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RESUMO

O uso de aparatos hospitalares no ambiente de trabalho pode ser visto, entre outras funcdes,
como um facilitador do processo de transporte de pacientes, minimizando a ocorréncia das
lesbes no sistema musculoesquelético - uma das maiores preocupacdes dos especialistas, por
serem uma das mais importantes causas de morbidade. O presente trabalho tem por objetivo
realizar o projeto mecanico de uma cadeira higiénica para pessoas obesas, respeitando as
dimensGes minimas impostas pela norma ABNT NBR 9050/2004 - “Acessibilidade a
Edificagdes, mobilidrios, espacos e equipamentos urbanos”, suportando uma carga de até
duzentos e cinquenta quilogramas. Apos o estabelecimento do projeto mecanico, apresenta-se
a modelagem 3D do equipamento e o desenho computacional no software Autodesk Inventor e
realiza-se o estudo das tensdes por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). No fim é
obtido o projeto estrutural de uma cadeira higiénica obedecendo as normas ABNT, com tubo
estrutural de 25,4mm diametro externo e 19,05mm diametro interno, atingindo uma tenséo
méaxima aproximada de 88 MPa — obtendo um CS maior que 3, e um deslocamento maximo de
4mm — o valor esperado era proximo de zero, portanto, realizou uma nova versao com reforco

de barras, atingindo o deslocamento méximo de 0,6mm, satisfazendo os requisitos do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto Mecanico da Cadeira Higiénica. Obeso. Método dos
Elementos Finitos (MEF). LesGes no Sistema Musculoesquelético. Analise de tensdes.



ABSTRACT

The use of hospital devices in the work environment can be faced, among other functions, as a
tool to facilitate the process of patients transportation, minimizing the occurrence of injuries in
the musculoskeletal system - one of the biggest concerns of the specialists, once they are one
of the most important causes of morbidity. The present work has for objective to accomplish
the mechanical project of a hygienic chair for obese people, respecting the minimum
dimensions imposed by the norm ABNT NBR 9050/2004 - "Accessibility to buildings,
furniture, spaces and urban equipment”, supporting a load of up to two hundred and fifty
kilograms. After the establishment of the mechanical project, the 3D modeling of the equipment
and the computational design in Autodesk Inventor software are presented and it is performed
a comparison between the analytical calculations with those obtained through the Finite
Element Method (FEM). At the end, the structural project of a hygienic chair obeying ABNT
standards is obtained, with a structural tube of 25.4mm external diameter and 19.05mm internal
diameter, reaching a maximum stress of approximately 88 MPa - obtaining a safety coefficient
greater than 3, and a maximum displacement of 4mm - the expected value was close to zero, so
a new version was made with bar reinforcement, reaching the maximum displacement of

0.6mm, satisfying the project requirements.

KEYWORDS: Mechanical design of a Hygienic chair. Obese. Finite Element Method (FEM).

Musculoskeletal System Injuries. Tension analysis.
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1 INTRODUCAO

A obesidade é uma doenca que vem cada vez mais sendo presente no mundo e o Brasil
segue essa tendéncia. Pesquisas mostram que o aumento da enfermidade é notavel em todas as
faixas etérias - desde criangas, adultos e idosos e classes sociais - dos mais pobres aos mais
ricos (IBGE, 2019).

Outro assunto que fica cada vez mais evidente em nosso dia a dia é a importancia da
ergonomia - otimizacdo das condicdes de trabalho, para 0 aumento da produtividade humana
(Guérin et al., 1997; Grosjean; Weerdt, 2005). Com o aumento dos trabalhos em casa, as
empresas tém investido em dar um suporte ao colaborador, seja disponibilizando cadeiras mais
confortaveis, apoios para 0s pés, entre outros equipamentos que ajudam uma melhor postura
durante o servico, diminuindo assim 0s riscos de uma incapacidade futura ou morbidade.

Nesse contexto, as lesdes do sistema musculoesquelético sdo as que ganham énfase por
serem uma das mais importantes causas de morbidade e incapacidade em adultos (Parniapour
et al. 1990, Yeliu; Callahan, 1995). Um dos grupos mais afetados por essas lesdes no sistema
musculoesquelético, particularmente as algias vertebrais, € o de trabalhadores da area de
enfermagem. Uma das atividades que sdo responsaveis € o transporte e movimentacdo de
pacientes (WHO, 1985).

Para garantir uma maior seguranca a salde dos profissionais existem diversos
equipamentos para auxiliar no deslocamento dos pacientes. Um dos mais frequentes é a cadeira
higiénica, similar a uma cadeira de rodas, ela serve para auxiliar o paciente e enfermeiro no
momento da higienizacdo daquele.

Apds uma andlise do mercado nacional de cadeira de rodas, percebeu-se que, dentre as
cadeiras analisadas, nenhuma delas respeita as condi¢es impostas pela norma ABNT 9050 -
Acessibilidade a edificagbes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos, que cita também as
dimensGes e condi¢bes minimas para um assento de pessoa obesa.

Portanto, o trabalho aborda uma anélise de tensbes de uma cadeira higiénica simples
gue atenda aos requisitos determinados pela norma, fazendo com que as pessoas obesas possam

se sentir mais confortaveis e seguras ao utilizar um equipamento deste tipo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A locomocao e higienizacdo de pacientes com debilidade fisica é de suma importancia
dentro do ambiente hospitalar. Atualmente no mercado nacional ndo é comum uma cadeira
higiénica que obedeca as dimensdes da norma ABNT 9050. Assim, justifica-se o presente
trabalho que, ao desenvolver uma cadeira higiénica para obesos, estard contribuindo,
principalmente, para a acessibilidade da populacdo obesa e uma maior seguranca para 0S

profissionais da area da salde.

1.2  OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar o projeto mecéanico de uma cadeira higiénica
para pessoas obesas.
» Realizar o dimensionamento da cadeira higiénica para obesos a partir de especificacdes
de projeto;
» Realizar os calculos por meio do Método de Elementos Finitos (MEF).

