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RESUMO

A Tecnologia Assistiva ¢ uma area do conhecimento, com carater interdisciplinar, que conecta produtos
e recursos que motivam promover a atividade e a participagdo das pessoas com deficiéncia, visando
sua autonomia e qualidade de vida. A cama ortostatica € um dispositivo que visa garantir uma postura
alinhada e confortavel ao paciente. O ortostatismo consiste em mudar a posi¢ao horizontal do paciente
para posi¢des angulares de 0° a 90°. Sdo necessarios sete dias de repouso na cama para que a forca
muscular diminua em 30%, com uma perda adicional de 20% de forca restante a cada semana. Por
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isso, com o uso do leito ortostatico, as informagdes sdo enviadas para o sistema nervoso, onde o corpo
fica alinhado biomecanicamente, alongando e fortalecendo grupos musculares, evitando deformidades
nos membros inferiores e proporcionando funcionalidade para os membros superiores. O presente
artigo baseia-se na modelagem, dimensionamento e¢ simulagdo de um novo protdtipo de leito
ortostatico baseado em modelos existentes, mas com alteragdes essenciais de projeto, além de realizar
analises cinematicas em mecanismos de icamento e realizar simulagdes mecanicas por elementos de
viga na estrutura. A pesquisa foi elaborada de forma ordenada por meio da discussdo dos principais
aspectos que devem ser considerados no projeto, principalmente para terapeutas ocupacionais e
profissionais que atuam diretamente com tecnologia assistiva. Os resultados da simulacdo indicam que
a estrutura modelada atinge os objetivos de projeto e resiste aos esfor¢os da carga solicitada, resultado
de um dispositivo alternativo com menor custo em relacdo ao mercado, facil montagem e manutengao.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva. Ortostatismo. Tubo de PVC.
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1 INTRODUCAO

O sistema musculo-esquelético € projetado para se manter em movimento. Leva apenas sete
dias de repouso na cama para que a for¢ga muscular diminua em 30%, com uma perda adicional de 20%
da forca restante a cada semana. O repouso prolongado no leito resulta em alteragdes nas fibras
musculares. O ortostatismo, como recurso terapéutico, pode ser adotado passiva ou ativamente para
estimulagdo motora, melhora da fungao cardiopulmonar e estado de alerta. O uso da prancha ortostatica
¢ indicado para readequar os pacientes a posi¢ao ereta quando eles ndo conseguem manter essa postura
com seguranga sozinhos ou mesmo com assisténcia consideravel (SIBINELLI, 2012).

Com o objetivo de melhorar a qualidade de vida do paciente, bem como remediar, ainda que
parcialmente, distirbios motores e implicacdes decorrentes da paralisia cerebral, propde-se o uso de
recursos de tecnologia assistiva para auxiliar nessas questdes. A selecdo e o uso de dispositivos como
orteses suropodais, andadores, cadeiras de rodas, coletes de suspensao e pranchas ortostaticas devem
oferecer uma solugdo eficaz para atender as demandas do usudrio, promovendo assim maior autonomia
(CURY, et al., 2013).

Com o objetivo de compreender a necessidade de dispositivos de Tecnologia Assistiva no
ambiente hospitalar, foi realizada uma reunido com uma terapeuta ocupacional, profissional de um
hospital publico localizado em Fortaleza, Ceard. Entao, foi repassado que eles tinham uma grande
necessidade de leitos ortostaticos para diferentes perfis de pacientes.

Alguns fatores que contribuem para a subutilizagdo dos produtos de Tecnologias Assistivas no
Brasil sdo: falta de capacitagdo profissional especializada, falta de conhecimento dos profissionais
sobre as Tecnologias Assistivas que sdo dispensadas no Sistema Unico de Saude (SUS), dificuldade de
acesso as tecnologias no SUS, limitacdo da lista de orteses no SUS e preferéncia dos profissionais por
produtos importados (MELLO, 2006).

Para a realizacdo de projetos na area de tecnologia assistiva, conhecer projetos mecanicos,
mecanismos, ergonomia € outras areas do conhecimento ¢ muito importante. Essas areas sao pouco
abordadas no curso de Terapia Ocupacional, o que gera um déficit de conhecimento na elaboracao de
alguns projetos, e dificuldades de concepcao por parte desses profissionais. No entanto, muitas vezes
a necessidade de atender a demanda do paciente resulta na construcdo de alguns dispositivos, mas sem
validacao e conhecimento mecanico adequado.

