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RESUMO

Deficiéncias no controle postural dificultam a capacidade de manter o equilibrio e
estabilidade corporal em uma pessoa, tanto em movimento quanto em posi¢des
estaticas. Individuos com algum tipo de comprometimento neuroldgico geralmente
sdo os mais afetados, sendo a Subjetiva Vertical Postural (SVP) uma percepgao
subjetiva que a pessoa tem da verticalidade corporal do tronco que esta relacionada
aos receptores da coluna vertebral e do sistema vestibular, trazendo aos centros de
saude muitos pacientes que buscam auxilio e tratamento para reabilitagdo. O
Departamento Didatico-Cientifico de Fisioterapia Aplicada (DFAP) da Universidade
Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM) atende diariamente pacientes que apresentam
disturbios de equilibrio corporal, porém o laboratério responsavel ndo possui um
equipamento proprio capaz de realizar o exame da SVP. Apds pesquisas em bases
de dados nacionais e internacionais de artigos e patentes sobre o tema, verificou-se
que as cadeiras utilizadas no exame da SVP nao obedecem a um padrao
construtivo, sendo algumas de estrutura muito simples e outras bastante complexas.
Considerando as questdes investigadas e as necessidades de pesquisas
fisioterapicas da UFTM, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver,
construir e testar uma cadeira de assento inclinavel, motorizada, ergonomicamente
confortavel, facil de ser operada e transportada, de custo relativamente acessivel e
que fosse capaz de realizar com seguranga e confiabilidade o exame da SVP. Para
isso, foram utilizados critérios de funcionamento estabelecidos por referéncias da
area da saude e também conceitos de engenharia aplicados ao projeto de
maquinas. Os dimensionamentos mecanicos e elétricos resultaram em condi¢des de
conformidade com normas e referéncias, trazendo conforto e seguranga para os
pacientes e operadores do equipamento. Ao final da montagem completa da cadeira,
o equipamento foi testado em 53 individuos dentre os laboratérios de engenharia e
de fisioterapia da universidade. Os resultados praticos mostraram que as
angulagdes, as velocidades e os desempenhos das estruturas e componentes do
equipamento atenderam as expectativas, evidenciando que a cadeira pode ser
utilizada para examinar a SVP. A cadeira teve um custo total de produgéo no valor
de R$ 3.978,64, ficando a disposicdo da universidade para atender as suas

necessidades e servindo de referéncia para novos estudos e iniciativas.



Palavras-chave: cadeira inclinavel, SVP, projeto de maquinas, controle postural,

esforcos mecanicos.

ABSTRACT

Deficiencies in postural control hinder a person's ability to maintain balance and body
stability, both in movement and in static positions. Individuals with some type of
neurological impairment are generally the most affected, with Subjective Vertical
Posture (SVP) being a subjective perception that a person has of the verticality of the
body of the trunk that is related to the receptors of the spine and the vestibular
system, bringing many patients to health centers seeking help and treatment for
rehabilitation. The Scientific-Didactic Department of Applied Physiotherapy (DFAP) of
the Federal University of Triangulo Mineiro (UFTM) sees patients with body balance
disorders on a daily basis, but the laboratory responsible does not have its own
equipment capable of performing the SVP exam. After researching national and
international databases of articles and patents on the subject, it was found that the
chairs used in the SVP exam do not follow a construction standard, with some having
a very simple structure and others quite complex. Considering the issues
investigated and the needs of physiotherapy research at UFTM, the present study
aimed to develop, build and test a motorized, ergonomically comfortable, easy to
operate and transport, relatively affordable chair with a tilting seat that would be
capable of safely and reliably performing the SVP examination. For this purpose,
operating criteria established by references in the health area and also engineering
concepts applied to machine design were used. The mechanical and electrical
dimensions resulted in conditions that complied with standards and references,
providing comfort and safety for patients and equipment operators. After the
complete assembly of the chair, the equipment was tested on 53 individuals from the
university's engineering and physiotherapy laboratories. The practical results showed
that the angles, speeds and performances of the equipment's structures and
components met expectations, evidencing that the chair can be used to examine
SVP. The chair had a total production cost of R$3,978.64, and is available to the
university to meet its needs and serve as a reference for new studies and initiatives.