» Desenvolver o desenho computacional do objeto de estudo via Autodesk Inventor;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho possui uma divisdo de 5 capitulos. O primeiro capitulo conta com
uma introducéo ao assunto da monografia, justificativas demonstrando o porqué da execugédo
do mesmo e objetivos a se alcancar. Ja no capitulo seguinte sdo apresentados alguns conceitos
e normas, como o que é a obesidade, a norma ABNT 9050 - que dita algumas regras para a
fabricacdo de cadeiras para obesos. No capitulo 3 é mencionado alguns métodos que serdo
usados para a realizacdo do estudo, como os critérios de falhas e 0 método FEM. No capitulo 4
apresenta-se a metodologia empregada, alguns calculos para o pré-dimensionamento do projeto
e os resultados das simulagdes - as tensdes e os deslocamentos da estrutura da cadeira higiénica.

Por fim apresentam-se algumas conclusdes deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  OBESIDADE NO BRASIL

A obesidade é uma doenga crénica definida como um acumulo excessivo de tecido
adiposo num nivel que compromete a salde dos individuos (WHO, 1997) - assim como
disturbios do aparelho locomotor, dificuldades respiratdrias e problemas dermatolégicos, além
de favorecer o surgimento de enfermidades potencialmente letais como dislipidemias, doencas
cardiovasculares, Diabetes N&o-Insulino-Dependente (Diabetes Tipo Il) e certos tipos de
cancer.

No entanto, o grau de excesso de gordura, sua distribui¢cdo no corpo e seu impacto na
salide variam entre as pessoas obesas. Atualmente, a obesidade tornou-se um grande problema
na sociedade moderna devido ao seu desenvolvimento em diferentes partes do mundo. Os danos
causados pela obesidade sdo significativos. Além dos listados acima, existem danos
psicossociais associados a problemas de discriminacao de pessoas com essa patologia. Estima-
se que 0s gastos publicos com a enfermidade consumam de 2% a 7% dos or¢camentos de saude
nos paises desenvolvidos (WHO, 1997).

Ainda gue seja uma doenca cujas causas nao sdo totalmente compreendidas, ha algum
consenso na literatura de que a obesidade é provocada pela interacéo de varios fatores, o que
confere a doenca sua natureza multifatorial (Stunkard, 2000; Pena e Bacallo, 2000).
Operacionalmente, a obesidade € diagnosticada pelo parametro estipulado pela Organizacéao
Mundial de Satde (WHO, 1997) — o IMC (indice de Massa Corporal) obtido por intermédio
do calculo da relacdo entre peso corporeo (kg) e estatura (m)? dos individuos. Através deste
parametro sdo considerados obesos os individuos cujo IMC encontra-se num valor superior ou
igual a 30 kg/mz.

Nas ultimas décadas, a populacdo brasileira experimentou mudancas dramaticas nas
condigdes de vida, saude e nutricdo. Entre as mais significativas, destacam-se os aumentos da
obesidade. Estudos nacionais afirmaram que a doenga vem avancando em todas as faixas
etarias, entretanto afeta de forma diferente pessoas em regifes e classes sociais distintas, as
mulheres de baixa renda sdo as que mais sofrem.

A obesidade também € comum em todas as regides geogréaficas, especialmente nas areas

urbanas - tais resultados descrevem a magnitude da obesidade nos paises em desenvolvimento
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e ressaltam a complexidade do perfil nutricional dessas populagdes. Todas essas mudangas

representam desafios inegaveis para a satde publica hoje.

Figura 1 - Prevaléncia de obesidade na populacao adulta de 20 anos ou mais de idade, por
sexo no Brasil no decorrer de anos.

OBESIDADE

Masculino

°0F 2002-2003  FOF 2008-2009 PNS 2013 PNS 2019

Fonte: IBGE (2019).

2.2 PROBLEMAS ERGONOMICOS NA ENFERMAGEM

Diversas organizacfes e pesquisadores mostram-se cada vez mais mobilizados com a
questdo dos efeitos da ocupacdo sobre a salde de trabalhadores, preocupados com temas
relativos a saude do trabalho (WHO, 1985).

Procura-se examinar progressivamente como a ocupacgao pode ser determinante do
desenvolvimento de certas doencas. Nesse contexto, as lesbes do sistema musculoesquelético
tém atraido a atencdo de pesquisadores de todo 0 mundo por serem uma das mais importantes
causas de morbidade e incapacidade em adultos e pelo custo econdmico que acarretam
(Parniapour et al. 1990, Yeliu; Callahan, 1995).

Sabe-se que esse sistema pode ser comprometido por diversos fatores como 0s
relacionados a elevacédo e transporte de cargas, condigdes ambientais do local de trabalho e
organizagdo do trabalho. Certas posturas e movimentos que um trabalhador realiza
repetidamente ao longo dos anos podem afetar sua musculatura e estruturas 6sseas e articulares,
principalmente a estrutura de sua coluna e membros, causando em curto prazo dores € no longo

prazo danos permanentes e deformidades.

Um dos grupos mais afetados por essas lesdes no sistema musculoesquelético,

particularmente as algias vertebrais, € o de trabalhadores da area de enfermagem (Parniapour
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et al. 1990). Inimeros outros fatores mais amplos podem contribuir para a ocorréncia de dores

nas costas, como pratica de atividade fisica, fatores psicoldgicos, defeitos posturais e
congeénitos.

Quanto aos fatores de risco relacionados especificamente com as atividades
profissionais, 0s mais citados sdo o transporte e movimentacdo de pacientes, movimentos
frequentes de flexao e torgdo da coluna vertebral e, os fatores ergondmicos inadequados de

mobiliarios e equipamentos utilizados nas atividades cotidianas da enfermagem.

2.3 CADEIRAS HIGIENICAS

A cadeira higiénica é um dispositivo frequentemente utilizado no ambiente hospitalar
no amparo de pessoas com debilidade fisica e dificuldade na locomocéo, suas duas principais
funces sdo: facilitar a transferéncia e a higienizacdo do paciente.

A transferéncia do individuo para a cadeira higiénica convencional € realizada de forma
similar ao processo feito para uma cadeira de rodas — como pode ser visto na Figura 2, o
cuidador deve abracar o paciente de frente, passando os bragos por debaixo dos bracos dele,

levantando e girando seu corpo até a cadeira.

Figura 2 - Cuidadora auxiliando a pessoa na utilizacdo de uma cadeira de rodas.

i Fig.2nc Fig. 20d

Fonte: Revista escola de enfermagem USP (2000).
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Vale ressaltar que o uso de uma cadeira higiénica garante:

e Mmaior seguranca, tanto para o paciente quanto para o cuidador, visto que os freios da
cadeira garantem a estabilidade do equipamento mesmo em ambientes escorregadios
como a cabine de chuveiro;

e maior conforto, pois é projetada para dar suporte ao paciente, permitindo que ele se
acomode durante o banho e ndo precise se movimentar muito;

e maior praticidade, sua estrutura simples permite que os cuidadores alcancem facilmente
0 corpo do usuério;

e diminuicdo dos esforcos no sistema musculo esquelético dos cuidadores, reduzindo o

risco de problemas de satde no ambiente de trabalho.