O alto custo dos dispositivos de Tecnologia Assistiva no mercado ¢ uma barreira significativa
para milhdes de pessoas com deficiéncia de baixa renda. O SUS concede apenas equipamentos ja

estabelecidos em tabelas, que ndo abrangem todas as patologias e ndo refletem a real necessidade dos
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individuos com comprometimento funcional e s3o desconhecidos pelos profissionais que atuam no
sistema, além de outros profissionais e usudrios (MENDONCA, 2012).

Assim, ¢ de extrema importancia projetar dispositivos de baixo custo para atender o maior
numero possivel de pacientes, além de validar equipamentos seguros e confortaveis para atender as
necessidades e demandas do atual cenario hospitalar brasileiro. Atualmente, uma cama ortostatica para
pacientes adultos tem um custo vinculado de R$ 9.500,00. Portanto, este trabalho tem como objetivo
desenvolver e validar um projeto alternativo e de baixo custo para um leito ortostatico, equipamento
amplamente utilizado na area de Tecnologia Assistiva, através de estudos sobre a analise do mecanismo

de elevacao do leito e simulagdes de elementos finitos da estrutura proposta para o leito ortostatico.

2 METODOLOGIA
2.1 MODELAGEM DE PROTOTIPOS

Para a modelagem do protétipo, foi escolhido o software SolidWorks©, por ser um software
mais intuitivo e por ja ter sido utilizado em outros projetos. O SolidWorks© possui uma interface
intuitiva em comparag¢do com outras ferramentas CAE, o nicleo matematico do software conta com
contribui¢des de diversas empresas ou grupos, dentre as contribui¢des os recursos MEF do Software
de Projeto CAD/CAM/CAE que integra outras ferramentas, tem como motor de simulagao o software
utilizado para o Método dos Elementos Finitos.

Para a realizagdo de uma modelagem inicial, foram escolhidos tubos rigidos de PVC com bitola
de 2,1/2", com as especificacdes apresentadas na tabela 1, foram escolhidas as conexdes em "T", 3
conexoes de saida a 90° e 4 conexdes de saida de acordo com a forma como atende as especificacoes

do tubo.

Tabela 1: Especifica¢cdes Tubo de PVC de 2,1 /2"

Especificacoes
Referéncias polegadas 2,172
Diametro externo médio (mm) 75
Espessura minima da parede (mm) 4,2
Peso médio aproximadamente (kg/m) 1,370

Fonte: Catalogo Tiger (2013).

Para a modelagem, foi feita uma geometria semelhante a dos leitos ortostaticos ja existentes no
mercado, de modo que atenda as necessidades de um paciente de aproximadamente 1,75 metros de
altura e com massa aproximada de 75 kg. Para tanto, foi modelado um suporte, totalmente montado
com os tubos de PVC e as conexdes para os tubos, para fixacdo do colchdo do paciente, de modo que

fique o mais acessivel e confortavel possivel.
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2.1.1 Suporte para colchio

O suporte do colchdo consiste na estrutura na qual o colchdo do paciente serd acomodado, para
que fique bem fixado e confortavel, além disso ¢ composto por tubos sem conexdes fechadas para que
o eixo de rotagdo seja concéntrico e passando pelo suporte, para que a cama possa realizar a rotacao

necessaria. A Tabela 2 mostra a quantidade de tubo de PVC rigido de 2,1/2" necessaria para ser usada

para fazer a estrutura.

Tabela 2: Quantidade necessaria de tubo de PVC rigido de 2,1/2" (suporte de colchio)

Material Comprimento (mm) Quantidade Comprimento total
por seciio (m)

Tubo de PVC2.1/2" 150 8 1,2
Tubo de PVC2.1/2" 200 22 4,4
Tubo de PVC2.1/2" 400 4 1,6
Tubo de PVC2.1/2" 550 6 33
Tubode PVC2.1/2" 750 2 1,5
Tubode PVC2.1/2" 800 2 1,6

Comprimento total do tubo (m) 13,6

Fonte: Autores.

No entanto, apenas o tubo de PVC nio ¢ suficiente para projetar a estrutura, ¢ necessario adotar
acessorios de PVC para interligar toda a estrutura, além de madeira para apoiar o colchdo e os pés do

paciente, algas para apoiar o paciente junto com colchdo e fechos. A Tabela 3 mostra os materiais e

quantidades a serem utilizados.