Keywords: tilt chair, SVP, machine design, postural control, mechanical efforts.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Planos sagital e frontal do corpo humano................oooiiiiiiiiiiiiieiien 21
Figura 2 - Cadeira inclinavel utilizada por Fukata e colaboradores em 2020............ 22
Figura 3 - Cadeira inclinavel utilizada por Fukata e colaboradores em 2019............ 23
Figura 4 - Cadeira inclinavel utilizada por Saeys e colaboradores em 2010............. 23
Figura 5 - Cadeira inclinavel utilizada por Baggio e colaboradores em 2016............ 24
Figura 6 - Cadeira inclinavel utilizada por Pérennou e colaboradores em 2008........ 24
Figura 7 - Cadeira inclinavel utilizada por Israél e Giannopulub em 2012................. 25
Figura 8 - Cadeira inclinavel desenvolvida por Thomas...........ccccccceveiiieeiieeiiiiiiiiies 26
Figura 9 - Cadeira inclinavel desenvolvida por Ozkul € Ozkul...........cccccvvvvviiieneenn.n. 27
Figura 10 - Cadeira inclinavel desenvolvida por Budagher e Michael....................... 27
Figura 11 - Realimentacdes e iteragdes presentes nas fases de um projeto

TS 7= ] oo T 30
Figura 12 - Fatores de Seguranca sugeridos por Norton.........cccccceeeeeeiiiiiiiiiiiicines 32
Figura 13 - Estruturas da cadeira. A - Parte superior. B - Parte inferior..................... 34
Figura 14 - Banco de fibra de vidro modelo AFO0T ... 35
Figura 15 - Junta de articulag&o universal HJU8B13..............ouuiiiiiiiiiiiiiiis 36
Figura 16 - Componente fabricado 01. A - Vista isométrica. B - Montagem.............. 37
Figura 17 - Componente fabricado 02. A - Vista isométrica. B - Montagem.............. 38
Figura 18 - Componentes fabricados para o atuador. A - Componente fabricado 03.

B - Componente fabricado O4...........oooiiiiiiiiiee e 40
Figura 19 - Montagem do atuador, juntas e componentes fabricados 03 e 04 nos
PEIfIS A ESIIULUIA. ... .. i e e e e e e e e e e e e e e e enennnnes 40
Figura 20 - Montagem e distancias dos atuadores lineares............ccccccuvveviiiieeeennnn.n. 41
Figura 21 - Exemplo de inclinagdo de 30° do assento para frente...........cccccceeeeeennn.. 41
Figura 22 - Componente fabricado 05. A - Vista isométrica. B - Montagem.............. 42
Figura 23 - A - Apoios de seguranga. B - Atuagao na inclinagéo para frente............ 43
Figura 24 - Montagem dos tubos extensores e coxins niveladores........................... 44
Figura 25 - A - Componente . B - Montagem dos suportes e inclinbmetros digitais.. 45
Figura 26 - Cintos de seguranga. A - Montagem. B - Utilizacao.................ccuvvvvneeee. 46
Figura 27 - Desenho 3D do controle remoto com dimensdes em milimetros............ 46
Figura 28 - Montagem na inclinagéo zero grau, localiza¢ao do centro de massa e
engaste das tréS JUNTAS.........ooiiiiii e 49
Figura 29 - Montagem na inclinagdo 30° para frente...........cccccoevveeeeiiiiiics 50
Figura 30 - Montagem na inclinagdo 30° para tras.........ccccceeeeeiieeeeieeeieieeeeen 50
Figura 31 - Montagem na inclinagdo 30° para esquerda..............cccoeeveeverieernvnnnnnnnnnn. 51
Figura 32 - Montagem na inclinagédo 30° para direita................cooovvvmiiiciiieeee e, 51
Figura 33 - Esforgo de tragdo em parafusos M6.............c.cccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiie, 53
Figura 34 - Cisalhamento em parafuso M6..................ouviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 55
Figura 35 - Esforgco de flexao nas abas.............ooovvviiiiiiiiiiiii e 59

