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RESUMO

No ambito hospitalar, os profissionais de saide podem enfrentar diversas situacodes e
problemas. Ao acompanhé-los, € notdvel que uma das dificuldades estd relacionada ao suporte
oferecido pelas instalacdes para a realizacdo de seus trabalhos. Isso influencia também a
qualidade de tratamento oferecida aos pacientes. Um dos pontos de melhoria que poderiam
ser estudados € a cama hospitalar. As camas hospitalares tipo Fawler mais simples, utilizadas
na maioria dos hospitais publicos brasileiros, sdo projetadas com uma altura ergondmica
média que oferece uma posicao padrdo para a andlise e tratamento dos pacientes. Nao existe a
possibilidade de se ajustar a altura dessas camas, e por isso hd um limitante nesse sentido ja
que essa altura € fixa, porém as estruturas fisicas dos trabalhadores e pacientes variam muito e
pode haver um conflito quando se tem pessoas muito grandes ou pequenas envolvidas nesse
processo. Fora isso, estudos realizados por especialistas mostram que camas com ajuste de
altura diminuem o esfor¢co muscular e melhoram a qualidade do movimento da coluna
vertebral dos trabalhadores de enfermagem, reduzindo a forca sobre determinadas vértebras e
também o risco ergondmico. E claro que o conforto dos pacientes também é prejudicado nesse
sentido. Como as camas que ja vem com ajuste de altura sdo muito caras, esse estudo visa
projetar um dispositivo para adaptar as camas ndo ajustdveis. O projeto deve ser vidvel do
ponto de vista econdmico e mecanico, podendo adaptar tanto os modelos antigos simples da
cama Fawler como os modelos simples mais novos, ja que as dimensdes desses sdo similares.
O resultado final mostra que € possivel se adaptar tais camas utilizando o conceito pensado a
um custo vidvel. Fora isso, o conceito pode ser aplicado em outros tipos de camas e objetos

que possuam pés 0cos.

PALAVRAS-CHAVE: Camas hospitalares, camas com ajuste de altura, dispositivo de
ajuste, ergonomia.
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ABSTRACT

In hospitals, health professionals may face different situations and problems. By
following them, it is remarkable that one of the difficulties is related to the support provided
by the facilities to carry out their work. This also affects the quality of treatment offered to
patients. One of the points of improvement that could be studied is hospital beds. The
Fawler's simplest hospital bed type, used in most Brazilian public hospitals, is designed with
an ergonomic average height that offers a default position for analysis and treatment of
patients. There is no possibility of adjusting the height of those beds, and hence there is a
limitation in this regard since that height is fixed, but the physical structures of the workers
and patients may vary widely and there may be a conflict when there are people too large or
small involved in this process. Beyond that, studies by experts show that beds with height
adjustment decreases the muscular effort and improve the movement quality of the spine of
nursing staff, reducing the force on certain vertebrae and also the ergonomic risk. Of course,
patient comfort is also affected accordingly. As the beds made with height adjustment are
very expensive, this study aims to design a device to adapt the not adjustable beds. The
project must be viable from an economic and mechanic standpoint, being able to adapt both
old and new simplest Fawler hospital bed models, since their dimensions are similar. The
final result shows that it is possible to adapt such beds using the designed concept at a viable
cost. Furthermore, this concept could be applied in other bed types or objects that have hollow

feet.

KEYWORDS: Hospital beds, beds with height adjustment, adjustment device, ergonomy.
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1 INTRODUCAO

As camas hospitalares sdo naturalmente essenciais para o bom funcionamento de
qualquer hospital ou clinica de saude. Sendo parte integrante indispensdvel, o conforto,
qualidade e praticidade dos servicos oferecidos nesses locais também dependem das camas
utilizadas, tanto para os pacientes quanto para os profissionais de saude.

Obviamente o preco € influenciado pelo nivel de atributos que as camas possuem. Um
dos pontos que influenciam muito o prego € o ajuste de altura, que ndo sé melhora a qualidade
do servigo oferecido ao cliente, como também a qualidade de trabalho dos profissionais que 14
atuam.

Algo facilmente notavel é a qualidade dessas camas em hospitais publicos, muitas em
péssimo estado, j4 que o nivel de investimento € baixo e por isso despendem a menor
quantidade de dinheiro possivel na aquisicdo de seus equipamentos, principalmente dos ditos
“mais simples”, prejudicando o ambiente de trabalho e gerando possiveis causas de acidentes
e lesOes sérias para os envolvidos. A maioria das camas t€ém muitos anos de uso e muitas
ainda tem pecas em madeira, que mesmo ainda utilizaveis, ja estdo tecnicamente fora do
padrdo adequado para o ambiente hospitalar.

Segundo Gallasch, CH e Alexandre, NMC (2003), o uso de camas com altura ajustavel
melhora a qualidade do movimento da coluna vertebral e diminui o esforco muscular dos
trabalhadores de enfermagem, onde h4 significante redugdo da forca sobre as vértebras L-5 e
S-1 durante a movimentacdo dos pacientes. Por essa causa hi também reducdo do risco
ergondmico, ou seja, a probabilidade de algum problema ligado a ergonomia acontecer.

Além disso, segundo Inoue, KC. et al (2011), uma dentre as estratégias de prevencao de
queda dos pacientes de cima das camas hospitalares € ter-se camas em disposi¢do baixa e/ou
com escada para acesso. Tendo essa ideia em mente, a baixa disposi¢do da cama ja diminuiria
o impacto de queda, e mais, 0 acesso direto a cama sem escada com certeza diminuiria o risco
de se cair ou escorregar na movimentagdo para a cama ou para fora dela.

A chave entdo seria projetar um dispositivo que seja adaptado facilmente nas camas
hospitalares mais simples e comuns dos hospitais publicos, tornando-as ajustiveis. Esse
dispositivo deve tornar capaz o acesso direto a cama sem escada. O conceito e projeto deste
serdo explanados ao longo desta monografia.
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1.1 Motivacao

O projeto do dispositivo traz uma solucdo que pode tornar vidvel a melhora da
qualidade dos servigos de saide dentro de nosso pais, onde os investimentos sao baixos e a
expectativa de qualidade dos brasileiros segue a mesma linha. Em relacdo as camas mais
sofisticadas, uma cama simples com o dispositivo adaptado seria muito mais barata e poderia,
quem sabe, ser até utilizada no SUS.

1.2 Objetivo

O objetivo do trabalho € desenvolver o conceito e através deste projetar um dispositivo
que adapte de forma vidvel camas hospitalares simples para que tenham ajuste de altura.
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2 DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO

Pensando no tipo de conceito a ser adotado, devemos levar em conta pontos importantes
para o bom uso e aplicabilidade do dispositivo no dia a dia. O ideal é modificar a cama o
minimo possivel, e fazer dessa modificacdo algo simples e pritico. A adaptacdo em si deve
ser viavel, facil e o mais rdpida possivel. As pecas existentes da cama devem ser utilizadas
posteriormente, isso indicaria o minimo de desperdicio desses materiais.

Portanto, serd abordada a estrutura das camas e seqiiencialmente as modificagdes
pensadas em busca de um conceito adequado e aplicdvel a realidade.

2.1 Camas Fawler

Segundo Palmieri, AC. (2011), as camas Fawler devem ser capazes de reproduzir a
posicdo de Fowler, que é uma posi¢do semi-sentada (45°) utilizada para tratar pacientes que
apresentam dificuldades respiratdrias, no momento da alimentacdo e em pds operatdrio nasal,
bugo maxilar e tireoidectomia.

Figura 1: Cama Fawler simples modelo antigo (Fonte: Préprio autor)



Figura 2: Detalhe do modelo antigo com pegas ainda em madeira (Fonte: Préprio autor)

Figura 3: Cama Fawler simples modelo novo (Fonte: Préprio autor)

16
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Figura 4: Demonstragcdo da cama Fawler em angulagao méaxima (Fonte: Proprio autor)

O modelo mais antigo tem chapas de madeira e estrutura mais quadrada e pontiaguda, o
que o torna mais antiquado: H4 maiores chances de haver uma lesdo por contato nas bordas.
Fora isso, as pecas em madeira tem uma tendéncia muito maior em proliferar bactérias do que
as de aco, o que é totalmente indesejado em um hospital.

