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SANTOS, K. F. C. Proposta de um dispositivo para ajuste automatico da altura de uma
cama hospitalar. 2013. 99 f. Trabalho de Graduacao (Graduagdo em Engenharia Mecéanica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2013.

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta de dispositivo mecanico para adaptar um modelo
simples de cama hospitalar utilizada no Pronto Socorro da Santa Casa de Guaratingueta,
permitindo o ajuste de altura automatico da mesma com acionamento eletromecéanico. Esta
adaptacdo visa introduzir melhorias na rotina de trabalho dos profissionais de enfermagem e
diminuir os problemas ergondmicos decorrentes de esforgos repetitivos durante a
transferéncia de pacientes para macas e cadeiras de rodas, além de fornecer mais conforto ao
paciente acamado. O dispositivo é composto, principalmente, por: um motor elétrico de
inducdo, utilizado para o acionamento do mecanismo; um fuso de aco com rosca quadrada,
que permite o deslocamento axial da cama; um sistema de transmissdo com polias e correia,
que transmite a poténcia fornecida pelo motor para o fuso. O mecanismo permite que a altura
da cama seja regulada entre 400 e 800 mm. O custo estimado para a implementacéo desta
proposta é inferior ao de aquisicdo de uma cama hospitalar comercial com as mesmas

funcionalidades, o que corrobora a viabilidade da solugdo proposta.

PALAVRAS-CHAVES: Cama hospitalar. Cama hospitalar com ajuste de altura.



SANTOS, K. F. C. Proposal of a device for adjusting automatically the height of a
hospital bed. 2013. 99 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade
de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
2013.

ABSTRACT

This paper proposes a mechanical device to adapt a simple model of hospital bed used in the
Emergency Department at Santa Casa of Guaratingueta, allowing the bed’s height adjustment
with electromechanical drive. This adaptation aims to introduce improvements in the routine
work of nurses and reduce ergonomic problems stemming from repetitive strain during the
transfer of patients to stretchers and wheelchairs, as well as providing more comfort to the
bedridden patient. The device is mainly composed of: an electric induction motor used to
drive the engine, a steel spindle with square thread, which allows axial displacement of the
bed, a transmission system with pulleys and belt, which transmits power supplied by the
motor to the spindle. The mechanism allows the height of the bed is regulated between 400
and 800 mm. The estimated implementation cost of this proposal is lower than the acquisition
cost of a commercial hospital bed with the same features, which confirms the feasibility of the

proposed solution.

KEYWORDS: Hospital bed. Hospital bed with height adjustment.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as camas hospitalares disponiveis no mercado possuem inimeras funcdes e
sdo projetadas para diversas aplicacdes como: acomodacdo de pacientes para exames de
rotinas, tratamento, procedimentos cirurgicos e fisioterapia, entre outros. Devido a variedade
de aplicacdes e a complexidade exigida para os mecanismos de atuacéo, 0s custos de obtencao
destas camas s@o elevados. Deste modo, a aquisicdo destas somente para a acomodacdo de
pacientes em hospitais, onde nem todas as funcfes sdo necessarias, torna-se custosa e pouco
vantajosa. Portanto, para estes fins, adotam-se camas simples e de baixo custo que nao
permitem o ajuste de altura e dificultam o acesso de pacientes. Com este tipo de cama, 0
paciente necessita do auxilio de um enfermeiro ou de uma escadinha para subir e descer da
mesma.

Ademais, as camas baixas e com alturas fixas fazem com que os profissionais de
enfermagem adotem posi¢Oes incorretas para realizar procedimentos de tratamento do
paciente e de manutencdo do leito, além de dificultar a transferéncia de pacientes com
mobilidade comprometida para cadeiras de rodas ou macas.

Visando diminuir os riscos ergonémicos no trabalho de enfermeiros e aumentar a
comodidade e a independéncia do paciente acamado, este trabalho apresenta uma proposta de
dispositivo mecénico que permite ajustar a altura de uma cama hospitalar. O dispositivo
proposto foi projetado para ser adaptado em uma cama hospitalar simples com dois
movimentos comandados por manivelas, utilizada no Pronto Socorro da Santa Casa de
Guaratingueta. Tendo em vista a necessidade de custo reduzido que justifique a adaptacao ao
invés da aquisi¢do de uma cama nova, o dispositivo apresenta uma solugdo com componentes

mecanicos comuns e baratos.

1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de dispositivo
mecanico que possa ser adaptado a um modelo simples de cama hospitalar utilizada no Pronto
Socorro da Santa Casa de Guaratingueta, permitindo a movimentacdo vertical da mesma com

acionamento eletromecanico.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste projeto visa facilitar o trabalho de profissionais de
enfermagem em procedimentos de movimentacdo e transferéncia de pacientes do leito para
macas ou cadeiras de rodas, diminuindo os riscos ergondmicos devido a esforgos repetitivos
em posicOes de trabalho inadequadas. Adicionalmente, a adaptacdo proposta traz mais
comodidade e independéncia ao paciente, pois permite que este seja capaz de subir ou descer

da cama sem a utilizacdo de escada ou o auxilio de um enfermeiro.

1.3 ESCOPO

O capitulo 1 deste trabalho apresenta uma introducdo ao problema estudado que
contempla o objetivo, a justificativa e a delimitacao do tema.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica com os tipos de camas hospitalares
comerciais mais utilizados e procedimentos de enfermagem para movimentagdo e
transferéncia de pacientes, visando ilustrar a importancia do desenvolvimento do dispositivo
em estudo com custo de aquisicao acessivel. Além disto, apresenta-se uma proposta de projeto
mecanico para um dispositivo que se adapte no modelo da cama hospitalar em estudo e
possibilite a movimentacdo vertical da mesma.

O capitulo 3 contém o projeto conceitual, ou pré-projeto, do dispositivo, baseado em
conceitos de elementos de maquinas e de projeto mecanico.

O capitulo 4 apresenta o projeto detalhado com a metodologia de calculo utilizada para
o0 dimensionamento dos componentes e uma lista de desenhos.

O capitulo 5 apresenta consideracdes sobre o projeto elétrico, o custo da adaptacdo e
possiveis melhorias a serem estudadas em trabalhos futuros.

O capitulo 6 expde a conclusao obtida com projeto desenvolvido.

Os Anexos apresentam os catalogos dos componentes selecionados. Finalmente, os

Apéndices contém os desenhos técnicos e 0 memorial de calculos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre os tipos de camas hospitalares
comercializadas atualmente, contemplando o custo de aquisi¢cdo das mesmas. Além disso, séo
introduzidos conceitos que abordam os riscos ergondmicos decorrentes dos procedimentos de
movimentacdo e transferéncia de pacientes realizados com camas, macas e cadeiras de rodas
inadequadas e sem dispositivos mecanicos auxiliares. Os conceitos apresentados elucidam a
importancia do estudo de um dispositivo para ajuste de altura de camas hospitalares e 0s
beneficios advindos da utilizacdo do mesmo. Ademais, este capitulo apresenta a proposta de

dispositivo mecanico estudada, assim como os requisitos e limita¢6es do projeto.

2.1 CAMAS HOSPITALARES

Para Joseph Dyro (2004), na maior parte do tempo de permanéncia no hospital, o
paciente estd alojado em uma cama hospitalar, portanto é importante que estas sejam
cuidadosamente especificadas e submetidas a manutencdes, do mesmo modo que outros
dispositivos hospitalares mais complexos como desfibriladores e monitores de pacientes. As
camas devem ser desenvolvidas para assegurar o conforto e a seguranca do paciente,
contribuindo, simultaneamente, para a manutencdo da sua satde. Além disso, as camas devem
ser selecionadas conforme a idade, a altura, o peso e a condi¢cdo do paciente.

Atualmente, existem varios tipos de camas hospitalares comerciais com multiplas
funcionalidades que s&o projetadas para atender uma variedade de pacientes submetidos a
diferentes patologias. As camas podem ser acionadas manualmente por meio de alavancas,
por sistemas elétricos ou hidraulicos. Permitem o ajuste da altura em varios niveis segundo as
necessidades de movimentagdo e posicionamento de pacientes, bem como o ajuste da posicéo
da cabeca, dos joelhos e dos pés para a realizacdo de exames, procedimentos de fisioterapias e
de enfermagem (DYRO, 2004).

O prego de aquisi¢do de uma cama hospitalar comercial varia conforme a variedade de
funcionalidades e o tipo de sistema de acionamento. Como sdo projetadas para serem
multifuncionais, as camas hospitalares mais modernas sdo mais caras devido a sua
complexidade. Em média, os precos variam entre dois e dezessete mil reais. O Quadro 1
apresenta um resumo das camas hospitalares disponiveis no mercado e seus respectivos

pregos de venda.



Quadro 1— Camas hospitalares comerciais
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— e S A

Cama Hospitalar Fawler
ajuste de altura manual

Cama Hospitalar Elétrica
2 Movimentos Standard

Hospitalar Elétrica 2
Movimentos Standard

R$ 2.390,00

R$ 2.499,00

R$ 3.499,00

Cama Hospitalar Fawler
Manual 3 Movimentos

Cama Hospitalar Elétrica
Com elevagéo de altura

Cama Hospitalar Elétrica
com Elevacéao do Leito Luxo

Luxo com Elevacéo
R$ 3.799,00 R$ 3.800,00 R$ 4.899,00
',»f“_\ A <<
- -

Cama Hospitalar Fawler 5
Movimentos Elétrica

Cama Hospitalar Fawler
Elétrica 7 Movimentos
Extra Luxo

Cama Hospitalar Elétrica
com Elevacéao de Altura

R$ 6.399,00

R$ 7.900,00

R$ 9.999,00

Cama Hospitalar Elétrica 8
Movimentos Top Luxo

Cama Hospitalar Hill Rom
1000

Cama Hospitalar Elétrica 8
Movimentos com Leito
Giratorio

R$ 10.900,00

R$ 15.980,00

R$ 16.799,00

Fonte: (ADAPTADA MERCADO LIVRE, 2013)



22

Devidos aos altos custos das camas modernas, muitas instalacdes hospitalares
continuam utilizando camas simples e obsoletas que, na maioria das vezes: sdo acionadas
manualmente, ndo possuem travas nos rodizios, ndo recebem manutencdo adequada e nédo

permitem o ajuste de altura, dificultando a transferéncia de pacientes.

2.2 MOVIMENTACAO E TRANSFERENCIA DE PACIENTES ACAMADOS

Segundo Alexandre, Angerami e Moreira Filho (1996), pesquisas nacionais e
internacionais mostram que os trabalhadores da &rea de salde apresentam um numero
significativo de ocorréncias de problemas na coluna. Dentre estes os profissionais de
enfermagem sd0 0s que apresentam a maior porcentagem. Alguns autores comentam que 0S
problemas na coluna sdo apontados como causa de faltas no trabalho e até mesmo abandono
da profissdo dentre estes profissionais (MEHTA et al., 2011).

As principais causas apontadas por estes trabalhadores para os problemas de lesdes
dorsais sdo a movimentacdo e a transferéncia de pacientes. Para Alexandre, Angerami e
Moreira Filho (1996), varios fatores contribuem para que os profissionais de enfermagem
desenvolvam problemas na coluna devido ao procedimento de transferéncia de pacientes,
como: namero de funcionarios disponiveis inferior ao necessario; inexisténcia de dispositivos
mecanicos auxiliares; espaco fisico inadequado; distancia entre as camas incorretas; pisos
irregulares e camas com alturas fixas e sem padronizagéo.

Alexandre, Rocha e Rossi (2001) comentam que o procedimento de transferéncia de
pacientes acamados ocorre predominantemente da cama para maca ou para cadeira de rodas,
ou vice-versa. Portanto, a utilizacdo de camas hospitalares, macas e cadeiras de rodas com
diferentes alturas faz com que seja necessario maior esforco para transportar pacientes com
mobilidade comprometida, pois, nestas condi¢cdes, € necessario levantar o paciente e nao
apenas desloca-lo. Logo, durante este procedimento o profissional é submetido a esforgcos

Iguais ou superiores aos recomendados.
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Figura 1 — Esforgos durante a transferéncia de pacientes

Fonte: (ADAPTADA GUIA DO FISIOTERAPEUTA, 2013)

Figura 2 — Procedimento de transferéncia de pacientes

Ajuste a altura da Mantenhn os P~ Tt
cama para o menor %, joelhos i’.'-.L{ '
nivel b flexionados

Ll
\H‘ii-:..:_
~ ""l ¢
== \/
% [ |
\
0s joelhos do )
paciente L 1) B
devem ser \
posicionados

entre suas pernas Lo

Fonte: (ADAPTADA GUIA DO FISIOTERAPEUTA, 2013)

Para Alexandre, Rocha e Rossi (2001), uma alternativa para solucionar este problema de
desnivel seria adotar uma altura padronizada para as camas, macas e cadeiras de rodas. No
entanto, esta solucdo ndo considera que os profissionais de enfermagem tém diferentes
estaturas e, consequentemente, a altura adequada para a realizacdo dos procedimentos de
enfermagem ndo é a mesma para todos os funciondrios. Desta forma, a ado¢do de camas com

alturas ajustaveis tem se mostrado a alternativa mais abrangente a ser adotada.
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Figura 3 — Manutengdo do leito

Fonte: (ADAPTADA VEIGA, 2013)

Os autores Alexandre, Angerami e Moreira Filho (1996) também assinalam que em
muitas instalacbes as camas, macas e cadeiras de rodas ndo possuem trava, 0 que
consequentemente demanda um esforco adicional do profissional para impedir o deslizamento
do dispositivo durante a movimentagdo do paciente. Isto, além de comprometer a seguranga
do paciente, implica na adocédo de posturas inadequadas para o procedimento.

Contudo, assumir posic¢des corretas para o levantamento de carga apenas ameniza 0S
riscos ergonémicos, tendo em vista que o trabalhador ainda esta submetido a esforcos
excessivos. Portanto, a aquisicdo de equipamentos adequados e de dispositivos mecanicos que
auxiliem na transferéncia de pacientes, sem exigir esforgo excessivo do trabalhador, é a
alternativa mais apropriada para melhorar as condigdes de trabalho destes profissionais
(ALEXANDRE; ANGERAMI; MOREIRA FILHO, 1996).

2.3 CAMA PARA ADAPTACAO

A cama em estudo, ilustrada na Figura 4, € um modelo de cama hospitalar simples com

a cabeceira e a peseira fabricadas com tubos de acos esmaltados. O estrado é feito de chapas
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de aco articuladas. As articulagcdes sdo movidas por duas manivelas cromadas. A cama possuli

quatro rodizios sem travas e duas grades laterais ajustaveis.

