Etapas de trabalho principais no anteprojeto.

Figura 4: Fluxograma para Desenvolvimento do projeto Preliminar de Pahl&Beitz
Fonte: Pahl&Beitz (1996)

Como ferramenta, o FMEA é uma das técnicas de baixo risco mais eficientes
para prevencao de problemas e identificacdo das solu¢cées mais eficazes em termos
de custos, a fim de prevenir esses problemas. Como procedimento, o FMEA oferece

uma abordagem estruturada para avaliacdo, conducdo e atualizacdo do
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desenvolvimento de projetos e processos em todas as disciplinas da organizacao.
Pode ser utilizada para associar e manter varios outros documentos da organizagéo.
Como um diario, o FMEA inicia-se na concepcao do projeto, processo ou Servico, e
se mantém através da vida de mercado do produto. “Qualquer modificacdo durante
esse periodo, que afete a qualidade ou a confiabilidade do produto, deve ser
avaliada e documentada no FMEA”. Tanto como ferramenta, quanto como
procedimento e diério, o0 FMEA agrega o desenvolvimento do presente projeto uma
vez que permite levantar de modo detalhado os possiveis tipos de falha e efeitos.

Dentre os custos do FMEA, conforme Palady (1997), pode-se dizer que os que
mais relevantes sao referente ao dispéndio de tempo dos integrantes do projeto e as
reunides. Mesmo que sejam de dificil mensuracdo, esses custos podem ser vistos
com investimentos se a andlise for adequadamente aplicada. Para uma empresa, 0
desenvolvimento e manutencdo do FMEA séo considerados um custo de prevencao,
gue, em alguns casos, pode reduzir significativamente os custos de avaliacdo e de
falha do produto. Com base nisso, optou-se por utilizar o método de FMEA para
prevencdo das possiveis falhas do equipamento para transporte e acomodacéo de
crianca com deficiéncia neuromotora, uma vez que O projeto do equipamento

demanda qualidade e baixo custo.

A decisdo de elaborar a planilha de FMEA foi baseada nos fatores acima
apresentados e também nos seguintes: ndo h& produtos que apresentam as
mesmas funcdes do que as do equipamento desenvolvido no presente projeto, logo
as possibilidades de falhas sdo pouco conhecidas e o produto esta relacionado a
area médica, se ele falhar pode trazer danos fisicos ao usuario, causando

machucaduras.

Ha vérios formatos de planilhas de FMEA, a utilizada no presente projeto,
disponibilizada no Apéndice E, apresenta os elementos de cabecalho mostrados na

figura 5 e descritos na sequéncia:

. Componente| Falhas Controle | Indices antes | Acdo |Indices depois| Respon-
Subsistema o ~ ~ .
0ouU processo |possiveis da falha da acédo tomada da acédo saveis
Modo (s) | Efeito (s) | Causa(s) olg|[p[Rr o|lc|p][Rr

Figura 5: Cabecalho da planilha do FMEA
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Subsistema: Como subsistemas sado entendidos 0s mecanismos do
equipamento — Sistema de Deslocamento Horizontal, Sistema de Deslocamento

Vertical e Sistema de Inclinacéo — e os aparatos para fixacdo do usuario

Componente ou processo: Os componentes e pecas que constituem os

subsistemas, assim como 0s acessorios

Falhas possiveis:

Modo: E a resposta a questéo de como o subsistema podera falhar
Efeito: E a resposta a pergunta: se a falha ocorrer, o que acontece?
Causa: E o que acontece em decorréncia da falha
Controle da Falha: Qual o modo de prevencao da falha
indices antes da acéo:

O - Probabilidade de ocorréncia: 1 —Improvavel; 2 a 3 —Muito pequena; 4 a 6 —
Moderada; 7 a 8 — Alta; 9 a 10 — Alarmante

G - Gravidade, é avaliada do seguinte modo:1 — Apenas perceptivel; 2 a 3 —
Pouca importancia; 4 a 6 — Moderadamente grave; 7 a 8 — Grave; 9 a 10 —

Extremamente grave

D — Deteccdo, cuja avaliacdo é mostrada a seguir: 1 —Alta; 2 a 3 — Moderada; 4

a 6 — Pequena; 9 — Muito pequena; 10 — Improvavel

R — Risco é o calculo da multiplicacdo dos indices O, G e D, que é considerado
conforme as faixas: 1 a 25 — Baixo; 26 a 59 — Moderado; 60 a 100 —Alto

Acdo tomada: O que fazer para evitar ou minimizar a ocorréncia da falha,

guando necessario

indices depois da acdo: E a reavaliagio dos indices anteriormente

apresentados apés a tomada da acao, quando necesséria
Responsaveis: Os elaboradores da FMEA

A avaliacdo dos indices ira determinar se € necessario tomar alguma acao
preventiva, considera-se no presente projeto que serdo tomadas ac¢des para indices

de risco superiores a 40 pontos.
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3.2.4Projeto Detalhado

O principal objetivo dessa etapa do projeto € criar e organizar todos os
desenhos e documentos para producdo, montagem e utilizacdo do produto. Para o
caso especifico desse projeto, por ndo se tratar de um produto destinado a producao
em série, o projeto detalhado se resume aos desenhos das pecas que precisam ser
fabricadas e especificagcdes dos componentes e pecas a ser compradas.

Tanto para a execucao do projeto preliminar quanto para o projeto detalhado
utilizou-se o programa de CAD 3D SolidWorks versdes 2007, 2008 e 2012.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O capitulo 4 apresenta o detalhamento das fases de projeto executadas neste
trabalho: Projeto Informacional, Conceitual, Preliminar e Detalhado, além da
construcdo do protdétipo, incluindo testes e andlises.

4.1 Contexto do projeto

A crianca que ird4 utilizar o equipamento cujo projeto é o foco deste trabalho
apresenta deficiéncia multipla, que engloba retardo intelectual profundo, deficiéncia
da fala e deficiéncia fisica, o que a faz depende dos pais, fisioterapeutas e
professores para realizar todas as atividades béasicas. No quadro 2 é descrito o
guadro médico dela com alguns exames complementares, assim como na Tabela 1
sao indicados os principais dados antropométricos que foram considerados para o

desenvolvimento do projeto em questéo.

As conexdes cerebrais falhas da crianca que caracteriza a deficiéncia
intelectual apresentada tem consequéncias relacionadas ao desenvolvimento
muscular e motor da crianca. Em outras palavras, como o cérebro apresenta falhas
de funcionamento, ele ou ndo envia as informacdes necessarias aos membros do
COrpo ou as envia com erros, o que impossibilita que o desenvolvimento motor seja
coordenado e preciso. As deficiéncias apresentadas pela crianga causaram atrofia
dos membros inferiores e impossibilitam que ela ande e se mantenha em pé. Ela
ainda sente dificuldades até mesmo para ficar em posicado sentada, o que dificulta o
transporte para a escola ou outros locais. A movimentacdo do paciente consiste
basicamente em girar horizontalmente o corpo. Quando for¢cado a fazer algo que nao
deseja, ele d& socos fortes no chéo e grita.

A posicdo de maior conforto para o paciente hoje é deitado, em especial,
diretamente no chdo, ou dentro de uma bacia com agua o que dificulta sua
alimentacdo e execucdo de exercicios de fisioterapia e impossibilita a reverséo do
quadro de atrofia muscular. A crianga apresenta bastante irritabilidade quando
removida da posicdo de conforto e se debate de modo a machucar-se algumas

vezes.
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Para que o quadro clinico da crianca retratada no presente projeto seja

melhorado é necessario implementar tecnologias imediatas aplicadas
especificamente para o seu caso; ainda ndo ha no mercado uma solugdo que atenda
a todas as necessidades da crianca. Ela precisa, primeiramente, ser removida do
chdo e ser mantida em posi¢des diferentes das quais ela permanece normalmente.
Inicialmente, é indicado que o paciente se mantenha em posi¢ao inclinada por um
periodo de tempo diariamente para que seu corpo se adéque as novas posi¢cdes aos
poucos. As posi¢des inclinadas iniciais devem apresentar pequena angulacdo e
serem aumentadas com o decorrer do tempo, de modo que ndo causem mudancas

bruscas no posicionamento do paciente, facilitando a aceitacdo do equipamento.

Quadro 2: Quadro clinico

Quadro Clinico

Diagndéstico médico Retardo intelectual profundo
Alteracdes na estrutura e morfologia;
Deficiéncia da fala

Obesidade

Diplegia

Retragdes isquititriais bilaterais
Limitacdo do movimento dos joelhos

Exames Complementares

Tabela 1: Dados antropométricos
Dados Antropométricos

Peso 80 a 90kg
Altura 1720mm
Comprimento 9on3|deranQO a posicéao 1600mm
comum, ou seja, com os joelhos flexionados
Comprimento do quadril até os pés 900mm
Largura dos ombros 450mm

4.2 Projeto Informacional

De acordo com o método estabelecido para o desenvolvimento do presente
projeto, a primeira fase é executar o Projeto Informacional, onde, segundo Pahlet al.

(2005), serdo esclarecidas as tarefas e sera elaborada a tabela de especificacdes
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meta, contendo os requisitos de projeto. O Projeto Informacional foi elaborado

seguindo as etapas descritas a seguir:
i. Levantamento do Estado da Arte;
ii. Levantamento das Necessidades do Cliente;

iii.  Identificacdo dos Requisitos Técnicos de Projeto.

4.2.1Levantamento do Estado da Arte

A primeira etapa do Projeto Informacional foi realizar o levantamento da
existéncia de produtos ou tecnologias relacionadas a resolucdo do problema em
questdo, que fossem comercializados no mercado nacional e internacional e que
estivessem documentados por meio de patentes. Foram encontrados no mercado
produtos que permitem movimentacao vertical do paciente e outros que permitem
inclinacdo. Todavia, ndo foi encontrado um dispositivo capaz de efetuar ambos

movimentos.

Primeiramente, foi levantado o estado da arte de equipamentos ortostéaticos e
de assisténcia médica, como pranchas e macas, respectivamente. Depois, foram
levantadas as limitacGes fisicas do ambiente de convivio da crianca e as limitacbes

fisicas da mesma.

Apés o0 Levantamento do Estado da Arte, organizaram-se os dados
encontrados sobre os produtos disponiveis no mercado em uma tabela comparativa
na qual fossem identificadas as caracteristicas particulares de cada dispositivo. Para
tanto, foi utilizada a técnica de Benchmarking, a qual foi revisada no capitulo 3 e
cujos resultados encontram-se no Apéndice A. Na tabela, sdo comparados os
produtos das seguintes marcas: ISP, Ortoexpress, Vanzetti, Kroman, Sitmed e dois

outros de marca nao identificadas.

Na tabela de Benchmarking, que inclui produtos para aplicacfes semelhantes a
requerida, foram comparados dimensfes, peso suportado pelo equipamento,
material, fixagdo do paciente, tipos de sistema de deslocamento vertical e de

inclinacdo, dentre outras caracteristicas.
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Comparando os aspectos levantados, concluiu-se que a as pranchas
ortostaticas e macas concorrentes no mercado ndo atendem a demanda do presente
projeto. O material mais utilizado € o aco carbono tubular. O sistema mais comum de
fixacdo do paciente é constituido por cintos. Ha trés opcdes identificadas de
deslocamento vertical: respaldo ajustavel com seis possibilidades de altura,
pantografico e hidraulico. Ainda, foram identificados trés diferentes modos de inclinar
a maca ou a prancha ortostatica: por pedal, manipulos ou sistema hidraulico. A
maioria dos produtos apresenta movimentacdo horizontal por rodizios, facilitando o

deslocamento do produto.

4.2.2 Levantamento das Necessidades do Cliente

Em seguida foi realizado o levantamento das necessidades do cliente, ou seja,
a identificacdo das caracteristicas essenciais que o produto a ser desenvolvido neste
trabalho deve apresentar. Esses dados foram coletados junto ao fisioterapeuta
responsavel da ERCE em funcdo das limitacbes do usuério. Apos terem sido
identificadas as prioridades do cliente, torna-se necessario desdobra-las em
requisitos de projeto, para, posteriormente, identificar os itens prioritarios para

melhorar a qualidade de vida do usuario.

Para coletar as informacdes referentes as necessidades do cliente, foi
desenvolvido um questionéario, conforme é possivel ver na Figura 6, em que as
necessidades do cliente estdo dispostas em trés categorias: Ergonomia,
Funcionalidade e Manutencdo. Estas se desdobram em necessidades especificas

do produto da seguinte forma:

e Ergonbmicas: Ser confortavel, estavel, leve e de facil manuseio.

e Funcionais: Ser facil de transportar, facil de guardar, permitir a fixacdo do
paciente, ter ajustes de altura, ter ajustes de inclinacdo, possuir manual de
utilizacéo e ser desmontavel.

e Manutencdo: Ter manutencdo de baixo custo, ser resistente, exigir pouca
manutencao, ter alta vida util e ser facil de limpar.
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Categoria CQual a importancia do equipamento Baixa Média Alta

Ser confortavel X

W
006\\ Ser estavel X
@C? Ser leve X

Ser de facil manuseio X

Ser facil de transportar X

Ser facil de guardar X

b{;@ Permitir a fixag&o do paciente
690 Ter ajuste de altura

<<\‘>{‘\ Ter ajuste de inclinag&o

o= =

FPossuir manual de utilizag&o

Ser desmontavel X

Ter manuntengdo de baixo custo

{@‘? Ser resistente
A
Q&@' Exigir pouca manutengdo
\gb . .
Ter alta vida Util

Ser facil de limpar

o= = (= (=

Figura 6: Questionario

As necessidades especificas do produto podem ser classificadas em trés
niveis: Baixa, Média e Alta, com valores, 1, 3 e 5 respectivamente, de modo a criar
uma nivelacdo hierarquica que esclarecam quais sdo as necessidades ou

expectativas mais expressivas do cliente.

O questionario acima foi preenchido pelo fisioterapeuta responsavel, uma vez

gue ele é a pessoa mais apta a identificar as necessidades reais do cliente.

4.2.31dentificacdo dos Requisitos Técnicos de Projeto

Posteriormente a identificacdo das caracteristicas mais importantes para o
desenvolvimento do produto, com os resultados da pesquisa feita com o
fisioterapeuta responsavel da ERCE, segue a etapa de desdobrar as necessidades
do cliente em requisitos técnicos do projeto. O Quadro 3 mostra o desdobramento
realizado para cada necessidade, a unidade de medida e seus indicadores, positivos

Ou negativos.
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Quadro 3: Desdobramento das necessidades dos clientes em requisitos técnicos

Categoria Necessidades dos clientes Requisitos Unidade Indicador
, Material acolchoado n +
Ser confortével
Bom acabamento n/a +
Ser estavel Dimensionamen rutural n/a +
ERGONOMIA ensionamento es.t.utu a /
Ser Leve Peso dos materiais kg -
i iti i n +
Ser de facil manuseio Dispositivos s.lmples
Comandos simples n +
Ser facil de trasportar Dispositivo para transporte n +
. . Dispositivos para dobrar n +
Ser facil de guardar P - P —
Dimensdes m -
Permirtir fixagdo do paciénte Dispositivos para fixagdo n +
FUNCIONALIDADE Ter ajuste de altura Ajuste de altura n +
Ter ajuste de inclinagdo Ajuste de inclinagdo n +
Possuir manual de utilizagdo Informagdes do produto n +
, nides moévei n +
Ser desmontdvel u f)es ,0 €L
Encaixes simples n +
Ter manuseio de baixo custo Custos dos materiais RS -
Ser resistente Pegas resistentes n +
- Exigir pouca manutengao Pecas padronizadas n +
MANUTENGAO glr pouca Ma £ ¢35 pacron zacas
Ter alta vida util Materiais inoxidaveis +
.. . Cantos vivos n -
Ser facil de limpar - —
Rugosidade dos materiais Ra -

Para identificar os requisitos técnicos prioritarios para o cliente, foi utilizado o
método QFD (Quality Function Deployment — Desdobramento da Funcéo
Qualidade), especificamente a Primeira Casa da Qualidade deste método,com o
intuito de incorporar as reais necessidades do cliente ao projeto de desenvolvimento
do produto.O resultado obtido com essa técnica foi uma matriz, apresentada na
Figura 7, que apresenta, em ordem de importancia, 0s requisitos prioritarios no
projeto.

7

Segundo a matriz QFD o requisito mais importante € “Informacdes no produto”.
Para facilitar a compreenséo da matriz e explicar qual o objetivo de cada requisito, a
quadro 4 (especificacdo x meta) apresenta os requisitos em ordem de importancia,
seus objetivos e 0 que deve ser evitado no desenvolvimento do projeto. Essa tabela
servira como diretriz para a selecdo da melhor concepcdo de produto e,

consequentemente, todo desenvolvimento do produto.

E importante salientar que varios desses conceitos receberam baixa
graduacdo, mas, por se tratar de um equipamento desenvolvido para uma

necessidade especifica, eles ndo podem ser desprezados, e receberam maior

46



o U0 SUe) oF 04

"

w

m

SOATA SOIUE])

SIBABDIXOUL S LR

sepeziuoaped sedo g
S2URTE EA s
STELIEJELL S0P 09810
saqdus sax e

S IRAQLL SAQTL[]

T ompoud ousagdeuogug

opdeLIPULap aEn iy
wmjeap aEnfy

T omdeey vred oansadsi

59 0SLIALLIC]

1 mqop ered oansadsig
T uodsuen vied soansadsig

safdus sopueLo )
saqdus soansadsicy

apepodimy |

Regquisitos de Qualidade

&

2
o

0@

®|O0|0|0

O @ .

w0
o

LA L IR I
®

® =0

O 0| Ee®

O 0| 800 & eeE

@00

o
*® @@

o OO @

o

®CE
L L
o|@®

#:E|R|R|B|R
=

47

® 0 .00

2y | S [BLINJELL S0P 088 ]

uy
(=21

B[ NJNLIS3 0qUSLUBLO SULLIC]

&

O @ .o
o
o
o
® 8000 e

Bl OTUALLIEQEOE LU0

"
=
=

-

importancia que outros. E o caso de: Dispositivos de fixagdo, materiais acolchoados,

ajuste de altura e ajuste de inclinagao.
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Ser confortavel

Ser estavel

Ser leve

Ser facil de transportar
Ser facil de guardar
Permitir fixacio

Ter ajuste de altura
Manuseio de baixo custo

Ser resistente

Ter ajuste de inclinagio

Ser de facil manuseio
Ser desmontavel

Pouca manutencio

Alta vida oal

Ficil de limpar

Ergonomia

Funcionalidade
Manutencio

n
Zvc *gr
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Figura 7: Matriz do QFD



Quadro 4: Especificacdes x Metas

ne Requisitos técnicos Objetivos Sensor Saidas indesejaveis
N Facilitar a utilizagdo, manutencédo e . .
1 Informagdes no produto . ¢ . ¢ Visual Falta de manual de utilizagdo
assepsia do equipamento.
. Dimensionamento incorreto
. ) Promover estabilidade e seguranga na )
2 Dimensionamento estrutural . . Visual que pode gerar mal
utilizacdo do equipamento .
funcionamento
Conforto e seguranga para o paciénte e Equipamento com superficies
3 Bom acabamento L Tato
médico cortantes ou rebarbas
. Facilidade no deslocamento e Equipamento demasiadamente
4 Peso dos materiais . Balanga
armazenamento do equipamento pesado
. Custo baixo para escola e paciénte com .
5 Custo dos materiais R P . p K Real Equipamento caro
baixo poder aquisitivo
. . Encaixes e pegas complexas
. . Facilitar a fabrucagdo, montagem e X I
6 Encaixes simples " Visual que geram dificuldades para
manutengdo N
manutengdo
. Facilitar fabricagdo, diminuir custo do . Equipamento com pelas
7 Pecas padronizadas c Visual, prego auip . P
equipamento customizadas
e . - : Utilizagdo de materiais
8 Materiais inoxidaveis Evitar oxidagdo Visual . ¢ L,
facilmente oxidaveis
Promover facilidade para os
9 Unides méveis equipamentos de inclinagdo e Visual Equipamento rigido
levantamento
Dimensionamento para que acomode .
. " . . Equipamento grande ou
10 Dimensdes 0 paciente e possa ser locomovido com Metros .
. pequeno demais
facilidade
Elevar o paciénte a uma altura . ~ X
. , - Equipamento ndo ter ajuste de
11 Ajuste de altura confortavel para o fisioterapeuta e Metros altura
médicos
Forgar o paciénte a permanecer em . " .
. T . Equipamento ndo ter ajuste de
12 Ajuste de inclinagdo posturas diferentes como parte do graus o
inclinagdo
tratamento
Rodizios que permitam a facil Equipamento sem dispositivos
13 Dispositivo para transporte Cl P X Visual quip N P
locomogdo do equipamento de locomogao
Facilitar a limpeza e propiciar conforto Equipamento aspero e
14 Rugosidade P p 'p Tato aulp ) P
a0s usuarios desconfortavel
. Aumentar a vida atil do equipamento e ; I
15 Pegas resistentes L . au'p ~ Visual Utilizagdo de pecas fracas
diminuir a necessidade de manutengao
16 Material acolchoado Permitir maximo conforto ao paciente Tato Equipamento desconfortavel
Permitir seguranga para o paciénte Equipamento se sistema de
17 Dispositivos para fixacdo g. ¢ap P ! Visual quip .
evitando quedas fixagdo
. . . Equipamento sem nenhum
. . Permitir que o equipamento seja ; . . L
18 Dispositivo para dobrar L. Visual dispositivo para facilitar
guardado em armadrios
armazenamento
. Facilitar utilizagdo e manutencgdo do . Equipamento com comandos
19 Comandos simples ] Visual o
equipamento complexos e de dificil utilizagdo
. Evitar possibilidade de usuarios se Superficies cortantes ou que
20 Cantos vivos Tato
machucarem possam machucar
. . i Facilitar utilizagdo e manutencgdo do X X
21 Dispositivos simples Visual Equipamento complexo

equipamento
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4.3 Projeto Conceitual

Essa secéo aborda a segunda fase da metodologia de projeto proposta para o
desenvolvimento deste trabalho. Segundo Pahl & Beitz (1996),0 Projeto Conceitual
envolve a identificacdo dos problemas essenciais, estabelece a estruturacdo das
funcdes, cria principios de solu¢cdo do problema, combina-os, transforma-os em

variantes de concepcdo e avalia as condi¢des técnicas e econémicas.
O Projeto Conceitual foi desenvolvido com base nas seguintes etapas:
i.  Analise Funcional das Demandas
ii.  Matriz Morfologica: Geracao de Solucbes
iii. Elaboracédo de Concepc¢des do Produto

iv.  Escolha da melhor solugao para o cliente

4.3.1 Analise Funcional das Demandas

Essa etapa de projeto baseia-se em definir as funcdes que o produto deve ser
capaz de executar e estabelecer uma estruturagdo logica entre elas. Para isso, foi
elaborado o diagrama esquematico mostrado no Apéndice B.