Tabela 3: Quantidade necessaria de acessorios e outros componentes (suporte de colchio)

Material Quantidade Comprimento
(mm)
Conexdo de PVC de 3 saidasem T 2.1/2" 14 -
Conexdo de PVC de 3 saidas em 90° 2,1/2" 8 -
Conexdo cruzada de PVC 2,1/2" 6 -
Madeira 1 800x600x10
Madeira 1 2200x800x10
Correias de maca 2 -
Parafuso M12 20 -
Porca M12 20 -

Fonte: Autores.

Portanto, uma vez listados os materiais necessarios, as pecas foram modeladas e a estrutura foi
montada utilizando o software SolidWorks©, como ja mencionado. Na figura 1, observa-se a visdo

isométrica da estrutura renderizada.
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Figura 1: Modelo de suporte de colchdo renderizado - Vista isométrica.

Fonte: Autores.

2.1.2 Base

A base consiste na estrutura sobre a qual ficara o suporte do colchdo, além disso, é responsavel
pela movimentagdo da cama, como um todo com a presenca de rodizios. A Tabela 4 mostra a

quantidade de tubo de PVC rigido de 2,1/2" necessaria para ser usada para fazer a estrutura.

Tabela 4: Quantidade necessaria de tubo de PVC rigido de 2,1 /2 "(base)

Material Comprimento (mm) Quantidade Comprimento total
por seciio (m)
Tubode PVC2.1/2" 10 10 0,1
Tubode PVC2.1/2" 75 2 0,15
Tubode PVC2.1/2" 110 6 0,66
Tubode PVC2.1/2" 145 4 0,58
Tubode PVC2.1/2" 200 21 4,2
Tubode PVC2.1/2" 525 8 4,2
Tubode PVC2.1/2" 1000 2 2,0
Comprimento total do tubo (m) 11,89

Fonte: Autores.

No entanto, apenas o tubo de PVC ndo ¢ necessario para projetar a estrutura, ¢ necessario adotar
acessorios de PVC para interligar toda a estrutura, além de rolamentos para suportar o eixo de rotacao
do suporte do colchdo, a madeira para suporte de rolamento e fixadores. A Tabela 5 mostra os materiais

e quantidades a serem usados e a figura 2 mostra uma visao isométrica renderizada da base.
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Tabela 5: Quantidade necessaria de acessorios e outros componentes (Base)

Material Quantidade Comprimento
(mm)
Conexao de PVC de 3 saidas em T 2.1/2" 28 -
Conexdo de PVC de 3 saidas em 90° 2,1/2" 4 -
Conexao cruzada de PVC 2,1/2" 4 -
Conexao de PVC do joelho 2,1/2" 3 -
Madeira 1 2100x1650x10
Madeira 4 670x300x10
Madeira 2 300x200x10
Rodizio de 4" com trava 4 -
Parafuso M12 20 -
Porca M12 20 -

Fonte: Autores.

Figura 2: Modelo base renderizado - Exibi¢ao isométrica

Fonte: Autores.

2.1.3 Assembleia Geral
A montagem geral consiste em unir o suporte do colchdo a base e adicionar o eixo de rotacao.
O eixo de rotagdo ¢ acoplado entre os rolamentos e sendo concéntrico e passando por tubos montados

no suporte do colchdo. Na figura 3, observa-se a visdo isométrica da estrutura renderizada.
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Figura 3: Modelo geral de montagem - Vista isométrica

Fonte: Autores.

2.2 CONDICOES DE CONTORNO DAS SIMULACOES
2.2.1 Suporte para colchao

Para realizar a simulagdo, a estrutura foi modelada utilizando a ferramenta componente
estrutural no SolidWorks©, esta ferramenta permite ao usuario desenhar o perfil que desejar, e em
seguida ¢ feito o esbogo 2D ou 3D da estrutura e basta clicar nas linhas do esbogo que a estrutura se
ajusta a geometria. Na Figura 4, a estrutura modelada pode ser vista, com os nds destacados por pontos
roxos, € a seta vermelha representa a aceleragdo gravitacional. A simulacdo foi realizada utilizando
elementos de viga, considerando que o suporte do colchdo ¢ uma estrutura reticulada, na qual os

esfor¢os foram analisados nas jungdes das estruturas.