Figura 4 — Cama hospitalar em estudo

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

A Tabela 1 apresenta as dimensdes, em mm, e especificacbes da cama em estudo

obtidas na visita realizada ao Pronto Socorro da Santa Casa de Guaratingueta.

Tabela 1 — Especificagdes da cama em estudo

Caracteristicas da cama (mm)

Carga especificada (kg) 140
Altura do usuario 1900
Largura da cama 90
Altura do estrado 65
Comprimento da cama I gma 2000
Altura cabeceira 1100
Altura peseira 930
Diametro externo dos tubos 34
Espessura do tubo 3
Altura do rodizio 100
Diametro do rodizio 76
Altura da grade lateral 490

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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A cama pode realizar os movimentos fowler, semi-fowler e flexdo de pernas,
controlados pelas manivelas. A Figura 5 ilustra a cama em posicdo Fowler com flexdo de

pernas.

Figura 5 — Posi¢do Fowler com flexdo de pernas

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Figura 6 — Alavancas

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Observa-se que a altura da cama, 650 mm, faz com que 0s pacientes capazes de se
movimentar sozinhos necessitem do auxilio de uma escadinha para descer da cama. Com a

adaptacdo, o paciente é capaz de abaixar automaticamente a cama para se levantar sem o



27

auxilio de nenhum funcionario. Além disso, esta altura ndo é compativel com a altura das
macas e cadeiras de rodas utilizadas para transportar pacientes com locomogcéo parcial. Como
citado anteriormente, isto dificulta a transferéncia do paciente da cama para outro
equipamento hospitalar. A possibilidade de ajuste desta cama amenizaria este problema, pois
estas poderiam ser posicionadas em alturas adequadas que facilitariam a transferéncia do

paciente e os procedimentos de enfermagens.

2.4 REQUISITOS DE PROJETO

A cama deve ser adaptada para atender suas funcionalidades, respeitando as limita¢oes
de projeto e do ambiente hospitalar no qual ela sera utilizada. Os requisitos mais importantes
para o projeto do dispositivo sdo apresentados nos proximos paragrafos.

A cama deve atender as seguintes funcionalidades: 0 mecanismo deve possibilitar que a
guarda da cama abaixe até aproximadamente 400 mm do piso, para que 0 paciente seja capaz
de descer da cama sem utilizar uma escadinha; a cama deve subir até aproximadamente 800
mm para facilitar os procedimentos médicos e de enfermagem realizados em pacientes
acamados, assim como a troca e manutencéo do leito; e, finalmente, a cama deve se mover em
velocidade adequada. As camas hospitalares comerciais sdo projetadas para descer em média
até 470 mm e subir até 700 mm, portanto os valores aqui estabelecidos sdo compativeis com
projetos previamente desenvolvidos.

Em hospitais a higiene do ambiente e a seguranga dos pacientes sdo essenciais, portanto
0s componentes mecanicos devem ser devidamente protegidos para evitar contato direto com
as partes rotativas e elétricas. Alem disso, os lubrificantes utilizados nos componentes
mecanicos em contato constituem ambientes propicios para o acimulo de particulados que
podem gerar contaminacdo. Os lubrificantes utilizados devem ser cuidadosamente
selecionados para ndo produzirem odores fortes que interfiram no tratamento e bem estar dos
pacientes, nem vazarem do seu envoltorio, prejudicando a higiene do ambiente. Como se trata
de um ambiente hospitalar, o ruido proveniente de motores e componentes mecanicos em
contato deve ser o minimo possivel para a preservacdo dos pacientes. Os requisitos quanto a
seguranca e ao desempenho de camas hospitalares é padronizado pelas normas ABNT NBR
IEC 60601-2-38:1998 e ABNT NBR IEC 60601-2-52:2013.

O dispositivo desenvolvido constitui uma adaptagdo em uma cama hospitalar em uso,

portanto ele deve ser economicamente viavel para justificar sua implementacdo. Além disso,
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ele deve exigir o minimo de modificacbes na estrutura da cama, sem comprometer sua
sustentacdo. Além disso, o dispositivo ndo deve apresentar partes e componentes que
atrapalhnem os procedimentos realizados pelos profissionais de enfermagem. A cama é
especificada para suportar até 140 quilogramas, portanto a estrutura desenvolvida deve resistir

a esta carga com uma determinada margem de seguranca.

2.5 TIPOS DE MECANISMO DE ELEVACAO

Para a selecdo de um mecanismo para elevagdo da cama foram analisados concepgoes
com componentes hidraulicos e eletromecénicos. A solugdo eletromecénica foi a que,
inicialmente, apresentou menor custo de aquisi¢cdo e manutencao.

Os tipos de mecanismos mais simples utilizados pelas camas comerciais para ajuste de
altura sdo: duas tesouras laterais com um cilindro ou fuso no centro; um mecanismo com
fusos e alavancas na parte lateral sustentado por uma base retangular; e um mecanismo com
fusos ou atuadores lineares com acionamento elétrico nas extremidades da cama. A Figura 7

ilustra estes mecanismos.

Figura 7 — Mecanismos para elevagdo de camas: (a) tipo tesoura; (b) tipo alavanca; (c) com
fusos nas extremidades

(a) (b) (©
Fonte: (MERCADO LIVRE, 2013)
Tomando como base os tipos de mecanismos apresentado na Figura 7, selecionou-se
aquele que demandaria um menor nimero de modificacfes na estrutura da cama estudada,
proporcionando mais estabilidade. Portanto, o tipo de mecanismo adotado para este projeto €

0 que utiliza fusos nas extremidades da cama e acionamento elétrico.
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2.6 DISPOSITIVO PROPOSTO

O dispositivo proposto para adaptacao, € apresentado nas Figura 8, Figura 9 e Figura 10,
é composto por: um motor elétrico de inducdo monofésico, utilizado para o acionamento do
mecanismo; um fuso de aco com rosca quadrada, que permite a movimentacgdo axial da cama;
um sistema de transmissdo com polias e correia, que transmite a poténcia fornecida pelo
motor para o fuso; mancais de rolamentos, para o alinhamento e sustentacdo do fuso; eixos
guias, que mantém a estabilidade e auxiliam na sustentacdo da cama; um flange roscado, que
serve de interface entre 0 mecanismo e a estrutura da cama; e carenagens para protecdo das

partes rotativas fixadas na base do mecanismo e na estrutura da cama.

Figura 8 — Vista isométrica do dispositivo proposto
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/ PINO
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MOVIDA

N
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SUPORTE DO MOTOR

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)



Figura 9 — Vista isométrica do dispositivo proposto com carenagens de protecdo

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Figura 10 — Vistas esquerda e frontal do dispositivo

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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O dispositivo permite que a cama e desloque 400 mm na direcdo axial. A menor altura
atingida pela cama € 400 mm e a maior, 800 mm, como ilustrado na Figura 11. A altura

minima da cama € limitada pelo tamanho do motor adotado e pelo sistema de transmisséo
utilizado.

Figura 11 — Deslocamento vertical da cama com carenagem de protecao

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

O projeto de adaptacdo proposto prevé a substituicdo da cabeceira e da peseira originais
da cama pelo dispositivo de elevacdo, reaproveitando os tubos de aco que sustentam a cama e
as cantoneiras de fixacéo.
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A cabeceira e a peseira da cama sao acopladas na estrutura da cama com uma cantoneira
soldada nos tubos de ago e encaixada em dois pinos da estrutura da mesma, como apresentado
na Figura 12. No projeto de dispositivo proposto, a carenagem de prote¢cdo do mecanismo de

adaptacdo sera fixada na cama utilizando o mesmo encaixe existente no projeto original.

Figura 12 — Cantoneira soldada

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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3 PROJETO CONCEITUAL DO DISPOSITIVO

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas e as funces desempenhadas pelos

componentes empregados no dispositivo proposto.

3.1 FUSO

Os fusos, parafusos de poténcia ou parafusos de avanco sdo utilizados para converter
movimento rotacional em linear com aplicagdes em tornos mecanicos, prensas, morsas e
macacos, dentre outros. Os parafusos de poténcia também sdo capazes de levantar grandes
cargas, casos em que a rosca deve ser cuidadosamente dimensionada (BUDYNAS;
MISCHKE; SHIGLEY, 2005).

Segundo Budynas, Mischke e Shigley (2005), o tipo de rosca mais indicado para
aplicacdo no projeto do dispositivo é a rosca quadrada porque possui maior rigidez e permite
0 autotravamento do parafuso. Este tipo de rosca também € indicada para aplicagbes com
transmissdo de poténcia. A utilizacdo da rosca quadrada elimina as componentes de forcas
radiais que podem existir entre a porca e o fuso, fazendo com que as cargas de roscas normais
sejam paralelas ao eixo do fuso.

No dispositivo proposto os fusos tem a fungéo de converter o movimento rotacional da
polia movida no movimento linear de subida e descida da cama hospitalar. A polia movida
transmite ao fuso 0 movimento de rotacdo do eixo de saida do motor. Os fusos devem possuir
comprimento roscado suficiente para permitir que a cama suba até a altura maxima prevista e
comprimento sem rosca até a altura de fixacdo da polia.

Os dois fusos devem suportar a carga especificada para a cama somada ao peso do
dispositivo proposto, portanto estdo submetidos a esforcos e a tensdes significativas. As
dimensdes e o material de fabricacdo do fuso serdo definidos considerando os esforgos

atuantes nos mesmaos.

3.2 MOTOR

A selecdo do motor deve levar em consideracdo algumas restricOes referentes ao

ambiente hospitalar, a cama adaptada e a carga suportada. Primeiramente, 0 motor € um
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componente caro, portanto, dentre as classes de motores, selecionou-se aquela com precos
menores e utilizacdo comum. O motor de inducdo de pequeno porte foi 0 mais adequado
encontrado.

No ambiente hospitalar o nivel de ruido aceitavel para o motor e para a transmissao de
poténcia é limitado, portanto o motor selecionado deve possuir baixa dissipacdo de poténcia
sonora. Tendo isto em vista, 0 motor sera fixado na posi¢do vertical para simplificar o
mecanismo de transmissdo de poténcia, utilizando um sistema de transmissdo por correia e
polias. Este tipo de transmissdo produz menos ruido do que a transmissdo realizada por
engrenagens e sem fim, que seria necessaria se 0 motor fosse fixado na posicéo horizontal.

Em adicéo, o espago fisico para a montagem do motor é limitado pelo nivel minimo de
deslocamento da cama. Portanto, o0 motor selecionado deve ser pequeno o suficiente para ser
fixado na posicdo vertical em baixo da cama sem interferir na altura minima especificada para

a cama.

3.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Tendo em vista os baixos niveis de ruidos tolerados em ambientes hospitalares e o baixo
custo dos componentes, adotou-se um sistema de transmissao de poténcia composto por duas
polias e uma correia sincronizadora. O sistema transmite a poténcia gerada pelo motor elétrico
para o fuso, de modo a diminuir a velocidade de rotagéo do fuso e aumentar o torque gerado
no mesmo.

No dispositivo em estudo, a polia motora € acoplada no eixo do motor com o auxilio de
uma chaveta e a polia movida é acoplada no comprimento sem rosca do fuso da mesma
forma. As polias sdo fabricadas em aluminio e tém didmetros diferentes, atuando como um
redutor. Portanto a velocidade de rotagdo nominal do motor € reduzida, fazendo com que o
fuso gire mais devagar. Deste modo, a cama se move com velocidade axial adequada para a
movimentacdo de um paciente com seguranga. Simultaneamente, o sistema de transmisséo
fornece torque suficiente para que o fuso seja capaz de levantar a carga suportada pela cama.

Uma correia sincronizadora realiza a transmissdo da poténcia do motor para o fuso.
Para este dispositivo, selecionou-se uma correia sincronizadora em V que pode ser empregada
em polias menores e permite uma transmissdo de poténcia mais silenciosa, além de ser mais
flexivel e resistente a flexdo. A correia selecionada é fabricada com uma borracha resistente a

Oleos e ao calor e com cordonéis de poliéster. Segundo a empresa Goodyear (2013), a correia
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também recebe um tratamento especial para apresentar pouco alongamento devido ao uso

prolongado, o que implica em maior vida util para o produto.

Figura 13 —Polia e correia sincronizadoras

Fonte: (SCHNEIDER, 2013)

3.4 MANCAIS DE ROLAMENTO

Os mancais de rolamento sdo constituidos por trés componentes principais: gaiola, anéis
e corpos rolantes. Os rolamentos podem ser classificados em fungéo da carga que suportam,
em funcdo do tipo de corpo rolante, em funcéo da configuracdo ou da aplicacdo especifica.
Quanto a carga suportada, os rolamentos podem ser divididos em radiais e axiais. Quanto ao
tipo de corpo rolante, eles podem ser classificados em rolamentos de esferas ou de rolos
(NSK, 2001).

Para a selecdo do tipo de rolamento a ser utilizado, devem ser levados em consideracao
0s seguintes fatores: espaco disponivel, carga suportada, velocidade de operacéo, preciséo,
tipos de montagem e desmontagem e a vida esperada para o0 mesmo (SKF, 2013). Para a
presente aplicacdo foi selecionado uma rolamento rigido de esferas que apresenta um extenso
campo de aplicacéo e facil construcdo. Pode suportar carga axial nos dois sentidos, além da
carga radial. E adequado para aplicacdes que requerem baixo ruido, baixo torque e vibrago.
Além de rolamento do tipo aberto, existem rolamentos vedados e blindados.

Mesmo quando utilizado adequadamente, o rolamento deixa de desempenhar sua funcéo
corretamente apos algum tempo de uso. Em algumas situacGes podem ocorrer escamacdes
devido a fadiga, aumento do ruido, redugdo da precisdo pelo desgaste da graxa lubrificante,

culminando na troca do componente (SKF, 2013).
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Para o dispositivo em estudo, sdo utilizados dois rolamentos com flanges em ferro
fundido, especificados pelo fabricante. Um rolamento com flange quadrado é colocado na
base do dispositivo para sustentar o fuso e a carga axial atuante no mesmo, enquanto o outro
rolamento com flange oval é fixado no travessdo na parte superior do dispositivo para garantir

o alinhamento do fuso, como ilustrado nas Figura 14, Figura 15 e Figura 16.