A partir do apéndice B, foi concluido que as funcdes a serem executadas pelo
equipamento sao: elevar e/ou abaixar verticalmente, acomodar, fixar e inclinar o
paciente. De modo que todas elas devem ser feitas com garantia de conforto,
estabilidade e seguranca da criangca, para tanto, foram pesquisadas quais as

solucdes disponiveis no mercado que atenderiam essas demandas.

4.3.2Matriz Morfoldgica: Geracao de Solucdes

Apés a estruturacao das funcdes que o equipamento deve atender, foi adotado
um metodo sistematico para gerar as possiveis formas para o produto, o qual é
executado por meio da elaboracdo de uma Matriz Morfol6gica em que se confrontam
as funcbes a serem executadas pelo produto e as solugcdes encontradas no
mercado. A Matriz Morfolégica do Equipamento para Transporte e Acomodacdo de

Crianca com Deficiéncia Neuromotora, que € apresentada no Apéndice C, discrimina
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as cinco funcdes, as doze sub-funcdes do dispositivo e até quatro solugdes para

cada grupo sub-funcional.

Os produtos similares ao que se deseja projetar apresentaram, como forma de
fixacdo para o cliente, apenas a opc¢édo de cintas. Entretanto, foi encontrada uma
cadeira de rodas com cintas que pareciam um colete, que passou, entdo, a ser
considerada uma segunda opcédo de fixacdo. Para as demais funcgbes, foram

consideradas possiveis mais opgoes.

Em sequéncia, foram analisadas as opc¢des juntamente as fung¢des e concluiu-
se que trés concepcdes representariam diferentes alternativas de produto, conforme

sera descrito na secao seguinte.

4.3.3Elaboracao de Concepc¢des do Produto

O quadro 5 apresenta as trés solugcbes formadas com base na matriz

morfologica.

Quadro 5: Combinacao das células que implementam as funcdes

Solucéo
1 2 3
iriEII::Ser?t:iw 1C-2B-3C-4A-5B-6A-7B- [1B-2C-3B- 4A-5C-6A-7B- |1A-2A-3A-4A-5D-6A - 7A -
piemen 8A - 9A - 10A - 11B - 12A 8A-9B-10A- 11C- 12D 8B -9A - 10C - 11B - 12B
as funcbes

A solucao trés, conforme mostrado na Figura 8, apresenta um sistema de
elevacao vertical pantografico, garantindo simplicidade, cama com revestimento, que
proporciona conforto ao usuario, rodizios com travas nas rodas para travar a

movimentacao horizontal e sistema de fixacdo por colete.

A solugéo dois, como se pode ver na Figura 9, traz uma concepc¢ao de produto
com sistema hidraulico, componentes de tecnologia mais avancada, que permitem

facilidade de deslocamento vertical, todavia encarecem em demasia o projeto.

A solucao 3, apresentada na Figura 10, € a mais simples e a de menor custo:
apresenta o formato estrutural mais bésico, mesa de apoio sem revestimento,

travamento dos rodizios do tipo “perna” e fixacdo por cintas.
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Figura 8: Concepcéo 1

Figura 9: Concepc¢éo 2

Figura 10: Concepcéo 3
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E importante ressaltar que todas as concepcdes foram elaboradas a partir de
produtos disponiveis no mercado, garantindo facilidade de manutencdo, como
também foram consideradas as demandas de comandos simples e informagfes no

préprio produto.

De acordo com a Matriz Morfoldgica, foi elaborada uma tabela, disponivel no
Apéndice E,que detalha cada uma das trés concepcdes elaboradas e apresenta

seus respectivos croquis.

Na secdo seguinte, sera apresentada a definicdo da opcéo considerada a mais

eficaz para o projeto.

4.3.4Escolha da Melhor Opc¢éo para o Cliente

A escolha da melhor opcédo para o cliente foi feita utilizando a matriz de Pugh
apresentada no quadro 6. Utilizando a concepcdo 1 como referéncia, tanto a
concepcao 2 quanto a 3 obtiveram uma nota menor, o que significa que a concepcao

1 é a mais adequada para o cliente.
A primeira concepgéo apresenta as seguintes caracteristicas:

I.  Acionamento manual por alavanca do mecanismo de elevacdo da

maca / cama,
ii. Mecanismo de elevacao pantografico;
iii. Mesa de madeira com revestimento (possivelmente pelo tecido E.V.A);
iv.  Sistema de fixacdo do paciente por colete fixado a mesa;
v. Deslizamento dos membros inferiores impedido por propensores;

vi.  Apoio reto para os pés com regulagem de altura e cintas de fixacao

com velcro;
vii.  Travamento do sistema de transporte por travas nas rodas;
viii.  Sistema de transporte constituido por rodas de borracha;

ix.  Direcionamento do movimento por meio de manopla do tipo “H”;
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X. Acionamento manual do mecanismo de inclinagcdo por manipulos
girantes;
xi.  Sistema para inclinar a crianga por engrenamento.
Quadro 6: Matriz de Pugh
Categoria Necessidade dos clientes Requisitos uni. | Metas | Pontuagdo QFD | Solugdo 1 | Solugdo 2 | Solugdo 3
. Material acolchoado n + 50 ref =
Ser confortavel
Bom acabamento n/a + 113 ref = =
ERGONOMIA Ser estavel Dimensionamento es'trutural n/a + 123 ref = =
Ser leve Peso dos materiais kg 95 ref +
Ser de facil manuseio Dispositivos élmples n + 24 ref +
Comandos simples n + 40 ref +
Ser facil de transportar Dispositivo para transporte n + 57 ref = =
Ser facil de guardar DISpOSItI.VOS paNra dobrar n + 46 ref = =
Dimensdes m 69 ref = =
Permitir fixagdo do paciénte Dispositivos para fixagdo n + 50 ref = =
FUNCIONALIDADE |Ter ajuste de altura Ajuste de altura n + 61 ref +
Ter ajuste de inclinagdo Ajuste de inclinagdo n + 61 ref +
Possuir manual de utilizagdo InformagGes do produto n + 168 ref = =
, Unides moveis n + 76 ref = =
Ser desmontavel - -
Encaixes simples n + 93 ref =
Ter manuseio de baixo custo Custos dos materiais RS 94 ref +
Ser resistente Pegas resistentes n + 54 ref = =
MANUTENCAO Exigir p09ca rtuénutengao Pegas. p.aqron{zaldaé n + 81 ref = =
Ter alta vida util Materiais inoxidaveis n + 78 ref = =
o Cantos vivos n 40 ref = =
Ser facil de limpar - —
Rugosidade dos materiais Ra 55 ref = =
Peso 0 -96 47

As proximas etapas de projeto — Preliminar e Detalhado — devem apresentar

formas ou caracteristicas semelhantes as citadas, de acordo com as viabilidades

técnicas e econdmicas e necessidades do cliente, podendo haver aperfeicoamento

das concepcdes.

4.4 Projeto Preliminar

De acordo com Pahl & Beitz (2005), a etapa de Projeto Preliminar, também

conhecida como Anteprojeto, € a fase que parte da concepcdo basica definida no

Projeto Conceitual e determina completamente a estrutura do produto, considerando

as condicbes técnicas e econdmicas. Ou seja, € um elo entre a concepcdo e a

materializacao do produto.
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Neste trabalho sera adotado o procedimento metodolégico de desenvolvimento
do Projeto Preliminar que permite melhor estruturacdo e clareza das etapas
executadas, conforme a metodologia de Pahl &Beitz (2005).

Para auxiliar a prevencéo de erros de projeto do produto, serdo considerados
os Sete Principios do Desenho Universal (Principles of Universal Design), de acordo

com o Human Center Design e o RINAM, os quais sao:

1) Uso equitativo: Para que o maior nimero de usuarios possa utilizar

2) Flexibilidade no uso: Produtos ou espacos para pessoas com
diferentes habilidades e preferéncias com possibilidade de adaptacdo

3) Uso simples e intuitivo: De facil entendimento para que as pessoas
saibam utilizar mesmo sem ter experiéncia, conhecimento, habilidades
de linguagem ou estarem concentradas

4) Informacéo Perceptivel: As informacOes necessarias sdo transmitidas
facilmente, independente das habilidades sensoriais do usuario e das
condi¢gbes do ambiente

5) Tolerancia ao erro: Minimizar erros e consequéncias adversas devido
a mau uso ou acidentes

6) Baixo esforco fisico: Uso eficiente e confortavel sem causar fadiga

7) Dimenséo e Espaco para aproximacgdo e uso: Dimensdes e espagos
apropriados para acesso, alcance, manipulagcdo, uso para variados

tamanhos fisicos e variadas posturas dos usuarios

Durante a etapa do Projeto Preliminar, os sete principios citados anteriormente

seréo considerados ao selecionar e dimensionar o equipamento.

Todos os calculos desenvolvidos e dimensfes apresentadas serao expressos

de acordo com as unidades do SlI.

4.4.1Etapas Executadas no Projeto Preliminar

As fases desenvolvidas no Projeto Preliminar visam definir uma solugdo que
atenda a demanda definida na secédo 3.3.2 - Projeto Conceitual. Para isso, serdo
realizadas as fases de selecdo de materiais, calculos estruturais, selecdo de

componentes, pecas e acessorios necessarios; avaliacdo das escolhas de acordo
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com as necessidades e expectativas do produto, identificacdo de possiveis falhas,
por meio da técnica do FMEA e conforme simulacdo a ser executada no programa

CAD 3D SolidWorks. Essa sec¢dao seré dividida nas seguintes etapas:

I. Sistema de coordenadas adotado
il. Determinacéo do coeficiente de seguranca

iii. Detalhamento da lista de requisitos

V. Selecdo dos componentes especificados
V. Identificac@o de potenciais falhas com auxilio da FMEA
Vi. Acessorios Ergonémicos

4.4.2 Sistema de Coordenadas Adotado

Para todas as imagens e figuras contidas no presente trabalho foi adotado o
sistema de coordenadas tridimensional de acordo com as dire¢cdes ortogonais do
Plano Cartesiano. Os eixos X, y e z apresentam os sentido e direcbes mostrados a
seguir conforme a Figura 11. Sendo que 0s eixos x e y estdo orientados na folha e o

eixo z é orientado ortogonalmente para fora dela.

Figura 11: Sistema de coordenadas adotado em todas as imagens e figuras contidas no
presente trabalho

4.4.3 Coeficiente de Seguranca

A determinacdo do coeficiente de seguranca foi baseada em Norton (2004),
que propde a adocao de valores de seguranca para solicitacdes de acordo com 0s
dados das propriedades dos materiais disponiveis para teste, condicdes ambientais
nos quais sera utilizado e modelo analitico para forcas e tensdes para materiais

ducteis. Como no presente projeto € desejavel que o material apresente sinais de
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falha antes de falhar totalmente, adotaremos a hipétese de que o material a ser
selecionado seja ductil. Em sequéncia, serdo feitas outras consideracdes que
permitiram a selecdo de um coeficiente de seguranca adequado, as quais sao:
i.  Dados representativos de testes do material estdo disponiveis;
ii.  Ambiente moderadamente desafiador;
lii.  Os modelos representam precisamente o sistema.

A hipétese i é justificavel ao considerar que o material deve ser de facil
comercializacdo, logo ha informacdes disponiveis sobre o0 mesmo, a hipoétese ii se
baseia no fato de que o usuario apresenta comportamento agressivo quando
contrariado, podendo exercer esfor¢os adicionais em momentos de faria, j& a iii
considera que o modelo a ser desenvolvido no programa CAD 3D SolidWorks

representa um modelo preciso do produto.

Assim, de acordo com a Tabela 2, o coeficiente de seguranca deve ser igual a
3, no minimo. Ou seja, sempre sera considerado o dobro do valor dos mdédulos dos
esforcos para evitar deformacdes e fraturas indesejadas.

O coeficiente de seguranca igual a dois sera considerado em todas as secdes
de célculos apresentadas neste trabalho, de acordo com a razdo entre a tensao
limite de escoamento do material selecionado e tensao de solicitagao para verificar

se 0 material atende as condicfes de seguranca especificadas.

Tabela 2: Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais
ducteis
Fonte: NORTON (2004)

Informagies Qualidade das informagbes Fator
F1
O material realmente utilizado foi testado 1,3
Dados das propriedades ) )
" Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2
dos materiais disponivels : o
Dados razeavelmente representativos de testes do material estdo disponiveis 3

a partir de testes ) ) ) )
Dados insuficientemente representativos de testes do material estdo disponiveis 5+

530 idénticas as condigbes dos testes de materiais 13
Condigdes ambientais Essencialmente igual ao ambiente de um laboratdrio comum 2
nos quais serd utilizade  Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
B
05 modelos foram testados em experimentos 1,3
Modelos analiticos para  Os modelos representam precisamente o sistema 2
forcas e tensdes Os modeles representamaproximadamente o sistema 3
Os modelos sdo aproximacdes grosseiras 54
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4.4.4Denominacgao das Dimensdes do Equipamento

As dimensbes do equipamento serdo nomeadas conforme o Sistema de

Coordenadas adotado na seg¢éo 4.3.2, de forma que:

O eixo x representa o Comprimento
O eixo y representa a Altura

O eixo z representa a Profundidade

4.4.5Detalhamento da lista de Requisitos

Como sugerido por Pahl & Beitz (2005), apos as definicbes conceituais

primarias, os requisitos do projeto determinados de acordo com a Matriz de QFD,

disponibilizada na Figura 7, foram classificados, de modo a esclarecer em qual etapa

do Projeto Preliminar eles apresentam influéncia mais significativa. A classificacédo é

mostrada na sequéncia.

4.4.5.1 Requisitos determinantes das dimensdes das interfaces

Vi.

Vil.

Suportar a for¢a do peso da pessoa: em média 90 kg

Estabilidade sob condi¢ées de movimentos bruscos da pessoa
Comprimento deitado do paciente: 1720 mm (deitado com os joelhos
flexionados; a posicdo normal dele é igual a 1600 mm)

Largura do ombro do paciente: 450 mm

Elevacdo da maca até altura ergonémica que permita a facil
manipulagéo do paciente

Inclinagdo da maca até 45°, sendo que os pés (base da maca) devem
ser mantidos no chéo

Largura comercial de uma porta comum: 700 mm.

4.4.5.2 Requisitos determinantes do arranjo

Movimentacéo da direcéo horizontal (eixo y): Posi¢céo horizontal
Movimentacdo da direcéo inclinada (eixo z): Posicao inclinada de 0 a 45°
Acionamento de facil manuseio para que os pais e fisioterapeutas
possam executa-lo
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iv.  Montagem simples para que o0s pais e fisioterapeutas possam executa-la
sem dificuldades

4.4.5.3 Requisitos determinantes dos materiais

E desejavel que o material que constitui 0 equipamento apresente as seguintes

caracteristicas quando submetido as solicitacdes de uso:

i. Resistir a compressao, para suportar a carga compressiva do peso do
paciente e do proprio equipamento
ii. Resistir a flexdo, para garantir que néo ird deformar causando desconforto e
possiveis acidentes quando estiver em uso
iii.  Na&o fluir nas condicdes de utilizacdo para evitar possiveis acidentes
iv.  Ser de facil assepsia para facilitar a utilizacdo e conservacédo do equipamento
v. Nao sofrer corrosdo, ou seja, ndo enferrujar nas condicdes de trabalho
especificadas, uma vez que isso pode causar falha do material e, em
consequéncia, acidentes
vi. Apresentar baixo custo, de modo que o equipamento apresente custo total
acessivel
vii.  Ser de facil comercializacdo para que caso haja necessidade de reparos, o

material seja facilmente encontrado no mercado para reposi¢ao

4.4.6 Carregamentos aos quais o equipamento é submetido

Apés a discriminacdo dos requisitos de materiais apresentada no item 4.3.5.3,
€ necessario conhecer o carregamento ao qual a estrutura do equipamento sera
submetida para que as dimensdes, materiais e mecanismos possam ser definidos e

dimensionados de forma precisa.

Para a determinacao das forcas atuantes na estrutura do equipamento, adotou-
se como referéncia a Andlise Tridimensional encontrada em NORTON (2004), que
sugere a determinacao das forcas atuantes em um corpo de acordo com as Leis de
Newton. A aplicacdo da segunda e da terceira lei permite encontrar as forcas em
conjuntos constituidos por varios corpos interligados que agem uns sobre 0s outros,

como é o caso do projeto presente.
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4.4.7Esboco preliminar do mecanismo do equipamento

De acordo com as concepg¢Oes elaboradas na se¢édo 3.2.2.3 — Escolha da
Melhor Opcédo para o Cliente foi indicado que uma das possiveis concep¢des para
atender aos requisitos de projeto fosse o0 mecanismo do tipo “scissors” para
elevacdo do paciente, que consiste em duas barras retas cruzadas, que quando
acionadas, ocasionam o deslocamento vertical. Esse sistema foi adotado para o
esboco preliminar, de acordo com a etapa de Projeto Conceitual, cujos resultados

indicaram o mecanismo citado acima como a melhor opc¢ao.

A segquir, nas Figuras 12 e 13, sdo mostradas vistas do esboco preliminar da
estrutura do equipamento para que o0s pontos de atuacdo das for¢cas possam ser

identificados e, entdo, seja possivel iniciar os célculos de dimensionamento.

Figura 12: Vista tridimensional do esboc¢o preliminar do mecanismo do equipamento

Figura 13: Vista frontal do esboco preliminar do mecanismo do equipamento
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4.4.8Envelopamento do equipamento

Nesta secdo serdo determinadas preliminarmente a altura, a largura e o

comprimento do equipamento, conforme os requisitos de projeto.

De acordo com o item 4.4.5 — Lista de Requisitos, um dos requisitos do projeto
€ que o equipamento seja capaz de passar por uma porta comercial de largura igual
a 700 mm para que possa ser transportado, logo a dimensao do equipamento tem
que ser menor do que esse valor. Ainda conforme a secao 4.4.5, o tamanho dos
ombros da crianga, aproximadamente 450 mm é largura minima de projeto. Tendo-
se conhecimento desses dois fatores limitantes, arbitrou-se por uma largura (eixo z)
de 600mm, que satisfaz as condi¢des apresentadas. Desse modo, o produto podera

ser facilmente transportado e sera confortavel ao usuario.

A superficie superior da estrutura do equipamento sera a base de apoio da
cama em que o usuario sera alocado. Essa opcéo deve-se ao requisito de garantir
conforto ao paciente e possibilita que a cama seja revestida por um material do tipo
acolchoado, ortopédico e / ou anatdmico, e permite ainda que o revestimento possa
ser retirado para limpeza. Assim, 0 equipamento deve apresentar um comprimento

que servira de apoio estavel a cama.

O usuaério, cujas medidas estdo sendo consideradas neste projeto, apresenta
comprimento total de 1720 mm, todavia ele ndo consegue desflexionar os membros
inferiores, o que o deixa com um comprimento normal bem menor, em torno de 300
mm considerando um corpo humano comum, logo um comprimento de 1700 mm
para o para 0 projeto do equipamento foi considerado. Lembrando que o
comprimento maximo deve ser tal que garanta conforto e ndo seja excessivo, uma

vez que dificultaria o transporte.

Como ja apresentado na secao 4.4.6—Carregamentos aos quais 0 equipamento
€ submetido, as forcas sdo concentradas nos apoios, sera adotada a dimenséo de
1700 mm de comprimento para o0 equipamento de modo a evitar que haja
carregamentos consideraveis na parte da cama que nao € suportada pela estrutura,
ou seja, que fica livre e, consequentemente, haja momento capaz de causar
deformacfes ou rupturas que coloquem em risco 0s requisitos de seguranca e de

conforto. Assim, 200mm da cama ficam livre, sendo 100 mm anteriormente ao
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primeiro apoio e 100 mm apds o segundo ponto de apoio, na direcdo do eixo X.
Sendo que eles ndo apresentardo carregamento, se o paciente for adequadamente
posicionado sobre a cama. E importante que haja algum espaco da cama sobrando
ao redor do paciente para que seja possivel apoiar objetos de alimentacéo, higiene,

vestuario, dentre outros.

A definicdo da altura envolveu aspectos ergondmicos referentes a altura
adequada para manuseio do equipamento, como fixar as cintas e / ou colete de
fixacdo, executar acBes como alimentar o paciente ou fazer os exercicios de
fisioterapia, de acordo com a NR 17 - Ergonomia, anexo 2, item h: “o espac¢o sob a
superficie de trabalho deve ter [...] setenta centimetros ao nivel dos pés, medidos de
sua borda frontal”. A norma regulamentadora apresentada anteriormente foi adotada
porque a altura maxima do equipamento podera ser utilizada em momentos de
interacdo com os fisioterapeutas da ERCE, assim como professores, ajudantes e a
propria familia. Esse serda o valor de referéncia adotado para os calculos de
dimensionamento todavia, a altura é variavel e podera ser menor ou, até mesmo

maior, se consideradas a espessura dos tubos constituintes da estrutura.

Na definicdo da altura também foi considerada a altura comum de mesas e
macas comerciais em torno de 700 a 900 mm. Logo, foi adotada a altura de 700 mm

na direcéo do eixo y.

Considerando o equipamento como um formato basico de paralelepipedo, ou
seja, fazendo um envelopamento preliminar aproximado do equipamento, as
dimensdes de referéncia para os célculos dimensionais sdo apresentadas conforme

a Figura 14.
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Figura 14: Formato béasico do equipamento — paralelepipedo - em vista trimétrica, com as
dimens@es primarias: comprimento, largura e altura expressas em mm.