O modelo mais novo € feito com chapas de aco, é mais arredondado e possui uma
protecdo lateral para evitar que os pacientes caiam da cama durante o sono, por exemplo.
Além disso, esse modelo ¢ muito mais leve que o antigo, ja que o material de construgdo é o
aco e ndo existem pecas macicas dele, os pés sdo ocos e as chapas de suporte sao finas. Esse
jé se enquadra muito melhor no ambiente hospitalar.

Adicionalmente, o uso de uma escada para acesso as camas € normal, visto que essas
tem uma altura estrutural bem acima do joelho de uma pessoa comum, o que impossibilita o
acesso direto.
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Figura 5: Escadinha para acesso (Fonte: Proprio autor)

2.2 Pés das camas

Os pés das camas sdao o ponto chave do projeto, pois serd exatamente neles que o
dispositivo serd adaptado. As dimensdes e formato dos pés variam do modelo antigo (pés
quadrados) para o novo (pés tubulares).

Figura 6: Pés do modelo antigo (esq.) e novo (dir.) (Fonte: Préprio autor)
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esp. 3 mm esp. 3 mm

2130 mm
360 mm 350 mm

Figura 7: Formato e dimensdes dos pés modelo antigo (esq.) e novo (dir.) (Fonte: Préprio autor)

As dimensdes acima foram obtidas por medicdo local em visita a Santa Casa de
Guaratinguetd e possuem cerca de 0,5 mm de precisao.

As alturas descritas ndo descrevem o comprimento total dos pés com o rodizio, e sim
apenas da parte dos pés que podera sofrer adaptacdo. As outras dimensdes nao influenciardao
do ponto de vista mecinico, ji que ndo serdo utilizadas. E claro que a altura total importa no
desenvolvimento do conceito, visto que existirdo limites minimos e maximos no ajuste de
altura, porém esse passo serd desenvolvido mais adiante.

2.3 Conceito proposto

Imaginando quais seriam as possibilidades de se poder unir uma solucdo simples e
vidvel, porém sélida e estdvel, foi pensado que utilizagdo de um sistema elétrico seria mais
adequada do ponto de vista da praticidade e da ergonomia, trazendo uma excelente
perspectiva de uso no dia a dia. Ao se utilizar um motor elétrico, é necessario que o sistema
funcione sobre rotacdo, o que sugere fortemente o uso de coroas, eixos, polias, correntes ou
correias e etc. Portanto percebeu-se que uma solucdo de se erguer a cama verticalmente
poderia ser o uso de um fuso central com rosca fixo dentro dos pés ocos aliado a uma polia
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que girasse ao longo da rosca do fuso. Essa solu¢do também € simples de se calcular, barata e
facilmente inserida em uma cama j4 existente, visto que o pé tubular e o quadrado das camas
possuem espago interno para a inser¢ao de um fuso como este. Esta questdo serd avaliada
posteriormente.

Os proximos topicos irdo explanar quais sdo as pecas requeridas e suas funcdes para a
constru¢do do sistema, consolidando o conceito adotado.

2.3.1 Fuso com rosca quadrada

Na literatura existem todos os passos para se dimensionar um fuso com rosca quadrada
que, apesar de ndo ser o mais simples de se fabricar devido a maior dificuldade em se
produzir tal peca (0 que acarreta em um aumento de custo dela), possui maior resisténcia
mecanica e € mais eficiente, o que € uma vantagem muito tutil em nosso projeto, ja que as
dimensdes dos pés das camas sdo pequenas e exigem um material bem resistente a
compressao, tor¢do, flexdo e flambagem. Os célculos das tensdes e esfor¢cos no fuso e na
rosca dele ndo variam muito entre a rosca quadrada e a ACME, que € a mais utilizada no
mercado. Por isso, no caso de uma possivel fabricacdo pode-se utilizar fusos com rosca
ACME em dimensdes similares apenas refazendo alguns célculos para se consolidar o
sistema.

Figura 8: Fuso e porca com rosca quadrada (Fonte: Partel Parafusos)

As dimensdes desse fuso, como o passo, angulo de hélice e didmetros externo, médio e
interno serdo calculadas mais adiante baseadas na carga a ser erguida. O material de
constru¢do dele também deve se basear nos cdlculos que serdo realizados, pois se deve
conhecer as tensdes e esforcos envolvidos para que se possa assegurar que o material
escolhido preenche as necessidades mecénicas do sistema.
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2.3.2 Polias sincronizadoras

O movimento vertical linear dos pés das camas serd acionado por um motor elétrico
através da rotacdo de uma polia que estard acoplada ao fuso através de uma bucha chavetada.
A polia deve ser a sincronizadora pois ndo ha escorregamento na transferéncia de poténcia e
rotagdo, o que ftraria um movimento uniforme nos quatro pés das camas devido ao
funcionamento separado de cada um. Fora isso, a polia € um elemento que fornece boa
resisténcia e baixo ruido durante a utilizacdo, o que é desejavel em um ambiente hospitalar. O
dimensionamento destas serd feito apds os cdlculos de torque requerido para erguer o

conjunto. A relacdo entre os didmetros das polias também é um fator importante para o
balanco de rotagdo e torque distribuidos no conjunto.

Figura 9: Exemplo de polia sincronizadora (Fonte: Prosper Solugdes)

2.3.3 Correia sincronizadora

Essa correia servird para transferir a rotacdo e o torque do motor elétrico para a polia
sincronizadora. Assim como nos itens anteriores, o dimensionamento da correia sera feito
ap6s os cdlculos de torque. E claro que tanto a polia quanto a correia devem ser selecionadas
dentre os padrdes de mercado, visto que existird uma dificuldade muito maior em se produzir
tais pecas customizadas apenas para esse projeto. J4 o fuso tem maior facilidade de ser
fabricado e pode seguir uma linha customizada.
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Figura 10: Exemplo de correia sincronizadora (Fonte: Bond Stock Auto Imports)

2.3.4 Bucha com chaveta

A bucha com chaveta é uma peca essencial no conjunto, visto que ird acoplar o fuso a
polia sincronizadora, e fard o papel de sustentacdo do conjunto, ji que estard rosqueada no
fuso e chavetada na polia. As dimensdes dessa bucha devem ser equivalentes aquelas
dimensionadas para o fuso, ja que os esforcos serdo iguais no fuso e na bucha.

Figura 11: Exemplo de bucha com chaveta (Fonte: Eletro Zago)
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2.3.5 Discos de desgaste

O uso de um fuso necessita que os apoios estaticos, que a forca peso de todo o conjunto
causa, possuam uma peca que sofra desgaste por friccdo ao giro do mesmo. Nesse caso
podem-se usar rolamentos ou discos de desgaste, por exemplo. A utilizagdo de discos de
desgaste € evidentemente uma solu¢do mais adaptdvel e barata, e deve ser feita entre a
superficie superior da polia e a inferior do pé da cama, possivelmente com 2 discos. Os discos

funcionardo como encosto, onde a vida util serd grande e o custo de troca serd baixo.

Figura 12: Disco de bronze simples (Fonte: CFS Brasil Préteses Flexiveis)

2.3.6 Motor elétrico

O Motor elétrico deve ser dimensionado através do torque requerido pelo sistema para
levantar a carga pela rotacdo da polia. Portanto esse item serd um dos udltimos a serem
consolidados, ja que se fazem necessdrios diversos cdlculos para garantir que o motor forneca
poténcia de eixo suficiente ao sistema.
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Figura 13: Exemplo de motor elétrico monofasico de baixa poténcia (Fonte: Mercado Livre)

2.3.7 Carenagem de protecao

A carenagem nada mais € que a “embalagem” que protegerd as pessoas do contato
direto com as partes rotativas e elétricas do sistema. Essa peca também terd a funcdo de
suportar o torque contrdrio do motor que estard fixado nela, assim como evitar que alguma
fuga de corrente elétrica a atravesse e atinja alguma pessoa no ambiente de uso. Um possivel
material de construcio da carenagem € o PVC (Policloreto de Polivinila), que tem boa dureza
para essa aplicacdo, boa resisténcia ao choque mecanico e baixissima condutividade elétrica.