Figura 14 — Mancais de rolamento com flanges quadrado e oval

Fonte: (SKF, 2013)

Figura 15 — Rolamento com flange oval para alinhamento do fuso

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Figura 16 — Fuso apoiado no rolamento com flange quadrado

Fonte: (PROPRIO AUTOR)
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3.5 EIXOS GUIAS

Os eixos guias foram introduzidos no projeto para prover mais estabilidade e prevenir o
desalinhamento do conjunto. Analisando a forma de utilizagdo da cama hospitalar, observa-se
que 0s Usu&rios costumam se acomodar no centro da cama. Contundo, principalmente, quando
pretendem se levantar, eles se apoiam apenas nas beiradas da cama, concentrado seu peso
neste ponto. Como este dispositivo suporta o peso da cama e de seu ocupante com dois fusos
centrais, em uma situacao real, uma pessoa sentada na beirada na cama gera um momento no
fuso que pode ocasionar a flexao e o desalinhamento do conjunto.

Como ndo suportam cargas excessivas, 0s eixos podem ser fabricados com material
comuns, como aluminio ou acos de baixo carbono. Contudo, para o presente mecanismo,
utilizam-se os tubos de aco esmaltado que constituem os pés de apoio da cama adaptada como
eixos guias. Tendo em vista que estes eixos ja suportam o peso total da cama somado ao de
seus usuarios, ndo é necessario avaliar as tensfes que atuam no mesmo e a resisténcia
mecanica do material, visto que na nova configuragdo da cama com o dispositivo 0s tubos
estardo submetidos a menos esforgos do que no projeto original da cama. A Figura 17
apresenta o comprimento Util do tubo de aco que pode ser reaproveitado da cabeceira da cama
adaptada. Embora, a peseira seja menor do que a cabeceira, 0 comprimento de tubo Util em

ambas € maior ou igual a 700 mm, o que é suficiente para ser reaproveitado no dispositivo.

Figura 17 — Reaproveitamento dos tubos de ago

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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3.6 CARENAGENS DE PROTECAO

Para garantir a seguranca e a manutencdo da saude do paciente acamado, devem ser
projetadas carenagens que isolem as partes rotativas do dispositivo, impedindo o contato com
as mesmas e, ainda, possiveis acidentes. Além disto, para atender as normas hospitalares, a
carenagem deve isolar o ruido do motor, para tanto deve ser fabricada preferencialmente com
material que permite a isolacdo acustica. No entanto, isto 0 encareceria bastante o projeto.
Logo, para o dispositivo em estudo séo utilizadas carenagens de plastico ou de madeira.
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4 PROJETO DETALHADO

Neste capitulo é apresentada a metodologia de calculo utilizada para especificar,

selecionar e dimensionar 0s componentes do dispositivo proposto.
4.1 DIMENSIONAMENTO DO FUSO

Cada fuso esta submetido a uma carga F, que é obtida em funcdo da carga suportada
pela estrutura da cama. Tendo em vista 0 modelo de dispositivo proposto, observa-se que 0s
maiores esforcos e tensdes atuam no fuso, portanto seu projeto deve ser cuidadosamente
analisado. A anélise de esforgcos no fuso e a carga F utilizada sdo apresentadas no Apéndice
A.

4.1.1 Carregamento estatico ou quase estatico

Inicialmente, considera-se 0 projeto de um eixo sem rosca submetido a um
carregamento estatico ou quase estatico, pois na maior parte do seu periodo de operacao a
cama esta parada suportando o peso do paciente, portanto os fusos estdo submetidos a um
carregamento estatico. Duas teorias sdo citadas para a prevencao de falhas ducteis: teoria de
von Mises e teoria de tensdo maxima de cisalhamento. Por estas teorias, determina-se 0 menor
diametro indicado para a fabricacao deste fuso.

Segundo Budynas, Mischke e Shigley (2005), a tensdo de von Mises e a tensdo de
cisalhamento maxima obtida para um elemento sélido na superficie de um eixo sujeito a
flexdo, o4, € a tor¢do, 7,4, S@0 calculadas pelas equacdo (1) e equacdo (2),

respectivamente.

16 1
Omix = —= (4M? + 3T?) /2 1)
16 1
Tmax = —— (M?* +T%) /2 (2)
Onde d é o diametro do eixo, M é o momento fletor e T é torque. Os calculos do

momento e do torque que atuam no eixo sdo apresentados no Apéndice A. A teoria de energia

de distor¢do para falhas ducteis estabelece que a tensdo admissivel no eixo deve ser calculada
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pela equacdo (3). Do mesmo modo, a teoria de cisalhamento maximo para falhas ducteis
estabelece que a tensdo de cisalhamento admissivel no material deve ser calculada pela

equacéo (4).

Oe¢

g, =
adm
Nest

©)

Taam = 5 (4)

2MNest

Onde n,,; € o fator de seguranca do projeto. Substituindo, as tensdes admissiveis nas
equacdes (1) e (2), obtém-se os didmetros minimos para o eixo projetado. Pela teoria de von

Mises o didmetro do eixo deve ser:

16n

O,

d === (4M? + 3T2)1/2]1/ 3 (5)

Onde n é um fator de seguranca, que para este estudo € igual a 1,1. Para a teoria de

cisalhamento maxima o diametro do eixo em carregamento quase estatico deve ser:

32n

o,

2, raniy 73
(M* +T%) 2]

d=| (6)
Uma deducdo detalhada das equacdes (5) e (6) pode ser encontrada em Budynas,
Mischke e Shigley (2005). Os esforcos atuantes no eixo sdo apresentados no memorial de

calculo do Apéndice A. A Tabela 2 apresenta os diametros obtidos pelas equacdes (5) e (6).

Tabela 2 — Diametros indicados para o fuso
Diametros do fuso (mm)

Diametro do eixo Teoria de von Mises 45,8

Diametro do eixo Teoria da Tensao de
cisalhamento maxima
Diametro médio adotado 42,0
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

36,3

A teoria de von Mises € mais conservadora do que a de tensdo de cisalhamento, portanto
os diametros minimos obtidos pelas duas teorias diferem entre si. No entanto, os esfor¢os
considerados neste céalculo ndo atuam sobre todo o comprimento do fuso, portanto para

algumas secOes submetidas a menores esforcos € aceitavel utilizar um didmetro intermediario
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entre os valores indicados pelas duas teorias. Portanto, o comprimento sem rosca do fuso é

escalonado e o menor didmetro adotado € 39,0 mm.
4.2 DIMENSIONAMENTO DO COMPRIMENTO ROSCADO

Para o dimensionamento do eixo roscado, primeiramente, determina-se o torque atuante
no eixo para levantar e descer a carga através da decomposicdo de forgcas na rosca. Em
seguida, obtém-se o angulo de avanco do parafuso, para verificar a condicdo de
autotravamento em carregamento estatico. Com os parametros obtidos, calculam-se as tensdes
atuantes no parafuso para determinar suas dimensdes e material. A Figura 18 ilustra as
principais dimensdes do fuso que devem ser encontradas pelo dimensionamento e andlise

estrutural do fuso: didmetro médio d,,,, passo p, angulo de avanco A e angulo de hélice y.

Figura 18 — Principais dimens6es de um parafuso de poténcia
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Fonte: (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005)

4.2.1 Calculo do torque para subir e descer a carga

Selecionou-se um parafuso com didmetro maior, d., e passo, p, considerando 0s
calculos do didmetro minimo da se¢do 4.1.1. Considerando as dimensdes do fuso escolhido, o
torque necessario para levantar e descer a cama pode ser determinado a partir da analise das
forcas atuantes na rosca do parafuso.

Segundo Norton (2013), uma rosca de parafuso pode ser modelada como um plano

inclinado enrolado ao redor de um cilindro, formando uma hélice. A Figura 19 ilustra a
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decomposicdo de forcas na rosca quando o parafuso levanta e abaixa a carga. A forca F € a
resultante de todas as forcas que atua sobre a area normal de rosca. Durante o levantamento da
carga, uma forca Py atua para direita e durante a descida da mesma, uma forca P, atua para a
esquerda (BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY, 2005).

Figura 19 — Diagrama de forcas: (a) para levantar a carga; (b) para abaixar a carga
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Fonte: (BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY, 2005)

Budynas, Mischke e Shigley (2005) comentam que como o fuso suporta carga axial, um
mancal axial ou colar deve ser colocado entre 0s componentes rotativos e estacionarios para
suportar a carga axial. Portanto, o torque necessario para girar o mancal, ou seja, o torque de
atrito, também deve ser considerado na determinagdo do torque necessario para levantar ou
descer a carga. Assim, pelo desenvolvimento matematico das equacdes de somatoria de forcas
dos diagramas da Figura 19 e considerando o torque necessario para girar o mancal, obtém-se
o0 torque de parafuso para levantar a carga (BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY, 2005).

_ Fdm l+7tfdm) Ffede
h= (ndm—fl +t )

Do mesmo modo, o torque para baixar a carga € dado pela equacéo (8).

_ Fdp thdm—l) Ffed.
To = 2 (ndm+ﬂ +t ®)

Onde [ representa 0 avanco que é igual ao passo; f, o coeficiente de atrito para pares
enroscados; f., o coeficiente de atrito no colar e d., o didmetro médio do colar axial. Para 0
calculo do torque necessario para subir e descer a carga, o diametro médio, 0 avango e o
diametro do colar devem ser convertidos para m.

Os coeficientes de atrito podem ser obtidos na Tabela 3 e na Tabela 4.
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Tabela 3 — Coeficiente de atrito para pares enroscados

. Material da Porca
Material do parafuso
Aco Bronze
Aco seco 0,15a0,25 0,15a0,23
Aco lubrificado 0,11a0,17 0,10a0,16
Bronze 0,08a0,12 0,04 a 0,06

Fonte: (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005)

Tabela 4 — Coeficiente de atrito para colares

Combinacéo Funcionamento Partida
Aco mole em ferro fundido 0,12 0,17
Aco duro em ferro fundido 0,09 0,15
Aco mole em bronze 0,08 0,10
Aco duro em bornze 0,06 0,08

Fonte: (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005)
Partindo da consideracdo de que a rosca pode ser modelada como um plano inclinado,
como apresentado na Figura 19, e utilizando relacdes trigonométricas simples, é possivel
obter o angulo de avanco A pela equacéo seguinte.

A = arctg (L) 9)

Tdm

Segundo Norton (2013), a condicdo de autotravamento do parafuso é determinada pela
relacdo entre o coeficiente de atrito entre parafuso e porca e pelo angulo de avango do

parafuso. Para uma rosca quadrada, a condi¢do de autotravamento ocorre quando:
f=tgl (10)

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para os principais parametros do fuso e o
torque necessario para levantar e baixar a carga, utilizando as equacdes citadas nesta secao.
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Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos para o fuso

Parametros Resultados
p  Passo [mm] 4,00
[  Avango [mm] 4,00
d,, Diametro médio do fuso [mm] 42,00
A~ Angulo de avanco [°] 174
f  Coeficiente de atrito para pares enroscados 0,17
fc Coeficiente de atrito no colar 0,17
d. Diametro médio do colar axial [mm] 42,00
d, Diametro interno da rosca [mm] 40,00
T, Torqgue para levantar a carga [N.m] 5,36
T, Torqgue para baixar a carga [N.m] 4,46

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Os valores da Tabela 5 comprovam que o parafuso atinge a condicdo de

autotravamento, pois o coeficiente de atrito € maior do que a tangente do angulo de avango.

4.2.2 Andalise estrutural

Para Budynas, Mischke e Shigley (2005), a tensdo de cisalhamento atuante no corpo do
parafuso, em funcdo dos parametros de rosca do parafuso, devido ao torque a que ele esta
submetido pode ser encontrada pela expresséo (11):

__ 16T
ndr3

(11)

Onde: d,- é o didmetro interno da rosca do parafuso e T é o maior torque a que o fuso
estard submetido, para esta aplicacdo T = T.
A tensdo normal axial que atua sobre o parafuso devido a carga F pode ser obtida pela

expressdo (12).

g=c=— (12)

A wdy?

A tenséo axial de apoio na rosca do parafuso pode ser obtida por:
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2F
Tdmn;p

Og = — (13)

Onde n; é o numero de roscas engajadas (BUDYNAS; MISCHKE; SHIGLEY, 2005).
Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), as roscas engajadas ndo compartilham a carga
igualmente. Sendo assim, a primeira rosca suporta um carregamento igual 0,38 F, enquanto a
segunda e a terceira suportam um carregamento de 0,25 F e 0,18 F. A carga suportada pelas
demais roscas diminuem até que o sétimo filete esta livre de carga. Portanto para a presente
aplicacdo, pode-se adotar n; = 1, referente a primeira rosca engajada que suporta a maior
parcela do carregamento. Além disso, deve-se multiplicar a equagéo (13) por 0,38 para obter a
forca suportada pelo primeiro filete.

A forca F suportada pela rosca também introduz uma tensdo de flex&o na raiz da rosca,

que pode ser obtida por:

6F

Op = (14)

~ mdyngp

A carga F introduz também uma tensdo de cisalhamento maxima no centro da raiz

obtida por:

3F
ndynp

Tr = (15)

O filete da rosca esta submetido a um estado tridimensional de tensdo. Considerando as

direcdes definidas na Figura 18, as tensdes tridimensionais sdo:

0 = 0p = (16)
g, =0 (17)

0,= 0=~ (18)
Ty =0 (19)

Ty, =T= % (20)

Ty =0 (21)
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A partir destas tensdes e possivel calcular a tenséo de von Mises, que deve ser menor do

que a tensdo de escoamento do material selecionado:

1
o' = % [(ax— ay)2+ (oy— JZ)Z + (0,— 0,)% + 6(12, + T2, + Tgx)] 2 (22)

Pela teoria da energia de distorgdo, o escoamento deve ocorrer quando:
' > o, (23)

Pela teoria da tensdo de cisalhamento maxima, a maior tensdo de cisalhamento no

elemento é obtida por:

— lo1—03| (24)

Tmax 5

Onde o, € 03 sd0 as tensdes principais, maxima e minima, respectivamente, atuantes no
elemento. As tensBes principais no plano xy podem ser determinadas pela equacdo (22).
Tendo em vista que Ty, € T, Sd0 nulas, a tensdo o, € uma tensdo principal.