Figura 36 - Comprimento da coluna sujeito a flambagem...............cccccmiiiicieennnnn. 64



Figura 37- Equilibrio estavel e instavel de um COrpo............cevviiiiieiiiiiiiee e, 68
Figura 38 - Grafico de convergéncia das forgcas de reacado Y na base da junta central

(o (o Jr= 151> o | (o J U 72
Figura 39 - Gréfico de convergéncia das forgas de reagéo Y na base da junta lateral
(o (o Jr= 11T o | (o J PR 73
Figura 40 - Grafico de convergéncia das forcas de reacado Y na base da junta
traseira dO @SSENTO........ooeeiiiiiiiee e ————————————— 73
Figura 41 - Resultado das concentragdes de tens&o............ccccovvviiiiiieiiiiiiieeee e 75
Figura 42 - Resultado dos deslocamentos...........c.uvviviiiiiiiiiiiiee e 75
Figura 43 - Atuador elétrico linear escolnido............cccooiiiiiiiiiii e 76
Figura 44 - Esforgo de flexdo composta na secédo transversal da coluna.................. 83
Figura 45 - Grafico de convergéncia das tensdes no apoio de inclinagao................. 84
Figura 46 - Concentracéo de tensdes para o apoio de inclinagao...........cccccccceeeennnn. 84
Figura 47 - Deslocamentos para 0 apoio de inclinagao.............ccoeuvveeciiiiieeeeeeeeeeeenen. 85
Figura 48 - Posicao do CM na inclinagao para frente, vista frontal........................... 86
Figura 49 - Posi¢cao do CM na inclinagdo para frente, vista lateral direita................. 86
Figura 50 - Posi¢cao do CM na inclinagao para frente, vista isométrica...................... 87
Figura 51 - Controle remoto com fio finalizado.............cccccoiiiiiiiiiii e 90
Figura 52 - Esquema elétrico geral da cadeira inclinavel.................ccccoviiiiiniiinnnen. 91

Figura 53 - Acessorio fabricado 01. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira... 92
Figura 54 - Acessorio fabricado 02. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira... 93
Figura 55 - Acessorio fabricado 03. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira... 93
Figura 56 - Acessorio fabricado 04. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira... 94
Figura 57 - Instalacdo de mantas de EVA no assento e encosto do banco de fibra.. 94

Figura 58 - Montagem da cadeira no laboratério de engenharia..............cccccevvvinneee. 95
Figura 59 - Cadeira finalizada. A - Vista lateral esquerda. B - Vista lateral direita.

(O VTS = Yo o 1= (5 o= TSSO 97
Figura 60 - Exame da SVP sendo realizado em um paciente..............cccccvvvceeeeennn.. 98
Figura 61 - Listagem de estruturas e componentes. Vista Frontal............................. 99

Figura 62 - Listagem de estruturas e componentes. Vista lateral esquerda............ 100



LISTA DE TABELAS E QUADROS

Tabela 1 - Instrugdes para avaliacdo das percepcgdes de verticalidade na SVP........ 21
Quadro 1 - Consideragies de ProjetO.......ccuuviiieeeiiciiiiiiee e 31
Quadro 2 - Descrigao, massa e peso dos elementos analisados................cccceuennn... 49
Quadro 3 - Valores finais calculados das forgas de reagao vertical........................... 74
Quadro 4 - Dados do calculo do esforgo de tragao...........cccccccvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeen 77
Quadro 5 - Dados do calculo do esforgo de cisalhamento..............cccoeeeeeiiicciinnnneee. 78
Quadro 6 - Dados do célculo do esforco de esmagamento...............eeveeeiiiiiieeeeenns 79
Quadro 7 - Dados do calculo do esforco de flexdo nas abas................cccoeeeveiiiinnne. 79
Quadro 8 - Dados do calculo da presséo critica de flambagem............ccccccvveenne.n. 80
Quadro 9 - Dados do calculo da tenséao critica de flambagem...........cccccccvvvevennnnn.n. 81
Quadro 10 - Dados do calculo do esforgo de compressao na coluna........................ 81
Quadro 11 - Dados do calculo do esforgo de flexdo composta na coluna................. 82
Quadro 12 - Resultado do dimensionamento dos cabos dos atuadores................... 88
Quadro 13 - Resultado do dimensionamento dos cabos da fonte............................ 89
Quadro 14 - Resultado do dimensionamento pelo método de instalagao.................. 89
Quadro 15 - Resultado das angulacdes e velocidades de inclinagao........................ 96
Quadro 16 - Lista de principais estruturas, componentes e acessorios................... 101
Quadro 17 - Lista de insumos e custos utilizados na cadeira, parte 1..................... 102
Quadro 18 - Lista de insumos e custos utilizados na cadeira, parte 2..................... 103