2.3.8 Croqui do conjunto em corte

Para que haja compreensdo de como esse sistema funcionard visualmente, foi feito um
croqui preliminar em corte sem medidas precisas, apenas para atuar de forma didatica.
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© Carenagem
l _ ® Fuso com rosca quadrada
fﬂ - N ® Pé dacama

@ Polias sincronizadoras

Discos de desgaste

@
' | MOTOR @ Correia sincronizadora
O

Pé telescdpico

Figura 14: Croqui do conjunto em corte. (Fonte: Préprio autor)

Através do croqui é possivel notar que o fuso ficard fixo. A parte de baixo do pé da
cama serd removida e um pé “telescopico” serd inserido em seu lugar. Desta forma a cama
serd capaz de descer a um nivel baixo o suficiente para que uma pessoa acesse a cama sem a
escadinha e haverd protecdo contra o fuso quando a cama estiver no ajuste mais alto. O
conjunto das polias, motor e carenagem terd mobilidade durante o ajuste para que haja
estabilidade no conjunto, ja que a parte de cima do pé da cama serd acoplada e fixada na
carenagem.
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3 CALCULOS E DIMENSIONAMENTO

Agora que o conceito ja estd definido, € possivel iniciar os cédlculos e dimensionamento
do conjunto. Como esse dimensionamento depende exclusivamente da carga (peso) a ser
erguida, serd admitido inicialmente o valor da carga.

Como as camas ja sdo projetadas para aguentar uma pessoa que tem no maximo 150
[kg], serd assumido que a massa maxima distribuida nos quatro pés das camas € igual a massa
maxima permitida mais a massa da estrutura propria da cama (cerca de 50 [kg]), adicionando-
se ainda uma massa de seguranca para dar robustez ao sistema (50 [kg]):

Mpax = 150 4 50 + 50 = 250 kg

Ja que a cama tem quatro pés, a forca peso maxima atuante em cada pé sera:

M. *
Fnax = %‘g (1)

Substituindo os valores de M,,,, em (1), tem-se:

250 % 9,81
Frax = ——— =613 N

Com a forca peso médxima definida, € possivel iniciar o dimensionamento do fuso.

3.1 Dimensionamento do fuso

O dimensionamento do fuso estd diretamente relacionado com o espaco fisico
disponivel no interior dos pés. Como no caso mais extremo (pé tubular, menor dimensao)
tem-se 24 [mm] de didmetro interno, entdo sera admitido:

dexterno = 15mm
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Com essa dimensdo tem-se espaco suficiente para se utilizar as pecas que serdo
acopladas aos pés tubulares ou quadrados. Caso qualquer tensdo envolvida for maior que a
tensdo admissivel do material, que serd definido posteriormente, o didmetro externo deve ser
maior que o adotado para aumentar a resisténcia mecéanica do fuso. Em seguida deve ser
definido o passo p da rosca, que nada mais € do que a distancia axial entre as superficies
superiores entre filetes da rosca, como demonstrado na figura a seguir.

lr lF
N R —
A \ __* A L —'I
Vi | \v
CE— 7d,, ——————

(a) (b

:
Py
e————7d,

Figura 15: Dimensdes e forcas no fuso. (a) Diagrama de forgas para erguer a carga e (b) para descer (Fonte:
Shigley, 2011).

Ou seja, o passo € a distancia axial vertical que o conjunto vai mover para cada 360° que
a polia girar. E importante ressaltar que esse item esta diretamente relacionado com a rotagio
que o motor elétrico ird fornecer, j4 que os motores tém rotagdes padronizadas. Fora isso, é
inevitdvel ndo pensar que existe uma velocidade adequada para que a cama suba e desca de
forma segura: Ela ndo deve demorar muito para correr o curso axial disponivel e também nao
pode fazé-lo rapido demais e tornar o processo perigoso.

Antes de dimensionar-se o passo, € necessario conhecer qual serd o curso maximo do
conjunto, ou seja, a distincia mdxima que pode ser obtida entre o ajuste mais alto e o mais
baixo. Primeiro € necessdrio saber qual o comprimento miaximo do fuso que poderd ser
utilizado na cama. Para tal a estrutura das camas serd observada e avaliada para descobrir até
onde o fuso poder4 ir.

Na figura 6 temos o comprimento ttil das camas: 350 [mm] (modelo novo, pé tubular) e
360 [mm] (modelo antigo, pé quadrado). Esse comprimento refere-se ndo a todo o
comprimento do pé, mas sim ao comprimento que pode ser modificado estruturalmente.



28

q1°

Figura 16 e 17: Parte dos pés da cama que ndo pode ser modificada (Fonte: Préprio autor)

Na Figura 16 nota-se que o pé da cama tubular (modelo novo) tem espaco interno oco
muito acima da parte util dele. Entdo nesse caso seria possivel inserir um fuso de
comprimento bem maior que 350 [mm] e ter um bom curso, jd que o fuso percorrerd o interior
do pé tubular quando o conjunto descer.

J4 na Figura 17 nota-se um rebite inserido cerca de 80 [mm] acima da parte modificdvel
do pé quadrado. A partir da parte metdlica, no qual esse rebite estd inserido e que inicia a
cabeceira da cama, temos o fim do interior oco do pé quadrado. Portanto teriamos um fuso
méximo de 350 + 50 = 400 [mm]. Esse fuso seria curto demais, teria curso muito pequeno e
ndo permitiria que o conjunto descesse o suficiente para o acesso direto a cama, ja que o fuso
se chocaria com a superficie de baixo da cabeceira. Esses fatos tornariam o dispositivo um
ajuste de altura muito limitado no caso do modelo antigo da cama Fawler.

Portanto nesse momento € possivel decretar a impossibilidade de se adaptar a cama do
modelo antigo de forma vidvel utilizando o conceito proposto.

Deve-se entdo definir qual seria o comprimento miximo do fuso no modelo novo da
cama. Como ndo ha um limitante nesse sentido pois o pé tubular é oco até o topo, onde ele se
torna curvo, o comprimento miximo serd adotado como:

Lmax = 600 mm
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Esse comprimento déd a capacidade suficiente de descer a cama e torni-la acessivel sem
0 uso da escada, e subi-la tendo boa altura ergondmica para o profissional de satide, ja que o
ganho serd de aproximadamente 15 [cm] acima da altura normal no modelo novo.

A rotacdo do motor elétrico € necessaria para calcular-se o passo do fuso. Caso essa
rotacdo se altere muito ao se escolher um motor de catdlogo, pode-se corrigir iSso na
utilizacdo do conjunto de polias que serd explanado posteriormente. Como o motor serd,
provavelmente, de baixa poténcia e esses motores tém rotacdes padrdo, a rotacio do motor
adotada sera:

Nmotor = 1700 rpm = 28,33 rps
O passo do fuso adotado serd um valor comum visto no mercado:
p =2 mm
A velocidade axial do conjunto é dada pela equagao:

De' omotor
Vaxial = Nmotor * P * IS )
fuso

Supondo que a relacdo entre diametros do eixo do motor e do fuso € de 1:2 tem-se:

1
Vaxial = 28,33 * 2 * 5= 28,33 mm/s

E possivel verificar qual o tempo para ajustar a altura da cama do ponto mais alto ao
ponto mais baixo (e vice-versa). Para isso serd adotado L. = 500 [mm], j& que ndo serd
possivel deslizar o conjunto ao longo do fuso inteiro. A equagao € dada por:

3)

sy =
max Vaxial
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Substituindo os valores adotados e calculados em (3), tem-se:

Esse tempo pode ser considerado bom, visto que tornard o processo seguro por ndo ser
rapido demais e suficiente por ndo ser lento demais. Isso também significa que o passo estd
bem definido. Caso a rotagdo do motor mude muito, deve-se recalcular qual seria o passo
ideal para essa mudanca.