As tens@es principais no plano yz podem ser determinadas pela equacéo (25).

oy+0o, Oy—0y 2
Gméx,min = yz i J( z ) + szlz (25)

A teoria de tensdo maxima de cisalhamento prevé escoamento quando:

— |o1—03] > Te (26)

Tmax 5 =5
Esta teoria considera o limite de escoamento a tracdo como:

Te=% (27

Os resultados obtidos para os esforcos e as tensfes calculadas para o fuso sé@o
apresentados nas Tabela 6 e Tabela 7.
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Tabela 6 — Esfor¢os e tensdes no corpo do fuso e na rosca

Tensbes (MPa) Valores
T Tensdo de cisalhamento no corpo do parafuso 0,43
o Tensdo normal axial no parafuso 0,55
or Tensdo normal axial na rosca -0,99
or Tensdo normal de flexdo na raiz da rosca 3,11
T, Tensdo de cisalhamento no raiz 1,56
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
Tabela 7 — Andlise tridimensional de tensdes
Tensbes (MPa) Valores
01 3,11
TensOes principais g, 0,23
03 '0,78
Tensdo de von Mises o’ 3,50
Tensdo maxima de cisalhamento 7,4, 1,95

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

4.2.3 Selecdo do material

O material selecionado para a fabricacdo do fuso deve ter tenséo de escoamento maior

do que a tensdo de von Misses para garantir que o material ndo ira se deformar quando

submetido ao carregamento especificado. A Tabela 8 apresenta a resisténcia a tracdo e ao

escoamento de alguns tipos de agos.

Tabela 8 — Propriedade de materiais

Acos Resisténcia a Resisténcia ao
tracdo (MPa) escoamento (MPa)
AISI 1010 365 305
AISI 1015 385 325
AISI 1020 420 350
AISI 1030 550 345
AISI 1040 595 370
AlSI 1043 600 517
AlSI 304 505 215
AISI 316 550 240

Fonte: (MATWEB, 2013)

Da Tabela 8, selecionou-se 0 aco 1020 com tensdo de escoamento igual a 350 MPa.

Portanto, tendo em vista as equacdes (26) e (27), observa-se que o material selecionado

suporta as tensdes atuantes sem escoar. Com isso, pode-se determinar o coeficiente de

seguranca com que o dispositivo estd sendo projetado comparando a tensdo atuante no
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material e a tensdo de escoamento do material, com as equacges (28) e (29). Os resultados séo

apresentados na Tabela 9.

CSqr =% (28)
Oe
CSte = o (29)

Tabela 9 — Coeficiente de seguranca do material
CS, Coeficiente de seguranca —tensdo de von Misses 100

Cs,, .. Coeficiente de seguranca —tensao de cisalhamento 180
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

4.3 SELECAO DO MOTOR

O motor deve fornecer torque suficiente para que o dispositivo possa levantar a carga
especificada, T,, e, simultaneamente, deve permitir que a cama apresente uma velocidade
axial adequada para a seguranca do paciente acamado.

Para o acionamento do dispositivo sd@o necessarios dois motores iguais dispostos nas
extremidades da cama. Os motores devem ser fixados de forma simétrica para que o sistema
fique balanceado, tendo em vista a vibracao inerente a operacao do motor.

O motor selecionado é esquematizado na Figura 20, retirada do catadlogo da empresa
IBRAM disposto no Anexo A. As dimensfes e as caracteristicas do motor sdo apresentadas

nas Tabela 10 e Tabela 11.

Figura 20 — Motor de inducdo IBRAM
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Tabela 10 — Caracteristica do motor
MOTOR DE INDU(;AO IBRAM

Polos 4
Rotacdo 1630 rpm
Poténcia 0,33 CV

Torque nominal 14,5 kgf.cm
Eficiéncia 60%
Modelo 1-63
Peso 4,1 kg

Fonte: (ADAPTADA IBRAM, 2013)

Tabela 11 — Dimensdes do motor em mm

H|  A|B|C|@D|E|F|G|H|K|ILIM|@O|@P| Q| R | S | T]|JU|W]|@X

631|100 |80 40| 11 |23 |4 |85(88 |8 |6 | 4| 60 |M5|25|168 | 191|120 | 4 | 100 | 114

Fonte: (ADAPTADA IBRAM, 2013)

4.4 SELECAO DA CORREIA

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), a metodologia para selecdo de uma
correia sincronizada é semelhante a de selecdo de correias trapezoidais. Portanto, a
metodologia de selecdo de correias trapezoidais e sincronizadoras, apresentada por Cunha
(2005), é descrita nesta secao.

Para Cunha (2005), inicialmente, é necessario determinar os pardmetros da transmisséo
realizada: as rotacfes de entrada e saida e a relacdo de transmissdo. A rotacao de entrada n,,
no eixo do motor, é obtida em funcdo do motor selecionado, enquanto a rotacdo de saida n,,
no fuso é obtida considerando o torque necessario para levantar a carga e a velocidade axial
esperada para a cama. A relacdo de transmissao € obtida pela relacdo entre rotagdo do motor e
a rotacédo obtida para o fuso.

Deste modo, o torque obtido no eixo do motor é dado pela equacéo (30).

T, =22 (30)
Onde T, € obtido em N.m, a poténcia do motor B,, estd em kW e a rotacdo do motor n,
esta em rpm. Além disso, o torque e rotagdo nominal do motor podem ser obtidos no catalogo
do fabricante.
A rotacdo de subida do fuso é obtida pela equacédo (31).

— 9555 N¢Pm (31)

n
2 T
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O n. € o rendimento de transmissao da correia. Segundo Shigley, Mischke e Budynas
(2005), o rendimento de correias varia entre 97% e 99%. Para a presente aplicacdo sera
utilizado um rendimento de 98% para a correia sincronizada, pois a correia € nova e nao
apresenta desgaste.

Com isso, a relacao de transmisséo i € obtida pela equacéo (32).

= _ D2
== (32)
A velocidade linear axial da cama é obtida em funcéo da rotacdo do motor, da relacdo

de transmiss&o e do passo do fuso. A velocidade axial € obtida pela equacao (33).

Vaxiar = p- N2 (33)

Com a velocidade axial da cama e o curso maximo realizado pela mesma, y, obtém-se o

tempo necessario para que a cama suba até sua altura maxima com a equacéo (34).

tsubida = 2 (34)

Vaxial

Em posse destes dados, é possivel verificar qual o tipo de correia adequado para
aplicacdo. As correias sao divididas em série industrial e fracionaria, sendo que esta ultima é
adequada para transmissdo de baixas poténcias. Tendo em vista a poténcia utilizada pelo
dispositivo em estudo e o espaco fisico disponivel para a montagem para o sistema de
transmisséo, optou-se por utilizar correias fracionarias que sdo menores e adequadas para
pequenas polias.

Para Cunha (2005), as correias fracionarias sdo dividas em trés tipos conforme a rotagdo
e poténcia operacional: F1, F2 e F3. O tipo de correia para a aplicacdo em estudo pode ser

obtido no gréfico da Figura 21.
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Em seguida, com o auxilio da Tabela 12, determina-se o didametro para a polia motora,

D;, conforme o tipo selecionado anteriormente e a rotacdo operacional.

Tabela 12 — Poténcia por correia

PERFIL F2
n; (rpm) D (mm)
50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 115 | 130 | 145 | 160
1800 |0,290,52|0,75|0,9 | 1,17 |1,42|163|182|2,00]| -
1725 |0,280,50|0,72|0,92 112 |1,36 1,56 |1,74|1,92 | 2,08
1500 |0,240,43|0,63|0,80(0,97|1,18 136|151 1,67 |181
1440 |0,23|0,42|0,60|0,76 10,93 1,14 (130|1,45|1,60| 1,74

Fonte: (ADAPTADA PROVENZA, 1996)

O diametro da polia movida, D,, pode ser obtido pela relacdo de transmissdo obtida na

equacéo (32).

Alem dos pardmetros de transmissdo obtidos anteriormente, € necessario determinar

alguns pardmetros geométricos da correia, apresentados na Figura 22: o angulo de contato 6,

0 comprimento nominal da correia L.,eiq € @ distancia entre centros C.

Figura 22 — Parametros geometricos da correia
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Inicialmente, determina-se a distancia minima entre centros C, em mm, recomendada

por fabricantes com a equacdo (35).
C =0,5D, +1,5D, (35)

Onde D, é o diametro da polia motora, em mm, e D, € o diametro da polia movida, em
mm. Com a distancia entre centros obtida, determina-se o &ngulo de contato entre a polia e a

correia 6, em graus, pela equacéo (36):

60(D>—Dy)
C

6 =180 — (36)
Utilizando a disténcia entre centros obtida, determina-se o comprimento nominal da

correia Leorreia, €M MM, com a equacgéo (37).

(D>—D;)?

Lcorreia = ZC + 1,57(D2 + Dl) + 4C

(37)

Com o comprimento nominal determinado, seleciona-se uma correia no catalogo do
fabricante com comprimento imediatamente acima ao calculo. O comprimento da correia
selecionada € denominado comprimento real, L,., e a partir do mesmo, obtém-se a distancia

real entre centros pela equagéo (38).

Y
C = 0,51, — [0785(D, + D) + 2] (38)
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Na sequéncia, determina-se 0 numero de correias necessarias para a transmissao. Para
tanto é necessario obter o fator de servico FS e o fator de corre¢do do angulo de contato Fy. O
fator de servico é obtido da Tabela 13. Como o motor selecionado para este dispositivo é
semelhante aos motores utilizados em maquinas de lavar, adota-se FS = 1. O fator de
correcdo do angulo de contato pode ser obtido na Tabela 14.

Tabela 13 — Fator de servico

SERVICO LEVE SERVICO PESADO

Tipo de maquina Fator Tipo de maquina Fator
Maquinas domésticas de lavar roupas 1,0 Bombas de pistdes para pocos 15
Maquinas de lavar louca 1,1 Compressores 15
Maquinas domésticas de passar roupas 1,1 Forjas 15
Queimadores de 6leo 1,3 Lixadeiras e esmerilhadeiras 1,6
Politrizes 1,3 Maquinas de lavrar madeiras 1,6
Ventiladores 1,3 Pequenas maquinas industriais 1,6
Bombas centrifugas 1,3 Picadores de carne 1,6
Geradores 1,3 Refrigeradores 1,6
TransmissGes multiplicativas 1,6

Fonte: (ADAPTADA PROVENZA, 1996)

Tabela 14 — Fator de corre¢do do angulo de contato

St Arco de contato sobre a polia menor (°)
A . 90° 100° | 110° | 120° | 125° | 130° | 135° | 140° | 145° | 150°
didmetros nominais = o : ;
d, — dy( mm) Fator de correcéo para transmissfes com ambas as polias de canais
069 | 074 | 079 | 083 | 085 | 086 | 0,87 | 0,89 | 091 [ 0,92
25 Distancia entre centros (mm)
50 - - - - - - - - 85 100
75 - - - - 82 90 100 112 125 150
100 - - 85 100 108 120 135 150 171 200
125 83 94 107 125 136 150 166 187 214 250
150 100 | 112 128 150 163 180 200 | 225 | 257 300
175 117 | 131 150 175 191 210 233 | 263 | 300 350
200 133 150 172 200 218 240 277 300 343 400

Fonte: (ADAPTADA PROVENZA, 1996)

Finalmente, determina-se 0 nimero de correias necessarias para a transmissao, Q, pela
equacao (39).
_ Pp.FS

Q= P.Fo (39)

Onde P. ¢ a poténcia por correia obtida da Tabela 12 em HP e convertida para KW. Se o
ndimero de correias necessario ndo for inteiro, adota-se o inteiro imediatamente acima do

valor encontrado.
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Para a presente aplicacdo foi selecionada uma correia sincronizadora da empresa

Goodyear com o perfil apresentado na Figura 23, retirada do catalogo disposto no Anexo B.

Figura 23 — Perfil da correia
9,78 mm
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. O X
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Tabela 15 — Pardmetros do sistema de transmissao

Parémetros Resultados
T, Torque no eixo do motor [N.m] 1,42
n, Rotacéo do fuso [rpm] 429
i Relacdo de transmissao 3,8
D4 Diametro da polia motora [mm] 60,48
D, Diametro da polia movida [mm] 228,00
Vaxiam Velocidade de deslocamento axial da cama [mm/s] 28,60
toubida 1€Mpo de subida [s] 14
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
Tabela 16 — Pardmetros calculados para a correia
Parametros Resultados
Perfil da correia F
Modelo de correia selecionado 7ZX0895
C Distancia minima entre centros [mm] 203,99
0 Angulo de contato da correia com a polia [°] 130,6
Leorreia  COmMprimento nominal da correia [mm)] 894.69
C, Distancia real entre centros [mm)] 205,67
Q NUmero de correias necessarias 0,81
- NuUmero de correias adotadas 1

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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4.5 DIMENSIONAMENTO DAS POLIAS

As polias sincronizadoras para a transmissdo de poténcia do motor para o fuso foram
selecionadas no catalogo da empresa Correias Schneider, disposto no Anexo C. Optou-se por
uma polia do tipo AT-10 com dimensdes compativeis a correia selecionada. A geometria e as
dimensdes das polias sdo especificadas no catalogo do fabricante.

Os diametros das polias motora, D;, e movida, D,, foram determinados anteriormente
no procedimento de selecdo da correia. No entanto, o catdlogo ndo apresenta polias
comerciais com os diametros exatos calculados anteriormente, o que torna necessario escolher
polias com dimens6es proximas as calculadas.

Para a polia motora, foi calculado um didametro D; = 60 mm. Do catéalgo apresentado, a
polia que mais se aproxima do valor calculado é a 19AT10 com didmetro primitivo igual a
60,48 mm. Para a polia movida, foi calculado um diametro D, = 228 mm e selecionada a
polia 72AT10 com didmetro primitivo igual a 229,18 mm.

Se houver uma variagéo significativa na relacdo de transmisséo os demais parametros
obtidos em fungdo da mesma devem ser recalculados. No entanto, no presente estudo a
variacdo da relacdo de transmissdo nao foi significativa, portanto ndo serad necessario calcular

estes parém etros novamente.

4.6 DIMENSIONAMENTO DA CHAVETA

Para Cunha (2005), as chavetas sdo elementos desmontaveis que permitem a fixacao de
engrenagens, polias e buchas em eixos para transmitir torque. As chavetas sdo padronizadas
em funcdo do tamanho e da geometria.

Quanto a geometria, as chavetas podem ser: planas ou paralelas, com se¢do quadrada ou
retangular; inclinadas com ou sem cabeca; e meia-lua ou Woodruff, semicircular plana.