2.3.1 Benchmarking de cadeiras higiénicas

A quantidade de modelos de cadeiras higiénicas presentes no mercado brasileiro
atualmente é bem restrita, os exemplares possuem aspectos semelhantes e usabilidade
parecidas. E mostrado na Tabela 1 uma analise de quatro cadeiras levando em consideragio o

peso, dimensdes, capacidade de carga e algumas peculiaridades.

Tabela 1 - Benchmark das cadeiras de banho encontradas no mercado brasileiro.

~ . Dimensdes Peso Capacidade
Ilustragao Fabricante Modelo g P
LxCxA [cm] [kg] [kg]
@ Dellamed D60 58 x 42 x 96 10kg 150kg
@ Prolife Flex Obeso 65 x 63 x 82 10kg 130kg
i' Jaguaribe Big *50 x 42 x 20 9.5kg 130kg
JF. l
¢ ™
= / Carcilife Cadeira Banho PVC 70 x 50 x 103 18kg 150kg

-

*Dimensdes do assento da cadeira

Fonte: Proprio autor.
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2.4 NORMA ABNT 9050

A norma ABNT 9050 dita as normas para assentos de pessoas obesas, ou seja, todas as
cadeiras que forem destinadas as pessoas dessa categoria devem atender as medidas
especificadas pela norma. Segundo a norma ABNT alguns requisitos minimos que devem ser

respeitados sao:

o profundidade do assento minima de 0,47 m, medida entre sua parte frontal
e 0 ponto mais frontal do encosto tomado no eixo de simetria;

e largura do assento minima de 0,75 m, medida entre as bordas laterais no
terco mais proximo do encosto.

e altura do assento minima de 0,41 m, medida na sua parte mais alta e
frontal;

e quando providos de apoios de bracos, estes devem ter altura entre 0,23 m
e 0,27 m em relacdo ao assento;

e 0s assentos devem suportar uma carga de 250 kg.

Figura 3 - Dimensdes para assentos de pessoas obesas segundo a norma ABNT 9050.

Dimensbes em metros

0472051

0,23a 0,27

Eixo de simetria

0.79 min

0412045

- .. e. =

....... . R T BRI T SRR 1< B

a) Vista lateral b) Vista superior

Fonte: Norma ABNT 9050 (2015).
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2.5 PROJETO COM ANALISE DE CARGAS

2.5.1 Metodologia de projeto

A metodologia de projetos € essencialmente um exercicio de criatividade aplicada
(Norton, 2013). Ha inumeras metodologias de projetos para auxiliar a enfrentar o problema néo
estruturado - casos em que a definicdo do problema é vaga e para 0s quais muitas solucdes
possiveis existem.

Independentemente da metodologia aplicada é notavel que existem trés principais
grandes fases: prée-desenvolvimento, onde ocorre 0 planejamento estratégico, a identificacdo da
necessidade, uma pesquisa inicial; desenvolvimento, etapa onde acontece realmente o processo,
protétipos, testes; e a Ultima etapa de pds desenvolvimento, acompanhamento apds o
lancamento do projeto.

Importante mencionar que dentro dessas trés grandes fases, pode-se ter diversas
subfases, dependendo da complexidade do projeto a ser realizado. Outro ponto fundamental é
perceber que ndo se projeta de modo linear, as vezes faz-se necessario voltar para alguma etapa
a fim de realizar melhorias.

Teoricamente, poderiamos continuar esta iteracdo em um dado problema de projeto para
sempre, criando continuamente pequenas melhoras, mas chega um momento que se deve
declarar o projeto bom o suficiente e executa-lo.

Maquinas que estdo em operacdo ha muito tempo e aprimoradas por muitos projetistas
atingem um nivel de “perfeicdo”, o que as tornam dificeis de melhorar. Um exemplo ¢ uma
bicicleta simples. Embora os inventores continuem tentando melhorar a maquina, o projeto

basico permanece praticamente intacto (Norton, 2013).

2.5.2 Critérios de falha

Em estruturas metalicas € comum considerar o escoamento como principal critério de
falha em uma estrutura, pois quando esse fendmeno ocorre hd uma deformacéo pléstica no
material, ou seja, suas caracteristicas geométricas sdo alteradas de forma permanente, tal feito

pode acarretar numa eventual falha catastrofica chamada ruptura.
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Este pardmetro é obtido por ensaios de tragdo definidos pela Associagdo Brasileira de

Normas Tecnicas (ABNT) na Norma Brasileira (NBR) 6892. Segundo tal norma, durante o
ensaio o eixo do corpo de prova deve coincidir com o eixo de aplicacdo da forca, tendo assim

somente um estado axial de tensdes, conforme visto na Figura 4.

Figura 4 - Representacdo de um ensaio de tracgo.
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Fonte: BIPODI (2022)

Cada material reagira de maneira diferente ao ensaio, dependendo de suas propriedades
mecanicas. Esse comportamento pode ser classificado, em geral, como um comportamento
ductil - onde ha uma deformacédo antes da ruptura, ou fragil - onde a ruptura ocorre de forma
inesperada.

Para uma deformacdo de um material ductil - caso das ligas metéalicas, que sera aplicado
na estrutura do projeto, ttm-se o comportamento representado no grafico de tensdo por
deformacéo da Figura 5, onde o ponto P, E, H, B e Z representam respectivamente o limite de
proporcionalidade, limite elastico ou de ruptura, inicio do encruamento, resisténcia maxima e

resisténcia a ruptura.
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Figura 5 - Grafico de tensdo por deformacdo de um material dctil.

F 3
L

Fonte: Altenbach; Kolupaev (2015).

Ja a Figura 6 mostra o grafico tensdo e deformacéo para diferentes tipos de materiais,
que possuem comportamentos distintos. E possivel observar as curvas a, b, ¢ e d, onde
representam respectivamente material quebradico com comportamento principalmente elastico,
material dictil com endurecimento dominante, material ductil sem ponto de escoamento

significativo, e por fim um material dictil com amolecimento dominante.