Figura 4: Componente estrutural com aplicag@o de aceleragdo gravitacional - Suporte de colchdo

Fonte: Autores.
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A Figura 5 mostra a distribui¢do de massa de 75 kg aplicada a estrutura, expressando pela massa
do paciente. Os tubos marcados com a cor azul sdo os tubos que sofrerdo os esforgos, eles foram

escolhidos porque suportam o colchdo centralmente.

Figura 5: Aplicacdo da carga distribuida de 75 kg na estrutura reticulada — Suporte de colchdo.

Fonte: Autores.

2.2.2 Base

Para realizar a simulagdo, foi modelada uma estrutura semelhante a utilizada no suporte do
colchdo, no software SolidWorks© através do componente estrutural. Na figura 6, pode-se ver a
estrutura modelada, com os nés destacados por pontos roxos, sendo que a seta vermelha representa a

aceleragdo gravitacional e os pontos verdes representam os pontos onde a estrutura esta fixa.

Figura 6: Componente estrutural com aplicagdo de aceleragdo gravitacional e elementos de fixagdo — Base.

—

1

Fonte: Autores.
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A Figura 7 mostra a distribuicdo de massa de 100 kg aplicada a estrutura, representada pela
soma da massa do paciente e da massa do suporte do colchdao. Os tubos marcados com a cor azul sdao
os tubos que sofrerdo os esforgos, foram escolhidos por fornecerem o suporte central do colchao com

0 paciente.

Figura 7: Aplicacio da carga distribuida de 100 kg sobre a estrutura reticulada — Base.

| Distributed Mass (kg): I1CO ?

Fonte: Autores.

2.2.3 Eixo de rotacao

O eixo de rotacdo tem a funcionalidade de ser o eixo que o suporte do colchdo ira girar, a fim
de estabelecer a posicao ortostatica do paciente. Para isso, deve ser uma estrutura que suporte bem a
carga aplicada e, além disso, € necessario adotar rolamentos de rolos para servir de suporte ao eixo e
permitir a rotagdo. Portanto, foi adotado que o eixo sera feito de tubo de aco SAE 1020. A Tabela 6

apresenta as propriedades mecanicas do tubo de ago SAE 1020.

Tabela 6: Propriedades mecanicas do tubo de ago SAE 1020

Propriedades mecéinicas Valor
Densidade 7,87 g/em3
Moddulo de elasticidade 205 GPa
Limite de fluxo 3,5x N/108m?
Resisténcia a tragio 4,2x N/108m?
Alongamento (%) 15 %
Condutividade térmica 51,9 W/mK

Fonte: Catilogo Gerdau (2013).
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Para realizar a simulagdo, foi modelada no software SolidWorks© uma estrutura semelhante a
utilizada no suporte e base do colchao, através do componente estrutural. Na figura 8, pode-se ver a
estrutura modelada, com os nos destacados por pontos amarelos, sendo que a seta vermelha representa
a aceleracdo gravitacional e os pontos verdes representam os pontos onde a estrutura esta fixada, neste

caso, os rolamentos de rolos.

Figura 8: Componente estrutural com aplicag@o de elementos de acelerac@o gravitacional e fixagdo - Eixo de rotagéo.

Fonte: Autores.

A Figura 9 mostra a distribui¢cdo de massa de 100 kg aplicada a estrutura, representada pela
soma da massa do paciente e da massa do suporte do colchdo. A distribuicdo ¢ aplicada ao longo de

todo o comprimento do eixo, com os fixadores localizados nas extremidades.

Figura 9: Aplicacdo da carga distribuida de 100 kg na estrutura reticulada - Eixo de rotacdo

Distributed Mass (kg): | 100

Fonte: Autores.

2.3 ADAPTACOES DOS MECANISMOS DE ELEVACAO
Para que a cama possa permanecer na posi¢do ortostatica, € necessario adotar um mecanismo
para alterar o angulo de 0° a 90°. Para que possa haver diversas possibilidades e adaptagdes para esse

posicionamento.