Quadro 19 - Lista de insumos e custos utilizados na cadeira, parte 3.................... 104



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

A - Amperes

ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene (Acrilonitrila Butadieno Estireno)
AISI - American Iron and Steel Institute

AVC - Acidente Vascular Cerebral

CM - Centro de Massa

DFAP - Departamento Didatico-Cientifico de Fisioterapia Aplicada
EPO - European Patent Office

FS - Fator de Segurancga

HC - Hospital de Clinicas

INPI - Instituto Nacional de Propriedade Intelectual
MEF - Método dos Elementos Finitos

NBR - Norma Brasileira Regulamentadora

PVC - Policloreto de Vinilo

SUS - Sistema Unico de Saude

SVH - Subjetiva Vertical Haptica

SVP - Subjetiva Vertical Postural

SVV - Subjetiva Vertical Visual

UFTM - Universidade Federal do Triangulo Mineiro
USPTO - United State Patent and Trademark Office
V - Volts

VCA - Volts de Corrente Alternada

VCC - Volts de Corrente Continua

VPPB - Vertigem Posicional Paroxistica Benigna

W - Watts

WIPO - World Intellectual Property Organization



LISTA DE SiMBOLOS

m - metro

cm - centimetro

mm - milimetro

m? - metro quadrado

mm? - milimetro quadrado

s - segundo

mm/s - milimetro por segundo
MPa - megapascal

GPa - gigapascal

kg - quilograma

kg/m? - quilograma por metro cubico
h - altura

°-grau

°C - graus celsius

® - marca Registrada

% - porcentagem

N - newton

* - mais ou menos

= - maior ou igual
d - diametro

dr - didmetro menor
dm - didmetro maior

t - espessura

L - comprimento

P - passo da rosca do parafuso
F - carga aplicada

A -area

I - momento de inércia

V' - forga cortante aplicada



K - fator de comprimento efetivo
E - moédulo de elasticidade
M - momento fletor

Mx - momento fletor no eixo X
MZ - momento fletor no eixo Z

c - distancia do centréide da sec¢ao transversal a fibra mais distante
AV - maxima queda de tensdo admissivel
Q) - medida de resisténcia elétrica

p - resistividade

I -raio de giragao
Tt - constante pi

Tcis - tensao cisalhante

0 - tensdo equivalente pelo critério de Von Mises
o - tensdo normal de tragdo ou compressao

o, - tensao de tracao

o, - tensdo de esmagamento

O'f - tensao de flexao

o - tensao de compressao

comp

of - tensdo maxima de flexao composta
Cc

ofx - tensédo de flexdo em torno do eixo X
sz - tensao de flexdo em torno do eixo Z
o_ - tensao critica de flambagem