O diametro médio e menor do fuso sdo dados pelas equacdes:

b @)

dmedio = dexterno — >

dmenor = dexterno - Pp )
Substituindo os valores do didmetro externo e passo adotados, tem-se:

dmédio =15 — E = 14 mm

dmenor = 15— 2 = 13 mm

Na Figura 15 pode-se notar o angulo de hélice A, que é definido por:

_ p
A= arCtg (T[ * dmédio ) (6)

Substituindo os valores calculados e adotados em (6) tem-se:

2
A = arctg (m) = 2,6 graus
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A rosca do fuso serd adotada como simples, ou seja, um filete tinico por volta na rosca.
Sendo assim, o avango [ serd igual o passo p.

=p=2mm

Portanto temos o fuso completamente dimensionado:

L =600 mm
dexterno = 15 mm
diedio = 14 mm
dmenor = 13 mm

p=1=2mm

A = 2,6 graus

Agora se deve calcular os esforcos e tensdes atuantes no fuso para que seja garantido
que as propriedades estdo corretamente dimensionadas para o uso do dispositivo. O primeiro
passo € calcular os torques requeridos para levantar e abaixar a cama.

A partir do diagrama de for¢cas mostrado na Figura 15, tem-se que o torque requerido
para erguer a cama (7y) e para descer (77) sdo dados por:

F = dmédio [+ (T[ * f * dmédio) F = fC * dc
T, = ) (7)
2 (r * dingaio) — (f * D) 2
F = dmédio (T[ * f * dmédio) =1 F = fC * dc
T, = ) (8)
2 (T * dingaio) + (f * D) 2

Onde F ¢é a forca peso méaxima em cada fuso igual a 613,13 [N] (definida no inicio do
dimensionamento), f é o coeficiente de atrito da rosca do fuso com a coroa, f, € o atrito do
disco de desgaste com a superficie transversal do pé da cama e d, é o didmetro médio onde se
tem o contato entre o colar e o pé da cama.

Segundo o Shigley et al. (2011) e Bezerra da Cunha, Lamartine (2005), os valores de f
do coeficiente de atrito do fuso variam entre 0,1 e 0,15, dependendo do nivel de lubrificacao
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do conjunto, onde o valor 0,1 é adotado para fusos com rosca lisa e boa lubrificagcdo e 0,15 é
adotado para roscas comuns com lubrificacao duvidosa.

Tabela 1: Coeficiente f de atrito no fuso

SR Tipo de rosca e lubrificagdo
0,1 roscas lisas, boa lubrificacao
0,125  roscas lisas, lubrificacdo razodvel

0,15 roscas comuns, lubrificacdo duvidosa
Fonte: Shigley (2011) e Bezerra da Cunha (2005)

Para efeito de dimensionamento robusto sera adotado o valor mais critico:

f =015

Para Shigley et al. (2011), o valor do coeficiente de atrito entre os discos de desgaste
posicionados entre a polia e a superficie de baixo do pé tubular é relacionado com os tipos de
materiais em contato e com o funcionamento, demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2: Coeficiente de friccao de colar axial f.

.......Combinagdo 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 bronze 0,06 0,08

Fonte: Shigley (2011)

Como os discos de desgaste normalmente sdao de bronze, ja que o bronze tem 6tima
resisténcia ao desgaste e baixo coeficiente de atrito, entdo serd adotado:

f. = 0,08

O diametro médio do contato d, entre o disco de desgaste e o pé tubular em relacdo ao
centro de giro do fuso serd praticamente o didmetro externo do pé tubular. Entao d, serd
adotado:

d. =30mm
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Substituindo todos os valores d., f e f. nas férmulas dos torques requeridos para subida
(7) e descida (8) tém-se:

Tp = 1,57 N.m =157 N.cm

T, =118 N.m =118 N.cm

A tensdo de cisalhamento 7 de corpo, devido ao momento de torcdo 7 no lado externo
do corpo do parafuso, é dada por:

16 * Ty
T =

T * dmenor

3 (€))

Substituindo (7) em (9) com os valores de d,enor tem-se:

B 16 * 1,57 * 103
t= m*x13

T = 3,64 MPa

A tensdo nominal axial ¢ é dada pela equagao:

4% F
o= ———— (10)

T * dmenor

Substituindo os valores de F.x € dyenor em (10) tem-se:

4% 613,13

O T o132

o= —4,62 MPa
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A tensdo de sustentacdo op € a tensdao que atua diretamente no filete quadrado da rosca.
Segundo Shigley et al. (2011), para roscas simples (como foi adotado para o fuso) t€ém-se um
carregamento de 0,38F no primeiro filete da rosca, 0,25F no segundo filete, 0, /8F no terceiro
e assim por diante, sendo que o sétimo filete estd livre de carga. Portanto o carregamento
critico no primeiro filete da rosca tem forca atuante igual a 0,38F e por isso o é dada por:

_ 2%x0,38F (10)
% = T * dmédio *D

Substituindo os valores de Fux, dmedio € p €m (10) tem-se:

| 2%038x613,13
% T T oI x14x2

og = —5,3 MPa

A tensdo de flexdo de raiz de rosca g, que € a flexdo que ocorre no inicio da rosca
devido a forca atuante ao longo do corpo da rosca, € dada por:

6x0,38x*F
Oy = ———— (11)

T * dmenor *p

Substituindo os valores de F,ux, dpenor € p €m (11) tem-se:

_ 6*0,38x613,13
% = mx13 %2

0, = 17,11 MPa

O cisalhamento transversal na extremidade da sec¢do transversal da raiz da rosca devido
a flexao € zero, porém como existe a tensdao de cisalhamento T devido ao momento de tor¢ao
causado pelo torque, existird também uma tensao circunferencial de cisalhamento no extremo
da secdo transversal dessa raiz de rosca. Separando as tensdes até entdo calculadas em
coordenadas tridimensionais tém-se:
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o, = 17,11 MPa
0, = — 4,62 MPa

Tyz = 3,64 MPa

Para calcular a tensdo de Von Misses e também T,,,,, €ssas tensoes serdao transformadas
com a equacdo de tensdo plana:

— 4,62 — 4,62\2
+ ( 5 ) + 3,642 =1,99; —6,61

Ao se ordenar as tensdes principais remanescentes o;, 0z € 03:

o, = 17,11 MPa
0, = 1,99 MPa

o3 = —6,61 MPa

As tensoes serdo inseridas na equagdo de Von Mises para que seja calculada. A equagdo
€ dada por:

1
o = (01 — 0,)° + (0, _20'3)2 + (03 — 01)* |2 (12)

Substituindo as tensdes principais calculadas em (12) tem-se:

1
(17,11 - 1,99)? + (1,99 — (—6,61))? + (—6,61 — 17,11)? ] 2
2

o =

o' =20,29 MPa
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A tensdo maxima de cisalhamento Ty € dada pela equacio:

0, — 03
Tmax = — (13)

Substituindo o; e o3 em (13) tem-se:

17,11 — (—6,61)
Tmax = z = 11,87 MPa

Nesse momento € possivel observar que as tensdes maximas no fuso sio relativamente
baixas em relacdo as resisténcias de ligas metdlicas. Se o material do fuso for adotado como
um simples ago-carbono AISI 1020, que € barato e facil de usinar, tem-se uma tensdo de
escoamento o, igual a aproximadamente 210 MPa. Percebe-se que a o, desse material é muito
superior a tensdo de Von Mises ¢’, que € a maior tensdo calculada no sistema. Portanto o
material do fuso serd definido como um AISI 1020.