Figura 6 - Grafico de tensdo por deformacédo de diferentes tipos de materiais.
ik

Fonte: Altenbach; Kolupaev (2015).

Nos problemas reais de engenharia raramente ocorre um estado uniaxial de tensoes,
portanto, € necessdrio 0 uso de metodos que permitam a comparacdo entre um estado
generalizado de tensdes com o limite de escoamento, que é obtido por meio de um ensaio
uniaxial de tensdes. Atribui-se a esses métodos o nome de critérios de falha. Os critérios de
falha mais difundidos e aceitos para materiais com comportamento ddctil sdo os critérios de
von Mises e Tresca.
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2.5.2.1 Critérios de VVon Mises

O critério de von Mises enuncia que 0 escoamento de um material ductil ocorre quando
a energia de distor¢do por unidade de volume do material for igual ou superior a energia de
distorgéo por unidade de volume do mesmo material quando ele atinge o escoamento em um
ensaio de tracdo Shigley (2006).

A Figura 7 retrata um estado complexo de tensdes, sendo as tensbes principais a;, g, €

o; representadas em (a). Ja em (b) e (c) pode-se ver a decomposicdo das tensdes nas

componentes hidrostaticas ( o4, ) € distorcional, respectivamente.

Figura 7 — Estado tridimensional de tensdes.

0 20,7> 0,
(a) Tensoes triaxiais (b) Componente hidrostdtica (¢) Componente distorcional

Fonte: Budynas; Nisbett (2011).

As equaces que seguem tém como referéncia Budynas e Nisbett (2011), onde citam
que a tensao hidrostatica (o,,), vista na Figura 8 (b) € a media aritmética das tensdes principais,

sendo representada pela equacgéo [1].

ol+ d2+ o3
O =2222E

A energia de deformacdo (u) do estado generalizado de tensdes por unidade de volume
é dada pelas equacoes [2] e [3].

u = é(ela] + &0, + &03)  [2]

u = é [0,°+ 02° + 057 — 2v(0,0; + 0,03 + 030;,)]  [3]
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onde tém-se que u é a energia de deformacdo, ¢ € a deformacdo, v é o coeficiente de Poisson e

por fim E é o modulo de elasticidade do material.
Ao substituir as trés tensBes principais tensdes, pelas componentes hidrostaticas na

equacdo [3] obtém-se a energia de deformacéo necessaria para causar uma mudanca do volume

(u,), dada pela equagéo [4].
w, = 2 (1-2v)  [4]

Ao levar o quadrado da equagéo [1] a [4] e subtraindo-se o resultado com a equacao [3],
depois de algumas manipulac¢6es chega-se na equacao [5], que representa a energia de distorgéo

do estado tridimensional de tensdes.

u, = 13"'_; [(01—02)2+(02—203)2+(03—01)2] [5]

Para o caso de um estado uniaxial de tensGes tém-se que ;= S,,, & as demais tensdes

principais nulas, reduzindo a equacéo [5] na equacéo [6].

1+
Ug = 3_;53/2 [6]

onde Sy é o limite de escoamento do material.

Baseando-se nesse principio, o critério estabelece uma tensdo equivalente, ou uma
tensdo Unica, que deve ser comparada com o limite de escoamento do material, onde se a tensdo
equivalente for maior que o limite de escoamento, o material ira falhar.

Portanto, igualando a equacdo [5] e [6], tém-se a tens&o equivalente de von Mises como:

o = J [(01 —02)2+(02—203)2+ (03—01)2] [7]

onde a tenséo equivalente de von Mises € representada por ¢’ , enquanto as tensdes triaxiais por

0],02,03 .
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Figura 8 - Representacdo grafica do critério de von Mises.

o

Fonte: Adaptada de Budynas; Nisbett (2011).

Existe também a representacdo grafica do critério de von Mises - vista na Figura 8, uma
vez que a representacéo de um estado plano de tensGes principais o; e g, € vista como um

ponto coordenado. Considera-se a situacdo segura, se este ponto estiver dentro da regido

delimitada pelo critério e pela tensdo de escoamento.

2.5.2.2 Critério de Tresca

O critério de Tresca afirma que a falha ocorre quando a tensdo de cisalhamento méaxima
local excede a tensdo de cisalhamento maxima do corpo de prova em um ensaio de tracao.
(Norton, 2013)

Segundo Norton (2013), a tensdo de cisalhamento maxima em ensaio de tracdo € a
metade da tensdo de escoamento do material. Nota-se que este critério € um pouco mais

conservador do que o de von Mises e esta representado na equacéo [8].

o" = 0,55y [8]

onde o” € a tensdo equivalente de Tresca, enquanto S,, € a tensdo de cisalhamento no ensaio de
tracao.
Assim como o critério de von Mises, o de Tresca tambeém pode ser representado

graficamente. A Figura 9 mostra o critério de falha de Tresca para um estado plano de tensdes.
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Figura 9 - Representacdo grafica do critério de Tresca.

Fonte: Adaptada de Budynas; Nisbett (2011).

Pode-se dizer que qualquer estado de tensdo - representado pelo ponto coordenado,
descrito pelas tensdes principais o; e o, dentro da regido delimitada pelo critério, esta seguro

guanto ao escoamento.

2.5.3 Coeficiente de seguranca

O coeficiente de seguranca, muitas vezes chamado de fator de seguranca, € um fator
requerido no projeto mecanico para que a operacao ocorra de maneira segura. Pode ser expresso
de diversas maneiras e € tipicamente a razdo entre duas quantidades que possuem as mesmas
unidades, como (resisténcia)/ (tensdo atuante), (esforgo critico) / (esforco aplicado), (esforco
que quebra a peca)/(esforco esperado em servigo), sendo assim ele sempre € um valor
adimensional.

Outra maneira interessante de se referir ao coeficiente de seguranca ¢ a incerteza de um
projeto ou do préprio projetista. A forma de expressdo do coeficiente geralmente é escolhida
com base no tipo de esforco exercido sobre a peca. Por exemplo, considere uma trelica que
suporte um teto de uma fabrica, desprezando as condicdes climaticas - dias de chuva, ventanias,
queda de neve (para lugares mais frios), podemos dizer que temos um esfor¢o previsivel - peso
do telhado, ao longo do tempo, portanto, a razéo entre a resisténcia do material da trelica e a
tensdo causada na mesma devido ao peso do teto pode ser apropriada para o coeficiente de

seguranca.
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O valor de C.S mais baixo de qualquer peca é o mais importante, pois prevé a forma

mais provavel de falha. Quando seu valor é igual a 1, a tenséo na peca é igual a resisténcia do
material (ou a carga aplicada é igual a carga que causa a falha), logo, a falha ocorrera. Portanto,

0 C.S deve ser sempre maior que 1.

2.5.3.1 Escolha coeficiente de seguranga

A escolha de um coeficiente de seguranca é quase sempre uma tarefa confusa para um
projetista iniciante. O coeficiente de seguranca pode ser pensado como uma medida da incerteza
do projetista quanto aos modelos analiticos e teorias de falhas, bem como dados de propriedades

do material utilizado, e deve ser escolhido apropriadamente.