FSa,S - fator de seguranca de cisalhamento

FSf - fator de seguranca de flexao



FSt - fator de seguranca de tragdo

FSﬂamb - fator de seguranca de flambagem

FSe - fator de seguranca de esmagamento

FS - fator de seguranca de compressao
comp

FSfC - fator de seguranca de flexdo composta

PCT - carga critica de flambagem

Preal - carga real aplicada

Sy - limite de escoamento do material
I . " corrente elétrica

V -tensao elétrica
e



SUMARIO

1 INTRODUGAD..... et s e ssssss e sae s s s sssssesse s e s s s s s aesse s s s s s saesaessssassssassesnes 16

2 OBJETIVOS. ...ttt e s s rmss s s s s e s na s s e s e s nm s s s s s e nmnas s s e e e nnns s s ennnnnnsnnnnnes 19

2.1 OBJETIVO GERAL ...t et 19

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...ttt 19

3 REFERENCIAL TEORICO.........coiieececteesstssesacessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnnas 20

3.1 AVALIACAO DA SUBJETIVA VERTICAL POSTURAL (SVP)....cceveiiiieeeee. 20

3.2 BUSCA DE PATENTES. ...t 25

3.3 PROJETO DE ENGENHARIA.... .o 28

4 MATERIAIS E METODOS........cooiiceecicnees i sessesssssssssessesasssssssssssssssssssssssssssssssans 33

4.1 ESTRUTURA PRINCIPAL DA CADEIRA......coe e 34

4.2 AQUISICAO E FABRICACAO DE COMPONENTES E MECANISMOS........ 35
4.3 VERIFICACAO DE ESFORCOS MECANICOS PARA APROVACAO DE

ESTRUTURAS E COMPONENTES ESCOLHIDOS..........cooiieieeeeeee e, 47

4.3.1 Forgas de reacdo nos apoios e integridade mecanica da estrutura superior.... 48

4.3.2 Especificacao de carga e modelo do atuador linear...............cccoeeeeeieeieeeen. 52

4.3.3 Esforco de tragao nos parafusos da junta conectada ao perfil do assento........ 52

4.3.4 Esforco de cisalhamento em parafuso travante do atuador.............ccccccennnnnens 55

4.3.5 Esforco de esmagamento em furo transversal de componente fabricado......... 57

4.3.6 Esforco de flexdao nas abas do perfil do assento.............eeeeeeveieeeiiieiiieeieeeeeeeeen, 58

4.3.7 Esfor¢o de flambagem e compressao na coluna central da cadeira................. 61

4.3.8 Esforco de flexdo na coluna central da cadeira.............cccoooooiiiiiiiiiiiiiein, 65

4.3.9 Tensoes e deslocamentos dos apoios de seguranga de inclinagao.................. 67

4.3.10 Verificagao da estabilidade de equilibrio da cadeira.............ccvvvvvvvevveeveeeeenenee. 67

4.4 SELECAO DE COMPONENTES ELETRICOS DA CADEIRA.......ccccoovenne.. 68

4.5 ACESSORIOS DE ACABAMENTO. ...ttt 70

4.6 MONTAGEM TOTAL, TESTES PRATICOS E ENTREGA DA CADEIRA....... 70

4.7 DESENHO DA CADEIRA COMPLETA E LISTA DE INSUMOS E CUSTOS..71

B RESULTADOS.........oiiiiiiiiiirrrrrreeesssssssssssss s s s s s s e s s s e e s s e s s msssssssssssssssssssesneessnnnnnnnnnnnsnnn 72