4.4.9 Solucéao para o Deslocamento Horizontal

A necessidade de transportar o equipamento para lugares diferentes,
como, por exemplo, a casa do usuario e a escola, implica na necessidade de uma

solugéo para deslocamento horizontal.

Para o deslocamento horizontal, a se¢cdo 3.2.2.3 — Escolha da Melhor
Opcao para o Cliente sugere o uso de rodizios. Por motivos de seguranca e para
facilitar o travamento do deslocamento horizontal seréo utilizados os rodizios com
freio modelo GL 212 NIT da SCHIOPPA® de diametro 75 mm, com fixacdo por
flanges, ja inclusas no rodizio, mostrado na figura 15.

Figura 15: Rodizios com freio modelo GL 212 NIT da SCHIOPPA®
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4.4.10 Solugéo para o Deslocamento Vertical

Nesta secdo sera apresentada a solugcdo para o a elevacdo da base

superior.

Conforme a secéo 3.2.2.3 — Escolha da Melhor Opc¢ao para o Cliente, o

sistema para deslocamento vertical deve apresentar as seguintes caracteristicas:

I.  Acionamento manual por alavanca do mecanismo de elevacdo da

maca / cama,
ii. Mecanismo de elevacao pantografico;

As duas sugestdes acima foram consideradas para o desenvolvimento de
um sistema para elevar a base de apoio do paciente, juntamente com 0s requisitos
de seguranca, ergonomia e facilidade de uso. Entretanto, a primeira sugestao néao foi
adotada, visto que a forga para acionamento manual seria elevada, ndo atendendo

aos principios de seguranca e ergonomia.

J& o principio da segunda caracteristica sugerida foi adotado, sendo mais
correto dizer que foi definido um mecanismo similar ao do funcionamento de uma
tesoura, ou seja, duas barras cruzadas, mas néo articuladas, pois esse tipo de
mecanismo representa uma solucdo que atende a demanda do projeto e € de facil

acionamento e manutencéao.

Primeiramente, de acordo com a largura do equipamento e as alturas
minima e maxima desejadas, foi calculado o comprimento que a barra diagonal deve
apresentar. Por motivos de estabilidade é desejavel que essa medida seja a maior
possivel, por outro lado, ao considerar que 0 momento fletor € o produto entre uma
dada for¢ca e uma dada distancia, de acordo com a (Eg. 1), para que 0 momento seja
minimo, o comprimento da barra deve ser o menor possivel. Seria ideal definir uma
medida que satisfaca as duas situacfes apresentadas, porém visto a necessidade
da estrutura do equipamento ser estavel, a medida da barra foi selecionada de modo
a atender esse requisito. Assim, de acordo com a largura ja definida do equipamento
(1700 mm) e dos tubos que constituem a estrutura (40x40x3mm) e por questdes

geomeétricas, foi adotada a dimensédo de 1600mm para a barra diagonal.
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Posteriormente, foi elaborado o Diagrama de Corpo-Livre das barras
diagonais (que séo simétricas), mostrado na Figura 16 e, entdo, foi possivel calcular
as solicitagOes causadas pela acdo da gravidade sobre os corpos sustentados pelas

barras diagonais.

Wy

W

Figura 16: Esforcos atuantes na barra diagonal do mecanismo de elevagéo, onde V é a
forcanadirecdo y e H é a forgca na direcao x

4.4.11 Definicdo do material

Neste topico serd abordada a selecdo do material que satisfaz a funcéo
principal, ou seja, a estrutura que sustentara o corpo do usuario. Todos 0s conceitos

e propriedades sdo definidos de acordo com NORTON (2004).

De acordo com a secao 4.4.5.3 — Requisitos determinantes dos materiais, o
material deve resistir aos tipos mais comuns de falhas, ndo sofrer corrosao, ou seja,
nao enferrujar nas condicdes de trabalho especificadas, apresentar baixo custo e ser

de facil comercializagéo.

E importante que a estrutura seja constituida por um material que apresente
rigidez suficiente para suportar a movimentacdo da crianca e que resista a
compressdo, de acordo com a acdo da forca gravitacional. No entanto, resistir a
tracdo ndo é um fator limitante, uma vez que esfor¢os axiais caracterizados como

tracdo ndo sdo predominantes nos componentes e pecas do produto. Ainda, €
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necessario considerar 0os aspectos econdémicos e comerciais do material a ser

selecionado.

44.11.1 Caracteristicas do meio em que o equipamento sera utilizado

O equipamento serd utilizado em ambiente domiciliar e escolar, ou seja, em
lugares que ndo apresentam elementos quimicos nocivos e umidade; apresentam

niveis de poeira normais e onde nao ha indicios de ruidos e vibracao.

4.4.12 Selecdo do material

De acordo com a secao 4.4.5.3 - Requisitos determinantes do material, ele
deve resistir aos tipos mais comuns de falhas, ndo sofrer corrosdo, ou seja, ndo
enferrujar nas condicdes de trabalho especificadas, apresentar baixo custo e ser de

facil comercializacao.

E importante que a estrutura seja constituida por um material que apresente
rigidez suficiente para suportar a movimentacao da crianca sem desestabilizar a
estrutura, uma vez que ela se debate constantemente e que resista a compressao,
de acordo com a acédo da forga gravitacional. No entanto, resistir a tragdo ndo € um
fator limitante, uma vez que esfor¢os axiais caracterizados como tracdo ndo séo

predominantes nos componentes e pec¢as do produto.

Como ja citado na secdo 4.4.3— Coeficiente de Seguranca, foi adotada a
utilizacdo de um material ddctil, assim em casos de falhas, seria possivel identificar
sinais visuais que permitam a descontinuar a utilizacdo antes da fratura. Desse
modo, evita-se que 0 equipamento sofra ruptura inesperada, como por exemplo,

guando o usuario estiver posicionado no equipamento.

Inicialmente, os aspectos i, ii e iii abordados no item 4.4.5.3 — Requisitos
determinantes dos materiais — serdo conciliados de acordo com a Tabela 4, os
materiais que atendem aos trés itens sdo: Aco 1020, Titanio e Molibdénio em
estados recozidos. Para decidir, qual deles sera selecionado em um primeiro

momento, iremos considerar os itens da secéo 4.4.5.3 — Requisitos determinantes
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dos materiais. Como ndo sao facilmente encontradas barras e chapas de Titanio e

Molibdénio no mercado, o material selecionado € o Ago 1020 recozido.

Tabela 3: Propriedades Mecanicas Tipicas de Varios Metais e Ligas em um Estado
Recozido

Fonte:CALLISTER (2002)

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia

Liga Metdlica i Ductilidade, AL%
{MPa) a Tragiio (MPa)
Aluminio 35 90 40
Cobre 69 200 45
Latdo (70 Cu - 30 Zn) 75 300 i)
Ferro 130 262 45
Miguel 138 480 40
Aco (1020) 180 380 25
Titdnio 430 220 25
Molibdénio 565 655 35

O aco 1020 é uma liga ferro-carbono com 0,20% de C, por isso é classificado
como ago comum ao carbono com baixo teor de carbono, segundo CALLISTER
(2002).

De acordo com Callister (2002), os acos de baixo carbono sao ligas
relativamente moles e fracas, todavia apresentam boa ductilidade e tenacidade, séo
usinaveis, soldaveis e sdo 0s que apresentam menor custo de producdo. S&o
utiizados comumente em carcacas de automoveis, formas estruturais e chapas,
sendo amplamente utilizados em estruturas mecéanicas e civis. Para evitar a

corrosao sera utilizada pintura.

4.4.13 Secédo do Material

O aco 1020 é encontrado no mercado em diferentes formas: chapas, barras,
tubos, dentre outros. Devido aos fatores econémicos e comerciais, sera utilizado o
formato tubular para a estrutura, tornando-a mais leve e mais barata e ndo menos
resistente, uma vez que se¢des macicas nao apresentam valores de resisténcia
muito superiores a secoes tubulares. Os tubos de aco 1020 de secbes e dimensdes
comerciais sdo popularmente conhecidos por Metalon. Sera adotado o formato de

secdo tubular quadrada, que apresenta os mesmos valores de momento de inércia
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nos eixos X-x e y-y para facilitar os calculos estruturais e porque apresentam
geometria favoravel a fixagdo de mancais, perfis de deslocamento e flanges. Quanto
a dimensdo da secdo tubular, serd selecionada de acordo com os esforcos e

coeficiente de seguranca.

As secOes seguintes apresentam os célculos de esforcos na estrutura de

acordo com o material selecionado e seu respectivo formato.

4.4.13.1 Determinacao das forcas atuantes no Equipamento

O equipamento deve satisfazer as necessidades de ser deslocado, horizontal e
verticalmente, e inclinar de 0° a 45° quando n&o estiver deslocado do chéo, visto que
0 equipamento pode vir a ficar muito instavel se estiver levantado e inclinado ao

mesmo tempo.

Para os movimentos de elevagéo (vertical) e de inclinacdo serdo desenvolvidos
ou adotadas solucdes para os mecanismos de acordo com os esforgos e requisitos

de projeto.

Considerando que o equipamento esteja deslocado verticalmente e ndo seja
submetido a nenhuma forca externa, que ndo esteja no vacuo, somente a forca
gravitacional atua sobre o mesmo. Entdo a base dele deve suportar 0 seu proprio
peso. Se o paciente e demais componentes do equipamento estiverem posicionados
sobre a base superior, entdo o equipamento deve suportar também a forca
gravitacional devida a esses corpos, de modo que 0s carregamentos seriam tais

como apresentados na Figura 17 a seguir.

IFs

Figura 17: Vista frontal do esboco preliminar do mecanismo, destacando a influéncia da
forca gravitacional
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Na Figura 17, > Fg representa o somatoério de forcas gravitacionais que atua na
base superior, ou seja, da acdo da aceleragcdo da gravidade sobre os corpos
apoiados na base superior, incluindo a sua prépria inércia. Serdo consideradas as

seguintes forcas:

I. Forca gravitacional do usuario - F¢ y,devida a massa do usuario - my
ii. Forca gravitacional do mecanismo de inclinagcdo (hipétese: fuso acionado por um
motor elétrico) - Fg mi,devida a massa do mecanismo de inclinacao - my,
iii. Forca gravitacional da base superior da estrutura - Fgps,devida a massa da base
superior da estrutura - myg
iv. Forca gravitacional da base de apoio para o usuario (hipétese: constituida de

madeira) - Fgphay,devida & massa da base de apoio para o usuario - My,
YFe =Fgy+ Fomi + Fgps + Fgpay (1)

Em valores, de acordo com a equacéo(1), temos, considerando a aceleracdo
da gravidade (g) igual a 9,81m/s*:

F,,=m, g= 90-981=8829N
Fou=mpy -g= 12-981=1177N
Fope =My g = 3,86-9,81=379N
Fppaw = Mpaw -9 = 21-9,81 =206 N

Os valores das massas do mecanismo de inclinacdo, da base superior e da
base de apoio do paciente foram previamente estimados com base nos materiais,
formatos e geometrias preliminares, podendo ser maiores ou menores do que 0
estipulado. Posteriormente, sera feita a analise de tensdo dos materiais para
verificar se todas as cargas atuantes sédo suportadas sem causar deformacéo do
equipamento. Os valores utilizados como referéncia para a massa do mecanismo de
inclinacdo sdo baseados nos catalogos da Skylight Estruturas®. J&, para a base de
apoio do paciente, foi considerada a hipotese de ela ser constituida de madeira do
tipo mogno, cuja densidade é de 600 kg/m*, uma vez que o mogno é de facil
comercializacdo. Lembrando que apenas foi adotada uma hipbtese e,
posteriormente, o material da base de apoio sera selecionado de acordo com as

necessidades.
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Na Figura 17, o somatorio de forcas gravitacionais é representado de modo
simplificado como uma carga localizada, apesar de saber que todos os
carregamentos sao distribuidos, ndo é possivel saber exatamente a distribuicdo de
carga do peso do paciente e do mecanismo de inclinacdo. Essa simplificacdo sera
adotada considerando que a forca devida ao peso do corpo concentra-se totalmente
no CG dos corpos e que estes estdo localizados exatamente sobre a metade do
comprimento da viga. Todavia, 0 peso da estrutura e da base de apoio para o
paciente sdo carregamentos distribuidos ao longo de toda a base de apoio do
equipamento. De modo que as barras do equipamento orientadas na direcéo do eixo
X podem ser consideradas vigas apoiadas engastadas em dois pontos da forma
como mostra o Diagrama de Corpo Livre na Figura 18, onde w; e w, representam o
peso distribuido da base superior da estrutura e o peso distribuido da base de apoio
do usuério, respectivamente. De modo que w; = 2,273 kg/m de acordo com o

catadlogo da empresa Skylight Estruturas® acessado via meios eletronicos e w, =

2

— =12,35kg/m, de acordo com as consideracbes e medidas anteriormente

apresentadas.

W

Figura 18: Carregamentos considerados nas barras do equipamento orientadas na
direcdo do eixo x
Sabendo que as cargas localizadas no CG séo:
Fq, = 8829 N
Fei = 117,7N
Para as cargas distribuidas ao longo da viga, tem-se:

wy = 2,273 kg/m
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1
= 12,35kg/m

W2=717

Como o equipamento apresenta duas barras na orientacdo do eixo x, metade

dos esforcos seré considerada para determinar Ra € Rg.
Para a condicdo de equilibrio, tem-se:

8829 1177 2,273-1,7 1235-17 0

Ra + Rp = —; 2 2 2

Pelo fato de a viga ser simétrica, tem-se:
Ry= Rz =377N

Apos as forcas de reacdo nos pontos A e B terem sido calculadas, os esforcos
cortantes atuantes nas vigas podem ser determinados pelas Equacgbes da
Singularidade para os trechos de 0 a 0,85m; de 0,85 a 1,7m e em 1,7m, conforme as

equacoes (2), (3) e (4). Os esforcos séao representados no Gréfico 1.
De 0 a 0,85m:
V = Ra <x-0>% - wy-<x-0>1 - w, <x-0>%(1)
De0,85a1,7m:
V = Ra<x-0>% - wy-<x-0>" - Wy <x-0>' - Fg,-<x-0,85>° - Fgmi-<x-0,85>°(3)
Em1,7m:

V = Ra'<x-0>7 - Wy<x-0>" - Wy <x-0>" - Fg,'<x-0,85>° - Fgrmi-<x-0,85>° (4)
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Gréfico 1: Forga cortante (N) versus comprimento na diregdo x (m)

V(N)
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Na sequéncia, 0s momentos nas vigas podem ser calculados de acordo com as
EquacbOes da Singularidade para os Momentos Fletores para 0s mesmos trés

trechos especificados anteriormente, como mostram as equacdes (5), (6) e (7).
De 0 a 0,85m:
M = Ra-<x-0>" - wy-<x-0>? - w, <x-0>%(5)
De 0,85a 1,7m:
M = Ra<x-0>" - wy-<x-0>? - Wy <x-0>? - Fg,-<x-0,85>" - Fgni-<x-0,85>'(6)
Em1,7m:

M = Rp-<x-0>" - wy'<x-0>% - Wy <x-0>7 - Fg,'<x-0,85>" - Fgpi<x-0,85>" + Rg'<x-1,7>(7)

Os momentos fletores atuantes ao longo das vigas sdo mostrados no Gréafico 2.
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Gréfico 2: Momento fletor (N-m) versus comprimento na direcao x (m)

M (N-m)
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No Grafico 2 pode-se visualizar o ponto de momento fletor maximo, em
x = 0,85m, tem-se M,,;, = 280,4 N -m.

4.4.13.2 Determinacgao da Tenséo de Solicitagao

Conhecendo-se 0 momento fletor maximo, pode-se calcular a tensdo de

solicitagdo para a condigdo mais extrema de solicitacdo, conforme a equacéo (8).

O = " (2)
Onde:
Oso= Tensao de solicitacao
Mmax = Momento maximo
¢ = Distancia do centro de gravidade do tubo até a aresta mais distante

| = Momento de Inércia do tubo

Os dados de c e | sdo tabelados de acordo com o catalogo de tubos da
empresa Skylight Estruturas®.
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Os valores de tensédo de solicitacdo foram calculados para diversas dimensdes
de tubos. Varios perfis atendem a demanda, de acordo com orgamento realizado na
Loja O Barranco (Curitiba, PR, 15/03/12), o perfil que atende as demandas € o de

secao 40x40x3mm, portanto sera o tubo utilizado no presente projeto.
Logo:

2804 - ? 103

= 55 MP
10197 - 10-8 @

Os01 =

Conforme o catalogo de tubos da empresa Skylight Estruturas®, a Tensao
Limite de Escoamento do Aco Estruturais é 250MPa. Recalculando o coeficiente de
seguranca conforme a equacéo (9), tem-se:

O¢

CS = 6501(9)

Assim:

CcS' = 250 =45
- 55 7

Primeiramente, na sec¢éo 4.3.3 — Coeficiente de Seguranca — foi considerado
um coeficiente de seguranca igual a trés, como o valor encontrado com o uso da
equacao (9) foi superior ao valor previamente estimado, o tubo selecionado atende

aos esforcos exercidos nas vigas.

4.4.13.3 Articulagcdes: Dimensionamento dos Pinos nos Pontos de Apoio
Para conectar as barras tubulares com as bases superior e inferior, foi definido
utilizar pinos, uma vez que as barras apresentam movimento rotativo e a utilizagéo

de parafusos seria inviavel.
A montagem dos pinos envolve 0s seguintes elementos:

1) Suportes conectados as bases superior e inferior
2) Buchas de PTFE nos tubos

3) Arruelas de Nylon

4) Pinos passantes

5) Anéis elasticos
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A utilizacdo de suportes ou flanges foi definida com o intuito de evitar a furacéo
dos tubos e o desalinhamento dos furos. As buchas tém a mesma funcéo nos tubos,
ou seja, garantir o alinhamento reto do pino. As arruelas de Nylon visam evitar o
contato metal-metal e impedir que os tubos e a flange apresentem atrito entre si. Ja
o anel elastico é utilizado com a funcao de impedir que o pino saia do lugar, ou seja,

gue ele se movimente para frente ou para tras.

Os pinos sao fixadores que resistem bem a carregamentos cisalhantes.
Conforme Norton (2004), “Pinos passantes suportam cargas de cisalhamento, mas
nao cargas de tracdo e parafusos-de-porca / sem-porca suportam cargas de tracao,

mas ndo cargas de cisalhamento diretas”.

As forcas mais significativas que o0s conectores do equipamento para
transporte e acomodacao de crianga com deficiéncia neuromotora devem suportar
sao transversais a secdo dos conectores, ou seja, atuam como forcas cisalhantes,
por tal motivo foram selecionados pinos para a conexao entre as bases e 0s tubos

diagonais.

A seguir, o dimensionamento do diametro minimo que o pino deve ter é
apresentado. Considerando que os pinos séo feitos de A¢o 1020, que € o material
mais comum para sua fabricacdo, a tensdo de escoamento do mesmo € igual a
180MPa.Como a tensao de cisalhamento pode ser considerada igual a metade da
tensdo de escoamento, segundo Callister (2002), tem-se que O¢s = 90 MPa. Ainda,
considerando o coeficiente de seguranca adotado, o valor maximo de tensao
cisalhante a ser suportado é 45 MPa. Para a determinacdo do diametro minimo do

pino, tem-se:

p= [*£ 10
= (10)

442418
7 45-106

Como mostrado acima, o menor valor para o diametro do pino é igual a 11 mm.
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O comprimento dos pinos passantes é definido de acordo com a necessidade

geométrica, sendo que ele deve atravessar 0s seguintes componentes:
- 2 tubos de 40 mm de largura
- 1 arruela de 2 mm de largura
- 1 anel elastico de 2 mm de largura

Considerando que pode haver um comprimento de folga igual a 10 mm, o

comprimento do pino deve ser de aproximadamente 94 mm.

7

O formato do pino que sera utilizado é o mais comumente encontrado no
mercado, sendo constituido pela cabeca abaulada, corpo e chanfro na superficie

posterior, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19: Formato do pino passante utilizado para conectar as barras diagonais e as
bases superior e inferior

4.4.13.4 Solicitagdes nas barras diagonais

O valor de V; € o valor das reacfes nos apoios Ra € Rg, ou seja, € igual a
369,7 N. Para definir o valor da componente H; foi feito o somatério de momentos no

ponto 1, conforme a equagao(11).
Y. M; = 0 (positivo no sentido anti — horario)(11)
Entao:
Vi-x— H -h=0

De onde se define algebricamente Hj:

H1=V1'

SR

Onde:

x = distancia do ponto 1 ao ponto 2 na diregcéo x
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h = distancia ou altura do ponto 1 ao ponto 2 na direcdo y

A Figura 20retrata as dimensdes x e h.

=
F 3
2
L J

Figura 20: Distancia entre os pontos 1 e 2 nas coordenadas x ey

Como mostrado na Figura 21, a barra diagonal forma o angulo a com a

horizontal, o qual varia de acordo com a posicéo da altura.

Figura 21: Angulo variavel de inclinac&o da barra diagonal do mecanismo de elevacéo

Posteriormente, V e H foram decompostas nas coordenadas i e |,
representadas na Figura 22, normal e transversal a barra respectivamente, conforme

mostrado na Figura 23. A partir da decomposicao das forgas, pode-se verificar se 0
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tubo selecionado na secdo 4.4.56 — Secdo do Material, que apresenta secéo
transversal 40x40x3mm suporta os esforcos ou se € necessario selecionar um tubo

de outro tamanho.

Figura 22: Sistema de Coordenadas moveis i e j que acompanham a barra diagonal

A decomposicao das forgcas em funcédo do angulo a é dada a seguir:
Hy; = H-sena(12)
Hy; = —H - cos a(13)
Vi, =V - cosa(l4)
Vij =V -sena(15)

De modo que as componentes em i e j de H; e V; somam-se e tém-se 0s

somatorios de forcas nas direcdes i e j, conforme a seguir:
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XF =Hy+ Vg (16)

Ou seja:
YF,;,=H -sena + V;-cosa (18)
Y Fj;=—Hy-cosa + V; sena (29)

Lembrando que as equacfes para o ponto 1 séo validas para os demais pontos
— 2,3 e 4 -uma vez que o carregamento é simétrico em relagdo a um plano vertical

e em relacdo a um plano horizontal, tem-se as for¢cas de reagdo nos apoios.