A carga critica para flambagem do fuso também pode ser calculada. O fuso estard em
funcionamento com a parte de cima e de baixo engastadas e fixas, portanto tem-se Ly igual a
L/2. L serd adotado como a distancia entre o ajuste maximo e minimo, que € 500 [mm)].

m2xEx] mi+xExI] w?xExmxd*

z L B L
b @* () « 64

PCT_

(14)

Como o material do fuso serd o AISI 1020, o mddulo de elasticidade longitudinal E é
igual a cerca de 200 GPa. I é o momento de inércia do menor didmetro do fuso, didmetro esse
calculado anteriormente e igual a 13 [mm]. Substituindo os valores em (14), inclusive com a
férmula de 7 ja inserida, tem-se:

p - w2 % 200 % 10° = ( * 0,0013)*
o (0,5/2)2 x 64

P, = 44,278 kN
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Ou seja, a carga critica para flambagem € aproximadamente 70 vezes maior que a carga
maxima permitida em cima da cama pelos 250 [kg], igual a 613,13 [N].

Todos os cdlculos demonstrados anteriormente provam que o fuso dimensionado supre
todas as necessidades mecénicas requeridas no sistema e tem robustez suficiente para dar
estabilidade ao conjunto.

3.2 Dimensionamento das polias

Como as tensdes e esforcos existentes no fuso sdo relativamente pequenos em relagdo a
resisténcia do material escolhido, pode-se afirmar que o conjunto de polias sofrerd tensdes
baixas pois elas estdo relacionadas com o torque requerido para levantar a carga, torque este
que € igual a 1,57 [N.m] ou 157 [N.cm]. Fora isso, a rosca interna da bucha chavetada, que se
localiza entre o fuso e a polia, serd aproximadamente igual a rosca dimensionada para o fuso,
J4 que as duas estardo acopladas. Portanto a resisténcia em relagdo a carga vertical, que causa
esforcos de flexao e cisalhamento nesta, ja € comprovada nos célculos anteriores e ndo precisa
ser refeita se as dimensdes criticas da bucha e da polia forem maiores que as dimensoes
criticas do fuso.

Deve-se entdo fixar os didmetros das polias, onde a correia dentada que conecta o motor
ao fuso é acoplada. O ponto de contato da forca entre os filetes externos da polia e da correia
dentada transferirdo o torque requerido para subida. Como o torque depende da forca de
tensdo da correia e da distancia de aplicacdo dessa forca em relacdo ao eixo rotativo, quanto
maior a razdo entre o didmetro da polia do eixo e o didmetro da polia do motor, maior serd o
torque aplicado na polia do fuso e menor a poténcia exigida do motor para realizar o trabalho
de erguer o conjunto. Em contrapartida, menor serd a rotacdo transferida do motor a polia do
fuso.

Portanto ha necessidade de haver um balanco entre os didmetros das polias para que
haja rotacdo suficiente e menor poténcia possivel exigida do motor elétrico, ja que este item €
0 mais caro do conjunto e deve ser o mais simples e barato possivel. A poténcia elétrica
necessaria no motor elétrico, em cavalos, € dada pela equacao:

p _Z*H*Nmotor*TR d
elétrica = 1000 %60 x 75 . D

15)

A poténcia requerida pelo motor elétrico depende da razdo entre os didmetros das polias
do fuso e do motor. Iremos trabalhar com a relagdo de polias aproximadamente igual a 1:2, ou
seja, a o diametro externo (ou primitivo) da polia do fuso serd aproximadamente duas vezes
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maior que o da polia do motor. Entdo, substituindo em (15) os valores de T, € Nyoror, @
poténcia elétrica corrigida necessaria para mover o sistema sera:

p _2*7r*1700*157 1
elétrica = 1000 % 60 * 75 2

Peistrica = 0,18 cv

Essa poténcia requerida pelo sistema € baixa, menor que Y4 de cavalo. Sendo assim, o
conjunto de polias e correia selecionados de um catdlogo deve estar de acordo com a poténcia
exigida.

Tabela 3: Polias sincronizadoras tipo HTD 5-M (valores em milimetros)

_Referéncia __ Tipo __ @Dprim _@Flanges @Cubo L1 L2 OFurony,  @Furom
10 5M 15 6F 15,91 20 10 20 26 4.8 6
12 5M 15 6F 19,1 23 13 20 26 4.8 6
14 5M 15 6F 22,29 26 14 20 26 6 9
155M15  6F 23,88 28 16 20 26 6 10
16 5M 15 6F 25,47 30 17 20 26 6 11
175M 15  6F 27,05 32 19 20 26 6 13
185M 15  6F 28,64 33 20 20 26 6 14
19 5M 15 6F 30,23 34 21 20 26 6 14
20 5M 15 6F 31,83 36 23 20 27 6 15
25M15  6F 35,01 39 25 20 27 6 16
24 5M 15 6F 38,19 42 27 20 27 6 17
26 5M 15 6F 39,78 43 29 20 27 6 18
285M 15 6F 42,79 47 30 20 27 6 19
305M 15 6F 47,74 51 34 20 27 6 21
325M15  6F 50,92 55 36 20 27 8 22
345M 15  6F 54,11 61 36 20 27 8 22
365M 15 6F 57,29 64 36 20 27 8 22
385M 15  6F 60,47 66 36 20 27 8 22
405M 15  6F 63,66 68 36 20 27 8 22
445M 15  6W 70,02 - 38 20 28 8 23
485M 15  6W 76,39 - 38 20 28 8 23
505M15  6W 79,57 - 38 20 28 8 23
525M 15  6W 8276 - 38 20 28 8 23
565M 15 6W 89,12 - 38 20 28 8 23
605M 15  6WR 9549 - 40 20 28 10 25
625M 15 6WR 98,67 - 40 20 28 10 25
725M15 6WR 114,59 - 45 20 28 10 30
845M 15 6WR 133,68 - 50 20 28 10 34

Fonte: Catdlogo de polias Schneider
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Figura 18: Legenda e dimensdes do catidlogo de polias sincronizadoras tipo HTD 5M (Fonte: Catidlogo
Schneider).

A polia maior (fuso) selecionada € a 30 5M 15, que tem didmetro primitivo igual a
47,74 [mm], feita da aco, € maciga, tem didmetro de furo maximo igual a 21 [mm], rosca
igual a 5 [mm] padronizada e largura disponivel para a correia igual a 15 [mm]. A polia
menor (motor) selecionada € a 16 SM 15, que tem didmetro primitivo igual a 25,47 [mml],
também € macica e de aco e tem didmetro de furo miximo igual a 11 [mm], possuindo o
mesmo tipo de rosca e largura. As massas de ambas sdo muito pequenas em relacdo ao
sistema e podem ser desconsideradas.

A largura disponivel para a correia nas polias poderia ter sido 9 [mm], que é outro
padrdo disponivel pelo fornecedor. Para que houvesse robustez na peca, ja que a forgca peso do
conjunto também recaird sobre a polia através da bucha com chaveta, foi selecionada o padrao
com 15 [mm] de largura, dando maior resisténcia a pega, pois nesse padrdo as larguras das
polias variam de 20 [mm] a 27 [mm].