2.3.1 Mecanismo de "tronco"

O mecanismo "porta-malas" tem esse nome, pois ¢ uma adaptagdo de um mecanismo de
abertura da tampa do porta-malas. O equipamento possui uma manivela para inserir o movimento de
rotacdo do usuario, esse movimento € transmitido para as barras que se conectam a uma parte central

que possui pinos deslizantes, que ficam restritos a uma pega com rasgo guiado. Para a modelagem do
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mecanismo, foi utilizado o software SolidWorks©, ja utilizado para modelagem e dimensionamento

dos componentes estruturais do leito ortostatico. A Figura 10 mostra o mecanismo

Figura 10: Montagem do mecanismo "tronco": a) Posi¢do 0° b) Posi¢do 90°

a) b)

Fonte: Autores.

2.3.2 Atuador elétrico linear

J4 o design da cama ortostatica precisa atender pacientes que possuem 75 kg ou menos, além
de considerar a massa do conjunto do suporte do colchdo. Um atuador elétrico linear CZHAX que
suporta uma carga de 6000 N foi selecionado, a fim de fornecer um fator de seguranca igual a 6,
considerando a massa do paciente mais a massa do suporte do colchdo igual a 100 kg. A Tabela 7

mostra as principais caracteristicas do atuador.

Tabela 7: Propriedades do atuador elétrico linear

Propriedades Valor
Carga maxima 6000 N
Velocidade sem carga 4,0 mm/s
Velocidade maxima de carga 3,2 mm/s
Curso personalizado 500 milimetros
Vida 500 milhdes de mm
Voltagem 12V
Corrente de carga maxima 8,4 UMA

Fonte: Catalogo CZHAX (2018)

Para realizar a anélise do mecanismo, foi utilizado o complemento do software SolidWorks©,
denominado Solidworks Motion, no qual ¢ permitido realizar analises de movimento e reagdes em
mecanismos. Para o estudo do atuador elétrico linear, foi imposto um motor linear com velocidade

constante de 3,2 mm/s na face superior da haste, conforme mostrado na Tabela 7, sendo sua velocidade
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maxima com carga. A Figura 11 mostra as especificagdes do motor utilizado na andlise e sua regido de

aplicagdo.

Figura 11: Condi¢des de contorno da analise de movimento - Atuador elétrico linear a) Ado¢do do motor elétrico b)
Aplicagao na face da haste com a dire¢do do movimento.

—E Motor
| X

Motion

| Constant Speed

'i:'_?i | 3.2mm/s

a)

Fonte: Autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ANALISE DE SIMULACOES

Para a analise das simulagdes, foram escolhidos dois aspectos, primeiramente a analise da
tensao nas estruturas a fim de analisar os esforgos existentes, e evitar a conformagao plastica e a ruptura

dos tubos de acordo com as cargas.

3.1.1 Suporte para colchao
Na figura 12, ¢ exibido o resultado referente as tensdes impostas ao componente, € vé-se que a
tensdo maxima ocorre no tubo que estd proximo ao eixo de rotagdo com uma tensdo maxima de

1,044*10"7 N/m>.

Figura 12: Resultados da simulagdo computacional de tensdes — Suporte de colchdo
Upper bound axial and bending (N/m*2)

1,044e +07
._ 0403 +06
. B367e+06
. 73320406
_ 6,296k +06
| 52608 +06
| 42246406

_ 3,189 +08

2153e +06

1117e +06

8,147 +04

Fonte: Autores.
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Portanto, realizando o célculo do coeficiente de seguranca de acordo com a equagdo 1, e

adotando o valor da tensdo de ruptura da tabela 2, sendo os dados instantaneos de resisténcia a tracao

a 20° C, e entdo, obtemos:

7
FS — Orupture __ 5,099x10 :4,85 (1)

Oadmissible 1,044%107

Com um fator de seguranga de 4,85, pode-se supor que o suporte do colchdo ¢ confidvel para
as condi¢des de contorno impostas. Os pontos flutuantes em roxo remetem a escala 1:36 utilizada,
representando o esforco softrido.

A outra andlise foi o deslocamento da estrutura conforme explicado anteriormente, na figura
13, pode-se observar que o deslocamento maximo foi de 30 mm, o que resulta em um valor elevado,
nos tubos com uma cor mais avermelhada, mas esses tubos serdo apoiados pela base, e
consequentemente, resultardo em um deslocamento menor que o calculado. Os pontos flutuantes em

roxo remetem a escala 1:36 utilizada, representando o esfor¢o softrido.