A partir das equacdes apresentadas € possivel realizar uma analise das forcas
nas direcdes x e y para diferentes valores do angulo a, podendo definir em qual o
intervalo de angulo o equipamento apresentara bom funcionamento, ou seja, em
qual intervalo a forca de acionamento ndo € excessivamente elevada e a estrutura
se apresenta estavel. Concomitantemente, é possivel analisar em qual intervalo de

posicdes em x a barra diagonal se desloca.

A seguir, a Tabela 5 mostra os valores das for¢as no tubo, conforme a variagao

do angulo a.

Na Tabela 5 tem-se o valor em que a forca horizontal no apoio € maxima, para

o menor valor de a arbitrado, igual a 5°, o valor de H; € maximo e igual a 4225,7 N.

O esclarecimento das forcas atuantes na barra diagonal permite selecionar o
tipo de mecanismo de acionamento mais indicado para o caso e € um fator limitante
na escolha do mecanismo de acionamento das barras diagonais, como sera

mostrado na secéo a seguir.

4.4.135 Definicdo do Mecanismo de Acionamento para Elevacao

No mercado encontram-se varios tipos de acionadores manuais, mecanicos,
hidraulicos, pneumaticos, elétricos, dentre outros. Considerando a variedade de
opcOes buscou-se a que melhor conciliasse ergonomia e seguranca de operacao

com custo acessivel.
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Tabela 4: Valores de x, h e forcas conforme a variagédo do angulo a

Forcas
o (graus) diagonal (mm) h (mm) x (mm) curso (mm) Hy (N) Hi(N) Hi(N) Vi (N) Vi (N) ZF (N)

0,00 1600,0 0,0 1600,0 - - - 400,0 0,0

2,00 1600,0 55,8 1599,0 10586,8 369,5 10580,4 -369,5 12,9 0,0
4,00 1600,0 111,6  1596,1 5287,0 368,8 5274,1 -368,8 25,8 0,0
5,00 1600,0 139,4  1593,9 4225,7 368,3 4209,6 -368,3 32,2 0,0
6,00 1600,0 167,2  1591,2 3517,5 367,7 3498,2 -367,7 38,6 0,0
8,00 1600,0 222,7 1584,4 2630,6 366,1 26050 -366,1 51,5 0,0
10,00 1600,0 277,8 15757 2096,7 364,1 2064,8 -364,1 64,2 0,0
12,00 1600,0 332,7 1565,0 1739,3 3616 1701,3 -361,6 76,9 0,0
14,00 1600,0 387,1 15525 1482,8 358,7 1438,7 -358,7 89,4 0,0
16,00 1600,0 441,0 1538,0 1289,3 3554 1239,4 -355,4 1019 0,0
18,00 1600,0 494,4  1521,7 1137,8 351,6 1082,1 -351,6 114,2 0,0
20,00 1600,0 547,2  1503,5 1015,7 3474 954,5  -347,4 126,4 0,0
22,00 1600,0 599,4  1483,5 462,5 915,0 342,8 848,4  -342,8 138,5 0,0
24,00 1600,0 650,8  1461,7 830,4 337,7 758,6  -337,7 150,4 0,0
26,00 1600,0 701,4 14381 758,0 332,3 681,3 -3323 162,1 0,0
28,00 1600,0 751,2 14127 695,3 326,4 6139 -3264 173,6 0,0
30,00 1600,0 800,0 1385,6 640,3 320,2 554,6  -320,2  184,9 0.0
32,00 1600,0 847,9  1356,9 591,6 313,5 501,7 -313,5 1959 0,0
34,00 1600,0 894,7 1326,5 548,1 306,5 454,4  -306,5  206,7 0,0
36,00 1600,0 940,5 12944 508,8 299,1 411,7  -299,1 217,3 0,0
38,00 1600,0 985,1 1260,8 473,2 291,3 372,9 -291,3 227,6 0,0
40,00 1600,0 1028,5 1225,7 440,6 283,2 337,5 -2832 2376 0,0
42,00 1600,0 1070,6  1189,0 410,6 274,7 3051 -274,7 2474 0,0
44,00 1600,0 1111,5 1150,9 382,8 265,9 2754  -265,9  256,8 0,0
45,00 1600,0 1131,4 11314 369,7 261,4 261,4 -261,4 2614 0,0

A primeira opgao considerada para o acionamento do sistema de elevagéo foi 0
mecanismo tipico das macas comuns, Figura 24, em que os proprios enfermeiros
dao um impulso que levanta a maca e a trava na posicao elevada. Porém, esse tipo
de mecanismo sé permite o0 posicionamento em uma altura, ainda exige uma
preparacao das pessoas que vao levantar a maca para que elas ndo se machuquem

ao realizar o esfor¢o exigido. Devido as limitacdes citadas, a op¢ao foi descartada.

Outra opcéao facilmente encontrada no mercado é o sistema de elevacédo do
tipo pantografico, utilizado, por exemplo, em tadbuas de passar roupas, Figura 25,
que consiste em duas barras articuladas conectadas na parte superior por uma barra

que pode ser fixada em dois ou trés pontos de apoio, permitindo duas ou trés alturas
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possiveis. A limitacdo desse tipo de sistema é baseada no principio do mecanismo
gue é de acionamento manual, ou seja, uma pessoa tem que puxar a tabua no modo
em que ela é comumente utilizada e ndo apresenta muitos problemas, pois as
tabuas em geral séo leves, mas para a aplicacdo desejada no presente projeto, seria
necessario levantar o peso da crianca, o que torna o acionamento ineficiente quanto

aos requisitos demandados.

Figura 23: Maca hospitalar comum da marca MEDIPLUS

Fonte:http://mediplussaude.com.br/product_info.php?products_id=77&0sCsid=77125d88
61e540a1a00ffd9f01a36¢c90
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Figura 24: Tabua de passar roupas da marca Compact Me.

Fonte:http://lwww.submarino.com.br/produto/18/1141559/mesa+de+passar+roupa+compa
ct+me

A terceira opcéo considerada consiste em utilizar um atuador hidraulico, Figura
26, que é de facil acionamento e suportaria os esfor¢os requeridos. Todavia, o0 custo
destes acionadores € elevado, uma vez que demanda um conjunto (acionador +
cilindro hidraulico + recipiente para armazenamento do fluido hidraulico). O fator
custo ndo € o principal requisito do projeto, porém € bastante consideravel e,

portanto, outra solucdo seré analisada para o sistema de acionamento.

Figura 25: Atuador Hidraulico — PARKER
Fonte:http://www.parker.com/portal

Posteriormente, outra solucdo considerada viavel foi utilizar fusos, também
conhecidos como parafusos de poténcia ou ainda, parafusos de avanco, Figura 27,
que sdo comumente usados como atuadores lineares, sendo uma aplicacdo bem
tipica em macacos mecanicos. Os parafusos de poténcia transformam movimento
rotativo em movimento linear e suportam elevadas cargas. Desse modo, quando
acionado por um motor elétrico rotativo, o parafuso € rotacionando e percorre a
rosca de uma porca fixa, o que o faz se movimentar linearmente ou a porca pode ser
acionada e se movimentar sobre o parafuso, dependendo da finalidade da aplicacao.
Em geral, os fusos apresentam custos menores do que os atuadores hidraulicos,

sendo que uma barra de fuso trapezoidal custa em torno de R$ 200,00 a R$ 300,00.

A comercializacdo de trés tipos de fusos € bastante comum: fusos trapezoidais,
de rolos e de esferas. Todos suportam cargas elevadas, sendo que os de rolos e
esfera sdo ainda mais resistentes. De acordo com os esforcos apresentados no

presente projeto e de acordo com o catalogo da ATI Brasil® (selecionado por ser um
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representante facilmente encontrado em Curitiba - PR), os fusos trapezoidais, que

sao 0s menos robustos, suportam com folga os esfor¢os do presente projeto.

Figura 26: Fusos Trapezoidais da marcaAT]I Brasil
Fonte: http://lwww.atibrasil.com.br/index.php?pag=prodcateg&id_menu=88

Visto que os fusos trapezoidais podem ser utilizados em um sistema que
atenda as demandas de suportar a forca requerida, apresentar baixo custo em
relacdo a outros tipos de sistema de acionamento e garantir que 0 usuario nao
precise realizar for¢ca para aciona-lo sera feita na se¢do a seguir uma analise que
permite verificar se realmente o projeto do mecanismo com acionamento por fusos

trapezoidais € viavel.

4.4.13.6 Mecanismo de Acionamento do Sistema de Elevacdo por Fusos
Trapezoidais
A presente sec¢do visa analisar a viabilidade da utilizagéo de fusos trapezoidais
para o0 sistema de elevacdo do equipamento para transporte e acomodacao de
criangca com deficiéncia neuromotora. Para isso, serdo efetuados os calculos de
dimensionamento do fuso, seguidos da selecdo de componentes, modelagem e
simulacdo do mecanismo em CAD 3D.

4.4.13.6.1 Dimensionamento
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Como ja dito anteriormente, o funcionamento dos fusos trapezoidais € bastante
simples: ao receber transmissdo de movimento rotativo eles sdo impulsionados a
deslocar-se linearmente em rotagdo, assim percorrem a rosca de um mancal ou

bucha roscada que pode estar fixada em uma estrutura, conforme mostra a Figura
28.

/—— servomotor

parafuso de avanco
porca

Figura 27: Parafuso de avanco movido por servomotor para dispositivo de
posicionamento

Fonte: NORTON (2004)

A fabricacdo de fusos exige bastante precisdo, ou seja, € necessario
equipamentos precisos, projeto com baixas tolerancias e um operador experiente.
Portanto, foi adotada a selecdo de um fuso catalogado. Para tanto, serdo efetuados
os célculos de dimensionamento dos parametros necessarios para a selecdo de um
fuso trapezoidal adequado. Norton (2004) sugere que 0S seguintes parametros
sejam conhecidos:

P = Forca Axial

A = Angulo de Avango
d, = Diametro Primitivo
L = Avanco

N = Normal ao plano
83



M = Coeficiente de Atrito entre o parafuso e a rosca
Tsu = Torque para levantar a carga

Tsq = Torque para abaixar a carga

T. = Torque para girar o colar de empuxo

Ty = Torque total para levantar a carga

T4 = Torque total para abaixar a carga

ey = Eficiéncia para levantar a carga

eq = Eficiéncia para abaixar a carga

As forcas, angulo e dimensdes apresentadas acima séo retratados na Figura
29.

L = avango | - k

(a) Levantamento da carga (b) Abaixamento da carga

e o

Figura 28: Anélise de forca na interface porca-parafuso para a) levantamento de carga e
b) abaixamento de carga

Fonte: NORTON (2004)

A seguir as equacdes que envolvem os parametros apresentados sao definidas
de modo que seja possivel conhecer os valores que determinam o dimensionamento

do fuso trapezoidal.

Considerando primeiramente a hipétese de utilizar somente um fuso para
acionar a elevacdo do equipamento, o mesmo deve suportar todo o esfor¢o

necessario para levantar o equipamento. Se essa hipotese nao for validada, sera
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considerado utilizar dois fusos, um para o acionamento de cada barra (frontal e

traseira).

A forca horizontal total exigida é igual ao dobro de H;, uma vez que H;
corresponde a metade dos esfor¢cos aos quais o equipamento é submetido, de modo
que P éigual a 8451,4 N.

De acordo com o catdlogo da ATI Brasil, todos os fusos trapezoidais suportam
uma tensdo normal de 500N/mm?, que corresponde a 500 MPa. A menor &rea
transversal catalogada, conforme a equacao (20), que suporta os esfor¢os exigidos

é:
o= £ (20)

De onde a area transversal minima necessaria é:

P 84514

7 67 500

= 16,90 mm?

Logo, o diametro minimo requerido para o fuso sera:

4-16,90
D = — = 4,64 mm

Como o menor diametro de fuso disponivel no catélogo da ATI Brasil é de 10
mm, qualquer fuso selecionado atende a demanda do presente projeto. Todavia, a
selecdo do fuso também esta relacionada com a geometria do equipamento, sendo
qgue sera feita de modo a ser conciliada com esta. Assim, foi selecionado o fuso
trapezoidal TPN 20(d=20mm, passo=4mm e comprimento=1000mm) do fornecedor

ATI Brasil®, conforme catalogo.

De acordo com Norton (2004), os parametros apresentados a seguir devem ser
conhecidos para a sele¢ao do fuso trapezoidal e demais componentes do sistema de

elevacao, tais como o motor elétrico.

A inclinacédo do plano da rosca, denominada angulo de avancgo (A) € dada pela
equacéao (21) (NORTON, 2004).

_ L
2= —(21)
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Considerando a utilizacdo do menor fuso do catalogo da ATI Brasil, de
diametro (dy) igual a 10mm, o avango (L), segundo o catélogo, é igual a 3mm. Logo,
conforme a Eq. 37:

0,003

A= oot

= 0,095 rad = 54°

Para o caso de levantamento de fuso, tem-se que a normal é dada pela
equacéao (22) (NORTON, 2004).

P

N=—2" (22

- (cos A—u-sen 1)

Norton (2004) sugere que, para um arranjo porca-parafuso lubrificado por 6leo,

o coeficiente de atrito é aproximadamente 0,15. Assim:

N 8451,4
~ (cos 0,095 — 0,15 - sen 0,095)

= 8613,2N

Combinando as equacdes (21) e (22), tem-se a expressado para a forca F,
conforme a equacéo (23) (NORTON, 2004).

_ p . (ucos A+sen 1)
F=p (cos A—pu-sen l)(23)

De onde:

F = 84514 (0,15 cos 0,095 + sen0,095) — 21049 N
B " (cos 0,095 — 0,15 - sen0,015) ’

O torque de parafuso necessario para levantar a carga, considerando apenas o

contato parafuso-porca, Ts, € dado pela equacédo (24) (NORTON, 2004).

dy P-dy (,u-n'-dp+L) .

Tsu =F: 7 2 (cos A—p-sen /1)\ )

De acordo com os valores ja obtidos:

)

T,, = 21049 -

= 105N-m
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Porém, o atrito também influencia nos esforcos e, portanto, € necessario

considera-lo, como mostra a equacéo (25) (NORTON, 2004).

T. = uc Pd7p(25)

De modo que ao considerar o coeficiente de atrito do colar (uc) igual a 0,15

também, tem-se:
0,01
Tc = 0,15 ' 8451,4'7 = 6,3 N-m

O torque para levantar a carga é somado ao torque do calor para se obter o
torque total para levantar a carga, como apresentado na equacédo (26) (NORTON,
2004).

T, = Ty, + T.(26)

Entéo, o torque total para levantar a carga é:
T, = 105+ 63 =168N

A mesma analise pode ser feita para o célculo do torque necessario para
abaixar a carga, de acordo coma equacao (27) (NORTON, 2004), ou seja, durante o

movimento de abaixamento da altura do equipamento.
Td = Tsd + TC(27)
Onde se tem a equacéo (28):

P-dy . (,u-rr-dp—L)/ )

TSd = 2 (n-dp+/1-L)\
Assim:
. _ 84514:001 (015:7-0,01-0003)
sd = 2 (-0,01+0,15-0,003) > '™

De acordo com a Eq. 44, o torque de parafuso necessario para abaixar a carga,

considerando apenas o contato parafuso-porca (Ty) €:

T,=23+63=86N-m
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4.413.7 Eficiéncia dos Parafusos

Norton (2004) define a eficiéncia de qualquer sistema como a razdo entre
trabalho de saida e de entrada, como apresentado na equacao (29). Para o parafuso
de poténcia o trabalho de entrada pode ser definido pelo produto do torque pelo
deslocamento angular (em radianos), como mostra a equacao (30) (NORTON,
2004). Ja o trabalho de saida, ou seja, o trabalho produzido é obtido pelo produto da

forca pelo avanco, conforme a equacéao (31).

e = Wsal’da (29)

W entrada
Wee =21+ T (30)
Wiaiaa = P L (31)

A eficiéncia de parafusos de poténcia para roscas-padrdo ACME com
coeficiente de atrito igual a 0,15 € tabelada, conforme mostra a Tabela 6.

Para determinar o valor da poténcia necessaria do motor para acionamento do
sistema de elevacdo, sera adotado o valor da eficiéncia para rosca-padrdo ACME
para roscas de tamanho 0,5 polegada, que é igual a 31%. Logo, rearranjando a
equacao (29) e substituindo a poténcia de saida, segundo a equacdao (31), tem-se:

W.piia P-L
Wentrada = SZI * = e
De onde:
P-L 8451,4-0,003
Wentrada = = =82W

e 0,31

O valor da poténcia definido acima, aproximadamente 82 W, representa o valor

minimo de poténcia requerido de um motor para que o sistema funcione.

4.4.13.8 Acionamento do motor elétrico

A secdo 4.4.5.2-Requisitos determinantes do arranjo, apresenta como
demanda do projeto em questdo: acionamento de facil manuseio para que os pais e
fisioterapeutas possam executa-lo. Também, é importante que nao seja exigido

nenhum esforco fisico para o acionamento das fun¢cées do equipamento. Dentro
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desse contexto, foi arbitrado utilizar o comando elétrico por controle, que é de facil

manuseio e ndo exige forca. O custo desse tipo de acionamento € de R$1.746,00.

Tabela 5: Angulo de avanco e eficiéncia de roscas-padrdo ACME com coeficiente de
atrito p=0,15

Fonte: NORTON (2004)

4.4.13.9

Angulo

de avanco Eficién-

Tamanho  (graus) cia (%)
1/4-16 5,2 36
5/16 - 14 4,7 34
3/8 -12 4,5 34
7/16 - 12 3,8 30
1/2-10 4,0 31
5/8 -8 4,0 31
3/4-6 45 34
7/8-6 3.8 30
1-5 4,0 3
11/8-5 36 28
11/4-5 32 26
13/8-4 36 29
11/2-4 33 27
13/4-4 28 24
2-4 24 21
21/4-3 29 25
21/2-3 2,6 23
23/4-3 24 21
3-2 3.3 27
31/2-2 2,8 24
4-2 2.4 21
41/2-2 2,1 19
5-2 1.9 18

Solugéo para o Movimento de Inclinag&o

Nesta secdo sera apresentada a solucdo que possibilita a inclinacdo da

base superior.

Conforme a secdo 3.2.2.3— Escolha da Melhor Opcéo para o Cliente, o

sistema para deslocamento vertical deve apresentar as seguintes caracteristicas:

i. Acionamento manual do mecanismo de inclinacdo por manipulos

girantes;
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ii. Sistema para inclinar a crianca por engrenamento.

Ao analisar os esforgos exigidos para a inclinacéo da base superior, percebeu-
se que a solucdo proposta no Projeto Conceitual, secao 3.2.2, € inviavel porque
exige um esforco de acionamento muito elevado, incapaz de ser realizado por uma
pessoa comum sem causar desconforto. Outro aspecto que inviabilizou o uso dessa
alternativa é a dificuldade em travar a inclinacdo de modo seguro. Devido a esses
fatores, foi necesséario pesquisar outras solugcbes aplicaveis que atendessem aos

requisitos do projeto em questao.

A demanda principal da solucdo para a inclinacdo do equipamento é a
capacidade de inclinar a base superior de 5°até 45° de modo a permitir que o
usuario possa se manter em uma posicao diferente da horizontal. Nesse contexto, 0
mecanismo de inclinacdo deve oferecer seguranca, estabilidade e controle da
velocidade, ou seja, 0 mecanismo para em qualquer posicdo entre 5% 45° e deve
permitir esse comando de maneira uniforme e com baixa velocidade, de modo a ndo

ocorrem paradas bruscas e repentinas que causem desconforto ao usuario.

Inicialmente, pensou-se em utilizar um sistema hidraulico, uma vez que ele é
capaz de oferecer as caracteristicas descritas no paragrafo anterior. No entanto,
devido ao elevado custo, essa hipotese foi desconsiderada. Como para o sistema de
elevacéo vertical optou-se por um sistema de fusos trapezoidais e guias acionados
por motor elétrico, que atendem as demandas, serd adotada a mesma solucdo do
mecanismo de inclinacdo, mantendo a utilizacdo, a montagem e a manutencéo do
equipamento mais simples. Recordando que, salvo as particularidades, as
demandas de ambos o0s mecanismos, de elevacdo e inclinacdo exigem fécil
acionamento e deslocamento linear, ou seja, se 0s principios basicos sdo 0s
mesmos, ha grande possibilidade de o mesmo tipo de mecanismo funcionar para os
dois casos, desde que aplicados de modo a atender a funcao principal de cada um

deles.

A solucdo por um sistema de fusos trapezoidais e guias acionados por motor
elétrico sera estudada na sequéncia, onde sera feita uma analise para verificar se 0s

requisitos de projeto sédo atendidos.
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4.413.10 Esforcos envolvidos no mecanismo de inclinagéo
A figura 30 mostra um esbo¢o do mecanismo de inclinagéo onde:
P = Forca peso do paciente
a = angulo entre horizontal e haste de inclinagéo
B = angulo entre maca e haste de inclinagao
y = angulo entre maca e horizontal

O angulo y ndo deve passar de 45°, devido aos requisitos do projeto, a forca P
esta aplicada no centro da maca assim como a haste de inclinacdo esta presa no
meio da maca. Estipulando que a varia de 5° a 90° e chegamos a duas situacoes

distintas. A primeira quando a maca esté totalmente aberta, desta maneira:

P =8829N
y = 45°
a =902
p = 45°

Figura 29: Esboco do mecanismo de inclinacéo

Assim a forca Peso esta aplicada verticalmente sobre a haste de inclinacao,

portanto a for¢a na reagéo do apoio (R,) sera:
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R, = 8829N

Quando a maca estiver totalmente fechada € importante salientar que, para
gue o mecanismo funcione, a nunca pode ser 0°, se isto ocorrer, 0 mecanismo ira
travar, portanto foi estipulado um valor teérico minimo para a. Construtivamente,
para que iSso ocorra, 0 mecanismo de acionamento da haste deve ficar abaixo da

linha da maca, desta maneira, quando a maca estiver fechada, a haste ainda estara

inclinada:
y =0°
a = 5°
B = 175¢

A reacdo da haste se dara em duas componentes Ran, ha horizontal e R, na

vertical:
R,, = P x cos(5%) =8795N
R,, =P xsen(52) =769N
Portanto, a forca maxima que a haste estara sujeita é:
R, =8829N

As forcas do sistema de elevacdo séo inferiores as forcas do sistema de
inclinacdo, por este motivo o perfil tubular de secédo transversal 40x40x3mm, ira

suportar as solicitacdes deste sistema.