Quanto ao material, as chavetas sdo usualmente fabricadas em materiais ducteis por
serem submetidas a carregamento de cisalhamento. Materiais comuns para fabricagdo de
chavetas sdo: acos ABNT 1020. 1035 ou 1045; acos ligados, como o0 ABNT 2330, e tratados
termicamente para atingir maior dureza; ou a¢os inoxidaveis do tipo AISI 304, 316 e 320
(CUNHA, 2005). Para este projeto sera utilizada uma chaveta de a¢o 1020.

As chavetas paralelas s&o as mais comuns e s&o montadas com metade de sua altura no

eixo e metade na polia. O comprimento da chaveta deve ser menor do que 1,5 vezes o
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didametro do eixo para evitar a fragilizacdo do eixo. A Figura 24 apresenta as dimensdes das

chavetas paralelas e a Tabela 17 apresenta as dimens@es padronizadas pela DIN para chavetas

paralelas e inclinadas.

Figura 24 — Dimens0es da chaveta paralela

ooooo

aaaaa

Fonte: (ADAPTADA CUNHA, 2005)

Tabela 17 — Dimensdes padronizadas para eixos e chavetas paralelas

Chavetas paralelas e inclinadas

Diametro do eixo (mm)

Dimens6es da chaveta (mm)

de até b h t
10 12 4 4 2,5
12 17 5 5 3
17 22 6 6 3,5
22 30 8 7 4
30 38 10 8 45
38 44 12 8 45
44 50 14 9 5
50 58 16 10 5
58 68 18 11 6

Fonte: (ADAPTADA CUNHA, 2005)

Tendo em vista, que a largura e altura das chavetas sdo padronizadas, o projeto de

chavetas consiste em determinar o comprimento e o nimero de chavetas necessarias para a

aplicacdo em estudo.

Ademais, o torque transmitido pelo eixo em que a chaveta estd acoplada ocasiona

tensbes de compressdo ou esmagamento nas faces da chaveta e de cisalhamento na area

tangencial a forga atuante na chaveta. As tensdes de compresséo e de cisalhamento na chaveta

sdo obtidas pelas seguintes expressdes (40) e (41), respectivamente:

F

ar

d _ 2T (40)

Oc = L(h—0)  L(h-0) _ Ld(h-D)

T, =— =
¢ Lb Lbd

- 2L (41)
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Posteriormente, as tensdes calculadas devem ser comparadas com as tensbes
admissiveis. As tensdes normais e de cisalhamento admissiveis sdo apresentadas pelas

equacOes (42) e (43), respectivamente.

Ogdm = %ih (42)
Te
Taam = Fch (43)

Segundo Cunha (2005), o CS,, coeficiente de seguranca, varia de 1,5 a 2,5. Para cargas
estaticas, adota-se o valor de 1,5 e, para cargas alternadas, adota-se o valor de 2,5. Como
dispositivo em estudo sera submetido a cargas alternadas, o CS,;, adotado sera 2,5.

Comparando-se as tensGes admissiveis para 0 material com as tensfes atuantes na
chaveta, determina-se 0 menor comprimento necessdrio para a chaveta resistir ao
cisalhamento e a compressao.

De (40) e (42), obtém-se:

2T O¢

Led(h—0) _ CSen (44)
_ 2T.CS¢y
e~ dh-t)oe (45)
De (41) e (43), obtém-se:

2T Te
Lsbd ~ CScp (46)

2T.CS¢
Ls= bdteh (47)

A partir dos comprimentos encontrados, adota-se 0 maior valor de comprimento obtido
pelos calculos anteriores.

A metodologia descrita anteriormente é utilizada para determinar o comprimento da
chaveta acoplada ao eixo do motor e da chaveta que esta acoplada ao comprimento sem rosca
do fuso. Para o céalculo do comprimento da chaveta do eixo do motor, nas equacdes (45) e
(47), utiliza-se T = T; e d é igual ao diametro eixo do motor e para o calculo do comprimento
da chaveta do fuso, utiliza-se T =T, ed = d,.

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos.



Tabela 18 — Pardmetros da chaveta do fuso e do motor

Dimens6es (mm) Chaveta do fuso | Chaveta do motor

Largura adotada b 4,0 4,0

Altura adotada h 4.0 4,0

Comprimento adotado 10,0 10,0

Comprimento minimo para resistir 144 139
ao esmagamento L,

Comprlmenfto minimo para resistir 0.94 0,90
ao cisalhamento Lg
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

4.7 SELECAO DOS MANCAIS DE ROLAMENTO

A selecdo das dimensdes do rolamento é feita em funcdo da capacidade de carga do
rolamento C., ou também denominada capacidade de carga basica dindmica, que é definida
como a carga com direcdo e sentido constantes que resulta em uma vida de um milhdes de
revolugdes (NSK, 2001).

A capacidade de carga do rolamento € tabelada, para os rolamentos radias como C,., e
para rolamentos axiais como C,. A capacidade de carga basica estatica C, do rolamento
também é tabelada. Os fabricantes indicam que a carga axial no rolamento deve ser inferior a
25% da capacidade de carga basica estatica especificada para o0 mesmo.

Devido a situagdes em que o rolamento suporta cargas radiais e axiais simultaneamente,
além de casos de variagdo de intensidade e direcdo destas cargas, para o calculo da vida dos
rolamentos utiliza-se uma carga dinamica equivalente hipotética, P, que pode ser obtida pela
equacéo (48).

P =XE. +YF, (48)

Onde E. é a carga radial real em N, F, é carga axial real em N, X é o fator de carga
radial e Y é o fator de carga axial. X e Y sdo tabelados juntamente com as dimensdes do
rolamento no Anexo D.

Além disso, a carga estatica equivalente hipotética pode ser obtida pela equacao (49).

P, = 0,6F. + 0,5F, (49)
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A vida nominal € definida como o nimero total de revolucdes que o rolamento pode
realizar sem apresentar escamamento em funcdo da fadiga (NSK, 2001). A vida do rolamento

pode ser obtida pela equacéo (50).

L= (%) (50)

Onde L;, é a vida nominal em milhdes de revolucdes, C. é a capacidade de carga
dindmica em N, P ¢ a carga dindmica equivalente no rolamento em N e p é 0 expoente da
férmula da vida. Para rolamentos de esferas: p, = 3.

A vida do rolamento também pode ser obtida em horas de trabalho pela equacéo (51),

onde n, é a rotacdo do fuso.

Lo = 1.060007.1200 (%)pe (51)

Considerando a situacdo mais critica que corresponde ao levantamento da méxima carga
suportada pela cama, as cargas radial e axial que atuam no rolamento podem ser modeladas
como constantes.

Em posse das varidveis apresentadas anteriormente e das dimensdes do eixo de
acoplamento do rolamento, seleciona-se o rolamento no catdlogo de um fabricante. Para a
presente aplicacdo, selecionaram-se dois rolamentos nos catalogos da empresa SKF,
apresentados no Anexo D. Os rolamentos selecionados sdo apresentados nas Figura 25 e

Figura 26.



Figura 25 — Dimensdes do rolamento com flange oval

Dimensdes principais Classificactes de carga basica Designacdes

dinamica estatica Unidade de rolamento  Mancal
d Ay ] L T C Cqo
mm kN -
40 38,5 143,5 102 54,2 30,7 T8 FYTBE 40 TF
Ay 385
- Ay 14
By & e 3,2H14

G 12mm I:%jj i
G 1i2in 4 |-
o Pino roscado
Torgue de aperto recomendacio [Mm]

T 542 Tamanho de chave sextavada [mm)
Tampa de fechamento

Fonte: (SKF, 2013)

Figura 26 — Dimensoes do rolamento com flange quadrada

Dimensoes principais Classificacoes de carga basica  Designacoes

dinamica estatica Unidade de rolamento  Mancal
d Ay 13 L 3 C Co
mm kN =
40 38,5 101,5 130 54,2 30,7 19 FY 40 TF FY 508 M
&g 385
1 8y 14
B4 8 N 14

f_ H11

440 +—p 495 T, 1159
| |

;
Ll
2

[ {
G 12mm 0 (i B
G 122in L -
Pino roscado
L 130 Torgue de aperto recomendacio [Nm)

T 542 Tamanho de chave sextavada [mm)
Tampa de fechamento

Fonte: (SKF, 2013)
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Rolamento

FYTB 508 M YAR 208-2F

M g1
65

ECY 208

Rolamento

YAR 208-2F

M 8x1
65

ECY 208

Tendo em vista a reducdo do custo com processos de usinagens complexos,

selecionaram-se rolamentos de esferas do tipo Y com flanges especificamente projetados pelo

fabricante. Além disso, estes rolamentos sdo vedados com lubrificantes especificados pelo

fabricante conforme sua aplicacéo, portanto ndo € necessario troca de lubrificantes periodicas.
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A Tabela 19 apresenta os resultados dos calculos obtidos para os rolamentos

selecionados. Os valores utilizados nos calculos sdo retirados do catadlogo da SKF apresentado

no Anexo D.
Tabela 19 — Parametros calculados para os rolamentos
Parametros Resultados

X Fator de carga radial 0,46

Y Fator de carga axial 1,62
F, Carga radial real [N] 34,5
F, Carga axial real [N] 686,7
P Carga dinamica equivalente hipotética [N] 1.129,0
P, Carga estatica equivalente hipotética [N] 364,0
Lo Vida nominal [milhdes de revolucdes] 20.103,1
Lion  Vida nominal em horas de operacéo [h] 781.035.7

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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4.8 LISTA DE COMPONENTES E DESENHOS

Para a fabricacdo do dispositivo serdo utilizados componentes comerciais e pecas
fabricadas especificamente para este projeto. Tendo em vista que, normalmente, as pecas
comerciais apresentam menor custo do que as produzidas, foi selecionado o maior niumero
possivel de pegas comerciais para compor o dispositivo. O Quadro 2 lista 0s componentes

necessarios para a fabricagdo do mecanismo.

Quadro 2— Lista de componentes para fabricacdo de uma unidade do dispositivo

Componentes Quantidade Especificacéo
Motor de inducéo 1 Catalogo no Anexo A
ﬁolamento de esferas com 1 Catélogo no Anexo D

ange quadrado
ﬁolamento de esferas com 1 Catélogo no Anexo D
ange oval

Anel retentor 2 Item comercial
Parafusos M12 6 Item comercial
Parafusos M10 4 Item comercial
Pino M14 2 Item comercial
Chavetas 2 Item comercial
Polia movida 1 Catalogo no Anexo C
Polia motora 1 Catalogo no Anexo C
Correia sincronizadora 1 Catalogo no Anexo B
Fuso 1 Desenho no Apéndice B
Travessao 1 Desenho no Apéndice B
Base 1 Desenho no Apéndice B
Suporte do motor 1 Desenho no Apéndice B
Flange roscado 1 Desenho no Apéndice B
Eixos guias 2 Desenho no Apéndice B
Protecdo interna 1 Desenho no Apéndice B
Protecdo externa 1 1 Desenho no Apéndice B
Protecdo externa 2 1 Desenho no Apéndice B
Estrutura da cama 1 Cama em estudo

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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5 AVALIACAO DE CUSTOS E CONSIDERACOES

A viabilidade do dispositivo proposto esta diretamente relacionada com o custo de
implantacdo do mesmo, portanto este capitulo apresenta uma estimativa para este custo,
considerando valores médios de custo de componentes comerciais, matéria-prima e mao de
obra para fabricacdo das pecas. A Tabela 20 apresenta a relacdo de custos médios dos

componentes comerciais.

Tabela 20 — Custo aproximado dos componentes comerciais

Custo por Custo por
Componentes comerciais Quantidade unidade componente

(R$/unid) (R$/componente)
Motor de inducdo 1 150,00 150,00
Rolamento com flange quadrado 1 37,00 37,00
Rolamento com flange oval 1 37,00 37,00
Anel retentor 2 10,00 20,00
Parafusos M12 6 0,75 4,50
Parafusos M10 4 0,75 3,00
Chavetas 2 4,00 8,00
Polia movida 1 40,00 40,00
Polia motora 1 20,00 20,00
Correia sincronizadora 1 15,00 15,00

CUSTO TOTAL R$ 334,50

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Na pesquisa de prego realizada, observou-se uma grande variagdo entre os pregos dos
motores de inducdo comercializados, que variam em funcdo do seu grau de protecdo e do
fabricante. Os motores sem carcaga, comumente utilizados para lavadoras, sdo 0s que
apresentam custos menores. Os motores de inducdo com carcaca especificada para os niveis
de protec@o normalizados podem chegar a aproximadamente 380 reais.

Para analisar o custo das pecas fabricadas para compor o dispositivo, consideraram-se
os valores médios de custos de matérias-primas e de médo-de-obra apresentados nas Tabela 21
e Tabela 22.



Tabela 21 — Custo de matéria-prima para fabricacao por kg

Custo de matéria-prima (R$/kg)

Chapa de aco 3,34
Barra de aco 4,36
Chapa de aluminio 4,06
Barra de aluminio 4,06

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Tabela 22 — Custo aproximado da mao de obra

Custo de mao-de-obra (R$/h)

Torneiro 65
Fresador 65
Ajustador 65
Soldador 65
Montador 65

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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A quantidade de matéria-prima necessaria para e fabricacdo das pecas, obtida pelo

Solidwork é apresentada na Tabela 23. Em adicdo, a Tabela 24 apresenta as horas de

operacdes estimadas para a fabricagdo das mesmas.