Agora que os didmetros primitivos das polias estdo definidos, deve-se recalcular a
poténcia elétrica requerida pelo motor, jd que houve um afastamento da propor¢do 1:2 nesses
didmetros. Substituindo os valores em (15) tem-se:

p _ 2+m*1700* 157 25,47
elétrica = T1000 % 60 75 . 47,74

Peistrica = 0,19 cv

Quando a selecdo do motor for feita, serd necessario verificar se essa relacdo de polias
atenderd a poténcia fornecida por ele. Caso seja necessdrio, serdo selecionadas novas polias
para haver consolida¢do do sistema.
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3.3 Dimensionamento da correia

A partir dos didmetros das polias e da distancia entre centros pode-se calcular o
comprimento da correia. Como essa distancia entre centros ainda ndo € conhecida, ja que esse
valor s6 poderia ser calculado apds o posicionamento fisico dos elementos no sistema, pode-
se “chutar” um valor da distincia entre centros que seja proximo ao real, calcular qual é o
comprimento da correia e, em seguida, selecionar uma correia do catdlogo de correias
Schneider que tenha valor préximo ao estimado. Arbitrando-se um valor da distancia entre
centros:

Leentros = 120 mm

Segundo Shigley et al. (2011), a equacdo para calcular-se o comprimento da correia é
dada por:

s (D — d)?
Leorreia = (2 % Lcentros) + E D+d)+———— (16)

4 * LC@TLCT‘OS

Onde D é o didmetro primitivo da polia maior e d é o didmetro primitivo da polia
menor. Substituindo os valores obtidos do catdlogo de polias Schneider das polias
selecionadas para o sistema em (16) tem-se:

(47,74 — 25,47)?
4 %120

T
Leorreia = (2 x120) + 5(47,74 + 25,47) +

Leorreia = 356,03 mm

Selecionando a correia do catdlogo de correias Schneider, que é compativel com os
modelos de polias ja selecionados, tem-se:
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Tabela 4: Correias sincronizadoras tipo Optibelt SM-A Omega

Comprimento da

Referéncia Dentes .
e _________COTTEIA (MM)

180 5SM-A 36 180
225 SM-A 45 225
255 SM-A 51 255
265 SM-A 53 265
280 SM-A 56 280
295 SM-A 59 295
305 SM-A 61 305
325 SM-A 65 325
330 SM-A 66 330
340 SM-A 68 340
350 SM-A 70 350
360 SM-A 72 360
365 SM-A 73 365
375 SM-A 75 375
385 SM-A 77 385
400 5M-A 80 400
415 5SM-A 83 415
425 5SM-A 85 425
450 5M-A 90 450
475 5SM-A 95 475
490 5M-A 98 490
500 5SM-A 100 500
520 5SM-A 104 520
525 SM-A 105 525
535 5SM-A 107 535
540 5SM-A 108 540
550 SM-A 110 550
560 SM-A 112 560
565 5SM-A 113 565
575 SM-A 115 575
580 SM-A 116 580
600 SM-A 120 600
610 5SM-A 122 610

Fonte: Catdlogo de correias Schneider

5
Type SM-A

Figura 19: Perfil das correias sincronizadoras tipo Omega SM-A — Dentes arredondados (Fonte: Catdlogo de
Correias Schneider)



42

A correia selecionada € a 350 SM-A 15, que tem comprimento igual a 350 [mm], 70
dentes, largura de 15 [mm] e € feita de borracha neoprene com cordonéis de fibra de vidro. O
padrdo desta é o mesmo das polias, por isso o encaixe ja € ideal e ndo precisa ser detalhado. A
tensdo gerada pela poténcia transferida através das polias por essa correia é muito pequena e
ndo causard esfor¢os excessivos que possam danificar tanto as polias dimensionadas quanto a
correia.

Outra informacgao relevante € que o material de constru¢do da correia permitird um
baixo ruido do sistema, ja que € feito de borracha com fibra de vidro, o que torna o seu uso
bem propicio em ambientes hospitalares.

Utilizando Leyyreic = 350 [mm] em (16), tem-se a distancia calculada entre centros,
necessdria para o conjunto de polias e correia selecionados:

Leentros = 116,97 mm

Quando os desenhos dos conjuntos forem feitos no projeto em CAD, sera verificado se
realmente € ideal posicionar o fuso e o motor de forma que a distancia entre eixos seja igual a
calculada acima. Caso ndo seja, ela serd recalculada e, se necessdrio, serd selecionada
novamente uma correia do catdlogo.

Outro fato importante vird no dimensionamento do motor. Como a poténcia do motor
selecionada depende dos didmetros primitivos das polias, caso seja necessdrio ajustar esses
didmetros para dar uma relacdo de poténcia melhor ao sistema, serd necessario também
redimensionar a correia e seleciond-la novamente.

3.4 Dimensionamento do motor

A poténcia elétrica requerida para elevar o conjunto em carga méaxima j4 foi calculada e
¢ igual a 0,19 [cv]. A curva caracteristica de um motor de indugdo é conhecida na teoria
estudada ao longo do curso, e € dada pela Figura 20:
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Figura 20: Curva Torque versus RPM (Fonte: Préprio autor)

O torque nominal 7, € o torque médio da curva gerado pela poténcia do motor. O torque
de partida 7, € praticamente 2 vezes maior que o 7, nos motores elétricos, portanto um motor
elétrico que tivesse a poténcia elétrica calculada com certeza conseguiria fornecer um torque
de partida maior que o exigido pelo sistema. Assim que o sistema entrar em movimento, 0O
torque requerido para a subida serd menor devido a inércia j4 inserida no conjunto.

7z

O motor elétrico € um dos itens mais caros do conjunto e deve ser o mais barato
possivel. Por isso, ele deve ser também o mais simples, como um motor monofésico de 2 ou 4
polos. A rotacdo de um motor elétrico desse tipo é padronizada e varia entre 1700 e 1750
[rpm] ou entre 3400 e 3500 [rpm], se for de 2 ou 4 polos respectivamente. Neste projeto o
motor elétrico deve ter rotagdo préxima a 1700 [rpm], pois essa ja foi utilizada no
dimensionamento do fuso e, consequentemente, nos outros elementos dimensionados.

Ao se pesquisar motores elétricos monofasicos com % [cv] de poténcia e 1700 [rpm] de
rotacdo, pode-se encontrar motores de tanquinhos de lavar roupa, que t€ém valor de mercado
aproximadamente igual a 80 reais e fornecem a poténcia requerida na rotacao proposta.
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Figura 21: Motor elétrico monofasico da marca GME, utilizado em tanquinhos (Fonte: Mercado Livre)

Figura 22: Motor elétrico monofésico da marca WEG, também utilizado em tanquinhos. (Fonte: Mercado Livre)

O motor elétrico da GME mostrado na Figura 21 tem poténcia igual a % [cv], 1700
[rpm], altura 180 [mm] com o capacitor em cima dele, largura 140 [mm], comprimento 180
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[mm] e eixo com diametro de ¥2” ou 12,25 [mm]. O motor pode ser fornecido com o eixo sob
medida e nesse caso seria necessdrio, pois a polia do motor selecionada tem furagdo méxima
de 11 [mm] e o eixo deve ter um pouco a menos para que haja encaixe. Contudo essa questao
ndo seria um problema mesmo que a furacao méaxima da polia fosse ainda menor.

Um detalhe importante sobre motores elétricos monofésicos de baixa poténcia como
este é que, apesar do baixissimo pre¢o, o rendimento deles também é relativamente baixo e
igual a aproximadamente 70 %. Esse rendimento significa a quantidade de energia elétrica
que ¢é transferida para o eixo em forma de energia mecanica. Portanto, para um motor de Y
[cv] como o selecionado, tem-se apenas 70% dessa poténcia transferida para o sistema:

Paisponivet = N * Peietrica (17)

Onde n € o rendimento do motor elétrico. Substituindo os valores em (17) tem-se:
Pdisponivel =0,7%0,25 =0,175cv

Essa € a poténcia mecanica disponivel ao se utilizar o motor selecionado. Deve-se
entdo, como dito anteriormente no dimensionamento das polias e da correia, selecionar
novamente o conjunto de polias de forma que esse motor de baixo custo seja funcional no
sistema, ja que a relacdo dos diametros primitivos das polias interfere diretamente na poténcia
exigida pelo motor.

Como tentativa, do catdlogo de polias Schneider (Tabela 3) a polia maior (fuso)
selecionada serd a é a 34 SM 15, que tem didmetro primitivo igual a 54,11 [mm], didmetro de
furo maximo igual a 22 [mm] e as mesmas caracteristicas das polias selecionadas
anteriormente. A polia menor (motor) selecionada € a 15 5M 15, que tem diametro primitivo
igual a 23,88 [mm], didmetro de furo mdximo igual a 10 [mm] e o0 mesmo padrdo ja adotado
nas outras.