4.4.13.11 Dimensionamento do suporte da cama

O suporte da maca servirA para prender a maca ao equipamento e ao
mecanismo de inclinacdo, também deve suportar o peso do paciente bem como os
equipamentos de ergonomia. Optou-se pelo aco, ao invés da madeira, pois este
possui maior resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade constante. Para isso sera

calculado qual é a espessura minima da chapa para suportar esse esforco.

A Figura 31 apresenta um esbogo da chapa com dimensfes 1700x600mm. Foi

considerado que todo o peso, tanto do paciente quanto dos equipamentos de
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ergonomia, estdo concentrados no ponto P, que demarca o centro da chapa.

Segundo Norton (2004), a equacao (32) estima o cisalhamento puro:

Ty = 3 (32)
Onde:
P = Carga aplicada
Txy =Tensao cisalhante

A.is = Area cisalhada

1700

op 600

Figura 30: Esboco da chapa de suporte

Considerando o peso total de 1000 N Foi escolhido, com base nas
espessuras de chapas comerciais, uma chapa de 5mm, ja com a suspeita que seria
suficiente, foi feita uma analise de tensdes utilizando a ferramenta COSMOSEXxpress
Study® do SolidWorks®. A Figura 32 Mostra a distribuicdo de tensédo de Von Myses.

Chegou-se a um coeficiente de seguranca proximo a 45.
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won Mises (Mim*2)
7.754e+006
I 7.135e+006
. 5.4536e+006

. 5.838e+006

. 5.159e+006

L 4.541e+006
3.892e+006
L 3.243e+006
_ 2.595e+006

- 1.94Be+006

1.295e+006
6.430e+005
3.556e+002

— Limite de resisténcia; 3.516e+003

Figura 31: Distribuic&o de Tenséo Von Mises na chapa de suporte da cama

4.4.13.12 Dimensionamento do eixo de acionamento

A Figura 37 mostra um esbog¢o de como é feito o acionamento dos mecanismos
de levantamento e inclinagdo. O motor aciona a rotacdo do fuso que empurra a
porca para frente e para tras, as barras diagonais estédo ligadas a porca através de

dois semi-eixos.

Como ja calculado, a forca que o fuso estara sujeito é 8451,4 N. Cada semi-

eixo estara sujeito a metade disso, portanto 4225,7 N.

<+— Fuso

Porca

Figura 32: Esboco do mecanismo de elevacéo e inclinagdo
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Utilizando, mais uma vez, o COSMOS® para analisar a tensdo no semi-eixo,
chegou-se a um coeficiente acima de 3. A Figura 34 mostra a distribuicdo de tenséo
Von Mises.

Figura 33: Distribuicdo de Tens&o Von Mises no eixo de elevacao

4.4.14 Modelagem no CAD 3D Solid Works® 2007

Apbs terem sido definidos os parametros geométricos do fuso trapezoidal que
se adéquam as demandas do presente projeto, foi feita a modelagem no programa
de CAD tridimensional SolidWorks®2007 e posterior analise dos esforgos nas pecas.

Foi realizada andlise dos esforcos nas principais estruturas de sustentacao
em duas situacdes diferentes, como mostrado na Figura 35. Quando 0 mecanismo
encontra-se na posicao inicial e na posicao final.

A Figura 36 mostra a identificacdo das barras. As Figuras 37 e 38 apresentam
a distribuicdo de Tensdo Von Mises na barra de acionamento do mecanismo de
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Figura 34: Posi¢cdes da maca: 1) Maca Fechada; 2) maca levantada; 3) Mecanismo de
inclinacéo aberto

€
el

Figura 35: Identificacdo das barras do equipamento: 1- barra de acionamento do
mecanismo de elevagao; 2 - barra articulada de acionamento do mecanismo de elevacéo; 3 -
barra de acionamento do mecanismo de inclinagéo

Nestas analises a barra estd submetida ao peso do paciente acrescido do peso
dos componentes mecanicos. Pode-se notar que toda a barra permanece com
tensdo abaixo do limite de resisténcia. H4 um ponto de concentracdo de tensdo no

furo inferior, por onde a barra é fixada no fuso.

Para as barras 1 e 2 foi considerado, como condicdo de contorno, que as
barras sdo engastadas no eixo, o que na realidade n&o ocorre, pois 0 eixo permite
rotacdo da barra. Nesse caso, conforme as figuras 37 e 38 a tensdo méaxima ficou na
metade da tensdo admissivel, ou seja, coeficiente de seguranca igual a 2. Na
realidade a tensdo nessas barras é desprezivel, visto que todo o esforco sera

concentrado no fuso.
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Figura 36: Distribuicdo de Tensdo Von Mises na barra 1

Figura 37: Detalhe da &rea de concentragdo de tensdo na barra 1

Andlise semelhante foi feita na barra de inclinacéo, porém esta, quando esta na
posicdo aberta encontra-se perpendicular a superficie, ou seja, esta sob acao
apenas da compressao. Na posicao fechada faz um angulo de 5° com a superficie.
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Assim como nas barras de elevacao, foi considerado engaste entre a barra e o eixo
de acionamento, nesta situacao o coeficiente de seguranca ficou em torno de 3. Na
situacao real, a tensdo é desprezivel, visto que o0 eixo permite a rotacdo da barra. A

figura 39 mostra a distribuicdo de tenséo na barra 3.

Figura 38: Distribuicdo de Tensdo Von Mises na barra 3

Assim como nas barras de levantamento, ha a presenca de concentracdo de
tensdo nos furos por onde passam 0s eixos de acionamentos, porém a tenséo

permanece abaixo do limite de resisténcia por toda barra.

4.4.15 Selecdo de componentes especificados

As arruelas funcionam como redutoras do impacto do contato das partes
moveis com os parafusos, desta maneira diminuindo o desgaste de ambas as
partes. Foram escolhidas arruelas de ferro da Marca Fixotravas®, estas sdo conicas,
fato que ajuda na diminuicdo do atrito e consequentemente do desgaste.

Foram escolhidos os anéis de retencéo tipo E, também da marca Fixotravas®,
estes estdo de acordo com a norma alema DIN471. Os anéis elasticos servem para

travar o eixo, ndo permitindo que saia de sua posicao.
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Para sustentar os fusos e permitir a rotacdo sem atritos e ruidos € necesséria a
utilizacdo de mancais e buchas. Como se trata de um caso especifico, o0 mancal
deve ser feito sob medida para este equipamento.

As buchas, por sua vez, foram selecionadas a partir do catalogo eletrénico da
Igus®, foram escolhidas as buchas do tipo Iglidur® G por serem de baixo custo e de
boa qualidade. Estas buchas sao feitas de plastico autolubrificantes para cargas
médias e altas, mas velocidades baixas.

As buchas néo foram utilizadas apenas nos fusos, mas em todas as partes
moveis do equipamento, desta maneira reduzindo problemas com ruido e

dispensando a necessidade de lubrificacdo extra.

Todas as pecas que ndo sao soldadas foram fixadas utilizando parafusos M6,
M8 e M10 da marca TELLEP®.

4.4.16 Aspectos Ergondmicos

Apds o dimensionamento e a modelagem tridimensional do equipamento
terem sido concluidos, foi possivel verificar quais os elementos acessorios que
podem ser adaptados ao equipamento para torna-lo confortavel ao paciente,

ergondmico e seguro.

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns conceitos basicos relacionados a
ergonomia e, posteriormente, serdo apresentados os itens ergonémicos agregados

ao equipamento.

Segundo Dul (2004), a IEA (Associacdo Internacional da Ergonomia) a
ergonomia é: “... uma disciplina cientifica que estuda as intera¢cdes dos homens com
outros elementos do sistema, fazendo aplicacdes da teoria, principios e métodos do
projeto, como o objetivo de melhorar o bem-estar humano e o desempenho global
do sistema”. Outras definicbes foram encontradas para defini-la, no entanto, a

esséncia das definicbes é a mesma e optou-se por adotar a apresentada acima.

Dul (2004) diz que a ergonomia surgiu durante a Il Guerra Mundial com a
necessidade de tornar as complexas operacdes de equipamentos militares menos

prejudiciais a saude humana. O desenvolvimento da ergonomia exigiu a integracao
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de conhecimentos de diversas areas, dentre elas: medicina, psicologia, ciéncias

humanas e biolégicas.

Ainda conforme Dul (2004), o estudo ergonémico é focado no homem, de
modo que visa diminuir ou eliminar as condi¢cdes de inseguranca, insalubridade,
desconforto e ineficiéncia que podem ocorrer no cumprimento das atividades
cotidianas do ser humano. Para tanto, engloba o estudo da postura e dos
movimentos corporais, fatores ambientais e informacbes captadas pelos sentidos

humanos.

4.4.16.1 Altura maxima da base superior

O primeiro aspecto ergondémico considerado no projeto em questao é referente
a altura de posicionamento da base superior, que foi definida em funcdo da NR17 —
Ergonomia, a qual sugere uma altura ndo muito superior a700mm para mesas de
trabalho, considerando que os pais e os professores poderao interagir com o usuario
nessa posicao por motivos de alimentacdo, execucéo das atividades de fisioterapia,
higiene, dentre outros, considerou-se que a base superior funcionaria como uma

mesa de trabalho e por isso deveria atender a NR17.

4.4.16.2 Colchao Anti-escaras

Em sequéncia, outro problema foi encontrado ao considerar que a crianca
poderia permanecer deitada na maca na mesma posi¢cao por varias horas, o que
poderia causar escaras, como € comum ocorrer com pacientes de hospitais que
ficam deitados véarias horas na cama, entdo foi adotada a utilizacdo de um colchéo
anti-escaras — mostrada na Figura 41 — que ira recobrir toda a base de apoio do
paciente. Colchfes desse tipo sao facilmente encontrados no mercado e
apresentam baixo custo, um colchdo de 1800 mmx780mm custa em torno de R$
80,00.
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Figura 39: Colchao anti-escaras
Fonte: http://www.colchoeshospitalares.com.br/produtos.htm

4.4.16.3 Tecido para cobertura do colchéo

Para cobrir a espuma e a base superior do equipamento é necessario um
tecido bastante resistente e de facil assepsia, nesse contexto, dois tipos de tecidos
foram considerados: courino, cujo custo é de R$55,90/m? e acquablock, cujo custo é
de R$43,90/m?. Ambos apresentam boa resisténcia e s&o impermeaveis, no entanto
0 acquablock apresenta menor custo, por isso este sera utilizado. Como a cama
apresenta dimensdes de 1700x600x30mm e ainda deve-se considerar a altura do
colchdo, serd necessario, em média, um tecido de dimensdes 2200x1200mm, ou

seja, 2,7m>.

4.3.4.6 Fixacdo dos membros superiores por uso de colete e cintas

Como a base superior do equipamento pode ser inclinada e também para evitar
que a crianca caia da mesma, sd0 necessarios aparatos de fixacdo. Para os

membros superiores foram pesquisados o0 uso de cintas de fixacédo e de coletes.

As cintas poderiam causar um desconforto maior ao usuario uma vez que
exercem pressao localizada no corpo, portanto optou-se por utilizar um colete que
fixe o usuario e seja confortavel, além de apresentar flexibilidade e facilidade de
adaptacdo das dimensdes. No mercado dificiilmente s&o encontrados coletes
especificos para uso em cadeiras de rodas e demais equipamentos para deficientes
fisicos e quando encontrado eles sdo mais caros. Entdo, foi considerada a
possibilidade de utilizar coletes salva-vidas, 0s quais apresentam material resistente,

comumente nylon ou poliamida, e sdo confortaveis. Ainda, coletes simples de
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mergulho, como o mostrado na Figura 42, possuem preco acessivel, na faixa de R$
180,00.

Figura 40: Colete salva-vidas

Fonte: http://www.magazineluiza.com.br/colete-ventura-adulto-ate-40kg-
nautika/p/2086040/00/es/elsv/

A fixacdo do colete na estrutura sera feita por 3 cintos de seguranca de 2
pontos, mostrados na Figura 43, com feixes de engate rapido e regulaveis, que irdo

abracar o corpo do paciente e a cama.

Figura 41: Cintas de fixac&o
Fonte: http://www.jocar.com.br/roduto. aspx?CG=23&CSG=94& CP=70640

4.4.16.4 Fixacdo dos membros inferiores por uso de propensor

Igualmente aos membros superiores, os membros inferiores também tém que
ser imobilizados sem causar desconforto ao usuario. Para tanto, foi projetado um
propensor constituido por um tubo metalico redondo de diametro 20mm e
comprimento 150mm, revestido por espuma em formato cilindrico de densidade 45,
para maior conforto do usuario. Essa espuma sera colada no tubo circular para

evitar que o usuario remova-a e sera revestida pelo tecido acquablock para facilitar a
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assepsia. O propensor € mostrado na Figura 44, as dimensfes do suporte
sustentador dos membros inferiores foram definidas de modo a suportar o peso da
crianca e evitar que seu corpo escorregue. A posicdo da haste sera tal que nao
cause desconforto ao usuario.O desenho em CAD 3D do propensor pode ser

visualizado na Figura 45.

Figura 42: Espuma em formato cilindrico.

Fonte:http://www.reidasespumas.com.br/?pag=ecomm_produto_detalhe&menu_id=16&i
d=99&id_produto=32

Figura 43: Propensor para as pernas revestido com espuma em CAD 3D

4.4.16.5 Base de apoio para os pés

Os joelhos da crianca sdao mantidos flexionados sempre, ela ndo consegue
deixa-los retos. Segundo o fisioterapeuta responsavel pela ERCE, sdo realizados
alguns movimentos de fisioterapia com o intuito de estica-los e possibilitar que eles
figuem em uma posicado mais reta. Caso o usuario venha a conseguir manter 0s pes
retos, para apoia-los, foi elaborada uma base de apoio mével, que pode ser ajustada

em quatro diferentes posicdes destacadas por circulos vermelhos na Figura 46.
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Figura 44: Base de apoio para os pés com fixagéo variavel, conforme destacado em
vermelho

Para garantir que os pés da crianca ndo deslizem, serda colado um
emborrachado sobre a base e serdo utilizadas duas cintas de fixagdo por velcro,
uma para cada pé, retratadas na Figura 47.

Figura 45: Base de apoio para os pés

4.4.16.6 Grades laterais

As grades laterais, mostradas na Figura 48, foram projetadas para evitar a
gueda do paciente caso seu corpo se desprenda ou venha a ficar pendente. Estas
sdo encaixadas em 2 apoios de cada lado, podendo ser retiradas facilmente por
guem estiver manuseando o equipamento e garantindo seguranca ao paciente.Estéo

dispostas ao lado da regido dos membros superiores, visto que é onde a criangca
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mais facilmente impulsionaria seu corpo, logo a regido de maior risco de queda e
consequentes machucaduras.

Figura 46: Grades laterais

4.4.16.7 Puxadores laterais

Para facilitar o transporte do equipamento, foram adicionados ao projeto dois

puxadores de material plastico, mostrados na Figura 49.

Figura 47: Puxador
Fonte:http://www.indartpuxadores.com.br/Puxador%20Al¢ca%20Plastico%20Abs?product

_id=301
4.4.17 Anélise de Modo e Efeitos de Falha Potencial (FMEA)

Esta secdo apresenta a aplicacdo da andlise de FMEA no projeto do
equipamento em questao, cujo foco € identificar as possiveis falhas para reduzi-las

ou, em alguns casos, até mesmo eliminar a probabilidade de ocorréncia delas.
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Adotando a classificacdo proposta por Palady (1997) para o projeto do
equipamento em questdo, com o auxilio do Questionario mostrado na Figura 5,

pode-se classificar as especificagdes do projeto como:

1) Especificacbes de Engenharia: executar os movimentos de elevacao
vertical e inclinacéo, ser de facil transporte, suportar o peso do paciente,
passar por uma porta de largura comercial,

2) Especificacdes de Confiabilidade: resistir & corrosao, ter ajuste de altura e
inclinacao;

3) Especificacbes de Qualidade: memorial de calculos, modelagem e
avaliacdo em CAD 3, assim como teste do modelo

4) Especificagdes do Cliente: ser confortavel, ser de facil manuseio, permitir a
fixacdo do usuario, possuir manual de utilizacdo, necessitar de pouca

manutencao e de baixo custo, ter elevada vida util e ser de facil assepsia.

No Apéndice E a planilha de FMEA elaborada para o projeto do equipamento
em questao € apresentada. A partir dela, foi esclarecido para quais tipos e modos de
falha as atencbes devem ser voltadas, de modo a evitar que ocorram apos a

confeccéo do produto em si.

Ao analisar os indices de ocorréncia (O), gravidade (G), deteccéo (D), foi obtido
o indice de risco (R) das falhas, sera considerado necessério tomada de acédo para
os indices de risco superior a 40, como ja justificado no capitulo 3. Nesses casos as

acOes propostas encontram-se descritas na planilha.

Foram identificados como possiveis modos de falhas e efeitos a serem
considerados com indice de risco igual a 40 no Subsistema Sistema de
Deslocamento Vertical:

i. O fuso trapezoidal ndo rotaciona continuamente, tendo como efeito
modificacdo da altura da base superior do equipamento descontinua. A
acao proposta consiste em utilizar um novo fuso ou porca, o que reduz o
indice de risco para 12;

ii.  As juntas articuladas ndo funcionam adequadamente, causando
dificuldade para elevar e abaixar a base superior. A proposta de acéo é

testar em modelo, o que faz o indice de risco cair para 8;
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iii. O deslizamento das barras nao funciona adequadamente, desse modo a
elevacgéo pode néo ocorrer, ou ocorrer desalinhadamente. A agcao proposta
foi teste em modelo, o que faz o indice de risco ser diminuido a 27;

O maior indice de risco da planilha de FMEA apresentada, igual a 56 pontos, é
visualizado no Subsistema Sistema de Deslocamento Vertical e se constitui em as
duas barras articuladas n&o se deslocarem ao mesmo tempo, podendo vir a causar
posicionamento torto base superior, ou impedir o deslocamento da mesma. Para
reduzir a probabilidade dessa falha, foi proposta acdo de teste em modelo,

reduzindo o indice de risco para 36.

J& no Subsistema Sistema de Inclinacdo, foram identificados como possiveis

modos de falhas e efeitos com indice de risco igual a 40:

I.  As duas barras articuladas nao se deslocam ao mesmo tempo, fazendo
com que a base superior ndo se mantenha reta, ou ndo seja movida.
Nesse caso a acdo proposta foi teste em modelo, o que faz o indice de
risco ser reduzido a 30;

ii. O deslizamento ndo funciona adequadamente, fazendo com que a
inclinacdo ndo ocorra, ou ocorra desalinhadamente. A acéo proposta foi

teste em modelo, o que faz o indice cair para 27;

No subsistema de Aparatos para fixagdo do usuério ndo foram identificadas
possibilidades de falhas com indice de risco superior a 40 pontos, pois ainda que a
gravidade das falhas seja alta, as probabilidades de ocorréncia e a deteccdo sdo

baixas.

Concluindo, a elaboracao da planilha de FMEA permitiu ndo somente avaliar os
modos potenciais de falhas e levantar os que tém maior probabilidade de ocorrer,
mas também conhecer quais acdes devem ser tomadas caso ocorram. Assim, torna-

se um documento do projeto a ser consultado em caso de falhas.
4.5 Projeto Detalhado

A presente secdo aborda os métodos para o detalhamento do projeto. De
acordo com Pahl& Beitz (2005), é a parte do projeto que “complementa a estrutura
de construcdo para um objeto técnico, por meio de prescricdes definitivas para a
forma, o dimensionamento e o acabamento superficial de todos os componentes.

107



Tudo isso, por meio das especificacdes dos materiais, revisdo das possibilidades de
producdo e utilizacdo, bem como revisdo dos custos finais, criando as
documentacfes obrigatdrias de desenho e afins para sua realizacdo material e sua
utilizacdo. O resultado do detalhamento € a definicdo da técnica de producdo da
solucéo, incluindo a compilacdo das indicacdes para sua utilizacdo (documentacéo

do produto)”.

A etapa de projeto detalhado foi executada de acordo com a sequéncia
proposta por Pahl & Beitz (2005) mostrada na Figura 50.

A execucdo dos desenhos de todas as pecas, conjuntos e do desenho geral,
assim como das listas de materiais, foi feita com auxilio do programa SolidWorks.
Varias pecas que compdem o equipamento foram especificadas de acordo com a
disponibilidade do mercado, como € o caso dos fusos trapezoidais, tubos de secao
quadrada e redonda, tarugos, rodas, rodizios, puxadores, porcas, parafusos,
arruelas, anéis elasticos, buchas e componentes de ergonomia. Nesses casos,
guando necessario, foram elaborados desenhos meramente ilustrativos que

somente mostram as dimensdes e formas de acordo com a necessidade do projeto.
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Figura 48: Etapas do trabalho de detalhamento
Fonte: Pahl &Beitz(2005)

4.5.1 Sisteméatica da documentacao para a producao: Estrutura do Produto

Estrutura do produto consiste na subdivisdo em varias unidades menores, que
servem como base para a producdo, de modo que se pode obter o esquema da
arvore de um produto, conforme € possivel observar no Apéndice H para o caso em

guestao.

A estrutura do produto pode ser elaborada de acordo com a funcéo, producéo
ou montagem. No caso em questdo, foi elaborada conforme o primeiro modo e
subdividida em conjuntos de ordem 0, priméria, secundaria, pecas avulsas e brutas.
De modo que seja possivel identificar cada subgrupo do equipamento, cada
componente, cada peca e a forma como necessita ser fabricada, auxiliando na
identificacdo das matérias-primas e dos processos de fabricacdo que devem ser

executados.
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4 5.2 Sistemas de Desenho

Os desenhos de fabricagdo do equipamento mostrado na Figura 51 estéo
disponiveis no Apéndice |, eles foram elaborados no programa SolidWorks,
conforme as principais normas de desenho técnico: NBR 8196, NBR 8402, NBR
8403, NBR 8404, NBR 8993, NBR 10067, NBR 10068, NBR 10126, NBR 10582.