Tabela 23 — Matéria-prima

Quantidade de

Componentes Material material (kg)
Fuso Barra de aco 1020 8,300
Travessao Chapa de aluminio 2,365
Base Chapa de aco 1020 10,92
Suporte do motor Chapa de aluminio 0,265
Flange roscado Chapa de aco 1020 2,578
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
Tabela 24 — Horas de operagdes
Horas de operacdo
Componentes | Torneamento | Fresamento | Soldagem | Ajustagem | Montagem
(h) (h) (h) (h) (h)
Fuso 4 1,25 0 0 0
Travessao 0 15 0 0 0
Base 0 2,5 0 0 0
Suporte do motor 0 1 0,25 0,5 0
Flange roscado 1 1 0 0,25 0
Conjunto 0 0 1 0 2,5

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)



65

Com isto, o custo total dos componentes fabricados, considerando médo de obra e

matéria-prima, € apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — Custos pecas fabricadas

Custo de Custo de operacdes de usinagem (R$) Custo total
Componentes Matéria- componente
prima (R$) | Torneamento | Fresamento | Soldagem | Ajustagem | Montagem |  (Rg/unid)
Fuso 36,19 260,00 81,25 0 377,44
Travesséo 9,60 0 97,50 0 107,10
Base 36,47 0 162,50 0 0 0 198,97
Suporte do motor 1,08 0 65,00 16,25 32,50 0 114,83
Flange roscado 8,61 65,00 65,00 0 16,25 0 154,86
Conjunto 0 0 0 65,00 0 162,50 227,50
CUSTO TOTAL R$ 953,20
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
Finalmente, o custo de implantacdo da adaptacdo é apresentado na Tabela 26.
Tabela 26 — Custo total do dispositivo
. Duas
CUSTO TOTAL Uma Unidade .
Unidades
Componentes comerciais R$ 334,50 R$ 669,00
Componentes fabricados e montagem do conjunto R$ 953,20 R$ 1.906,40
R$ 1287,70 R$ 2575,40

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Comparando os valores da Tabela 26 e do Quadro 1, observa-se que o custo obtido para
a fabricacdo do dispositivo, 2.575 reais, € muito menor do que o0 preco das camas hospitalares
comerciais com ajuste altura acionada automaticamente, 3.800 reais. Ainda que ndo tenham
sido computados os custos relativos aos componentes do projeto elétrico e a fabricacdo das
carenagens de protecdo, a diferenca entre os custos obtidos e o preco de aquisi¢do da cama é
muito grande e confirma a viabilidade da proposta.

As principais restricdes consideradas no projeto conceitual e na selecdo dos
componentes do dispositivo sdo: baixa emissdo de ruido e baixo custo. Portanto, durante o
desenvolvimento deste projeto, buscou-se uma solucdo simples, sem sistemas de seguranca
redundantes. Para este mecanismo foram selecionados componentes compactos, de fabricacédo
pouco complexa, com materiais comuns de boa usinabilidade. Com isto, obteve-se um
mecanismo transmissdo de movimento que atende as limitacdes de espaco fisico disponivel e

ndo gera ruidos excessivos. Outras opg¢des de projeto poderiam ser consideradas, todavia isto
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implicaria no aumento do custo de adaptacao, consequentemente, diminuindo a viabilidade da
mesma.

Uma das melhorias que poderia ser introduzida no projeto é a ado¢do de um freio
elétrico como sistema de seguranga para garantir que ndo ocorra deslizamento entre o fuso
flange com rosca. Outra op¢do de melhoria seria utilizar um atuador linear com redutor
acoplado ao inves do fuso com sistema de reducdo por polias. Isto tornaria o sistema mais
compacto e eliminaria folgas montagem, tendo em vista que os componentes de alimentagéo e
de retificacdo sdo certificados pelo fabricante. No entanto, a adicdo destes componentes
incorreria na adicdo de custos elevados ao projeto. Sabe-se que o custo do atuador linear varia
em funcéo do seu curso e da carga axial suportada.

Embora o motor adotado neste projeto possua uma carcaca de protecdo, para esta
aplicacdo poderia ser utilizado outro motor com a mesma poténcia e rotacdo nominal que
possuisse 0 torque necessario para levantar a carga, mesmo sem a carga de prote¢do. Os
motores utilizados em lavadoras e outras maquinas de pequeno porte que ndo possuem
carcaca, mas trabalham com a mesma rotacdo e poténcia nominal e sdo comercializados a
pregos muito menores.

O dispositivo projetado pode ser adaptado em outros modelos de camas hospitalares
simples com prévia andlise das dimensdes da cama e poucas modificacfes. Com a solucdo de
mecanismo apresentada, se houver necessidade, é possivel aumentar o curso de deslocamento
da cama, aumentando o comprimento roscado do fuso e o comprimento dos eixos guias.

Como o projeto elétrico ndo esta dentro do escopo deste trabalho, ndo foram abordadas
questBes relativas a alimentacdo do motor e ao sistema de comando do mecanismo. No
entanto, é importante ressaltar que o projeto elétrico deve prover algumas caracteristicas
importantes para o desempenho do mecanismo. Apesar da existéncia de batentes mecanicos
no inicio e no final do curso da estrutura da cama, devem ser colocadas chaves de fim de
curso que delimitem o inicio e o final do movimento. Além disso, a regulagem de altura da
cama deve ser acionada por uma botoeira com dois botdes de presséo, de modo que a cama se
movimente apenas quando o botdo estiver pressionado. Um botdo deve ser utilizado para
indicar o movimento de subida e o outro o movimento de descida. A botoeira deve ser
alimentada em 12 V para atender a recomendacdo da Norma ABNT quanto a seguranca do

usuario de equipamentos elétricos.
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6 CONCLUSAO

A proposta de dispositivo apresentada atende todos os requisitos e funcdes
predeterminadas. O mecanismo permite o0 ajuste automatico de altura da cama em estudo
entre 400 e 800 mm, possibilitando o acesso de pacientes com mobilidade comprometida para
macas e cadeiras de rodas. Em adicdo, o projeto do dispositivo considerou as limitagcdes da
estrutura da cama adaptada, a regulamentacdo do ambiente hospitalar e a seguranca do
USUArio.

A solucdo proposta apresenta um conceito mecénico de transmissdo de movimento
simples e comumente utilizado em sistemas de elevacdo de carga, 0 que aumenta a
probabilidade de sucesso na implementacdo do dispositivo. Os componentes selecionados
para compor 0 mecanismo sdo elementos com grande aplicacdo em maquinas diversas e baixo
custo.

Ademais, a avaliacdo de custos realizada ilustra que o custo da adaptacdo e muito
inferior ao custo de aquisi¢do de um modelo de cama comercial que apresente ajuste de altura
automatico, o que contribui para a viabilidade da proposta adotada.

Além da relagcdo de custos, as vantagens de implantacdo do mecanismo em estudo
incluem as melhorias na rotina de trabalho de profissionais de enfermagem e a adicdo de
conforto e comodidade ao paciente.

Portanto, a adocdo do dispositivo proposto é uma solugdo vidvel para instalacGes
hospitalares em que a aquisicdo de camas modernas, com elevados custos e mdaltiplas

funcionalidades, € uma alternativa pouco acessivel.
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ANEXO A — Catalogo Motor IBRAM

Figura 27 — Catalogo motor

MOTOR LINHA |

ELECTRIC MOTOR LINE | - MOTOR LINEA I

P iga

an 1 oy
o B i) —
l‘ x-}J.:,' - o :] l— & r
= x 3 —— [
# Carcaga em aluminio o 8k — =
v IP-54 R R :
+ |solamenio Classe F L—rh'—l o i == —
¥ Dimensdes do flange tipo “FF, “C" DIN ,‘f ——— A I " £wlley
« Forma construtiva B3, B14 e B34 = W T
« Sab consulta: outras pnlarldﬂadas. i " F
solamento classe H, com el ou T Ao 8
flange especial —-I K _I o B
=Ln P——
« Aluminum frame # Carcasa de aluminio
v IP-54 & IP-54
¥ Class F insuwlation sl 1..rr1r’

« Nmensions of fanges “FF, "CC° DIN
¥ Construction casing 83, 874 and 834

¥ Undesr request: olhers polanbios, Class H inswlation slecine

class F
e . 3 FF, "CC"DIN

ie B34

"=|r.|.|}'r.r.‘.'. gislamiento class H,

ras o

molors, With special shallts and Nanges W ou brita especial
EIMEMSDES {mm) DIMENSIONS (mm) DIMENSIONES (mm)
H_~
E§“|“|GF§|E|’|G|”'¢|L menPglor[ ol r s T [ulv]wlex|v]z
1-50 508063257 [17] - | - [77|8 |6 | 4 » |65 50 [M5(25 130(147] 85 | - [100| 83 |80 [85 [ |
1-56 [ 56 | 80 [ 71 |3ﬁ1 g l'ﬁ"ui_:-"!_i_?..-?.‘,.?.? 86465 5‘7'1’.'.“'5.135 157177108 3 J””l“‘ [110[84 "
1-83 | B3 1E|ﬂ B0 [40 |11 |23 & |B5| BB | 8 TR |?5iH-D M5 |25 168 101 [120| 4 [120] 1“0114W'TW
CARACTERISTICAS FEATURES CARACTERISTICAS
MODELD POLOS TENSAD COMJNOM, RENDIMENTD | CAPACITOR
vons | oy | POLES| RPM | VOLTAGE In &) I ToRLE EpENcY | cAMoimoR | kg
(hgt x cm) 100% (<F)
1/20 3410 | 110/220 | 0,44/0,22 | 2,8 1,10 42 B0 1.0
\.s0 L1290 2 3400 | 2200380 | 0,34/0.20 | 3.3 1,10 53 5 1.8
1/40 1650 | 110/220 | 042021 | 1.6 1,40 30 8.0 1.9
20| 4 [4870| 220380 | 0,5/0.29 | 2.3 2,24 45 = 1.9
1/8 3440 | 1104220 1,10/0,55 3.0 3,45 a0 0.0 2.8
a8 2 [343p [ 220/380 | 0.69/0.40 | 5.0 3,45 B4 - 20
60Hz 8 1620 | 110/220 | 1,00/0,55 | 1,9 5,55 50 B0 2.8
16 | 4+ [1800| 220/380 | 0,88/0.56 | 2.3 7 .50 51 = 2.9
13 3390 | 1100220 | 1,60/0.80 | 6,2 7,25 57 25.0 4.1
vz | 2 [3390 | 220380 | 2.50/1.44 | 3.4 10,50 85 £ 4.1
1-63 114 1630 | 110/220 1,.80/0,80 1.8 11,00 =3 20,0 4.1
13 4 1630 | 220/380 1 ,?D.l'ﬂ,EiE 2.7 14,50 &0 - 4.1
1720 2675 | 115/230 | 0,200,183 | 2,0 1,34 a0 B0 1.8
i-50 |20 2 2570 | 230/440 | 0,31/0,15 | 2.6 1,34 a9 Z 1.0
1730 1400 | 115/230 | 037019 [ 1.4 1,54 28 8.0 1.5
an | 4 |[1@ez | 2agi4an | 045028 | 20 2,46 4z i 1.9
18 72 | 115/230 0,95/0,48 27 3,85 s0 10 28
50Mz | | g | 16 | 2 [2700 2304440 | 0,72/0,48 | 3.2 4,42 50 - 2.8
1/8 1370 | 115/230 | D.620.36 | 1,4 5,10 48 BD 2.8
18 | 4 [1388 | 230/440 | 0.90/0.45 | 20 8,25 50 - 2.0
B 2650 | 115/230 | 1,44/0.88 | 2.4 8,00 25 30 4.1
1-63 13 2 2850 | 2304440 1.56/0.78 29 8.01 L - 4.1
14 1355 | 115/230 0,620,772 22 12,10 50 30 4.1
14 | 4 [1335] 2300440 | 1,53/0.88 | 25 16,00 B8 - 4.1

Fonte: (IBRAM, 2013)



ANEXO B — Catalogo Correia

Figura 28 — Catélogo correia com dimensdes

Secgdo transversal 8
designacdo das correias

As Correias Fraciondrias Goodyear
840 designadas pela letra “Z", em
conformidade com a norma
internacional (ISO), seguida por trés
ou quatro algarismaoe que representam
seu comprimentc datum em
milimetros.

Seccidn transversal y
designacidn de las correas

Las correas fraccionarias Goodyear
son designadas por fa letra "Z" en
conformidad con la norma
internacional (IS0}, seguida por tres o
cuatro algoritmos que representan su
longitud datum enmilimetros.

Ex.: Z- 1225

Perfil

GOODFYEAR

Cross section and
designation of the belts

Goodyear Fractional Belts are
designed by the letter “Z" according 1o
the (ISO) intemational norm,; this letter
is followed by three or four algorsms
that represent their datum length in
mm,

Comprimento Datum (mm)

Profile Longitud Datum (mm)
Datum length in (mm)
Dimensbes Dimensiones Dimensions |
Secéo (graus)
Seccién Is (mm) h (mm) « (grados)
Section (degrees)
Y~ 6,0 40 36
Z 100 60 6
ISO 4183 / 4184
* Somente s consua.
* Solamente bajo cnsula
* Only on consaton

Fonte: (GOODYEAR, 2013)
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Figura 29 — Catélogo correia com comprimento

GOODFYEAR

Dimensies Dimensiones
inai nominales

Comprimento Comphmant o Comprimento
Longitud tud Long tud
Codige Length Cadigo Wl.:ﬁ Codigo Length
Cadigo Codigo Codigo
Code Efetive Code Efetivo Code Efetive
Datum Efectiva Datum Efectiva Datumn Efectiva
Efective Efective Efective
Z¥ DdiEs 465 ATE 2 0830 &30 843 ZX 1135 1135 1148
ZX 4TS a4TS 488 ZX 0835 &35 848 ZX 1150 1150 1163
Z¥ 0500 500 513 2K B0 B40 853 ZX 1180 1160 1173
ZX 0510 510 523 ZX 0845 845 858 ZX 1170 1170 1183
Z¥ 0520 530 533 2K 850 850 853 ZX 1175 1175 1188
ZX 0525 525 538 ZX 0855 855 868 ZX 1180 1180 1183
Z¥ 0530 530 543 X OBEs 8BS 878 ZX 1185 1185 1188
ZX 0545 545 558 ZX 08TS 875 888 ZX 1195 1185 1208
Z¥ 0550 580 563 a0l &85 858 ZX 1 200 1200 1213
ZX 0555 555 568 ZX OB50 B0 i X 1 205 1205 1218
Z¥ 0560 560 573 X 8Os 895 08 TN 230 1230 1233
ZX 0565 565 578 s i 00 213 X235 1225 1238
ZX 05870 570 583 ZX 005 05 ai8 ZX 1230 1230 1243
ZX 0575 575 588 ZX 0915 215 a8 ZX 1245 1245 1258
Z¥ 0580 580 583 ZX 0830 a0 33 ZX 1250 1250 1263
ZX 0585 585 588 ZX 0925 a5 38 X 1255 1255 1268
Z¥ 0500 580 (=i ZX 0830 30 a3 ZXNET0 1270 1283
ZX 0505 585 B08 X 0535 a5 a8 X275 1275 1288
ZX 0800 00 613 2 0340 240 953 6 1280 1280 1203
ZX 0810 &0 623 ZX 5 s 958 ra i b 1205 1308
ZX 0E20 20 533 2 0950 950 9E3 1300 1300 1313
ZX DE25 B25 &38 ZX 00 60 a7 ZX 1310 1310 1323
Z¥ 0835 [ [=EE ¥ 0das [ 978 61320 1320 1333
ZX 0Es0 B850 863 ZX 0870 aTh 83 X 1335 1325 1338
ZX 0880 =50 673 ¥ 0975 975 GE8 261330 1330 1343
ZX 0870 &7T0 B83 ZX 0380 B0 3 ZX 1340 1340 1353
ZX 0E7S 675 [ ¥ 0das 985 998 K 1350 1350 13853
ZX DERS B85 98 X 00 200 1003 ZX 1380 1380 1373
ZX 0850 [=20] TG Z¥ 0905 995 1008 {1370 1370 1383
ZX 000 T Ti3 2 1000 1000 13 ZX 1375 1375 1388
ZX om0 Ti0 TZ3 ZX 1010 1010 10E3 ZX 1385 1385 13098
ZX 0730 TE0 T3 ZX 020 1020 1033 X 1395 1395 1408
ZX 0725 TE5 T8 ZX 1025 1025 1038 ZX 1400 1400 1413
ZX 0735 Tas T48 ra i 10635 1048 ZX 1410 1410 1423
ZX 0740 T4D TE3 2 1040 1040 1053 K 1420 1420 1433
ZX 0745 T45 T58 ZX 1050 1050 1063 ZX 1425 1425 1438
ZX 0TS0 TEO TEL 2 1080 1080 1073 K 1435 1435 1448
ZX 0Tl TE0 773 ZX 1065 1065 1078 ZX 1450 1450 1463
Z¥ O7Es TES 778 241075 1075 1088 T 1480 1480 1473
ZX 07TTS TS T8 ZX 1080 1080 1063 ZX 1470 1470 1483
ZX 078D TED T3 ZX 1085 1085 1088 ZX 1475 1475 1488
ZX 0TS 785 T8 ra i 10605 1108 ZX 1485 1485 14498
ZX 000 800 813 ZX 1100 1100 113 ZX 1500 1500 1513
ZX 0810 810 83 241110 1110 1123 1510 15810 1523
ZX 0825 825 838 ZX 1185 1125 1138 ZX 1520 1520 1533