A decisdo dependera de diversos fatores, dentre eles pode-se citar a imprecisdo do
modelo analitico do projeto, da confianca nas informacGes das propriedades mecénicas do
material utilizado, de como esse material é estocado/armazenado, do conhecimento da variagdo

das possiveis condi¢des de cargas em servigo, dentre muitos outros.

Se um modelo ndo tiver sido tdo bem testado ou se as informac@es das propriedades dos
materiais forem menos confidveis, um C.S maior é recomendavel. Entretanto, vale ressaltar que
quanto maior o coeficiente de seguranca, mais pesado o projeto, acarretando maiores custos e
as vezes inviabilizando o mesmo - como é o caso do projeto de aeronaves. Portanto, a escolha
do C.S deve ser o suficiente para garantir a seguranca do projeto e ao mesmo tempo otimiza-

lo.

H& algumas normas que determinam o coeficiente de seguranca para determinados
projetos e condicdes, porém a Tabela 2, traz um conjunto de fatores para materiais dicteis que
podem ser escolhidos em cada uma das trés categorias listadas com base no julgamento do
projetista sobre a qualidade das informacdes utilizadas. O coeficiente global de seguranca é

tomado como o maior dos trés fatores escolhidos.
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Tabela 2 - Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais

ducteis.

[+

Fonte: Norton (2013).

2.5.5 Materiais possiveis para a estrutura e componentes

A escolha do material da estrutura € uma etapa crucial do projeto. Faz-se necessario um
conhecimento das caracteristicas de aplicacdes e especificacdes do componente, bem como as
suas propriedades, no nosso caso, especialmente as mecéanicas. Tendo isso em mente, alguns
materiais se tornam bons candidatos para a construcdo da estrutura. Normalmente esses
materiais ja estdo sendo utilizados para a fabricacdo das cadeiras higiénicas, entre eles pode-se
citar os agos, por ter grande disponibilidade e baixo custo. Assim como 0s agos, as ligas de
aluminios também tém grande destaque, por possuirem boas propriedades mecénicas e baixa

densidade. E por ultimo o plastico, por ter uma baixa densidade e custo.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas de materiais comumente encontrados na construcédo de
cadeiras de banhos.

Modulo de Limite de Limite de Modulo de
Densidade Poisson ElasticidadeEscoamento Resisténcia a3 Cisalhamento

Material [g/cm?] [GPa] [MPa] Tracio [MPa] [GPa]
Aluminio 6351 -T6| 2.71 0.33 69 283 310 26
Aluminio 7050 - T| 2.83 0.33 72 469 524 27
Aco 1040 7.9 0,29 200 415 620 80
Aco ASTM A36 7.8 0.26 200 250 400 79

PVC 1.13 5 57 61

Fonte: Proprio Autor com referéncia no site Makeitfrom.
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A maioria dos problemas de engenharia pode ser formulada através dos principios gerais
da Mecanica do Continuo - ramo da mecénica que trata a matéria como sendo um meio
continuo, sem vazios interiores, desconsiderando sua estrutura molecular.

Esse conceito permite a definicdo do ponto geométrico - volume igual a zero, por um
limite matematico tal como na definicdo de derivadas no célculo infinitesimal. Assim, na
Mecanica do Continuo os principios da fisica sdo escritos sob a forma de equacdes diferenciais,
as quais uma solucéo analitica so é viavel para problemas simples.

Para problemas de geometria e condi¢des de contorno complexas adota-se, dentre outros
métodos, o dos elementos finitos (MEF, ou FEM do inglés), uma vez que é uma ferramenta
numérica com grande capacidade de solucdo de equacgdes diferenciais parciais e possui uma
precisao aceitavel.

O MEF ¢ baseado na divisdo do continuum em sub-regifes geométricas simples
(elementos finitos), que podem ser tridangulos, quadrilateros, cubos etc. As subdivisfes do
continuo, chamadas de malhas, permitem a resolucéo parcial de problemas, ou seja, transformar
um problema maior em uma série de problemas mais simples.

Segundo Azevedo (2003), entre 0s aspectos que se deve levar em consideracdo na fase
que antecede uma andlise pelo MEF estdo: analise dindmica ou estatica; analise linear ou ndo

linear; geometria reticular, laminar ou sélida.

3.1 OMETODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO AUTODESK INVENTOR 2022.

3.1.1 Geragdo da geometria

A primeira etapa ao realizar uma analise usando o método de elementos finitos no pacote
de célculo é criar a geometria a ser analisada. Em geral, o programa é bastante acessivel e de
facil compreensdo, mas exige algum esforco por parte do usuério para que os desenhos figuem
0 mais proximo possivel da realidade.

Na Figura 10 podemos ver uma representacao da tela inicial do Inventor e na barra de
comando podemos ver algumas fungdes para a criagdo de diferentes geometrias - cubo, esfera,

entre outras. Ap6s manipulacdes das formas, cria-se o elemento desejado.



Figura 10 - Layout inicial do programa A
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Insercéo dos materiais

Fonte: Autodesk Inventor (2022).
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utodesk Inventor.
. @

Um dos passos importantes na realizacdo de um estudo de tensao € a escolha do material

na confec¢do das pecas. O software possui uma biblioteca com os materiais mais comuns - aco

inox, aluminio, madeira, vidro, entre outros. Entretanto, caso seu estudo necessite de algum

material com uma caracteristica mais singular, ha a possibilidade de inseri-lo dentro do

programa.

A Figura 11 mostra um dos materiais que podem ser encontrados dentro da biblioteca

do programa.