Figura 49: Vista Isométrica do equipamento para Transporte e Acomodagao de Crianga
com Deficiéncia Neuromotora

Foram elaborados os desenhos das pecas avulsas mostrando todos os
detalhes necessarios para a fabricacdo das pecas. Posteriormente os desenhos dos
conjuntos foram elaborados para indicar os locais e as especificacdes das soldas e
facilitar a montagem das pecas, as respectivas listas de materiais, que indicam a
posi¢do das pecas, 0s nomes, quantidades e especificagcbes, se for o caso, também
estdo inclusas. Entdo, foi elaborado o desenho geral do equipamento em

perspectiva isométrica indicando o numero das pecas. Lembrando que algumas
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pecas incluidas em sub-montagens ndo sdo chamadas, todavia sdo apresentadas

na lista de materiais utilizados para a fabricagéo de todo o equipamento.

4 .5.3Tolerancias Geométricas

Entende-se que o presente projeto ndo exige um grau de detalhamento que
necessite a aplicagdo de tolerdncias geométricas. Para esta conclusdo, foi
considerado também que varias pecas sao especificadas e ja atendem as
tolerdncias proprias dos fabricantes e estas estdo em conformidade com as

necessidades do projeto.

4.5.4Rugosidade

Todas as pecas serdo elaboradas a partir de matérias-primas cujas superficies
atendem as especificacbes do fabricante ou pecas especificadas que atendem as
demandas do projeto. Logo, ndo serdo relatadas nos desenhos de fabricacdo das

pecas avulsas.

4.5.5Propriedades de Massa da Montagem

Com auxilio do programa SolidWorks, foi possivel gerar as propriedades de

massa do equipamento, conforme apresentadas a seguir:
Massa = 224.741,67 gramas
Volume = 55.659.323,47 mm°
Area de superficie = 15.273.871,65 mm?

Centro de massa em relagcdo ao canto esquerdo frontal do equipamento:X =
79,82mm; Y = 419,63mm; Z = 254,68mm

Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais (tomados no centro

da massa):
Ix = (0,00; 0,00; 1,00); Px = 17554362209,69g-mm?
ly = (0,00; -1,00; 0,00); Py = 67967065092,72g-mm?
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Iz = (1,00; 0,00; 0,00); Pz = 69448337702,16g-mm?

Momentos de inércia (obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de
coordenadas de saida):

Lxx = 69448337702,16g-mm?
Lxy = -23,08g:-mm?

Lxz = -19262,92g-mm?

Lyx = -23,08g-mm?

Lyy = 67966708688,74g-mm?
Lyz = 134041638,02g-mm?
Lzx = -19262,92g-mm?

Lzy = 134041638,02g-mm?

Lzz = 17554718613,68g-mm?

4.5.6 Manual de Utilizagdo do Equipamento

Para facilitar e garantir o uso correto do equipamento, conforme sugerido na
secdo 4.2.3 — ldentificacdo dos Requisitos Técnicos de Projeto, foi elaborado um
manual de utilizacdo do equipamento disponivel no Apéndice G. O manual traz as
instrucdes de utilizacdo corretas do equipamento para garantir o0 correto
funcionamento e evitar possiveis acidentes causados por utilizacdo inadequada do

produto.

4.6 Construcdo do Modelo

Foi construido um modelo real simplificado do equipamento para teste dos
mecanismos de elevacdo e inclinagdo andlise do funcionamento desses. O modelo

foi construido em madeira e escala 1:2, como € possivel ver na Figura 52.

No modelo o sistema de acionamento por motores elétricos foi substituido por

barras de madeiras, como mostrado na Figura 53, uma vez que a intengao principal
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da construcdo do modelo baseia-se na avaliacdo do funcionamento dos mecanismos

de barras.

Figura 50: Modelo simplificado do equipamento em escala 1:2 na posicéo fechada

Figura 51: Acionamento dos eixos substituido por barra de madeira
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A partir do modelo pode-se verificar que os mecanismos de elevagdo e
inclinacdo funcionaram do modo esperado: as barras conectadas pelos eixos de
acionamento mantiveram-se alinhadas durante o deslocamento e o modelo

apresentou-se estavel.

Pode-se verificar que a utilizacdo de dobradicas comerciais comuns,
destacadas na Figura 54, que apresentam baixo custo e sao de facil comercializacao
pode substituir o uso de mancais.

Figura 52: Dobradica

4.6.1 Mecanismo de Elevacao

O mecanismo de elevacdo por barras foi validado de acordo com a
construcdo do modelo, na Figura 55 € possivel visualiza-lo. Ao deslocar o eixo, as
barras diagonais deslizam no perfil C, simulado no modelo por ranhuras na madeira,
a cama € elevada. Todavia, a simplificacdo do acionamento manual por barra de
madeira que se adotou exige forca para deslocamento e é dificultado por falta de

acesso lateral ao eixo de acionamento.

Foi possivel verificar, como quando avaliado em CAD 3D e conforme
destacado com a linha vermelha na Figura 55, que ha um pequeno desalinhamento
da parte superior do mecanismo com a inferior. Como isso ocasiona deslocamento
do centro de gravidade do equipamento e consequentemente aumenta a
instabilidade, é desejavel que o desalinhamento seja 0 menor possivel.

114



Figura 53: Mecanismo de elevacgao

4.6.2Mecanismo de Inclinagao

O sistema de inclinacdo, que se pode ver na Figura 56, foi validado de acordo
com a constru¢gdo do modelo, todavia, o acionamento simplificado manual por barra
de madeira que se adotou exige forca e é dificultado por falta de acesso lateral ao

eixo de acionamento.

Figura 54: Mecanismo de Inclinagéo
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4.6.3Analise dos custos do modelo

A Tabela 7 apresenta o detalhamento dos custos do modelo, que totalizou R$

163,12, o que foi o motivo da construcdo de um modelo simplificado e ndo do
protétipo do equipamento em si.

Tabela 6: Custos do modelo

Denominacdo Qtde. Especificacdo Material Tamanho C.“%“? Custo Total Referéncia
(mm) Unitario

Estrutura 8 - Madeira 1000 RS 4,14 RS 33,12 Leroy Merlin
M3o de Obra - - - - RS 130,00 RS 130,00 Modveis Soek
TOTAL RS 163,12
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5 RESULTADOS

5.1 Diferencas entre o cronograma planejado e o realizado

No cronograma planejado, conforme se pode ver no Apéndice D, a finalizacdo
do projeto estava prevista para a primeira quinzena de Julho de 2012. Todavia,
houve um atraso no cronograma do projeto durante as etapas do Projeto Preliminar

e Detalhado e, por isso,0 mesmo foi concluido em Outubro de 2012.

5.2 Riscos previstos e ocorréncias que tiveram impacto no projeto

Inicialmente, foi elaborada a Tabela 8 para visualizar possiveis riscos do
projeto. Apés a conclusdo do trabalho foi possivel verificar que nao houve
financiamento para o prototipo e, por tanto, sua construgéo tornou-se inviavel. Logo,
teve-se a iniciativa de construir um modelo em escala para teste dos mecanismos e
avaliar o que pode ser melhorado em relacdo a isso, de modo a deixar um legado

para posteriores trabalhos na area.

Tabela 7: Mapeamento dos Riscos do Projeto
Medida de contingéncia (para G

Gravidade Probabilidade de indice de risco

Risco . ou O maior ou igual a5 e para G x
G ocorréncia (O IR=GxO . .
©) ©) ( ) O maior ou igual a 30)
.F altar informagoes 5 1 5 Desnecessaria
importantes
Conflito na equipe 4 2 8 Desnecesséria
A'“T‘° abandona o 10 1 10 Pedir reavaliagcdo nos prazos
projeto
Esc.ola ERCE nao 5 2 10 Desnecessaria
aceitar o produto
Financiamento ¢ 4 4 16 Desnecessaria

cancelado

Paciente rejeita o Equipamento pode ser utilizado para

5 5 25

produto outros pacientes
Inviabilidade de
construgéo do 5 4 20 Desnecesséaria

protétipo

5.3 Analise dos resultados obtidos no trabalho

Conforme a secdo 4.2.2 — Levantamento das Necessidades do Cliente, o

produto demanda algumas necessidades especificas, de acordo com o questionario
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respondido pelo fisioterapeuta responsavel pela ERCE. No quadro 7 a seguir sera
feito um comparativo entre as caracteristicas principais demandadas e as

efetivamente apresentadas pelo produto final.

Quadro 7: Comparativo entre as caracteristicas demandadas e apresentadas pelo
produto final

Categoria Importancia alta para o equipamento Foi atendido?

Ser confortavel sim
Ergonomia Ser estavel sim
Ser de facil manuseio sim
Permitir a fixagdo do paciente sim
Funcionalidade Ter aj:uste de f':lltu'ra _ s?m
Ter ajuste de inclinacao sim
Possuir manual de utilizagcdo sim

Ter manutencado de baixo custo ndo, moteres elétricos
Ser resistente sim
Manutengao |Exigir pouca manutencdo sim
Ter alta vida util sim
Ser facil de limpar sim

No inicio do Projeto Preliminar, os requisitos do projeto foram classificados de
modo a deixar claro o que deveria ser levado em consideracdo no projeto. Para
verificar se os requisitos foram atendidos, o quadro 8 lista-os e sera avaliado se o

equipamento atende os requisitos ou nao.

5.3.1Analise dos custos do protoétipo

Para levantar o custo total do equipamento, foram consultados fabricantes,
distribuidores, lojas, sites e um serralheiro autbnomo. A descricdo das pecas,
quantidades, especificacbes, material, tamanho de tubos e barras, custos unitarios,
custos totais e as referéncias estdo descritas na planilha disponivel no Apéndice G.
Como se pode ver no Apéndice G, o custo total do equipamento, considerando mao-
de-obra é de R$ 6.327,38. Considerando 20% a mais do valor para possiveis erros
de fabricacéo que causem perda de material ou similar, o custo total do equipamento
passa a ser de R$ 7.592,85. O custo total foi o fator que inviabilizou a construcéo
real do produto, uma vez que ndo se conseguiu um patrocinador financeiro para o

projeto.
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Quadro 8: Avaliacdo do atendimento dos Requisitos Técnicos do projeto

Requisito Foi atendido?
Suportar a forca peso da pessoa: em média, 90kg sim
Estabilidade sob condi¢cdes de movimentos bruscos da pessoa sim
Comprimento deitado do paciente: 1720mm (deitado com os joelhos sim
Requisito determinante |flexionados, a posicdo normal dele é igual a 1600mm)
das dimensdes das |[Largura do ombro do paciente: 450mm sim
interfaces Elevacdo da maca até altura ergonémica que permita a fécil sim
manipulacdo do paciente
Inclinacdo da maca até 45°, sendo que os pés (base da maca) devem sim
ser mantidos no chdo
Movimentagéo da direcdo horizontal (eixo y): Posi¢do horizontal sim
Movimentagdo da direcdo inclinada(eixo z): Posi¢éo inclinada de 0 a .
- . 45° sim
Requisito deter_mmante Acionamento de facil manuseio para que os pais e fisioterapeutas
do arranjo . sim
possam executa-lo
Montagem simples para que os pais e fisioterapeutas possam executa- sim
la sem dificuldades
Resistir a tragdo sim
Ser ductil sim
Resistir a compressao sim
Resistir a flexdo sim
Resistira a tor¢do sim
Resistir a fadiga sim
Requisito determinante Resistir a0 impacto s!m
dos materiais S?r tengz — s!m
Na&o fluir nas condigdes sim
Resistir a flambagem sim
Ser de facil assepsia sim
N&o sofrer corroséo, ou seja, ndo enferrujar nas condi¢des de trabalho sim
especificadas
Apresentar baixo custo sim
Ser de facil comercializagdo sim

5.4 Diferencas entre os produtos previstos e os efetivamente obtidos

O produto previsto como resultado da execucdo do presente trabalho visa a
obtencdo de um equipamento capaz de suportar o aluno da ERCE, executar os
deslocamentos vertical e de inclinacdo propostos descritos ao longo deste projeto,
garantindo seguranca e conforto ao usuério. Uma solu¢cdo que conciliasse 0s
movimentos de elevacdo e inclinagdo nado foi concluida, como inicialmente

considerado possivel.

Como néo foi possivel construir o equipamento em si por motivos de custos, a
modelagem em CAD 3D viabilizou um estudo preliminar dos mecanismos e do
comportamento das vigas quando submetidas as tensfes aplicadas no equipamento

por meio da analise das malhas. Também, a constru¢cdo de um modelo simplificado,
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como mostram as Figuras 52 a 56 em material alternativo, madeira, em escala 1:2
possibilitou a materializagdo do produto, bem como testar os mecanismos de
elevacdo e inclinacdo e verificar as possibilidades de melhoria e as corregdes

necessarias, tais como citadas na sequéncia.

5.4.1 Aspectos 6timos

Ambos o0s mecanismos de elevagdo e inclinacdo apresentaram o
funcionamento desejado no modelo, executam os deslocamentos quando o eixo €
acionado e nao foi verificado desalinhamento das barras, que era um possivel

problema a ser verificado.

Como é possivel ver no modelo, o equipamento é simples, de facil manuseio e
a maioria pecas sdo comerciais, 0o que facilita a manutencdo. Possiveis duvidas
quanto a utilizacdo sdo esclarecidas no manual do equipamento disponivel no

Apéndice F.

5.4.2 Aspectos para possiveis melhorias

Uma das caracteristicas mais importantes do projeto € que ele seja
ergondmico, o que viabiliza a adaptacdo do usuario ao equipamento. Os acessorios
foram escolhidos considerando que devem ser simples e de facil comercializacéo,
porém podem vir a ndo atender as necessidades especificas do paciente, que pode
exigir acessorios menos conhecidos no mercado e mais apropriados para as
deficiéncias apresentadas para se sentir confortavel. Portanto, trata-se de um ponto

de possivel melhoria.

A combinac¢do dos movimentos de inclinacao e elevacao € um grande ponto de
melhoria do projeto, assim como a construcao do protétipo em si para simulacdo do
caso real de utilizacdo do equipamento, o que permitiria avaliar se de fato o

equipamento atende as necessidades do cliente e do ambiente fisico.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento do Projeto de Equipamento para
Transporte e Acomodacdo de Criangca com Deficiéncia Neuromotora. Entre os
resultados encontrados no desenvolvimento deste trabalho, os que mais se
destacam séo a caréncia de equipamentos com custo acessivel para pessoas com
deficiéncias, confirmando a utilidade do projeto.A existéncia de macas hospitalares e
pranchas similares ao produto desenvolvido no presente projeto nao concilia as
fungbes de elevacéo e inclinagdo da cama, conforme mostrou o levantamento feito,
exigidas pelo aluno da ERCE. Ainda, na fase inicial do projeto foram identificados os
principais requisitos técnicos de projeto, 0os quais serviram de guia para o projeto do
produto em questdo. Sao eles, considerando os cinco principais: informagdes no
produto, dimensionamento estrutural, bom acabamento, peso dos materiais e custo
dos materiais. Com base nos requisitos e em outros considerados relevantes,
desenvolveu-se 3 opc¢des de concepcao, sendo escolhida a melhor opcéo para o
cliente. Considerando essa concepcdo, foram elaborados os calculos de
dimensionamento, as avaliagbes de esforcos no modelo em CAD 3D e foram
selecionados os materiais e acessorios que atendessem a demanda do projeto.
Ainda nessa fase, apos essas definicbes dimensionais, foi aplicado o método FMEA
de projeto, visando identificar possiveis falhas do produto quando este fosse ser
utilizado pelo usuério, visando corrigi-las previamente, ainda na etapa de projeto.

No final, com a elaboracédo dos desenhos de fabricacdo do produto, foi possivel
avaliar, as quantidades de materiais necessarias, o que possibilitou realizar uma
andlise aproximada dos custos do prototipo. Com a intencéo de verificar o correto
funcionamento dos sistemas elaborados, foi desenvolvido um modelo real em escala
para avaliacdo. Para garantir o uso adequado do equipamento, elaborou-se,

também, um manual de utilizacdo, com o qual o trabalho foi encerrado.

Sugere-se para trabalhos futuros que se possa dar continuidade a esse
trabalho, construindo e testando um protétipo fisico completo, para que o usuario, ao
qual esse produto se destina, possa usufruir dos seus reais beneficios em um curto

espaco de tempo.
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PARAMETROS
Fabricante
Largura
Dimensoes Altura
Profundidade
Peso
Peso maximo
suportado
Estrubra
Prancha
Revestimento
Tipo de
Deslocamento
| Tipo de Feacao do
pacienie
Cabeca
Tipo de Suporte
para Sustentacéo TETE
dos mebros do Quadril
1t
FEEELE Joelhos
| Tipo de apoio para
oS pés
Tipo de sistema

para inclinagao

incinacao

Tipo de sistema
para deslocamento
vertical

UNIDADE

APENDICE A — BENCHMARKING

Maca ou Diva Elétrica com
regulagem de altura

1SP {insfitulo 530 Pauln)
733
2190
2110
73

140
Ao casbono tubular
Espuma orfopédica com densidade
33
Pintura epdxi

Rodizios dianteiros e traseiros

Cintas de seguranca
Nenhum
Nenhum
Nenhum

Nenhum
Base reta

Nenhum

Nenhum

Pintura epoxi

Rodizios dianteiros
Cinta de seguranta e apolos laterais
b

Apoio para encaixe da cabeca tipo U
Apoio lateral regulavel

Apoio lateral regulavel
Apoio para encaixe dos joelhos fipo
u
Base reta com fabas de tecido com
veloro para fixar os pés diredto e
esquardo

Por pedal

Nenhum

Estabilizador Vertical Erectus

Vanzelti
s0b medida
sob medida
sob medida

Agotubular

Pintura epoxi
Rodizios dianteiros
Cintas de seguranca

Apoio para encaixe da cabeca tipo U|
Nenhum
Nenhum
Nenhum

Base anatbmica

Por manipulos

Nenhum

Mesa de Tragdo Lombar e
Cervical Elétrica

Maca Retratil

Maca Pantografica

Kroman - Sitmed
850 - -
1025 1950 -
1975 - -
- 200 -
Aco tubular Alaminio fubular Auninb tubular
Sinlético b avel Espuma mmpﬂi:;a com densidade
Nenhum Rodizios dianteiros e traseiros Rodizios dianteiros e traseiros
Cintas de seguran;a e um cinto de | Cintas de seguranga e umn cinlo de
Cinlas de a a VO € Jsh ivD commn sisty
de quabo ponlas de quato pontas
- Nenhum Nenhum
Apoios axiliares suporte em formato Nenhurm Nenhurm
de gancho
Nenhum Nenhum Nenhum
Nenhum Nenhum Nenhum
Nerhumn Nenhumn Nerhumn
Elétrico Nenhum Nenhum
0Oa40 Nenhum Nerhum
Nenhum Respiing [407E Guisss Sistema pantografico

posicoes de altura

Esticador Hidraulico Luxuoso

de 500 a 800
1960
700

Nenhum

Nenhum
Nenhum
Nenhum

Nenhum

Nenhum

Pode ser feito pela bomba hidratlica
2

Hidradlico

128




APENDICE B — ANALISE FUNCIONAL

r

Elevar verticalmente,

inclinar crianga com
deficiéncia neuro-motora

o

acomodar, fixar, transportar e

- J
- T —_———
. Elevar / :
Acomodar Fixar oRhT Transportar Inclinar
N N
A Prender " ; ;
Posicionar : Impedir Acionar Elebar / Destravar - e Acionar ;
paciente sobre Vedsetl;isggégto ?i?(gregg gg deslizamento Fixar os pés mecanismo de Abaixar sistema de mlzf/irmgrl]rto ?]:rg\ﬁlr?]g%rtc? mecanismo de Iggggﬁg

estrutura patg:iente dos membros elevacdo paciente transporte inclinacéo

L ), L b,
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APENDICE C — MATRIZ MORFOLOGICA

[0} Solugbes
Funges f Subfungies A b B C D
Adonar mecanismo de 1
elevacio
L S5
m 2 '}
> por a
@ -
Ll e
Hevar a crianga 2
® .
respaldo ajustivel com seis m
posicies de altura sistema pantogrifico sistema hidraiilico sistema pneumdtioo
| -
1o 7
O —~3ar
O . _ o o
Podidionar a crianga 3 . !
E sobre a estrutura L [}
(@] L)
O ]
< cama / maca de madeira cama f maca acolchoada cama f maca comtecido EV.A
Vestir aparatode a
fixacio
Prender as cintas 5 B
L S5
Y Encaixe tipo dnto de carmo Botio Tipo cinto pino e furo
>
L
Impedir dedizamento
dos membros 6 - - -
superiores e inferiores
propensor para ombros e
pemas
Apaiar os pés 7 ! - -
-
apoio reto com dntas de
apoio reto fixagio com velao
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APENDICE D — CRONOGRAMA

QUINZENA

Atividades TCC1e 2

A

A2

52

o

02

N1

N2

D1

D2

J1

J2

F1

F2

M1

M2

Al

A2

mM1

M2

J1

J2

J1

J2

Definicdo do Tema e PO

Termo de Abertura

Elaboracdo da Proposta

Reunido com PO

Defesa da Proposta

Revisdo Bibliografica

Projeto Informacional

ARSI I

Projeto Conceitual

Elaboragdo do PPP

Entrega do Relatario (PPF)

Apresentacdo da PPP

Entrega da Vers3o Final da PPP
(proposta)

Reunides com PO

Avaliagdo das Estratégias de
aplicacio

Projeto Preliminar

Projeto Detalhado

Entrega da Monografia (PP)

Apresentacdo do PP

Entrega da Versdo Final da
Manografia
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APENDICE E — PLANILHA FMEA