Medidas em Milimetros
) l

Fonte: (GOODYEAR, 2013)
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ANEXO C — Catalogo Polias

Figura 30 — Catalogo de polias

Polias sincronizadoras
AT10

Passo de 10,0 mm (Padronizada) - Dentes trapezoidais

Para comreias de largura de 10,0 mm, 12,0 mm, 16,00 mm e 20,00 mm.

Namero| Tipo | Dism. | Dism | @F | &P | &C 0 12 L] 20
Referéncia] De sobre |Furol Furo |Cuba| L9 | L2 | Pesa] L1 [L2* | Pesal| L |L2*| Pesa | L1 | L2* | Peso |Matenal

Dantes Polia | Pam. [Flangas | Min. |Max (g} (g} (ah
12 AT 10 12 6F | 380 43 & |16 ] 28 |18 | A | 00|17 21 |31 | 400 | 25|35 | 800 AL
14 AT 10 14 BF | 445 48 [l ETH EFRETE FE KT R 29 |21 | vop [ 28 |35 [ w00 AL
15 AT 10 i5 aF | 4775 51 8 18] aa[i5]2]aeoo]ir 21 2t [e0o [ 2 ]as [i0a0] A
16 AT 10 18 aF | 5083 55 8 |1a] 35 [15] 2] as0 |17 21 [ 3 | 950 [ 2535 [1oa0] AL
18 AT 10 18 &F | 57 81 g | 20 40 | 15| 3 | @o0] 17 21 | 31 1050 (28 |35 [1100] AL
15 AT 10 15 &F | 6048 £id g |22 ] a4 [ 15| | s0o0]17 21 [ 31 1200 28 |35 [1300] AL
20 AT 10 20 ar | eam 87 B | a5 a8 [15] 21 [10ac] 17 21 [ at [1m00| 25 [ as [17a0] At
24 AT10 24 aF | 7a &t 8 | 3o 58 |15 ] 2 [13aa] 17 21 [ 3 |ama| s [35 [200] AL
25 AT 10 25 gF | T [ B8 | 32 | 60 | 18| Ji7a0] 17 21 [ 31 | 2200 28 | 358 [ 2300 ] AL
27 AT 10 27 &F | aso8 0 8 | 321 60 | 18] 21 J1500] 17 21 |31 | 2600 25 |35 (2780 ] AL
300 AT 10 3 aF | a548 35 8 |3z 80 [15] 2 20017 21 [ 3 Jamo[ 25 [a3s [aa0] M
32 AT 10 32 aF |1mms] 108 10 [ 32 | 65 | 15| 21 | 2400] 17 21 [ 31 [awo| 25 |35 [3300] AL
35 AT 10 a5 BF 114 5 118 10 as 10 15 2 12700 17 00 M ) | 340 0 25 35 | 500 Al
A AT 10 40 gF J1@maz] 13 10 | 38 | 80 | 15 | 21 Ja0a0) 7 | 23 [R00[21 | 3 |avoo [ 25 ]38 [3e00] AL
48 AT 10 48 g |15278 - 16 |40 ] 95 [ 15| 2 [atoo] 17 |27 [asoo]21 [0 |aso[as]as [4a0] A
0 AT 10 &0 6 |1a09s — 16 | 45 | 110 | 15 | 23 |3s00) 17 | 27 [2000( 21 | 31 |a00[ 25| 35 |4300] AL
72 AT 10 72 6 |2:m18] — 16 | 50 | 420 | 45 | 23 Jacoo] 47 | 27 fas00/ 21 | 31 Jeooo [ 26 ] 35 (sac0] A

Para cormreias de largura de 25,0 mm, 32,00 mm e 50,00 mm.
Namero] Tipa | Digm, | Digm. | &P | @P | @C &5 32 s
Referéncis| ds sobre |Furo [Fum |Cubal L1 [ L2* | Pesa | L1 Lzl Pesa| L1 | L2 | Peso | Materisl
Dentes Poka | Prim Flangss Min [Max (q) ) (a)

12 AT10 i2 gF | 3ax £2 g | i | 28 [wol4an] 7ae [soa]sen] 8o - AL

14 AT10 14 GF | 44.58 43 a | 18 | 32 |aoo(400] weo [acolsac] wao] — | = - AL

15AT10 15 aF | 47.75 51 g | 18 | 32 laoolaoc] 1200 [soolsool o] — 1 — [ — AL

16 AT10 16 8F | 5o 55 g 8 | 35 laoolqo0] 1300 |doofsool woo] — | — | — AL

18 AT 18 8F | 57.29 a1 g | 2 | 40 Jaos]ao] 1400 [saa]sen] oo ol 1mo] A

15ATID 15 aF | 6043 &4 g | 2 | 44 |ool4a0] 1900 [4aa]s00] Hoo malamal A

J0ATIO 20 &F | Baes &F g | 25 | 46 laoo|4oo] 2000 [saalsco] oo mol2a0o] A

Z4AT10 24 &F | 763 a0 g | 30 | 58 |lwool4a0] oo (q0o)s00] 00 |sealeolaron] A

25 AT10 25 aF | 7a58 8 | @ | &0 |wool4no] 2500 [soo]soo] oo ol 2a0o] M

27 AT10 7 6F | 8595 @0 g | = | 8o |oo]400] 200 [4oo]s00] o0 mol30n] A

AT a0 TAETY o g | 3 | a0 |xool4o] 3nso [soa)sen] Boo T ERE] I

32 AT10 2 BF [10186] 105 i0 | 3@ | 65 |a00|400] a0 [soolsool woolseal@molamo] A

I8 AT10 36 gF [1as] na 10 | 3 | o |xool4co] aroo [4ao]s00] w00 aolaso] M

A0 AT10 [ aF | t2733] 131 10 | 38 | a0 |3oo|400] a0 [soo]so0] s100 |seol@ol4a0o] A

48 AT10 43 g |maral — 16 | a0 | o8 |xnolso] oo [soo]soo] asor molamo]l A

B AT10 A0 g |taosal — 16 | a5 | 1o |lxooldo] o0 [soo)so0] sooo |sealmolssoo] A

T2ATI0 2 g | 2918 18 | =0 | 120 |20o]400] oo [4aa]s00] oo 7o) A

- Legenda
El. P’DLIF12AT1Q’12 I | Rk " .E = 8am ﬂangﬂr maniﬂat
12 = N." do dontes &' b L | oF = com flange, macica.
AT10 = passo da polia S 5 = & = | L1 = largura sem cubo
12 = P/ correia de 12 mm de largura [ } ™ a
A | f | L2 = l[argura total com o cubo
6F ' & l

Fonte: (SCHNEIDER, 2013)



ANEXO D - Catalogo Rolamentos

Figura 31 — Tabelas do catélogo

Table 7 Table 8
Calculation factors Calculation factor fg
Relative Bearing series Bearing series Factor fg
thrust load YAT 2,YAR 2, YARAG 2, YET 2, YEL 2, sizes
YELAG 2,YSP 2, YSPAG 2,YSA 2
foFa/Co e X Y
YAT 2, YAR 2, YARAG 2,
YET 2, YEL 2, YELAG 2,
0,172 0,29 0,46 1,88 YSP 2,YSPAG 2,YSA 2
0,345 0,32 0,46 1,71 03-04 13
0,689 0,36 0,46 1,52 05-12 14
13-18 15
1,03 0,38 0,46 1,41 20 14
1,38 0.4 0,46 1,34
2,07 0,44 0,46 1,23 17262
03-04 13
3,45 0,49 0,46 11 05-12 14
5,17 0,54 0,46 1,01
6.89 0.54 0.46 1 17263
05 12
06-10 13
Table11
Guideline values for the static safety factor sg
Type of operation Rotating bearing Non-rotating bearing
Performance requirements
unimportant normal high
Ball Roller Ball Roller Ball Roller Ball Roller
bearings bearings  bearings bearings bearings bearings bearings bearings
Smooth, vibration-free 0,5 1 1 1,5 2 3 0,4 0.8
Normal 0,5 1 1 1,5 2 3,5 0,5 1
Pronounced shock 21,5 22,5 21,5 23 22 24 21 22

loads?)

For spherical roller thrust bearings, it is advisable to use sg 2 4.

1) Where the magnitude of the shock load is not known, values of s at least as large as those quoted above should be used. If the
magnitude of the shock loads is known, smaller values of sg can be applied.

Fonte: (SKF, 2013)
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Flanged Y-bearing units with a cast housing with a square flange and grub screws,

Figura 32 — Catélogo do rolamento com flange quadrado

metric shafts
d 12-60mm

76

G
TF m
Dimensions Basic lbad Limiting Designation
ratings speed Bearing unit
dynamic static with shaft
d Ay A B D, J L N i3] T Co a‘tﬂ.
mm KN rimin -
12 26 11 274 5546 54 76 115 159 329 9.56 475 %500 FY12TF
15 26 11 274 5546 54 76 115 159 329 9.56 475 9500 FY1STF
17 26 11 274 5546 5S4 76 115 159 329 9.56 475 9500 FY17TF
20 295 11 31 683 4635 8 115 183 373 7 6,55 8500 FY 20TF
255 12 31 683 64 8 12 183 333 12,7 6,55 8500 FYJ20TF
295 11 31 683 635 8 115 183 373 12,7 6,55 5 000 FY20TR
25 30 12 341 e 70 95 115 198 388 14 7.8 7000 FY25TF
27 14 341 6 0 95 12 198 358 14 78 7000 FYJ 25 TF
30 12 341 746 70 9% 115 198 388 14 78 4 300 FY25TR
30 325 13 381 937 825 108 115 22 422 155 11.2 6300 FY30TF
31 14 381 937 83 108 12 222 402 195 1.2 6 300 FYU30TF
325 13 381 937 825 108 115 22,2 422 195 11.2 3800 FY30TR
35 345 13 429 1064 92 118 14 254 464 255 153 5300 FY35TF
34 16 429 1064 92 118 14 254 444 255 153 5300 FU35TF
345 13 429 1064 92 118 14 254 464 255 153 3200 FY35TR
40 385 14 492 1159 1015 130 14 30,2 54,2 307 19 4 800 FY4LOTF
36 16 492 1159 102 130 16 302 512 30.7 19 08 4 800 FYJLOTF
385 14 492 1159 1015 130 14 302 542 30.7 19 08 2800 &0
45 39 14 492 1191 105 137 16 302 542 332 216 0915 4300 FY4LS TF
38 18 492 1191 105 137 16 302 522 332 216 0915 4300 FYJLSTF
39 14 492 1191 105 137 18 30,2 542 332 216 0915 2400 FY4S TR
S0 43 15 5146 1254 111 143 18 326 606 351 232 0,98 4000 50
40 18 516 1254 111 143 16 326 546 351 232 0,98 4000 FYJS50TF
43 15 516 1254 111 143 18 326 606 351 232 0,98 2200 FYS50 TR
58 475 16 556 1508 130 162 18 334 644 L3.6 29 125 3600 55
&3 20 556 1508 130 162 19 334 S84 L36 29 1,25 3600 FYJSS5TF
475 16 556 1508 130 162 18 334 A 436 29 1,25 1%00 55
60 52 17 651 1619 143 175 18 397 737 52.7 36 1,53 3400 FY60 TF
48 20 651 1619 143 175 19 397 687 52,7 36 153 3400 FYJ6OTF
52 17 851 1619 143 175 18 397 7137 52.7 36 1.53 1800 FY&0
178 SkKF

Fonte: (SKF, 2013)



Figura 33 — Catélogo do rolamento com flange oval

Flanged Y-bearing units with a cast housing with an oval flange and grub screws,

metric shafts
d 12 ~-50 mm Ay
A l— —{ N j=—
3214
| Es;-—l
d . J H
| ey
| L
RS =15
' N
TF T TR
Dimensions Basicload Fatigue Limiting Designation
ratings load Bearing unit
dynamic static  limit with shaft
d A A B D H J L N 6 & T C Csy Py tokrance
mm kN kN r/min -
12 26 11 274 S08 985 765 57 115 10 159 329 9% 475 02 9500 FYTB12TF
15 26 11 274 508 985 765 ST 115 10 159 329 95 475 02 9500 FYTB1STF
17 26 11 274 S08 985 765 57 115 10 159 329 95 475 02 9500 FYTB17TF
20 295 11 31 508 112 90 605 115 10 183 373 127 655 028 8500 FYTB 20 TF
255 12 31 S08 112 90 &0 12 10 183 333 127 655 028 8500 FYTJ20TF
295 11 31 508 112 90 405 115 10 183 373 127 655 028 5000 FYTB 20 TR
25 30 12 341 635 124 99 70 11510 198 388 14 78 0335 7000 FYTB 25 TF
27 14 341 635 130 99 68 16 14 198 358 14 78 0335 7000 FYTJ25TF
30 12 1 635 126 99 70 11510 198 388 14 78 0335 4300 FYTB25 TR
30 325 13 3831 762 1415 1165 83 115 10 222 422 195 112 0475 6300 FYTB 30 TF
305 135 381 762 148 117 80 16 14 222 402 195 112 0475 6300 FYTJ30TF
325 13 381 762 1415 1165 83 115 10 222 422 195 112 0475 3800 FYTB 30 TR
35 345 13 429 889 156 130 9% 14 12 254 464 255 153 0455 5300 FYTB35TF
I 16 429 B89 161 130 96 16 1k 254 444 255 153 0455 5300 FYTJ3STF
345 13 429 889 156 130 96 14 12 254 464 255 153 0455 3200 FYTB35TR
40 385 14 492 889 1715 1435 102 14 12 302 542 307 19 03 4800 FYTBALOTF
36 16 492 889 175 144 100 16 14 302 S12 307 19 08 4800 FYTJLOTF
385 14 492 839 1715 1435 102 14 32 302 542 307 19 038 2800 FYTB 4O TR
45 39 14 492 984 1785 1485 111 16 14 302 S42 332 216 0915 4300 FYTBASTF
38 18 492 984 188 148 108 19 16 302 S22 332 216 0915 4300 FYTJ&STF
39 14 492 984 1785 1485 111 16 14 302 542 332 216 0915 2400 FYTB4S TR
S0 43 15 516 1016 189 157 116 18 16 326 6046 351 232 058 4000 FYTB 50 TF
40 18 516 1016 195 157 115 19 16 326 5456 351 232 058 4000 FYTJSOTF
43 15 51,6 1016 189 157 116 18 16 326 6046 351 232 098 2200 FYTBS0 TR
200 SKF

Fonte: (SKF, 2013)
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APENDICE A — Calculos dos esfor¢os no fuso

A Figura 34 apresenta os esforcos atuantes do eixo roscado considerando que a cama
esta acoplada ao flange roscado na altura do ponto B.