5.1 ESFORCOS MECANICOS. ...t 72

5.1.1 Forgas de reacgao vertical e integridade mecanica.........c.cccccceeeeeeervieiiiiciieneeenn, 72

5.1.2 Escolha dos atuadores lIN€ares...........cooevvvieviiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 76

5.1.3 ESTOrGO de traGa0.......uuvieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 77

5.1.4 Esforgo de cisalhamento.............oooo s 78

5.1.5 Esforgo de esmagamento...........cccooiiiiiiiiiiii e 78

5.1.6 Esforgo de flexdo nas abas..............cccc 79

5.1.7 Esforgo de flambagem..............oo e 80

5.1.8 Esforgo de flexao na coluna...........ooooiiii s 82

5.1.9 Apoio de iNClINAGA0 MAXIMA.........uuiiiiiiiiiiiiii e 83

5.1.10 Equilibrio € tombamento............uuoiiiiiiii e 85

5.2 COMPONENTES ELETRICOS......cooiiiieecieieececeeee e 87



5.3 ACABAMENTO ...ttt 91
5.4 MONTAGEM COMPLETA, EXPERIMENTOS EM LABORATORIO, ENTREGA

E UTILIZAGAO FINAL....cooviiiitiiiteieteeeetee ettt 95
5.5 VISTAS DA CADEIRA E LISTAGEM DE CUSTOS.........ccooiiiiiiieeeiiiieeeenn 99
(31 0] =T 0 1 L7 o 105
6.1 REFERENCIAMENTO... ...t 105
6.2 CONSTRUGAOQ E UTILIZACAO.........ooiiteieeeeeeteceeeeeeee e, 105
6.3 COMPORTAMENTO MECANICO........c.couiuieeeeeeeeeeeeeeeee e 107
6.4 LIMITACOES DO ESTUDO........ocoiuiiieeeeeieteeeeeeeeeee et 107
6.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........ceevcieieeieveeeve e, 108
7 CONCLUSAO........coecerccteere st ees e sas et sas st sas e es s e ee s sesas et e sas e san e s saas 110
REFERENCIAS.........ccoieieteerececectetessasaseas e seesesssssasssas s e s sssssssssssasassssssessssanssans 111

APENDICES........cuccccrirtrertsaeesee et sesesssas s e s e see s sasssasas s e se e essesssasasssssssnsssssnssanan 114



16

1 INTRODUGAO

Déficits no controle de postura referem-se a incapacidade ou dificuldade de
uma pessoa em manter o equilibrio e a estabilidade corporal. O controle postural de
um individuo é uma variavel bem ampla que esta relacionada ao equilibrio dindmico
(durante movimentos), equilibrio estatico (parado em pé ou sentado) e a
verticalidade subjetiva, dentre outros fatores. Esses déficits podem ocorrer devido a
disfuncdes em sistemas fundamentais para o equilibrio, como o sistema vestibular,
visual, e proprioceptivo, que trabalham juntos para fornecer informag¢des sobre a
posicao do corpo no espago. Problemas nesse controle podem surgir de lesdes
neuroldgicas, envelhecimento, doengas vestibulares ou lesbes musculoesqueléticas.
A falta de percepgcao correta da verticalidade subjetiva pode impactar
significativamente a capacidade de uma pessoa manter o equilibrio adequado,
podendo o corpo alinhar-se incorretamente em relagdo a gravidade, o que leva a
instabilidade, quedas frequentes, e dificuldade em realizar atividades cotidianas,
como caminhar, permanecer em pé, ou até mesmo sentar com seguranca
(Bronstein, 2009; Ferreira et al., 2021; Bisdorff et al., 1996).

A maneira pela qual uma pessoa percebe a orientagao vertical a partir de
estimulos visuais € chamada de Subjetiva Vertical Visual (SVV). Em esséncia, € a
habilidade de reconhecer qual direcdo € vertical em relacdo a gravidade, utilizando
apenas a visdo e o sistema vestibular, que juntos ajudam a manter a orientagéo
espacial e o equilibrio para determinar se os objetos estdo alinhados verticalmente
sem um ponto de referéncia visual. Alteragées na SVV sdo comuns em individuos
com problemas vestibulares ou neurologicos, como aqueles que sofreram um AVC
ou possuem doencgas vestibulares. Nessas condi¢des, a percepcdo incorreta da
verticalidade pode resultar em desequilibrio ou na sensacdo de que o ambiente ao
redor esta inclinado, mesmo que ele esteja corretamente posicionado (Ferreira et al.,
2021; Bronstein, 2009).

A Subjetiva Vertical Haptica (SVH) refere-se a percepc¢do da verticalidade
baseada no sentido tatil e proprioceptivo, ou seja, na sensagdo de toque e na
posicdo do corpo no espago, sem o uso da visdo. Este conceito é estudado
principalmente em situagbes onde as informagdes visuais estdo indisponiveis, e o

individuo precisa se orientar pela sensagcao de contato com superficies ou pela
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posicdo das articulacbes do corpo. A SVH é crucial para o equilibrio e a orientagao
espacial, especialmente em pessoas com deficiéncias visuais ou em ambientes
onde as referéncias visuais sdo minimas ou ausentes. Ela estd associada a
capacidade de discernir a posi¢céo correta do corpo ou de um objeto em relagdo a
gravidade apenas com base em informag¢des sensoriais somaticas (Ferreira et al.,
2021; Bisdorff et al., 1996).