Subsistema | Componente ou processo Falhas possiveis Controle da falha ‘""'“:;’:” da Agao tomada '""‘ci:g"'s 92 | Responsaveis
iodo 5 Eoio ) A cTclolx gom I o B
Sistoma de Rodizios  deslzamento ndo |0 equipamento no se desloca ou | A superficie das rodas nao [ Tato [ 3] 1| 3 |Nao & necessario tomar agao 1T-1-1- Gabriel e
ocorre adequadamente ~ [emperra ¢ bem acabada Vanessa
Deslocamento
Horizontal — — z - o
Freio O freio nao funciona |0 equipamento nao para Desgaste do disco de freio [Tato e Visual 1|7 [ 2 |14 [Nao é necessrio tomar acao B I Gabriel e
quando acionado N&o 6 necessario tomar agéo! B S Vanessa
Falha do mecanismo de _|Visual T |7 | 2 | 14 [Nao & necessario tomar acao B I A Gabriel e
Vanessa
Controle automatico O controle ndo funciona |O acionamento do motor n&o ocorre [Falha do mecanismo de | Testar, Tato e 6] 5| 1| 30[N&o é necessario tomar agao - - - - Gabriel e
quando acionado pelo acionamento Visual Vanessa
botao
Falha do sistema elétrico | Testar, Tato e 6| 5| 1| 30|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
de Visual Vanessa
Motor Elétrico (O motor elétrico nao | rotagao do fuso nao ocorre e nao &|Defeito de fabricagao do | Testar, Escutar [ 5| 2| 10|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
funciona quando recebe |possivel modificar a altura da base [ motor elétrico Vanessa
o comando do controle |superior do equipamento Erro de programagao do | Testar, Escutar [ 3] 2| 6|Nao & necessario tomar agao B I Gabriel
controle automatico _L Vanessa
O motor elétrico G fuso rotaciona muito rapido e o _|Auséncia de redutor Testar, Escutar [ 5| 4] 20|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
apresenta rotagéio controle da altura é difcil Vanessa
excessiva
Fuso trapezoidal O fuso trapezoidal ndo | A modificacao da altura da base | Defeito de fabricagao da | Testar 2[ 5| 4| 4o[Utiizar um novo fuso 13[4 |12] Gabriele
rotaciona continuamente |superior do equipamento nao & rosca do fuso Vanessa
continua
Defeito de fabricacao da | Testar 2[ 5| 4| 0|Utiizar uma nova porca T[5] 4|20 Gabriele
rosca da porca Vanessa
Barra de acionamento | Deformagao piastica | A modificagao da altura da base _|Barras subdimensionadas |Simular os [ 5| 2| 10|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel @
superior do equipamento néo é a esforcos em Vanessa
desejada, ou no ocorre modelo CAD 3D
Barras articuladas Deformacao plastica _|A modificagao da altura da base |Barras subdimensionadas _|Simular os 1| 5[ 2| 10[Nao & necessario tomar agao 111~ Gabriel e
superior do equipamento ndo é a esforcos em Vanessa
Sistema de 4
Deseamento desejada, ou ¢ impedida modelo CAD 3D
Vertical As duas barras [Abase superior nao se mantem reta, |Ero de alinhamento das _[Montagem com | 4| 7| 2| 56| Teste em modelo 3[4 ]3]36| Gabrele
articuladas nao se ou ndo é movida rodas gabarito Vanessa
deslocam ao mesmo
tempo
As juntas articuladas | Dificuldade para elevar e abaar a_[Atrto e travamento 3[ 5| 2| 30|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel &
nao funcionam base superior causados por lubrificantes Vanessa
adequadamente incorreto
dos componentes do modificar as
buchas
Montagem inadequada dos|Montagem com | 4] 5| 2] 40|Teste em modelo T[2]4]8| Gabrele
gabarito Vanessa
As articulagoes nao _|Dificuidade para elevar e abanar a_[Alrito e travamento 3[ 5| 2| 30|Nao & necessario tomar agao 1 Gabriel e
funcionam base superior causados por lubrificantes Vanessa
adequadamente incorreto
dos componentes do modificar as
buchas
Montagem inadequada dos|Montagem com 3[ 5| 2| 30[Teste em modelo 1248 Gabriel
gabarito Vanessa
Rodas O deslizamento das | elevagao nao ocorre, ou ocorre _|A superficie das fodas nao | Tato [ 3] 2| 6|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
barras no funciona 6 bem acabada Vanessa
adequadamente Mal ajuste do contato das [Montagem com 4] 5[ 2| 40[Teste em modelo 33327 Gabriel e
rodas com o perfil de gabarito Vanessa
[Controle automatico |0 controle nao funciona |O acionamento do motor nao ocorre |Falha do mecanismo de | Testar, Tato e 6| 5| 1| 30|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
quando acionado pelo acionamento Visual Vanessa
botao
Motor Falha do sistema elétrico | Testar, Tato e 6| 5| 1] 30|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel &
de Visual Vanessa
(G motor elétrico nao | rotagao o fuso nao ocorre e nao | Defeito de fabricagao do | Testar, Escutar [ 5| 2| 10|Nao & necessario tomar agao 1 Gabriel e
funciona quando recebe |possivel modificar a altura da base motor elétrico Vanessa
o comando do controle  |superior do equipamento
Erro de programagdo do | Testar, Escutar 1| 3] 2| 6|Nao & necessario tomar agéo T-T-1T- Gabriel e
controle automatico Vanessa
Barra de acionamento | Deformagao plastica | A modificacao da altura da base _|Barras Subdimensionadas |Reprojetar [ 5| 2| 10|Nao & necessario tomar agao B I I Gabriel e
superior do equipamento néo é a Vanessa
desejada, ou é impedida
Barras articuladas Deformagao plastica _|A modificagao da altura da base  |Barras Subdimensionadas |Reprojetar [ 5| 2| 10|Nao & necessario tomar agao -1 Gabriel &
superior do equipamento néo é a Vanessa
Sistema de !
nclinaco desejada, ou é impedida
As duas barras (A base superior no se mantem reta, |Erro de alinhamento das _|Montagem com | 4| 5| 2| 40|Teste em modelo 3[5]2[30| Gabriele
articuladas nao se ou néo é movida rodas gabarito Vanessa
deslocam ao mesmo
tempo
As articulagoes nao _ |Dificuldade para elevar e abaixar a_[Atrito e travamento Uso de 3[ 5| 2| 30|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
funcionam base superior causados por lubrificantes Vanessa
adequadamente incorreto
dos componentes do modificar as
buchas
Montagem inadequada dos|Montagem com 3[ 5| 2| 30|Teste em modelo T[2[4]8| Gabrele
jabarito Vanessa
Rodas O deslizamento ndo __|A inclingéo no ocorre, ou ocorre _|A superficie das rodas nao | Tato [ 3] 2| 6|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
funciona 6 bem acabada Vanessa
adequadamente Mal ajuste do contato das_|Montagem com | 4| 5| 2| 40|Teste em modelo 3[3[3[27| Gabrele
rodas com o perfil de gabarito Vanessa
Colete de Mergulho Desprender da base do_|Os membros superiores do usuario |Ma fixacéo do colete Usar reforcos, 2[ 7| 1| 14Uso de reforcos T[3[1]3| Gabrele
ficam suspensos Vanessa
0 usuario cai Ma fixagao do colete Usar reforgos 2[ 7| 1] 14|Uso de reforgos 1313 Gabriel
Vanessa
Rasgar o tecido O usuario entra em contato coma _|Uso de materiais cortantes |Evitar 2] 4] 1] 8|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
espuma do colchdo que pode conter Vanessa
microrganismso prejudiciais a satide
Falhar as fivelas (Os membros superiores do usuario |Defeito de fabricagao Testar 2[ 2| 1| 4|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel &
ficam suspensos Vanessa
Material pouco resistente | Testar 2] 2| 1| 4|Nao & necessario tomar agao DR Gabriel
Vanessa
O usuario cai Defeito de fabricagao Testar 2] 6| 1| 12|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
Vanessa
Material pouco resistente  [Testar 2| 6] 2| 24|Nao é necessario tomar agao - - - - Gabriel e
Vanessa
Cintas de Fixagao Falhar as cintas (Os membros do usuario ficam Defeito de fabricagao Testar 2] 2| 1| 4|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
suspensos Vanessa
Material pouco resistente | Testar 2| 2| 2| 8|Nao € necessario tomar agao -1 -] - Gabriel e
Vanessa
O usuario cai Defeito de fabricagao Testar 2] 6| 1| 12[Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
Vanessa
Aparatos para Material pouco resistente | Testar 2] 6| 2| 24|Nao & necessario tomar agao T-1-1- Gabriel e
Fixagdo do usudrio Vanessa
Falhar as fivelas (Os membros do usuario ficam Defeito de fabricagao Testar 2] 2| 1| 4|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
suspensos Vanessa
Material pouco resistente | Testar 2] 2| 2| 8|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
Vanessa
O usuario cai Defeito de fabricagao Testar 2| 8] 1| 16|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
Vanessa
Material pouco resistente | Testar 2] 8] 2| 32|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
Vanessa
Barra de Apoio para 0 |Deformagao plastica do |Os membros inferiores do Usuario _|Barra Subdimensionada _|Calcular esforgos | 2| 4] 1| 8|Nao & necessario tomar agao T-T-1T- Gabriel
Propensor dos Membros [Propensor para as ficam suspensos lem CAD 3D Vanessa
Inferiores Pernas
O usuario escorega sobre a base _|Barra Subdimensionada | Calcular esforcos | 2| 6| 1| 12|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel &
em CAD 3D Vanessa
Propensor dos Membros |Rasgar o tecido O usuario entra em contato coma | Tecido pouco resistente | Testar 2] 2| 1| 4|N&o & necessario tomar agao -1 -1 Gabriel
Inferiores espuma que pode conter Vanessa
microrganismso prejudiciais a satde [Uso de materiais cortantes | Evitar 2] 4] 1| 8|Nao & necessario tomar agao T Gabriel
Vanessa
Base de Apoio para 0s | Deformagao plastica  |Os pés do Usuario ficam suspensos |Ermo de projeto / Reprojetar [ 3] 1| 3|Nao & necessario tomar agao T-1-1- Gabriel e
Pés Vanessa
O usuario escorrega Erro de projeto / Reprojetar [ 4] 1| 4|Nao & necessario tomar agao 111 Gabriel e
Vanessa
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APENDICE F — MANUAL DE UTILIZACAO DO EQUIPAMENTO

MANUAL DE UTILIZACAO PARA O EQUIPAMENTO PARA TRANSPORTE
E ACOMODACAO DE CRIANCA COM DEFICIENCIA NEUROMOTORA

Curitiba, 2012.
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1) AVISOS E PRECAUCOES

Esta se¢do contém informagdes de instrugdo de como utilizar adequadamente o
produto e com seguranca. Leias estas instru¢des com aten¢do antes de usa-lo.

2) AMBIENTE DE OPERACAO

N&o utilize o equipamento em ambientes umidos.

3) ACESSORIOS

Utilize apenas os acessorios entregues pelo fabricante. Outros acessérios podem

resultar em ndo funcionamento ou ser perigoso.

4) LIMPEZA E MANUTENCAO

Antes de limpar ou realizar manutencédo do equipamento certifique-se de que o

motor elétrico ndo se encontra em funcionamento.

- Utilize o equipamento em um ambiente limpo, longe de fogo ou de cigarros

acesos.

- Proteja o equipamento contra agua e vapor. Assepsia apenas com pano
umido e macio. Evite produtos de limpeza como detergentes quimicos, p6é ou outros

agentes quimicos para assepsia do produto.

5) MODO DE UTILIZACAO

Nunca deve ser acionado o sistema de inclinacdo do equipamento se ele ja

estiver deslocado verticalmente para sequranca do usuario e vice-versa.

6) COMO ACIONAR O SISTEMA DE ELEVACAO DO EQUIPAMENTO

Primeiramente, fixe 0 wusuario na maca, prenda as cintas do colete
adequadamente de acordo com o corpo do paciente. Posicione suas pernas

corretamente no propensor e fixe os pés na base de apoio, regule as cintas
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conforme necessario. Acione o sistema de elevacdo pelo controle automéatico do
sistema de elevacao, para isso, € s6 apertar o botdo. Aperte nhovamente o botdo do
controle para interromper a elevacéo na altura desejada. Para descer a cama, aperte
o botdo. Para interromper a descida, novamente aperte o botdo do controle

automatico.

7) COMO ACIONAR O SISTEMA DE INCLINACAO DO EQUIPAMENTO

Lembre-se de que o equipamento jamais deve ser inclinado se estiver elevado,

pois pode ficar altamente instavel e o usuario pode cair e machucar-se.

Primeiramente, fixe o0 wusuario na maca, prenda as cintas do colete
adequadamente de acordo com o corpo do paciente. Posicione suas pernas
corretamente no propensor e fixe 0os pés na base de apoio, regule as cintas
conforme necessario. Acione o sistema de inclinagcdo pelo controle automatico do
sistema de inclinacao, para isso, é s6 apertar o botdo. Aperte novamente o botdo do
controle para interromper a inclinagdo até atingir ainclinacdo desejada. Para voltar
para a posicao inicial, isto é, sem inclinacdo, aperte o botdo. Para interromper a

inclinacdo, acione novamente o botdo do controle automatico.

8) CARGA MAXIMA

O equipamento foi projetado para um usuario de aproximadamente 90kg e,
portanto, ndo suporta uma carga superior a 120kg. Nao o utilize para sentar. Nao o

utilize para mais de uma pessoa por vez.
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CUSTOS DO EQUIPAMENTO

APENDICE G — PLANILHADE CUSTOS DO EQUIPAMENTO

Denominagéo Qude. Especificagdo Material Tamanho (mm) Custo Unitario  Custo Total Referéncia
Aba de Protegzo Lateral 2 Tubo de diam. 10mm AlSI 1020 2790 R$ 3100 RS 6200 0 Barranco
Anel Elastico 1 1o FIXOTRAVAS-nomaDIN471 - g 1090 - R$ 010 R$ 1,00 Osten Ferragens
- Diam. interno de 10mm
Anel Elastico 11 1 FIXOTRAVAS - norma DIN 471 g 1550 - R$ 010 R$ 0,10 Osten Ferragens
- Diam. interno de 20mm
Anel Elastico 12 1 FIXOTRAVAS-normaDIN 471 g 1050 - R$ 0,10 R$ 0,10 Osten Ferragens
- Diam. interno de 20mm
Anel Eléstico 2 1 FIXOTRAVAS-nomaDIN 471 g, 1050 - RS 010 R$ 010 Osten Ferragens
- Diam. interno de 20mm
. FIXOTRAVAS - norma DIN 471
Anel Eléstico 3 1 e AISI 1020 - RS 010 RS 010 Osten Ferragens
Anel Elastico 4 1 FIXOTRAVAS - norma DIN 471 g 1950 - R$ 010 R$ 0,10 Osten Ferragens
- Diam. interno de 13mm
Anel Eléstico 5 1 FIXOTRAVAS-nomaDIN 471 g 050 . R$ 010 R$ 0,10 Osten Ferragens
- Diam. interno de 25mm
Anel Eléstico 6 1 FIXOTRAVAS:-nomaDIN471 4099 - R$ 010 R$ 0,10 Osten Ferragens
- Diam. interno de 25mm
FIXOTRAVAS - norma DIN 471
Anel Eléstico 7 1 e o AISI 1020 - RS 010 RS 010 Osten Ferragens
Anel Elastico 8 1 FIXOTRAVAS-normaDIN 471 g 4050 - R$ 0,10 R$ 0,10 Osten Ferragens
- Diam. interno de 30mm
Artuela da Articulagdo da Maca 6 FIXOTRAVAS - Arruela de AISI 1020 - R$ 011 R$ 0,67 Osten Ferragens
Ajuste - Diam. interno 12mm
Arruela da Articulagdo das Barras 24 FIXOTRAVAS - Arruela de AISI 1020 - R$ 011 R$ 2,67 Osten Ferragens
Ajuste - Diam. interno 12mm
Barra Articulada para Elevagdo 2 Metalon 40x40x2 AISI 1020 1700 0 Barranco
Barra de Acionamento da Inclinagao 2 Metalon 40x40x2 AISI 1020 550 0 Barranco
Barra Deslizante Articulada para Elevagao 2 Metalon 40x40x2 AISI 1020 1570 RS 5167 R$ 10334 0 Barranco
Barra Primaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020 1700 0 Barranco
Barra Primaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AlSI 1020 1700 0 Barranco
Barra Quartenaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020 600 0 Barranco
Barra Quartenaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020 600 0 Barranco
Barra Secundéria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AlSI 1020 600 RS 5167 R$ 5167 0 Barranco
Barra Secundéria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020 600 0 Barranco
Barra Tercidria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020 1700 0 Barranco
Barra Terciria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020 1700 RS 5167 RS 5167 0 Barranco
Batente para Maca 2 Tarugo de diam. 30mm AISI 1020 20 RS 200 RS 4,00 0 Barranco
Bucha para a Articulagdo da Maca 2 IGUS modelo GSM-1012-15 PTFE - RS 600 RS 1200 Casa das Borrachas
Bucha para as Flanges 16 IGUS modelo GSM-1012-07 PTFE - RS 600 RS 9600 Casa das Borrachas
Bucha para Barras Articuladas 8 IGUS modelo GSM-1012-15 PTFE - RS 600 RS 4800 Casa das Borrachas
Bucha para 0s Mancais 4 IGUS modelo GSM-1020-20 PTFE - RS 600 RS 2400 Casa das Borrachas
cama 1 Chapa de esp. 30mm AISI 1020 1700x600x30 RS 91400 RS 914,00 0 Barranco
Chapa Inferior 1 Chapa de esp. 5mm AISI 1020 1700x600x5 RS 11800 RS 118,00 0 Barranco
Chapa Superior 1 Chapa de esp. 5mm AlSI 1020 1700x600x5 R$ 11800 RS 118,00 0 Barranco
Cintas para fixagéo do colete 3 - R$ 3220 RS 96,60 JOCAR (site)
Colchéo anti-escaras 1 - RS 8000 RS 80,00 ColchBes Hospitalares (site)
Colete 1 - RS 18000 RS 180,00 Magazine Luiza (site)
Eixo de Acionamento do Sistema de Elevagao 2 Tarugo de diam. 20mm AISI 1020 25 RS 400 RS 8,00 0 Barranco
Eixo de Acionamento do Sistema de Inclinagéo 2 Tarugo de diam. 20mm AISI 1020 25 RS 400 RS 8,00 0 Barranco
Eixo Guia Inferior 1 Tarugo de diam. 25mm AISI 1020 . RS 640 RS 6.40 0 Barranco
Espuma para o Propensor 1 Densidade 45 Poliuretano 150 RS 3000 RS 30,00 Rei das Espumas (site)
Flange para o Rodizio 4 Incluso no Rodizio AISI 1020 - RS - RS - Osten Ferragens
Flange de fixagdo da Aba Lateral 14 Chapa de esp. 5mm AISI 1020 40x35x5 0 Barranco
Flange para Barras de Acionamento da 2 Chapa de esp. 5mm dobrada AISI 1020 166
Inclinagao
Flange Priméria 1 Chapa de esp. 5mm dobrada IS 1020 166 RS 13867 RS 138,67
Flange Quartenaria 2 Chapa de esp. 5mm dobrada AISI 1020 166 0 Barranco
Flange Secundaria 1 Chapa dobrada de esp. 5mm  AISI 1020 166
Flange Tercidria 2 Chapa de esp. 5mm dobrada ~~ AISI 1020 166
Fuso Trapezoidal Inferior 1 Diametro 20mm - passo 4 AISI 1020 - R$ 30000 RS 300,00 0 Barranco
Fuso Trapezoidal Superior 1 Diam. 20mm - passo 4 AISI 1020 - R$ 30000 RS 300,00 0 Barranco
Mancal para o Fuso Trapezoidal Inferior 4 Usinado AISI 1020 68x40,5x20 RS 476 RS 1004 0 Barranco
. WEG - 60Hz - 4pslos - Carcaga de Al P
Motor Elétrico 2 3201360V - 0,90 oo RS 87300 RS 174600  WEG/Carlton Rep.Téc.Ltda. (contato)
. M10 - Comp. da rosca 12mm -
Parafuso M10 - Fixagdo das chapas 20 Comp. ttal 17.5mm AlSI 1020 - R$ 032 RS 643 Osten Ferragens
M10 - Comp. da rosca 12mm -
Parafuso M10 - Flange 20 Comp total 14 72mem AISI 1020 - R$ 032 RS 643 Osten Ferragens
M6 - Comp. da rosca 10mm -
Parafuso M4 - Lateral 28 oy otel 13.3mm AISI 1020 - RS 008 RS 223 Osten Ferragens
Parafuso M6 - Suporte Maca 8 M6 - Comp. da rosca 10mm - AISI 1020 - R$ 0,08 R$ 0,64 Osten Ferragens
Comp. total 13,30mm
parafuso M8 - Mancal 12 M8 - Comp. rosca 12mm - AlSI 1020 - RS 019 R$ 231 Osten Ferragens
Comp. total 16,4mm
Parafuso M8 - Rodizios 16 Incluso no Rodizio AISI 1020 - R$ - Rs - Osten Ferragens
Perfil Guia Inferior 2 Perfil C 45x2 AISI 1020 340 Rs 5080 RS 12160 0 Barranco
Perfil Guia Superior 2 Peril C 45x2 AISI 1020 1100 0 Barranco
Pino da Articulagéo da Maca 2 Diam. 11 mm - Comp. 17mm  AISI 1020 - RS 1,00 R$ 2,00 0 Barranco
Pino da Articulacdo das Barras 8 Diam. 10 mm - Comp. 53mm IS 1020 . RS 300 RS 2400 0 Barranco
Porca 2 Tarugo retang 40x40x50mm  AISI 1020 40x40x50 RS 620 RS 1240 0 Barranco
Propensor para as Pemas 1 Tubodiam.20mmeesp.2mm  AISI 1020 150 RS 300 RS 3,00 0 Barranco
Puxador 2 INDART ”"°gg“g"° -luragdo by Rigido - R$ 3000 R$ 60,00 Osten Ferragens
Roda 4 SCHIOPPAmodelo R212NIT  Nylon 6/10 - RS 5500 RS 220,36 Osten Ferragens
Rodizio 4 SCHIOPPAmodelo GL212NIT  Nylon 6/10 . RS 2207 RS 8828 Osten Ferragens
Suporte Inferior da Articulago da Maca 2 Usinado AISI 1020 30x18x15 RS 400 RS 8,00 0 Barranco
Suporte Maca 1 Chapa de esp. 5mm AISI 1020 1700x600x5 RS 11800 RS 118,00 0 Barranco
. 604x200x10 +
Suporte para os Pés 1 Chapa de esp. 10mm AISI 1020 im0 RS 3000 RS 30,00 0 Barranco
Suporte Superior da Articulagao da Maca 2 Usinado AISI 1020 40x18x10 R$ 300 RS 6.00 0 Barranco
MARTFER Tampa Plastica PE Baixa )
Tampa para Extremidade das Barras 12 et Metalon 40cd0 s 40x40 - R$ 1007  Preco para 20 pegas - MARTFER (site)
Tecido para revestimento do colchdo - Acquablock - R$ 11853 R$ 11853 Casa Nova (contato)
Emborrachado para a base de apoio dos pés 1 Borracha Borracha R$ 846 RS 846 Osten Ferragens
Cintas com velcro para base de apoio dos pés 2 - Nylon R$ 400 RS 8,00 Toda oferta - Anais eletrénicos
Placas eletronicas 2 - - - RS 15000 RS 300,00 Toda oferta - Anais eletrénicos
Controle automatico 2 - . - RS 3000 RS 6000 Toda oferta - Anais eletrénicos
Méo-de-obra 20 - - - RS 4000 RS 800,00 Serralheiro Auténomo
CUSTO TOTAL RS _ 6.537.38
TUSTO TOTAL,
CONSIDERANDO R$  7.844,85