Figura 34 — Diagrama de corpo livre do fuso

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

As variaveis apresentadas na Figura 34 sao:

» F, é aforca axial suportada pelo fuso;

* R, e R, sdo as reacgdes radias nos rolamentos inferior e superior;

* R éareacdo axial no rolamento inferior;

= F, éaforca realizada pela polia movida sobre o eixo;

= M é o momento gerado no eixo devido ao peso do paciente sobre a cama;

= T é o torque maximo que atua no eixo devido ao sistema de transmissdo (igual a o

torque necessario para levantar a carga);
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=y, éadistancia entre o rolamento superior e a polia movida;
=y, éadistancia entre o rolamento inferior e a polia movida.
A cama ¢é especificada para um usuario de 140 kg, portanto o peso maximo, P, em N,

que ela pode suportar é:

Psistema = Musuario-9 (52)

Com a adaptacdo, a cama estara sendo sustentada pelos dois fusos centrais e pelos eixos

guias. Deste modo a cama tera seis pontos de sustentacdo, portanto considerando a carga
méaxima estabelecida, a for¢a axial F suportada pelo fuso é obtida por:

Psistema
F, = + (53)

Embora as reacdes nos apoios de sustentacdo da cama variem conforme a posicdo do
usuario, para o presente calculo, considera-se que o0 paciente esta no centro da cama.

O momento M é obtido pela multiplicacdo do peso, P, do paciente pela distancia do
mesmo até a extremidade da cama com o fuso. Para os calculos, foi considerado que o peso
do paciente se concentra na metade do comprimento da cama.

lcama
M = Psistema-T (54)

A forca realizada pela polia movida F, € obtida pela divisdo do torque necessario para

levantar a carga T, pelo raio da polia.

(55)

o
I
NS

Da somatdria de forcas nas direcdes horizontal e vertical, obtém-se as reaces Ry, R, €

R
_

R1 - y1ity2 (56)

RZ = Fp - Rl (57)

R3 S Fa (57)
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A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos para os esfor¢os atuantes no fuso.

Tabela 27 — Parametros dos rolamentos

Parametros Resultados
Y1 Distancia entre o rolamento superior e a polia movida [m] 0,531
B2 Distancia entre o rolamento inferior e a polia movida [m] 0,143
Pgistema P€SO0 do usuario mais a estrutura da cama [N] 1373,40
F, Forca axial suportada pelo fuso [N] 686,70
M Momento fletor que atua no fuso [N.m] 1373,40
F, Forca da polia [N] 46,98
R, Reacdo radial no rolamento inferior [N] 46,98
R, Reacdo radial no rolamento superior [N] 12,49
R3 Reacdo axial no rolamento inferior [N] 686,70

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)



APENDICE B — Desenhos técnicos

Lista de desenhos:

Base

Eixo guia

Flange roscado
Fuso

Protecdo externa 1
Protecéo externa 2
Protecdo interna
Suporte do motor
Travessdo

Montagem

81
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Figura 35 — Desenho da base
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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Figura 36 — Desenho do eixo guia
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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Figura 37 — Desenho do flange roscado
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Figura 38 — Desenho do fuso
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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Figura 39 — Desenho da protecdo externa 1

| SLYTYSS D5ad
YIINONILYAVND 30 VIEVHNIONI S
30 3AVAINTVL ~J53NN, .
T e T
. SgEas P :
| owI2IX2 opdaloid T o * . . TYINE
Nyl [T, = pop
ol -1 NIV2S3
WIIHIIWOS WLSIA
G- VIVOS
YV dH1V1dd
a0 %
.T-__..__ ¥ C 3 ¥ ¥ m .@.
~ 5T
526 ol = _
1 1 ..ﬂ.“ W:._Y... |L|_..l|
= -H e 0

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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Figura 40 — Desenho da protecdo externa 2
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Figura 41 — Desenho da protecéo interna
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Figura 42 — Desenho do suporte do motor
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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Figura 43 — Desenho do travessao
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Figura 44 — Desenho da montagem
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Figura 45 — Desenho da vista 1 da montagem
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APENDICE C — Memorial de calculo

e Calculo do diametro do fuso

Tabela 28 — Valores utilizados no célculo do didmetro do fuso

GRANDEZAS VALOR
M Momento fletor que atua no fuso [N.m] 1373,40
T, | Torque para levantar a carga [N.m] 5,36
n Fator de seguranca para calculo do diametro do eixo 1,2
o, | Tenséo de escoamento [MPa] 350,0

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Tabela 29 — Resultados do calculo do diametro do fuso

GRANDEZAS RESULTADO | EQUAGAO
Didmetro minimo do eixo — teoria de von
¢ Mises [mm] 458 ®)
Diadmetro minimo do eixo — teoria do
¢ cisalhamento méximo [mm] 36,3 6)
d | Didmetro minimo do eixo adotado [mm] 42,0 -

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

e Calculo do torque e dimensionamento do comprimento roscado

Tabela 30 — Valores utilizados no célculo do torque e na andlise estrutural do fuso

GRANDEZAS VALOR
[ | Avanco [mm] 4,00
d., | Diametro medio do fuso [mm] 42.00
F, | Forca axial suportada pelo fuso [N] 686,70
f | Coeficiente de atrito para pares enroscados 0,17
fc | Coeficiente de atrito no colar 0,17
d. | Diametro medio do colar axial [mm] 42.00
n; | Numero de roscas engajadas 1
d, | Diametro interno da rosca [mm] 40,00

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)



Tabela 31 — Resultados do dimensionamento e analise estrutural do fuso

GRANDEZAS RESULTADO | EQUAGAO

T, | Torque para levantar a carga [N.m] 5,36 @)

T, | Torque para baixar a carga [N.m] 4.46 (8)

A | Angulo de avanco [] 1,74 (9)
Tensdao de cisalhamento atuante no corpo do

‘ parafuso [MPa] 0.43 (1)
Tensao normal axial sobre o corpo do parafuso

o [MPa] 0,55 (12)

or | Tenséo axial de apoio na rosca [MPa] -0,99 (13)

or | Tenséo de flexdo na raiz da rosca [MPa] 3,11 (14)
Tensdo de cisalhamento maxima no centro da raiz da

r rosca [MPa] 1,56 (15)

o, | Tensdo normal no filete da rosca na dire¢éo x [MPa] 3,11 (16)

gy | Tensdo normal no filete da rosca na direcéo y [MPa] 0,00 (17)

o, | Tensdo normal no filete da rosca na diregdo z [MPa] -0,55 (18)
Tensdo de cisalhamento no filete da rosca no plano

Txy xy [MPa] 0,00 (19)
Tensao de cisalhamento no filete da rosca no plano

Tyz yz [MPa] 0,43 (20)
Tensdo de cisalhamento no filete da rosca no plano

Tzx 2x [MPa] 0,00 (22)

o' | Tenséo de von Mises [MPa] 3,50 (22)

o, | Tensdo principal 1 [MPa] 3,11 (25)

o, | Tens&o principal 2 [MPa] 0,23 (25)

o3 | Tensdo principal 3 [MPa] -0,78 (25)

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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e Célculo dos parametros de transmissao

Tabela 32 — Valores utilizados no calculo dos parametros de transmissédo

GRANDEZAS VALOR
B,, | Poténcia do motor [KW] 0,245
n, | Rotagdo do motor [rpm] 1630
n. | Rendimento de transmissdo da correia 0,98
T, | Torque para levantar a carga [N.m] 5,36
Passo [mm] 4
y Curso maximo da cama [mm] 400

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Tabela 33 — Resultados dos parametros de transmisséo
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GRANDEZAS RESULTADO | EQUAGCAO
T, Torque no eixo do motor [N.m] 1,42 (30)
n, Rotacao do fuso [rpm] 429 (31)
i Relacdo de transmissao 3,8 (32)
Vaxiar | Velocidade de deslocamento axial da cama [mm/s] 28,60 (33)
tsubida | T€MPO de subida [s] 14 (34)

e Selecdo da correia

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Tabela 34 — Valores utilizados na sele¢do da correia

GRANDEZAS VALOR
D, | Diametro da polia motora [mm] 60,48
D, | Diametro da polia movida [mm] 228,00
B, | Poténcia do motor [HP] 0,33
» | Comprimento real da correia [mm] 895,00
FS | Fator de servigo 1
Fy | Fator de correcéo do angulo de contato 0,86
P. | Poténcia por correia [HP] 0,47

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)



Tabela 35 — Resultados da especificacdo da correia
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GRANDEZAS RESULTADO | EQUACAO
C Distancia minima entre centros [mm] 203,99 (35)
0 Angulo de contato da correia com a polia [°] 130,6 (36)
Leorreia | COMprimento nominal da correia [mm] 894.69 (37)
(= Distancia real entre centros [mm] 205,67 (38)
Q Numero de correias necessarias 0,81 (39)
- Numero de correias adotadas 1 -

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

e Dimensionamento da chaveta

Tabela 36 — Valores utilizados no dimensionamento das chavetas

GRANDEZAS VALOR
b Largura da chaveta [mm] 4,0
h Altura da chaveta [mm] 4,0
t Altura alojada no eixo [mm] 2,5
CS.n, | Coeficiente de seguranca da chaveta 25
d, Diémetro interno da rosca [mm] 40,0
- Diametro do eixo do motor [mm] 11,0
T}, Torque para levantar a carga [N.m] 5,36
T; | Torque no eixo do motor [N.m] 1,42
O, Tensdo de escoamento [MPa] 310,0
T, Tenséo de escoamento ao cisalhamento [MPa] 179.0

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Tabela 37 — Resultados do calculo da chaveta do eixo do motor

GRANDEZAS RESULTADO | EQUAGCAO
Comprimento minimo da chaveta devido ao
L, 1,39 (45)
esmagamento [mm]
L Comprimento minimo da chaveta devido ao
* | cisalhamento [mm] 0,90 (47)
- | Comprimento adotado [mm] 10 -

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)



Tabela 38 — Resultados do calculo da chaveta do fuso
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GRANDEZAS RESULTADO | EQUAGAO
Comprimento minimo da chaveta devido ao
Le esmagamento [mm] 1,44 (45)
L Comprimento minimo da chaveta devido ao - an
cisalhamento [mm] ’
- | Comprimento adotado [mm] 10 -
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
e Selecéo dos rolamentos
Tabela 39 — Valores utilizados na selecao dos rolamentos
GRANDEZAS VALOR
e Relacdo e do rolamento 0,34
X | Fator de carga radial 0,46
Y | Fator de carga axial 1,62
E. | Carga radial real [N] 345
F, | Carga axial real [N] 686,7
Cc, | Capacidade de carga basica dinamica [N] | 30.700,0
p. | Expoente da formula da vida 3
n, | Rotacdo do fuso [rpm] 429
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
Tabela 40 — Resultados dos célculos para selecdo dos rolamentos
GRANDEZAS RESULTADO | EQUAGAO
p Carga dinamica equivalente hipoteética [N] 1.129,0 (48)
P, | Carga estatica equivalente hipotética [N] 364.0 (49)
Lo | Vida nominal [milhes de revolugdes] 20.103,1 (50)
Ly, | Vida nominal em horas de operacéo [h] 781.035.7 (51)

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)



Calculos dos esfor¢os no fuso

Tabela 41 — Valores utilizados no calculo dos esfor¢cos no fuso

GRANDEZAS VALOR
leixo Comprimento do eixo [m] 0,723
Vi Distancia entre o rolamento superior e a polia movida [m] 0,531
Y2 Distancia entre o rolamento inferior e a polia movida [m] 0,143
Mysusrio | Massa do usuério [kg] 140
leama Comprimento da cama [m] 2,000
T; Torque para levantar a carga [N.m] 5,36
D, Didmetro da polia movida [m] 0,228

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)

Tabela 42 — Resultados dos esfor¢cos no fuso
GRANDEZAS RESULTADO | EQUAGAO

Pgistema | P€SO do usuario mais a estrutura da cama [N] 1373,40 (52)
F, Forca axial suportada pelo fuso [N] 686,70 (53)
M Momento fletor que atua no fuso [N.m] 1373,40 (54)
/2 Forca da polia [N] 46,98 (55)
Ry Reacao radial no rolamento inferior [N] 46,98 (56)
R, Reacao radial no rolamento superior [N] 12,49 (57)
R, Reacéo axial no rolamento inferior [N] 686,70 (58)

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2013)
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