Figura 11 - Lista de materiais j& encontrados na biblioteca do Inventor.
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Fonte: Autodesk Inventor (2022).
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3.1.3 Insercéo dos carregamentos, restricdes e material da geometria

O proximo passo na analise é inserir os carregamentos, restrigdes e materiais. Diferentes
modos de carga podem ser selecionados no software, como uma forca - carga aplicada em um
unico ponto; pressao - uma carga distribuida em uma area; momento e até mesmo gravidade.

A Figura 12 mostra uma énfase dos carregamentos que podem ser aplicados na estrutura

que sofrera a simulacao.

Figura 12 - Modulo de simulag&o no Inventor, com énfase no componente das forcas.
3D Model Sketch Annotate Inspect Tools Manage View Environments Collaborate Fusion 360 mm @~

g S g~ 2| EF h & =E 2 & -

Manage Material Prepare Constrai.. | Loads | Contacts Mesh Solve Result Display Report Guide Settings
Model X + Q=

Modeling | Study

L]Parts

Loads

Fonte: Autodesk Inventor (2022).

Semelhante as cargas, ao listar as restricdes - que podem ser vistas na Figura 13, pode-
se também escolher diferentes op¢des de acordo com a condicdo real que a geometria suporta.
Essas restri¢goes podem ser chamadas de “fixas” - Remove todos os graus de liberdade;
“pino” o qual impede que as faces se movam ou se deformam em combinagOes de dire¢Ges
radiais, axiais ou tangenciais, ¢ por ultimo “sem fric¢do” - Aplicar a uma superficie plana ou
cilindrica. Impede que a superficie se mova ou se deforme na direcdo perpendicular relativa a

superficie.

Figura 13 - Modulo de simulagéo no Invetor, com énfase no componente das restri¢oes.
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Fonte: Autodesk Inventor (2022).
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3.1.4 Criagéo da malha computacional

Uma das etapas mais importantes na execuc¢do da analise computacional é a criacdo da
malha, que nada mais é do que a divisdo de um modelo em um nimero equivalente de elementos
finitos, que podem ser de diferentes tipos e dimensdes. Esses elementos sdo formados por nos,
que podem ser internos ou externos, ou seja, pertencem ao interior do elemento ou estdo
localizados na borda do elemento. A criacdo da malha grade computacional pode ser controlada
no feixe para que os elementos possam ser redimensionados.

No programa Autodesk Inventor a malha é gerada como uma sobreposi¢do na
geometria do modelo. As contagens de malha, nos e elementos sdo exibidas no canto da
visualizacdo da pagina. A visibilidade da contagem de nos e elementos é gerenciada com
informagdes da barra de cores se os resultados da simulacdo também estiverem visiveis
(Autodesk Inventor, 2019). Portanto, para resultados visiveis, quando a visibilidade da barra
de cores estiver desativada, as contagens de nos e elementos também ndo estarao visiveis.

Para a criacdo da malha pode-se aceitar a malha padrdo e continuar a simulacao,
ajustar as configuragcdes da malha ou usar os controles de malha locais ou usar a exibicdo de
malha para sobrepor uma malha nos resultados da simulagdo para ver onde as concentragdes
de tensdo sdo relativas aos elementos da malha. No projeto em questdo utilizou-se a malha

padréo.

3.1.5 Execucdo da andlise e obtencéo dos resultados

O ultimo passo € a execucdo da analise dentro do pacote computacional. Nesta etapa as
equacdes de tensdes, deformacbes e deslocamentos sdo resolvidas através do método dos
elementos finitos, para posteriormente serem mostrados os resultados das saidas graficas de

tensdes, deformacdes e deslocamento.
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Nesta etapa serd apresentada a metodologia utilizada para alcangar os objetivos do

trabalho. A Figura 14 traz um fluxograma das atividades que foram desenvolvidas.

Redefine malha

Nﬁﬂ‘—‘

Figura 14 - Fluxograma de atividades.
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Fonte: Préprio autor.
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A metodologia utilizada para cada atividade é descrita a seguir:

revisdo bibliogréfica: foi realizada uma pesquisa a bibliografia existente, procurando
um embasamento tedrico para o desenvolvimento das atividades seguintes, bem como
um benchmarking das cadeiras higiénicas;

modelagem 3D: com base na revisdo bibliogréfica, foi desenvolvida a concepcéo da
estrutura simplificada da cadeira de rodas, atendendo as especificacGes de norma e uso.
Primeiramente foi construido um modelo 3D da estrutura, seguindo as dimensdes
especificadas pela ABNT NBR 9050, utilizando para isto o software Inventor.
simulacdo da estrutura: a partir do modelo 3D da estrutura simplificada, sera feita a
modelagem e simulagdo numérica da mesma, para determinar se esta suportard os
esforcos impostos. A simulacdo numérica sera realizada pelo método dos elementos
finitos utilizando o mesmo software.

Por fim, a imagem abaixo traz um cronograma, o qual as atividades realizadas

obedeceram.

Tabela 4 - Cronograma de atividades.

Periodo de desenvolvimento
2022 2023

Atividades . . A > 0 N D .

u u g e u 0 e a

n | 0 t t v z n

Revisdo bibliografica X X X

Concepcao de design, projeto mecanico X X X
Andlise e calculos X X
Desenhos e modelagem 3D X

Redagdo do trabalho X X X

4.1

Fonte: Proprio autor.

PRE DIMENSIONAMENTO DA CADEIRA HIGIENICA

Antes de realizar o esbogo da cadeira no software, fez-se uma analise de tensdes nos

pontos mais criticos da mesma, levando em consideragéo as barras marcadas em azul na Figura

15, que formam o assento da cadeira. Esse esbogo foi realizado uma vez que todas as medidas

da cadeira ja estavam descritas pela norma ABNT 9050 e sé restava encontrar o perfil tubular

apropriado para ser utilizado a fim de suportar a carga minima de 250kg, ou 2500N.
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Figura 15 - Cadeira higiénica utilizada para simulacdo, com énfase nas barras onde as forcas
serdo aplicadas.
!‘_‘

Fonte: Proprio autor.

A carga poderia ser pontual e aplicada no centro da cadeira higiénica, todavia optou-se
por uma distribui¢do nas barras que formam o assento. Pela simetria do problema dividiu-se,
entdo, igualmente a carga por quatro, visto que é o nimero de barras em que ela é apoiada.

Portanto, a forca F da Figura 16 equivale a 625 N.

Figura 16 - Representacgéo lateral das forcas.