20% A MAIS
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APENDICE H - ARVORE DO PRODUTO

Ordem 0

Conjuntos de 1°

Conjuntos de 2° Ordem

Pegas Avulsas

Pecas Brutas

Equipamento para
Transporte e
Acomodacdo de
Crianga com
Deficiéncia
Neuromotora

Estrutura Tubular Tubos cortados Tubo
Chapa de Apoio Chapa cortada Chapa
Vigas do tipo "C" Chapas cortadas e dobradas Chapa
Base inferior Flanges Chapa' fiobrada e furada Chapa
Parafusos Especificados -
Tam t idad
Pa para extremidade Especificadas -
das barras
Parafusos Especificadas -
Estrutura Tubular Tubos cortados Tubo
Chapa de Apoio Chapa cortada Chapa
Vigas do tipo "C" Chapas cortadas e dobradas Chapa
. Flanges Chapa dobrada e furada Chapa
Base superior —
Parafusos Especificados -
Tam t idad
Pa para extremidade Especificadas -
das barras
Parafusos Especificadas -
. Rodizi fl
Mecanismo de ,O IZ:OS com ange para Especificado -
fixacdo e freio
Deslocamento —
. Puxador Especificado -
Horizontal —
Parafusos Especificados -
Barras articuladas Chapas cortadas e furadas Chapa
Buchas Especificadas -
Pinos Tarugos usinados e soldados Tarugo
Arruelas Especificadas -
Parafusos Especificados -
Anéis Elasticos Especificados -
Mecanismo de Tubo de Acionamento Tubo cortado Tubo

Deslocamento
Vertical

Fuso Trapezoidal

Fuso Trapezoidal Cortado

Fuso Trapezoidal especificado

Porca roscada

Especificada

Motor Elétrico

Especificado

Controle Automatico

Especificado

Mancais Tarugo usinado Tarugo
Rodas Especificado -
Cama Chapa cortada Chapa
Batente Tarugo usinado Tarugo
Barras articuladas Chapas cortadas e furadas Chapa
Buchas Especificadas -
Pinos Tarugos usinados e soldados Tarugo
Arruelas Especificadas -
Parafusos Especificados -
Anéis Elasticos Especificados -
Mecanismo de Tubo de Acionamento Tubo cortado Tubo

Inclinagdo Fuso Trapezoidal Fuso Trapezoidal Cortado Fuso Trapezoidal especificado
Porca roscada Especificada -
Motor Elétrico Especificado -
Controle Automatico Especificado -
Rodas Especificado -
Mancais Tarugo usinado Tarugo
Batente Tarugo usinado Tarugo
Aba de Protegdo Lateral Tubos cortados Tubos
Flange Usinada Chapa
Parafusos Especificados -
Propensor para as Pernas  |Tubo cortado Tubos
Espuma para revestimento
doppropepnsor para as pernas Especificado Espuma
Sistema -
. Cama Chapa cortada e usinada Chapa
Ergondmico = " s

Colchdo anti-escaras Especificado Espuma

Colete para fixagdo dos
membros superiores do
usudrio

Especificado

Cintas para fixagdo dos
membros superiores do
usudrio

Especificado
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ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC | NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL |vISTO

U I rPR ESCALA APROVADO
e RO CSEA AL B BARRA PRIMARIA DA BASE SUPERIOR 1:10
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PERFIL QUADRADO 40x40x2

A
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1700

NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne 01 REVISAD Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
A SETOR NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA DAMEC
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
i ESCALA APROVADO
SR KL DAL D P BARRA PRIMARIA DA BASE INFERIOR 1:10
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PERFIL QUADRADO 40x40x3

1700

NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne 29 REVISAD Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
R SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE |  VRUBEL |VISTO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

BARRA ARTICULADA PARA ELEVAGAO

ESCALA APROVADO
1:10

(o |




PERFIL QUADRADO 40x40x3
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NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne 50 REVISAD Ne° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
< SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
- ESCALA APROVADO
oL es e BARRA DE ACIONAMENT DA INCLINACAO 15
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PERFIL QUADRADO 40x40x3
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NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne 21 REVISAD Ne° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 14/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETIR DAMEC NOME GeV
SOLICITANTE|  VRUBEL |VISTO
_ ESCALA APROVADO
UERSIADE ECKCLAATEDSRAL o AN BARRA ARTICULADA PARA ELEVACAO 1:10
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NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAO MATERIAL
. . DESENHDO Ne¢ 01 REVISZD Ne¢ 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 14/07/12
- SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO

UNNERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL £O PARANA

ABA DE PROTEGAO LATERAL

ESCALA APRUVADU
1:5

[o]f




LISTA DE MATERIAIS

No. Denominagao Qtde. Especificacdo Material
1 Barra Secundaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
2 Barra Primaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
3 Barra Terciaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
4 Barra Quartenaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
5 Batente para Maca 2 Tarugo de diam. 30mm AISI 1020
2ot FIXOTRAVAS - norma DIN 471
6 Anel Elastico 7 1 Diam. interno de 30mm AISI 1020
2 ati FIXOTRAVAS - norma DIN 471
7 Anel Elastico 8 1 _Diam. interno de 30mm AISI 1020
8  |Puxador 2 INDAR g srquivo - furagao PVC Rigido
M8 - Comp. rosca 12mm -
9 Parafuso M8 - Mancal 4 Comp. total 16,4mm AISI 1020
NUMERO DENOMINAC/&O QTDE. ESPECIFICAC/&O MATERIAL
, . DESENHO Ne® REVISZD Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 04/08/12
A DAME \%
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR c NOME Ge
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA APROVADO
UMVERSIDRDE TECNOLCSICA FEDRRAL 00 PARANA CONJUNTO - SUPORTE SUPERIOR 1:10
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NUMERQ DENOMINACAD QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
) . DESENHD Ne 51 REVISZD Ne 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 17/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC | NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA | APROVADD
SRR e o SUPORTE SUPERIOR DA ARTICULAGAO DA MACA 2:1
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NUMERO DENOMINAC/&O QTDE. ESPECIFICAC/&O MATERIAL
P p DESENHO Ne REVISZO N® 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 17/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO

U-I_rPR , ESCALA | APROVADD
e oo o SUPORTE PARA OS PES 1:5
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NUMERO DENOMINACAOD QTDE. ESPECIFICACAD MATERIAL
, . DESENHDO N® 57 REVISADO N 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 17/07/12
SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO

PR

UNNERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL £O PARANA

SUPORTE MACA

ESCALA APRUVADU
1:5

[o]f




X2
< )
|
] | 0
D
I — | I —
' N
7 7 1
— —~ — S — 5
30 N
— — S —
5 5
———— ] T— -
NUMERO DENOMINACAQ QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
) ) DESENHO Ne 48 REVISAD Ne 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 17/07/12
R DAMEC GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR NOME °
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
- ESCALA | APROVADD
oo ammmemrant|  SUPORTE INFERIOR DA ARTICULAGAO DA MACA 2:1
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NUMERQ DENOMINACAQ QTDE. ESPECIFICACAO MATERIAL
) . DESENHD Ne 59 REVISAD Ne 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 17/07/12
o DAMEC GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR NOME °
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTDO
ESCALA | APROVADD
oL es e PROPENSOR PARA AS PERNAS 1:2




UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
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SECAO A-A
NUMERO DENOMlNACAO QTDE. ESPECIFlCAC;O MATERIAL
. . DESENHO Ne° 13 REVISAD Ne° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 04/08/12
R SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA APROVADO
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Perfil C 45x2mm
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NOMERO DENOMINACAO | amoe ESPECIFICACAD MATERIAL
) ) DESENHD Ne 43 REVISAD Ne 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm | DATA 17/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC | NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA | APROVADD
ISR TECHOLOSEA AL to A PERFIL GUIA SUPERIOR 1:5




Perfil C45x2mm

340

NUMERO DENOMINACAO | QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne 07 REVISAD Ne° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 17/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETER DAMEC NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA APROVADO
[ PERFIL GUIA INFERIOR 1:2

(o |




OBS.: Os itens de submontagens nao sao indicados no presente desenho.

CISTA DE MATERIATS

No. Denominagéo Qtde. Especificacao Material
1 Barra Primaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
2 Barra Secundaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
3 Barra Terciaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
4 Barra Quartenaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
5 Chapa Inferior 1 Chapa de esp. 5mm AIST 1020
. M10 - Cabeca sextavada -
6 Parafuso M10 - Fixagéo das chapas 20 Comp. fotal 20mm AISI 1020
7 Perfil Guia Inferior 2 Perfil C 45x2 AISI 1020
" WEG - 60Hz - 4pdlos - :
8 Motor Elétrico 2 220/380V - 0,25kW Carcaca de Al Injetado
9 Mancal para o Fuso Trapezoidal Inferior 4 Usinado AISI 1020
10 Fuso Trapezoidal Inferior 1 Diametro 20mm - passo 4 AISI 1020
11 Bucha para os Mancais 4 IGUS modelo GSM-1020-20 PTFE
12 Eixo de Acionamento do Sistema de Elevagao 2 Tarugo de diam. 20mm AISI 1020
13 Porca 2 Tarugo retang 40x40x50mm AISI 1020
14 |Anel Elastico 3 1 FIXCTRAVAS - norma DIN 471 AISI 1020
e FIXO ﬁ%w—% - norma DIN 471
15 Anel Elastico 4 1 . Diam. interno de 13mm AISI 1020
16 Roda 4 SCHIOPPA modelo R 212 NIT Nylon 6/10
M8 - Cabeca sextavada -
17 Parafuso M8 - Mancal 12 Comp. fotal 20mm AISI 1020
18 Flange Secundaria 1 Chapa dobrada de esp. 5mm AISI 1020
19 Flange Primaria 1 Chapa de esp. 5mm dobrada AISI 1020
M10 - Cabega sextavada -
20 Parafuso M10 - Flange 20 Comp. total 20mm AISI 1020
21 Barra Articulada para Elevagéo 2 Metalon 40x40x2 AISI 1020
22 Tampa para Extremidade das Barras 12 MAr;alr;t'\r;e'{;?npiolilzgtlca PE Baixa Densidade
23 Pino da Articulagdo das Barras 8 Didm. 10 mm - Comp. 53mm AISI 1020
24 Bucha para as Flanges 16 IGUS modelo GSM-1012-07 PTFE
: = FIXOTRAVAS - Arruela de
25 Arruela da Articulagéo das Barras 24 Ajuste - Didm. interno 12mm AISI 1020
26  |Anel Elstico 1 10 [P o o T AISI 1020
27 Chapa Superior 1 Chapa de esp. 5mm AISI 1020
28 Flange Quartenaria 2 Chapa de esp. 5mm dobrada AISI 1020
29 Barra Deslizante Articulada para Elevagao 2 Metalon 40x40x2 AISI 1020
30 Flange Terciaria 2 Chapa de esp. 5mm dobrada AISI 1020
31 Eixo Guia Inferior 1 Tarugo de diam. 25mm AISI 1020
e FIXOTRAVAS - norma DIN 471
32 Anel Elastico 5 1 _Diam. interno de 25mm AISI 1020
33 |Anel Elastico 6 1 F'X_ODW%NKWZ%N;” AISI 1020
34 Bucha para Barras Articuladas 8 IGUS modelo GSM-1012-15 PTFE
35 Barra Secundaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
36 Barra Primaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
37 Barra Quartenaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
38 Barra Terciaria da Base Superior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
39 Batente para Maca 2 Tarugo de didm. 30mm AISI 1020
40 |Anel Eléstico 7 1 |FIXOJRAVAS - norma DIN 471 AISI 1020
41 Anel Elastico 8 1 F'X_o D@_mi;n'}fﬂ;?%?&'“m‘m AISI 1020
42 |Puxador 2 INDART tipg Jrquivo - furagdo PVC Rigido
Perfil Guia Superior 2 Perfil C 45x2 AISI 1020
44 Fuso Trapezoidal Superior 1 Diam. 20mm - passo 4 AISI 1020
45 Eixo de Acionamento do Sistema de Inclinagdo 2 Tarugo de diam. 20mm AISI 1020
. FIXOTRAVAS - norma DIN 471
46 Anel Elastico 11 1 ) D'Lém._i.uéerno de 20mm AISI 1020
47 |Anel Elastico 12 1 grma, DI 71 AISI 1020
48 Suporte Inferior da Articulagdo da Maca 2 Usinado AISI 1020
49 Parafuso M6 - Suporte Maca 8 Me éggg?fgtaslegéan\.ﬁda B AISI 1020
50 Barra de Acionamento da Inclinagdo 2 Metalon 40x40x2 AISI 1020
51 Suporte Superior da Articulagdo da Maca 2 Usinado AISI 1020
52 Pino da Articulagdo da Maca 2 Didm. 11 mm - Comp. 17mm AISI 1020
53 Bucha para a Articulagdo da Maca 2 IGUS modelo GSM-1012-15 PTFE
: = FIXOTRAVAS - Arruela de
54 Arruela da Articulagao da Maca 6 Ajuste - Diam. interno 12mm AISI 1020
55 Flange para Barras de Acionamento da Inclinagao 2 Chapa de esp. 5mm dobrada AISI 1020
56 Cama 1 Chapa de esp. 30mm AISI 1020
57 Suporte Maca 1 Chapa de esp. 5mm AISI 1020
58 Espuma para o Propensor 1 Densidade 45 Poliuretano
59 Propensor para as Pernas 1 Tubo diam. 20mm e esp. 2mm AISI 1020
60  |Anel Elstico 2 1 [FXOTRAVAS - norma DIN 471 AISI 1020
M4 - Egagega sextavada -
61 Parafuso M4 - Lateral 28 Comp. fotal 20mm AISI 1020
62 Flange para o Rodizio 4 Incluso no Rodizio AISI 1020
63 Parafuso M8 - Rodizios 16 Incluso no Rodizio AISI 1020
64 Rodizio 4 SCHIOPPA modelo GL 212 NIT Nylon 6/10
65 Flange de fixagdo da Aba Lateral 14 Chapa de esp. 5mm AISI 1020
66 Aba de Protecéo Lateral 2 Tubo de didm. 10mm AISI 1020
67 Suporte para os Pés 1 Chapa de esp. 10mm AISI 1020
NUMERO DENOMINACAQ QTDE. ESPECIFICACAOD MATERIAL
, , DESENHDO Ne¢ 01 REVISZO N® 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 14/07/12
. SETOR MECANICA | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO
= ESCALA APRUVADD
o TN A FED AL o oA, EQUIPAMENTO PARA TRANSPORTE E ACOMODAGCAO
DE CRIANGA COM DEFICIENCIA NEUROMOTORA 1:10




OBS.: Nao foram separadas todas as pegas da montagem porque devido ao grande numero de pegas, a visibilidade geral da montagem

seria prejudicada.

NUMERO

DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
) ) DESENHD N¢ REVISAD N° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 09/09/12
- SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL | VISTO
[STALA [ APROVADD
RNER s T2 A oL A VISTA EXPLODIDA DA MONTAGEM 1:10 5




I
;
NZ
N — TN
TT ||
1 Hl
e O
N 20
I e
T T |
T T
| |
I I
AL L LA *
N8 | /4/
I I
| |
1 1
1 |
) Q
% .
8
— -
NUMERU DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAO MATERIAL
p . DESENHO Ne 09 REVIS&O Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 17/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO
ESCALA APROVADO
UMVERSIDADE TEGNOLOGICA FEDERAL B0 PARANA MANCAL PARA O FUSO TRAPEZOIDAL INFERIOR 11
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NUMERO DENOMINAC/&O QTDE. ESPECIFICAC/&O MATERIAL
. ) DESENHD Ne 30 REVISZD Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
ENGNEHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETIR DAMEC _ | NOME cev
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA | APROVADD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA | FLANGE TERCIARIA 1:1
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NUMERO DENOMINAC/&O QTDE. ESPECIFICAC/&O MATERIAL
) ) DESENHD Ne 18 REVISZD Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
) SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA | ESCALA APRDVADD
FLANGE SECUNDARIA 11
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NUMERQ DENOMlNACAO QTDE. ESPEClFlCACAO MATERIAL
, . DESENHO N® 28 REVISAD N 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO

U I rPR ) ESCALA APROVADO
UNVERSIDADE TECNOLGGICA FEDERAL DO PARANA FLANGE QUARTENARIA 1:1
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NUMERO DENOMINAC/&O QTDE. ESPECIFICAC/XO MATERIAL
. . DESENHD Ne 19 REVISAD Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
R SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
] ESCALA | APROVADD
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA | FLANGE PRIMARIA




A
R \®
T T ; ‘
L
1] 1] 0
Yo}
o
™
\H T T T T Pél TTTTACTT I TTN v
Iii h h H AR C}L'r h h il
S
X2
5
T— -
R - 20
%
(T T T X
0 i
_ | B © Qr
|
N, = 17
e - 16
NUMERO DENOMINAC/&O QTDE. ESPECIFICAC/&O MATERIAL
. ) DESENHD Ne 55 REVISAD N 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
. SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
. ESCALA | APROVADD
uERsprE N cocare PN ELANGE PARA BARRAS DE ACIONAMENTO DA INCLINACAO 11
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NUMERO DENOMINAC/&O QTDE. ESPECIFICAC/&O MATERIAL
P p DESENHO N® REVISZO N® 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
N SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO
- ESCALA APROVADO
UAVERSIDADE TECNOLOOICA FEDERAL B0 PARANA FLANGE DE FIXACAO DA ABA LATERAL 1:1
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NOMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAD MATERIAL
) ) DESENHD Ne 31 REVISAD Ne 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm | DATA 16/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC | NOME GeV
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA | APROVADD
oL es e EIXO GUIA INFERIOR 1:5
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NUMERQ DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne 45 REVISAD Ne 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA SETOR DAMEC NOHE GeV
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
_ ESCALA APROVADO
smersoe v maarmsameeatl EIXO DE ACIONAMENTO DO SISTEMA DE INCLINACAO 1:2
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NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAO MATERIAL
) ) DESENHD N® 12 REVISAD N° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 16/07/12
] SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL |vISTO
- ESCALA | APROVADD
UHERSIDHDE TECHOLOGICA FEOmAL (0 PARANA EIXO DE ACIONAMENTO DO SISTEMA DE ELEVAGCAO 1:2
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LISTA DE MATERIAIS
No. Denominacgéo Qtde. Especificagao Material
1 Suporte Maca 1 Chapa de esp. 5mm AISI 1020
Tubo de diam. 20mm e
2 Propensor para as Pernas 1 esp. 2mm AISI 1020
2ot FIXOTRAVAS - norma DIN 471
3 Anel Elastico 2 _ 1 - Diém. interno de 20mm AISI 1020
NUMERO DENOMINACAOQ QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
. . DESENHDO Ne¢ REVISZD Ne¢ 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 04/08/12
R SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO
I'PR ESCALA | APROVADD
UNERSIDHDE TECHOL GG FEDERAL 00 PARAMA CONJUNTO CHAPA SUPORTE PARA MACA 1:5 B
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NUMERO DENOM\NA[AO QTDE. ESPE[IFIEA[AO MATERIAL
. . DESENHD Ne® 27 REVISZD N 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
. SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL VISTO
ESCALA APROVADU
UNNERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA CHAPA SUPERIOR 110
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NUMERO DENOM\NA[AO QTDE. ESPE[lFl[ACAO MATERIAL
) ) DESENAD N 05 REVISAD N o
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
- SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL | VISTO
ESCALA APRUVADO
UHNERSIDADE TEGHOLOSIEA FEDIRAL 0 PARANA CHAPA INFERIOR 1:10 G ’
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NUMERQ DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAO MATERIAL
, , DESENHDO Ne 56 REVISZO N 01
UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
SETOR DAMEC NOME GeV

ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA

SOLICITANTE| VRUBEL  |VISTO

U-I_rPR ESCALA | APROVADD G ’
UNNERSIDADE TECNOLGGICA FEDERAL DO PARANA CAMA 1:20




2

20

50
NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne REVISAD Ne° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
R SETOR DAMEC | NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL |VISTO
ESCALA APROVADO
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA | BATENTE 2: 1

(o |




- ) ‘
o
AN
NUMERO DENOMINACAO QTDE. ESPECIFICACAQ MATERIAL
, . DESENHO Ne 39 REVISAD Ne° 01
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
UNIDADE mm DATA 15/07/12
o SETOR DAMEC NOME GeV
ENGENHARIA INDUSTRIAL MECANICA
SOLICITANTE| VRUBEL  |VISTO
ESCALA APROVADO
[ BATENTE PARA A MACA 2:1

(o |




LISTA DE MATERIAIS
No. Denominagao Qtde. Especificagédo Material
1 Barra Primaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
2 Barra Secundaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
3 Barra Terciaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
4 Barra Quartenaria da Base Inferior 1 Metalon 40x40x2 AISI 1020
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