Recalculando em (15) a poténcia mecanica requerida com essa relagdo de polias tem-se:

, _ 2xmx 1700 X 175 ><23,88
requerida ™ 1000 x 60 X 75 54,11

Prequerida =016 cv

Pdispom’vel > Prequerida
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Como Pgisponivel > Prequerida» @ relacdo de polias estd consolidada com o motor

selecionado.

Para a correia, serd adotado mais uma vez a distancia entre centros igual 120 [mm].
Recalculando o comprimento da correia tem-se:

Lcorreia = 364,61 mm

Do catdlogo de correias Schneider, a correia selecionada € a 365 SM-A 15, que tem
comprimento igual a 365 [mm], 73 dentes, largura de 15 [mm] e é feita de borracha neoprene
com cordonéis de fibra de vidro, assim como a correia selecionada anteriormente. A distancia
entre centros ajustada sera:

Leentros = 120,3mm

Note que essa distancia ainda pode mudar quando o projeto em Autocad for desenhado.
Caso isso acontecga, serd necessdrio recalcular o comprimento de correia e reselecionar uma
correia disponivel para a distancia entre eixos real.

Depois de todos os ajustes nos didmetros primitivos das polias, e da consolidacdo da
rotacdo do motor a ser utilizado, podemos refazer os célculos para a velocidade e tempo de
subida e descida, assim como foi feito no inicio do dimensionamento do fuso. Substituindo os
valores de diametro primitivo das polias selecionadas em (2) tem-se:

Vaal = 2 x 2 x 2229 _ 25,01

axial = “¢q 5211 2>01lmm/s
eoo= 200 g9
mix =y T 2501 00

Portanto a velocidade axial do conjunto serd de aproximadamente 25 [mm] por
segundo, e o tempo entre o0 ajuste maximo e minimo aproximadamente 20 segundos. O tempo
calculado anteriormente era de 17,65 segundos, ndo muito distante do tempo agora fixado.
Esses 20 segundos ainda estdo de acordo com o quesito seguranga no processo, onde o tempo
entre os ajustes maximo e minimo ainda ndo é demasiadamente longo.
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Deve-se ressaltar que hd uma consideragdo de que a distancia entre os ajustes maximo e
minimo € de 500 [mm]. Na realidade ela pode mudar quando houver consolidagdo dos
desenhos, entdo obter-se-4 a variacdo axial mdxima possivel.

3.5 Dimensionamento dos discos de desgaste

Os discos de desgaste sdo pecas simples, faceis de usinar e que possuem grande
resisténcia ao desgaste por friccdo. Os discos normalmente sdo feitos de bronze, pois este
oferece 6tima resisténcia ao desgaste por fric¢ao.

O peso da carga mixima (613,13 [N]), que € baixo, recaird também sobre os discos.
Portanto o bronze ird, apesar de ter baixa resisténcia a deformacao pldastica, resistir a carga.

O dimensionamento dos discos pode ser feito quando os desenhos em CAD forem
sendo construidos, ja que os discos podem ser facilmente fabricados sob medida.

3.6 Dimensionamento da carenagem

A carenagem serd desenhada ap6s o conjunto ser montado em Autocad.

O material de construcdo da carenagem deve oferecer boa resisténcia ao impacto, ser
leve e ndo condutivo de eletricidade, pois se o motor elétrico inserido dentro dela apresentar
fuga de corrente por alguma razdo, essa corrente jamais pode ser conduzida através da
carenagem e oferecer perigo as pessoas que t€ém contato com o dispositivo.
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4 PROJETO EM AUTOCAD

Segundo todos os dados até aqui calculados através de valores e formulas empiricas,
medidas obtidas do catdlogo de fornecedores e valores tedricos adotados, serdo feitos os
desenhos relativos a cada peca necessdria no funcionamento do dispositivo. Note que as
tolerancias ndo serdo descritas ou calculadas, ja que o intuito do trabalho é demonstrar a
viabilidade e aplicabilidade do conceito proposto para a adaptagdo em camas hospitalares tipo
Fawler. Todas as medidas descritas estdo em [mm)].

4.1 Fuso

O desenho do fuso em corte demonstra a rosca do fuso, os didmetros externo e interno,
o comprimento € um furo de 3 [mm] na parte inferior. O furo de 3 [mm] préximo a base do
fuso servird para fixd-lo em uma peca inferior que também acopla o pé telescopico, peca essa
que servird para rosquear o rodizio ja existente no modelo novo da cama Fawler.

O comprimento do fuso foi acrescido em 7 [mm] por conta de sua base com um furo de
3 [mm], que deve estar fixa em uma peca que se encaixa com o rodizio j4 existente da cama.

607

:T_/g T - % -

450

Figura 23: Fuso em corte (Fonte: Préprio autor)



4.2 Polia do fuso
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Segundo as medidas obtidas em catdlogo, a polia selecionada foi a 34 SM 15. A polia
deve ser adaptada com uma abertura de chaveta na parte inferior, para o encaixe com a bucha,
€ na parte superior, para o encaixe com o disco de desgaste de bronze.
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Figura 24: Polia do fuso (maior) (Fonte: Préprio autor)

4.3 Polia do motor

Segundo as medidas obtidas em catdlogo, a polia selecionada foi a 15 5M 15. Essa polia
também precisou ser adaptada para a chaveta do eixo do motor, modificacdo esta que pode ser

notada no desenho em corte.
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Figura 25: Polia do motor (menor) (Fonte: Préprio autor)

4.4 Bucha com chaveta

A bucha com chaveta foi desenhada exclusivamente para os espacos disponiveis entre a
polia do fuso e o fuso. Nao houve necessidade de calcularmos a resisténcia dessa peca, visto
que o ponto critico no projeto é a rosca do fuso e, consequentemente, da bucha, e estes
célculos ja foram comprovados no dimensionamento do fuso e ndo precisam ser refeitos. A
bucha foi desenhada com chaveta dupla, dando mais resisténcia mecanica e robustez a peca.
O material de construg¢ao desta pode ser o mesmo do fuso, um AISI 1020.
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Figura 26: Bucha com chaveta (Fonte: Préprio autor)

— - I

4.5 Discos de desgaste

Os discos de desgaste foram projetados para estar um em contato com o outro, assim o
desgaste e esforco no conjunto serd menor, visto que o atrito entre as duas superficies lisas
propicia um funcionamento mais silencioso e leve. Essas pecas normalmente sao feitas de
bronze, terdo vida util longa e custo para troca baixo.
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Figura 27: Disco de desgaste superior (inserido no pé da cama) (Fonte: Proprio autor)
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Figura 28: Disco de desgaste inferior (inserido com chaveta na polia) (Fonte: Préprio autor)
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4.6 Pé telescopico

O pé telescopico funcionard como uma antena, onde um tubo estd dentro do outro com
limitadores nas pontas. Assim, quando o ajuste da cama estiver no menor nivel, o pé
telescopico estard com os tubos todos quase que completamente um dentro do outro, e quando
0 ajuste estiver no maior nivel, os tubos estardo apenas com os limitantes um dentro do outro,
tendo um ganho de mais de 400 [mm] de abertura mdxima em relac@o a posi¢do minima. Com
esse ganho serd possivel proteger o contato contra o fuso e também deixar o dispositivo
visualmente melhor.

Assim como no fuso, o pé telescopico estard fixo em uma peca inferior, na qual a
rodizio é rosqueada, através do furo de 3 [mm] (sem rosca). O acabamento com raio = 1 [mm]
(R1) é para evitar superficies cortantes que possam trazer riscos aos usuarios.