Figura 13: Resultados da simula¢do computacional de deslocamento — Suporte de colchéo.
URES (mm)

2,007e +01
. 2,607e+01
_ 2,398e+01
_ 2,008¢+01
_ 1,798¢+01
1,499 +01
_ 1,199+01

- 8991e+00

5,994 +00
2,997e+00

1,000e-30

Fonte: Autores.

3.1.2 Base
Na figura 14, ¢ exibido o resultado referente as tensdes impostas ao componente, € vé-se que a
tensdo maxima ocorre no tubo que esta proximo ao elemento de fixacdo na parte inferior do

componente, com uma tensdo maxima de 3,133*10"6 N/m?.
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Figura 14: Resultados da simulagdo computacional de tensdes — Base

Upper bound axial and bending {M/m"2)
31336 +06
._ 2,820e+06
. 2,507e+06
- 2104e+06
_ 1,881e+06
_ 1,568 +06
_ 1,235e+06
_ 9422e+05
6,201e+05

3,161e+05

3,067e+03

Fonte: Autores.

Portanto, realizando o célculo do coeficiente de seguranca de acordo com a equacdo 1, e
adotando o valor da tensdo de ruptura da tabela 2, sendo os dados instantaneos de resisténcia a tracao

a 20° C, temos:

Orupture __ 5,099x107

FS = = 16,27 (1)

Oadmissible 3,133x106

Com um fator de seguranga de 16,27, pode-se supor que a base ¢ confidvel para as condigdes
de contorno impostas.

A outra anélise foi o deslocamento da estrutura, conforme explicado anteriormente, na figura
15, pode-se observar que o deslocamento maximo foi de 4 mm nos tubos que compdem o suporte
central do suporte do colchdo, o que resulta em um valor satisfatorio. Na Figura 15, os tubos que

sofrem maiores esfor¢os sao de cor mais avermelhada.

Figura 15: Resultados da simulagdo computacional de deslocamento — Base

URES (mm}
4,032 +00
. 3,603¢ +00
- 3,203 +00

- 2,802 +00

_ 2,402 +00

_ 2,002 00
_1,601e +00

_ 1,201e 00

8,007¢-01
4,003e-01
1,000e-30

Fonte: Autores.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.2, p.6701-6722, 2025

- 6715




RACE
A -

ISSN: 2358-2472

3.1.3 Eixo de rotacio
A Figura 16 mostra o resultado referente as tensdes impostas ao componente, € observa-se que
a tensdo maxima ocorre na regido proxima ao elemento de fixacao, no caso os rolamentos, com tensao

maxima de 2,352*10"7 N/m?.

Figura 16: Resultados da simulacdo computacional de tensdes — Eixo de rotag@o.
Upper bound axial and bending (Mfm"2

2,352e+07

._ 2122e+07

_ 1,895 +07

_ 1.663e+07

l _ 1.43de+07
_ 1 204e+07

_ 9.743e+06

_ 7AMe+06

5,150e +06

2,854e +06

5,577e+00

— Yield strength: 3,516Ge +08
Fonte: Autores.

Portanto, realizando o célculo do coeficiente de seguranca de acordo com a equacdo 1, e
adotando o valor da tensdo de ruptura da tabela 6, sendo os dados de resisténcia a tragdo, e em seguida,

obtemos:

Orupture __ 4,2x108

FS = = 17,86 (1)

Oadmissible 2,352x107

Com um fator de seguranca de 17,86, pode-se supor que o eixo de rotagdo ¢ confidvel para as
condi¢des de contorno impostas. A outra andlise foi o deslocamento da estrutura, conforme explicado
anteriormente, na figura 17, pode-se observar que o deslocamento méaximo foi de 0,48 mm na regiao
central do eixo, o que resulta em um valor satisfatorio, Na figura a seguir, a regido que resultou no

maior deslocamento possui uma cor mais avermelhada.
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Figura 17: Resultados da simulagdo computacional de deslocamento — Eixo de rotagdo.
URES {rmrri

4, 796e-01
. 4,316e-01

- 3,837e-M

- 3.357e-01
. 2,877e-01
- 2,308e-01

_ 1,180
- 143001
9,502 ¢-02
4,796e-02

1,000e-30
Fonte: Autores.