———

__,V.
£

Fonte: Proprio autor.
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Sabe-se que o somatdrio das forcas no eixo Y deve ser nulo para uma estrutura
estaticamente equilibrada. Utilizando a equacdo [9], encontram-se os valores de Ra e Rb, que

pela simetria, s&o metade do valor de F.
XE =0 [9]

Analisando cada uma dessas barras separadamente e tratando o peso do paciente sentado
como uma forca localizada em um dnico ponto, a anédlise mecanica é feita e tratada como uma
viga bi engastada e o esforco pontual sera exercido sobre ela em dois planos: xy e xz. A Figura
17 representa a barra desenhada no software para melhor visualizagéo do problema.

Figura 17 - Representacdo da barra no software Autodesk Inventor.

Fonte: Préprio autor.

Utilizando a Figura 18 do Diagrama de Corpo Livre da barra, encontra-se o diagrama
de esforco cortante (DEC) sobre as vigas e por consequéncia o esfor¢o cortante maximo na
estrutura; Tal diagrama é apresentado na Figura 19.

Figura 18 - Diagrama de Corpo Livre da barra (DCL).

1. L 4

Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 - Diagrama de esforco cortante da barra (DEC).
V (N) 4

312,5

Y

L(m)

Fonte: Proprio autor.

Ja 0 momento fletor méximo pode ser encontrado com base na Figura 20 utilizando a
equacdo [10] e pode-se também obter o diagrama de momento fletor (DMF), visualizado na

Figura 21.

Figura 20 - Momento fletor para uma viga bi engastada.

Fonte: Hibbeler (2013).

Figura 21 - Diagrama de momento fletor da barra (DMF).

M (Nm)

Fonte: Proprio autor.
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M== [10]

Obtido os valores maximos do esforco cortante e do momento fletor é possivel encontrar
as tensdes normais e de cisalhamento atuantes na viga por meio das Equacdes [11] e [12],
respectivamente. Vale ressaltar que a parte superior da barra sofre uma tensdo de compresséao

enquanto a parte inferior da barra esta sob uma tensdo de tragao.

_ MDeyt
0 === [11]

Onde M é o momento fletor maximo encontrado, D é o diametro externo da barrae | é

0 momento de inércia dado pela Equacéo [13].

=2 2

ID

Onde V ¢ o esforco cortante maximo, Q ¢ o momento estatico da area A’ em relagao a

linha neutra dado pela Equacéo [14].
I'= 5 Dex” —dine) [13]
Onde d é o didmetro interno do tubo vazado.
Q=y4A [14

Onde A’ ¢ a area da secdo transversal do segmento acoplado a viga na jungdo onde o
fluxo de cisalhamento deve ser calculado e y’ ¢ a coordenada y do centroide da area A’. Para

uma secdo transversal circular vazada, a Equagéo [12] pode ser descrita como na Equacéo [15].

_ V Rext’ +RextTint+Tint’
Tmax — 1,33~ ( 2, .. 2 ) [15]
A Rext™+Tint

Onde R,,€ 0 raio externo, enquanto r;,; é 0 raio interno. Sabe-se também que a tenséo
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admissivel pode ser dada pela Equacéo [16].

__ Oescoamento
Oadm = cs [16]

Onde CS é o coeficiente de seguranga de projeto € Goscoamento & @ tensdo de

escoamento do material - encontrada na Tabela 3.

Apos uma detalhada analise percebeu que a tensdo méxima normal ocorre no ponto mais
externo da barra - quando o didmetro externo € maximo, porém nesse ponto sabe-se que a tensao
de cisalhamento € nula. Por outro lado, a tensdo maxima de cisalhamento ocorre no centro da
barra, onde pela equacéo € notavel que a tensdo normal é igual a zero.

Portanto, para obter os didmetros da barra e por fim, o seu perfil, utilizou-se somente a
tensdo méaxima normal, pois é sabido que ela €, na maioria dos casos, maior do que a tenséo de
cisalhamento.

Para encontrar os diametros igualou-se as Equacdes [11] e [16] e depois de algumas
manipulacdes matematicas, contou com duas incognitas, o diametro externo (Dext) e o interno

(dint), como pode ser visto pela Equacédo [17].

Vs
Dext __ 37%0%escoamento [17]
(Dext’~dint") MxCS

Os demais parametros como o valor maximo de momento fletor (M) foi encontrado pela
Equacdo 10, a tensdo limite de escoamento (G,scoamento) € Vista na Tabela 3 - para 0 Aluminio
6351-T6 e por fim o CS adotado igual a 3, levando em consideragéo a Tabela 2 para uma ocasiao
de um ambiente moderadamente desafiador

Assumindo o valor de um diametro externo € possivel encontrar o valor maximo do
didmetro interno para satisfazer as condi¢des impostas. Admitiu-se como didmetro externo o
valor de 25,4mm, ou 17, pois € um perfil tubular facilmente encontrado no mercado.

O didmetro interno maximo requerido é de 23,4mm, sendo assim uma espessura minima
de 1 mm, entretanto utilizou-se um perfil tubular com as especificacbes 25, 4mm didmetro
externo X 3,17mm de espessura X 19,05mm diametro interno (1" didametro externo X 1/8" de
espessura X 3/4" diametro interno).

Por fim verificou-se a tensdo de cisalhamento, utilizando a Equacédo 15 e encontrou uma
tensdo de cisalhamento méaxima aproximadamente igual a 3 MPa, valor muito baixo e, portanto,

ndo havera ruptura.
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42  GEOMETRIA NO CAD

Com atenc¢do ao escopo e dando énfase aos requisitos listados como mais importantes
para o projeto da cadeira de rodas, desenvolveu-se uma concepc¢do da mesma, utilizando para
tal o software Autodesk Inventor. Esta concepcdo pode ser notada na Figura 22, bem como suas

dimens0es, vistas na Tabela 5 e seu desenho técnico, encontrado na Figura 23.

Tabela 5 - Dimensdes da cadeira higiénica realizada no software Inventor.

Cadeira Higiénica

altura 1070 mm
largura B840 mm
comprimento 1045 mm
largura assento 775 mm
comprimento assento 510 mim
didmetro da roda 100 mm
peso da estrutura Tkg
capacidade 250 kg

Tubo Estrutural
didmetro externo 25,40 mm
didmetro interno 19,05mm

Fonte: Préprio autor.

Figura 22 - Desenho ilustrativo da cadeira higiénica para obesos.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 23 - Desenho técnico com as medidas da cadeira higiénica para obesos.