119,5

Figura 29: P¢ telescopico (Fonte: Préprio autor)
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4.7 Peca inferior de suporte e pino

E nesta peca que o fuso e o pé telescopico estardo encaixados, de forma que o conjunto
esteja fixo com o pino. Assim, caso a cama for erguida com a mao, por exemplo, a peca
inferior estard fixada. Fora isso, a rodizio disponivel da cama serd rosqueada na parte inferior
dessa peca.

a3
L
w
i
\g

N\

73

30

- J

i
J

O

Figura 31: Pino fixador (Fonte: Préprio autor)
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4.8 Conjunto montado em corte

Com o conjunto montado € no menor ajuste possivel (Figura 32), a altura para acesso da
cama serd de aproximadamente 500 [mm]. Essa altura permitird o acesso direto a cama
inclusive para portadores de necessidades especiais, jd que € praticamente igual a altura de
uma cama doméstica comum e a cadeira de rodas padrdo tem altura de aproximadamente 450

[mm].

Apesar do conjunto “saltar” lateralmente para fora da cama, € possivel monta-lo no lado
de dentro dela (180° em relag@o a posi¢do atual), desocupando a area ao lado da cama.
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Figura 32: Conjunto montado em corte no ajuste minimo (Fonte: Préprio autor)
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Figura 33: Detalhes do conjunto no ajuste minimo (Fonte: Préprio autor)

Na Figura 33 notam-se duas porcas apertadas uma contra a outra na superficie inferior
da bucha. Elas servirdo como limitador vertical inferior do conjunto, impedindo que a polia
continue descendo axialmente no fuso. Essa solucdo € barata e muito simples de ser aplicada.

Nota-se também a carenagem aparafusada no pé tubular da cama, que foi cortado para a
inser¢do do dispositivo. Os parafusos utilizados para essa fixacdo devem ter cerca de 6 a 8
[mm] de diametro de corpo e comprimento entre 6 € 7 [mm], visto que o espaco disponivel
dentro do pé da cama € pequeno por conta do fuso. Qualquer parafuso de ago ou liga metilica
que ndo sofra oxidac@o com facilidade e satisfaca essas condi¢des de dimensionamento pode
ser utilizado, pois as tensdes nele aplicadas sob funcionamento serdo .

A distancia entre eixos no conjunto montado ficou menor que a distancia utilizada
anteriormente, que era 120,3 [mm]. Por isso, para a distancia de 100,01 [mm] a correia
selecionada no catdlogo de correias Schneider (Tabela 4) serd a 325 SM-A 15, que tem 325
[mm] de comprimento e 0 mesmo padrdo ja descrito anteriormente. Essa correia é a exata
para o conjunto de polias e a distancia entre eixos real no desenho.
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Figura 34: Ajuste minimo e ajuste maximo — Quase 400 [mm] de variacdo (Fonte: Préprio autor)

No ajuste maximo (Figura 35) notam-se novamente as duas porcas apertadas criando
um limitante no movimento axial vertical que, assim como feito anteriormente para o ajuste
minimo, impedem a polia de girar até o fim da rosca do fuso e saia dela.



Figura 35: Conjunto no ajuste maximo (Fonte: Préprio autor)

% Capacitor

MOTOR

W

Figura 36: Conjunto do motor e capacitor dentro da carenagem (Fonte: Préprio autor)
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Na figura 36 é possivel notar a montagem do motor, feita com parafusos e porcas
através da base do motor e da superficie interior da carenagem. Além disso, uma espuma nao
condutiva pode ajudar a isolar o motor e absorver alguma vibracdo provinda dele. Nesse
sentido, também pode-se utilizar algum isolante acustico, caso o funcionamento do motor
tenha ruido excessivo para o ambiente hospitalar.

O capacitor do motor foi posicionado ao lado do eixo para diminuir a dimensdo
horinzontal da carenagem. Comumente ele € posicionado lateralmente, pois ndo hé restricao
de espaco.

4.9 Projeto em 3D

Na Figura 37 t€ém-se as partes do conjunto montado no fuso em 3D com alguns detalhes,
onde notam-se os discos de desgaste, o fuso, o pé tubular da cama, a polia do fuso e parte da
correia em corte.

Figura 37: Imagem 3D do conjunto montado no fuso (Fonte: Préprio autor)
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As Figuras 38, 39 e 40 apresentam a volumetria do projeto em escala. A cama
demonstrada nas figuras tem dimensdes similares a da cama Fowler modelo simples, apesar
de ndo ser o mesmo modelo. As propor¢des do dispositivo sdo todas baseadas no conceito
desenvolvido e representam a possivel modelagem final dele.

Figura 38: Modelagem 3D do dispositivo instalado (Fonte: Préprio autor)



Figura 39: Visao lateral da modelagem 3D do dispositivo instalado (Fonte: Préprio autor)

Figura 40: Visdo frontal da modelagem 3D do dispositivo instalado (Fonte: Préprio autor)
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5 CONSIDERACOES DO PROJETO

O projeto buscou consolidar um conceito imaginado para inserir uma fung¢do a mais na
cama: O ajuste de altura elétrico.

Naturalmente outros conceitos podem ser pensados com o mesmo objetivo. O conceito
desse projeto foi pensado como uma solucao simples e economicamente vidvel de se adaptar
tais camas.

O conceito de um tnico conjunto por pé de cama foi assim adotado pois havera mais
facilidade em se transportar cada conjunto, ao invés de um conjunto s6 para os 4 pés, e
também no quesito manutencdo, caso haja algum problema e a peca precisasse ser trocada,
apenas o conjunto defeituoso seria trocado, situacdo bem mais simples do que se um conjunto
enorme embaixo da cama precisasse ser movido.

O projeto se desempenhou em um desenvolvimento mais mecanico, aplicando conceitos
aprendidos ao longo do curso de engenharia mecénica. Conceitos de elétrica como o
funcionamento do motor, painel elétrico, controle, aterramento e etc. ndo foram estudados.
Mesmo assim, € vélida a citacdo da norma NBR IEC 6060, que rege quais os requerimentos
para equipamentos eletromecanicos em ambiente hospitalar.

Segundo a NBR IEC 6060 (2010), os equipamentos eletromecanicos hospitalares devem
cumprir uma série de exigéncias técnicas que contemplam todas as etapas do ciclo de vida do
produto, desde a concepcdo, desenvolvimento, fabricacdo, rotulagem, embalagem, marketing,
venda e utilizacdo, com vista na seguranca, aplicabilidade e facilidade no uso. Sendo assim,

procedimentos de testes especificam a quais ensaios laboratoriais o equipamento deve ser
submetido.

No projeto do dispositivo essa norma atuaria, por exemplo, na funcionalidade do
aparelho, na seguranga mecanica proposta pelo conceito, na seguranca elétrica por conta da
utilizacdo de componentes elétricos e na utilizacao por operadores e usudrios.

Portanto fica claro que, além dos pontos estudados aqui, existem diversas outras
questdes relevantes para a execugdo e utilizacdo de tal dispositivo que ndo foram abordadas.
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6 CONCLUSOES

O conceito proposto se mostra mecanicamente apto para realizar a funcdo que foi
proposta no inicio do estudo, apesar de o modelo antigo da cama Fawler ndo puder ser
adaptado com o conceito pensado. Os conhecimentos mecanicos e cdlculos empiricos provam
que o conjunto terd estabilidade e robustez para suportar a utilizacio em um ambiente
hospitalar.

O objetivo de desenvolver um conceito € projetar um dispositivo que adapte as camas
hospitalares mais simples encontradas nos hospitais publicos se mostrou sélido, onde o custo
de adaptacdo € vantajoso ao se comparar com uma cama ja com tal funcao inserida.

Apesar do volume fisico do conjunto, que de inicio foi imaginado menor, o dispositivo
tem boas dimensdes e nao se tornou muito grande ao ponto de inviabilizar sua instalagdo.

Vale ressaltar que a descida da cama em cerca 25 [cm] com a utilizagcdo do dispositivo
ird forcar uma adaptacdo nas grades de protecdo laterais da cama que, posicionada em seu
ajuste mais baixo para o acesso a cama, ficam a menos de 10 [cm] do chdo. Essa adaptacao
das grades laterais ndo foi estudada nesse projeto.

A principal dificuldade para a confeccdo dessa monografia foi o desenvolvimento do
conceito, em como criar praticamente do zero um dispositivo que fosse funcional e pudesse
ser aplicado de fato.
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