3.2 ANALISE DE MECANISMOS
3.2.1 Mecanismo de "tronco"

Para realizar a analise do mecanismo "tronco", foi feita uma simplifica¢do, de modo que o
mecanismo se assemelha a um mecanismo de 4 barras, em que uma barra ¢ muito semelhante a uma
meia-junta, mas tem seu movimento limitado devido a um rasgo guiado com um arco de raio de 75
mm, a fim de realizar o movimento de 0° a 90° da base superior do mecanismo. Na figura 18, pode-se
observar inicialmente a identificagdo das barras e suas identificagcdes, sem nenhum movimento inicial
na alca. Vé-se que a barra 1 ¢ aquela que recebe o movimento de rotagdo do esfor¢o do usudrio através
da manivela. A barra 2 recebe o movimento de rotagao da barra 1 € executa um movimento de rotagao

guiada, devido ao elo das barras 2 e 3 ter movimento limitado devido ao rasgo guiado.

Figura 18: Posi¢ao inicial com identificagdo e comprimentos das barras - mecanismo "Tronco".

Fonte: Autores.
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3.2.2 Atuador elétrico linear

Com a analise realizada, através da figura 19, pode-se notar que o atuador elétrico linear leva
em torno de 2,5 minutos para atingir seu deslocamento méaximo, devido a velocidade méxima de carga
de 3,2 mm/s, permite uma velocidade linear baixa. Portanto, proporciona um movimento suave na
rotagdo do leito ortostatico, gerando maior conforto para o paciente. O motor elétrico que transmite
movimento ao fuso tem velocidade constante, de modo que a velocidade nao muda durante o curso da

haste e, consequentemente, resulta em aceleragdo zero.

Figura 19: Deslocamento x Tempo — Atuador Elétrico Linear.

505

[
=]
n

1

Linear DisplacementS (mrm)

28 } } } ; ; } ; } ;
0.00 15.00 30.00 45.00 60.00 75.00 50.00 105.00 120.00 13500 150.00
Time (z&c)

Fonte: Autores.

3.3 ANALISE DE CUSTOS

Todo projeto tem custos atrelados a sua concepgdo, um dos objetivos deste trabalho foi reduzir
custos em relagdo a mao de obra e material, desenvolver um prototipo de maior acessibilidade aos
pacientes que necessitam. Para isso, foi feita uma andlise de custos por componente da estrutura
principal da cama e dos mecanismos de elevagao.

Foram realizadas pesquisas de precos em 3 lojas de construcao localizadas em Fortaleza, Ceara,
além da busca de materiais em lojas virtuais, portanto, os precos alocados sdo os menores pregos
encontrados no mercado atual. Alguns materiais ndo sdo vendidos por unidade, por exemplo, tubos de

PVC de 2,1/2", sao vendidos apenas em hastes de 6 metros.
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Figura 20: Pareto — Custos por elementos da estrutura.

R$4.000,00 100,00%
82,29% 100,00%
R$3.500,00 9455% 96,98% 30,00%
R$3.006,00 gosen 80,00%
R$3.000,00 ’
70,00%
R$2.500,00 60,00%
R$2.000,00 52,95% 50,00%
R$1.500,00 40,00%
#$1.000.00 R$1.049,60 30,00%
R R$616,20 3 R$138,00 20,00%
R$500,00 R$242 4 R$225 56 | R$136,60 peag 60 10,00%
RS- H o E = = 0,00%
L " R & o’ & > >
Al "'\ d o‘y b° & &° & 0&'
X Vv o O 2 & » Q
S @ \S > ¥ 2 o
o ) o 3 N &
S F €
& L [
ol «0

Fonte: Autores.

Portanto, de acordo com a tabela 8, o custo total associado a estrutura da cama ortostatica inclui
o valor do suporte do colchdo, base e cixo de rotagdo, totalizando R$ 5.676,96. Os mecanismos de
elevagdo tém custos variados, e o de menor valor associado ¢ o atuador elétrico linear com custo de
R$ 720,35. Entdo, somando esses dois valores, o projeto do leito ortostatico tem um valor associado
de aproximadamente R$ 6.397,31. Como as camas ortostaticas para adultos disponiveis no mercado
tém um investimento em torno de R$ 9.500,00, o protétipo induz uma redugao em torno de 32,65%, o

que ¢ um percentual bastante consideravel para o projeto.

Tabela 8: Custo de cada componente

Componente Valor total (RS)
Suporte para colchdo 2217,90
Base 2854,50
Eixo de rotagdo 604,56
Mecanismo de "tronco" 1515,58
Polias e correias 909,54
Atuador elétrico linear 720,35

Fonte: Autores.