) | |

f—— 45—

1070

- 250——]

Fonte: Proprio autor.

4.3 ESTRUTURA APLICADA NA SIMULACAO

A fim de facilitar a simulacdo foi utilizado somente a base estrutural da cadeira, como
pode ser visto na Figura 24. Para as simula¢des, foi utilizado o programa Autodesk Inventor
2022.

Figura 24 - Base estrutural da cadeira higiénica.
A Y

Fonte: Proprio autor.
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4.4 MATERIAL APLICADO NA SIMULACAO

Dentre os materiais descritos no topico 2.5.5 descartou-se inicialmente o PVC, uma vez
gue possui pequena resisténcia mecanica e para suportar 0 peso necessario, teria que se usar um
didmetro de tubo com dimensdes muito maiores do que o normal, tornando o projeto inviavel.

Apesar do aco possuir uma maior resisténcia aos esforcos solicitados e uma boa
disponibilidade no mercado, possui também uma densidade maior, fazendo com que a cadeira
ficasse mais pesada - cerca de 30kg, 0 que tornaria o processo dificil para os que a utilizariam.

Portanto, utilizou-se o aluminio 6351-T6, por possuir boa soldabilidade, propriedades
mecanicas desejadas e um custo relativo menor se comparado ao aluminio 7050. Como esse
material ndo existia na biblioteca do programa, fez-se necessario sua implementagdo, como é

visto na Figura 25.

Figura 25 - Caracterizacdo do material Aluminio 6351-T6 no Inventor com as principais
propriedades mecanicas tiradas da Tabela 3.

Material Editor: Aluminio 8331 - TG >

|dentity Appearance & | Physical &
P Information

» Basic Thermal

¥ Mechanical

Behavior |lsotropic
Young's Modulus  9,993E+06 psi
Poisson's Ratio 0,33

Shear Modulus  3,771E+06 psi

[l (967 (901 901

Density 0,092 pound per cubic inch

¥ Strength

Yield Strength 4, 140E+ 04 psi

(eI (4]

Tensile Strength  4,496E+04 psi

Fonte: Préprio autor.
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45 CARGAS APLICADAS NA SII\/IULAQAO

Para simular o regime estrutural estatico da cadeira de banho, ao invés de representar o
peso do paciente por uma unica forca de 250 kg (carga descrita pela norma ABNT 9050) - ou
aproximadamente 2500 N no centro do assento da cadeira de banho, foi utilizado 4 cargas de
mesma magnitude (625 N) distribuidas nas 4 barras que formam o assento, como foi citado
anteriormente. Isso pdde ser feito pela simetria do problema e ajudou a contornar o obstaculo
encontrado onde o programa assimila melhor cargas que estejam em contato com alguma face
da estrutura.

Além disso, na parte de restricdo foram colocados como fixos os 4 pés da cadeira,
simulando as rodas travadas durante o uso da cadeira.

Vale ressaltar que também foi adicionado o vetor gravidade atuando na vertical apontando para

baixo. Todas essas cargas podem ser vistas na Figura 26.

Figura 26 - Forgas e restricdes aplicadas na estrutura da cadeira para a simulacéo.

Fonte: Préprio autor.
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4.6 TENSOES E DESLOCAMENTOS NA ESTRUTURA

Os valores das tensdes e deslocamento total atuantes da estrutura da cadeira higiénica
foram obtidos por uma analise computacional, utilizando o método dos elementos finitos, no
software Inventor, e podem ser vistas na Figura 27 e Figura 28, respectivamente. Vale ressaltar
que a carga aplicada esta distribuida uniformemente pelo suporte do assento, situagdo em que

a pessoa se encontra sentada.

Figura 27 - Tensdo em mega Pascal (Mpa) na estrutura da cadeira higiénica.

Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

07/12/2022, 19:12:08
87,67 Max

| 70,13
52,6

35,07

i 17,53
0 Min

au,

Fonte: Proprio autor.

Da Figura 29 tem-se que a tensdo maxima na estrutura é de aproximadamente 88 MPa,
no ponto mais critico como o material de construcdo da cadeira de rodas (liga de aluminio
ABNT 6351-T6) tem um limite de escoamento de 283 MPa, obtém-se um coeficiente de
seguranca maior que 3 para o0 escoamento do material atendendo aos requisitos do projeto.

Para garantir a validade dos resultados foram realizados sucessivos refinos de malha no
ponto critico (destacado no quadro vermelho), utilizando uma regido de influéncia esférica com

centro no furo, até obter a convergéncia das tensdes equivalentes encontradas.
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Figura 28 - Deslocamento em milimetros (mm) na estrutura da cadeira higiénica.

Type: Displacement

Unit: mm

07/12/2022, 19:26:47
3.989 Max

"

3.191

2,393

1.596

0.798

0 Min

e

Fonte: Proprio autor.

O deslocamento principal analisado no problema é aquele vertical para baixo - na

orientacdo do eixo Y, e na situacdo mostrada foi encontrada uma variacdo de 4 mm, a qual pode

ser vista na Figura 28.

Tal deslocamento ficou maior do que esperado — um valor proximo a zero era necessario

para atender aos requisitos do projeto, portanto, propds-se uma nova estrutura com um reforco

para 0 assento e uma barra fixando o encosto da cadeira, evitando sua deflexdo e diminuindo o

deslocamento maximo da estrutura, a nova versao pode ser vista na Figura 29.



47

Figura 29 — Estrutura com barra reforcada.

Fonte: Proprio autor.

4.7  DESLOCAMENTOS NA NOVA ESTRUTURA

ApOs uma nova anélise na nova estrutura, utilizando as mesmas restricGes e as mesmas
cargas, encontrou-se um deslocamento maximo de aproximadamente igual a 0,65mm — o qual

pode ser visto na Figura 30, valor bem proximo de zero e que atende aos requisitos.

Figura 30 - Deslocamento em milimetros (mm) na nova estrutura da cadeira higiénica.

Fonte: Proprio autor.
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5 CONCLUSAO

A partir das especificacdes do projeto pré-estabelecidas pela norma ABNT 9050 e do
método de andlise de tensdes realizou-se o0 projeto de uma cadeira higiénica para pessoas
obesas, que foi desenhada no software Autodesk Inventor com as vistas necessarias para o
desenho técnico e com um modelo 3D, a fim de melhorar a visualiza¢do do entendimento. Em

suma, os objetivos propostos foram integralmente atingidos.
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