4 CONCLUSOES

Pode-se observar que o leito ortostatico ¢ de fundamental importancia na vida das pessoas que,
por algum motivo, precisam ficar muito tempo no leito, uma vez que a posi¢do ortostatica retarda a
atrofia dos musculos dos membros inferiores. Com isso, a ideia de sugerir um projeto prototipo do
leito ortostatico, visava reduzir o custo de aquisi¢ao e aumentar a acessibilidade do equipamento. Dito

isto, a estrutura de PVC sugerida para a cama ortostatica respondeu bem aos esfor¢os impostos na
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simulagdo estrutural, sendo o menor fator de segurancga da estrutura o valor de 4,85 no suporte do
colchao, o que ¢ admissivel para projetos hospitalares.

Os mecanismos de elevacao tém o mesmo objetivo, que ¢ realizar uma rotacao de 1/4 de volta
no leito ortostatico, ou seja, deslocar-se do angulo de 0° com o eixo horizontal e estabelecer a posi¢do
a 90° em relacdo ao eixo horizontal. De acordo com as analises, o atuador elétrico linear foi o
mecanismo que melhor atendeu a diversos requisitos, principalmente em termos de custo de aquisi¢ao
com valor aproximado de R$720,35, consequentemente, sendo o mais barato dos mecanismos
analisados. Além de ser o mais adequado para o projeto em termos de facilidade de montagem e
manutengdo, pois requer apenas uma fonte elétrica e duas fixa¢des na estrutura, uma no suporte do
colchdo e outra na base, e ndo requer uma "camada" de protecdo, como no caso das polias e correia, ¢
ndo ha necessidade de usinagem como no caso do mecanismo "tronco". Além disso, permite a
movimentagdo suave da cama ortostatica, a fim de promover maior conforto ao usuario.

Em termos de custos, o projeto prototipo com a estrutura de PVC imposta e a adogao do atuador
elétrico linear teve um custo associado de R$ 6.397,31, o que representa uma reducdo de 32,65%
considerando o preco médio de uma cama ortostatica para adultos no mercado por R$ 9.500,00. Um
projeto voltado para o ambito da tecnologia assistiva precisa de aprovagdo de um 6rgdo regulador para
que possa atuar no mercado, que no Brasil ¢ a ANVISA. No final do dia, este projeto pretendia
incentivar o estudo mecanico voltado para equipamentos nesta area.

Todo projeto esta sujeito a melhorias e mudangas futuras para melhorar o desempenho e a
eficiéncia, principalmente no ambito do design de protdtipos. Neste trabalho, hé algumas sugestdes de
melhorias tanto na parte estrutural do leito ortostatico, quanto nos mecanismos de elevagdo e no projeto
do prototipo. A construgdo do prototipo € necessaria para avaliar as caracteristicas do projeto, além de
permitir a execugao de ensaios e avaliagdes para realizar modificagdes e melhorias, bem como ensaios
destrutivos para validar fisicamente a resisténcia mecénica da geometria proposta. Além disso,
permitindo novas alteracdes na geometria, com menor uso de acessorios, com o objetivo de reduzir o
custo do material, como a troca do suporte do colchdo por algum tipo de maca hospitalar acolchoada.
Neste trabalho, a constru¢do do prototipo nao foi possivel devido ao tempo limitado e a falta de
recursos financeiros.

7

Uma segunda sugestdo ¢ a possibilidade de analisar outro mecanismo de elevag¢do, mais
acessivel a estrutura do leito ortostatico, com custo mais acessivel e facil manutencdo, no qual muitas
vezes ndo ¢ necessaria intervengao direta no mecanismo para manter a integridade. A terceira sugestao
¢ realizar simulagdes com diferentes tipos de tubos de PVC, tanto modificando o material quanto os

diametros utilizados, a fim de analisar o didmetro minimo que mantém a integridade do componente
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estrutural, além de ser um método de redugdo do custo do préprio tubo, uma vez que tubos de menor
diametro tendem a ser mais baratos e acessiveis. A quarta sugestdo ¢ utilizar outros métodos de
simulagdo para as analises, como a simulagdo por elemento de casca em que se tem uma analise mais
detalhada, permitindo um refinamento da malha e detalhes em concentradores de tensdes da estrutura.

A fim de gerar resultados mais confidveis e permitir uma melhor mudanga de geometria.
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