A Subjetiva Vertical Postural (SVP) é a percepgao subjetiva que uma pessoa
tem da verticalidade corporal do tronco, ou seja, a capacidade de identificar qual é a
posicado correta e alinhada do corpo em relagédo a gravidade. Esse conceito esta
relacionado principalmente ao equilibrio e a orientagdo espacial, e envolve a
integracdo de diferentes sistemas sensoriais, como os receptores da coluna
vertebral e o sistema vestibular. Disturbios nessa percepgdo sdo comuns em
pacientes com lesdes vestibulares ou com algum tipo de comprometimento
neuroldgico, e podem afetar significativamente o equilibrio e a postura. A percepg¢ao
da vertical pode ser avaliada clinicamente utilizando métodos que analisam como o
paciente percebe o alinhamento de seu corpo, especialmente em situagdes onde as
pistas visuais ou tateis sao limitadas, ndo permitindo que outros sentidos do corpo
humano afetem a medigao (Bisdorff et al., 1996; Conceigao et al., 2018).

Avaliacbes frequentes sobre a percepgao da verticalidade incluem os testes
de SVV e SVP, ambos frequentemente comprometidos em pacientes com doengas
neurologicas, como o AVC. A percepcédo prejudicada da verticalidade pode ser
causada por informagdes sensoriais inadequadas, com destaque para o papel das
informacdes somatossensoriais na determinacdo da SVP. Evidéncias recentes
mostram que o teste de percepcao da verticalidade no plano de rotagao influencia
significativamente o controle postural e a funcionalidade. Por isso, a avaliagéo
sistematica da SVP é recomendada como foco de estratégias de reabilitagdo para
melhorar o controle postural em pacientes com comprometimento neuroldgico
(Saeys et al., 2012; Baggio et al., 2016).

Estudos mostram que programas de reabilitacdo, como exercicios de
equilibrio, coordenagao e treinamento funcional, podem melhorar a estabilidade
postural e a qualidade de vida de uma pessoa, sendo esses tratamentos oferecidos

por centros de saude especializados.
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O Departamento Didatico-Cientifico de Fisioterapia Aplicada (DFAP),
pertencente ao complexo do Hospital de Clinicas (HC) da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro (UFTM) é uma unidade académica composta por professores
doutores especializados em fisioterapia que tem a responsabilidade de oferecer e
lecionar as matérias e componentes curriculares necessarios para a formacao dos
estudantes de graduagdo em fisioterapia, e também dos programas de
pos-graduacado onde sao desenvolvidas diversas pesquisas em areas afins (UFTM,
2023). Dentro do DFAP estdo situados o Grupo de Neurociéncias Aplicada a
Reabilitagdo e o Laboratério de Neurociéncias e Controle Motor que atendem
pacientes de diversas enfermidades que apresentam disturbios de equilibrio corporal
de origem neurologica. Estes atendem de 50 a 60 pacientes semanalmente,
incluindo as unidades de saude do Ambulatério e do HC da UFTM e do Centro de
Reabilitacdo da Prefeitura de Uberaba-MG.

Nos atendimentos de pacientes com comprometimento neuroldgico realizados
pelo DFAP da UFTM, percebe-se que muitos destes desenvolvem problemas de
controle postural decorrentes de AVC (De Souza et al., 2021), de Covid-19 (Fonseca
et al., 2023) e de demais enfermidades. Para diagnosticar e tratar estes individuos,
os profissionais da area de fisioterapia neurolégica do DFAP utilizam os exames da
SVV e da SVH que demandam equipamentos mais simples e de facil aquisigao.
Porém, para ter uma medida mais precisa e confiavel no diagndstico do desequilibrio
vertical de postura sentado, o exame mais indicado é o da SVP. Entretanto, o
Laboratério de Neurociéncias e Controle Motor do DFAP ndo possui um
equipamento capaz de realizar este exame em seus pacientes, visto que para isso
necessita-se de um aparelho especifico, geralmente de onerosa aquisicdo ou
fabricacdo e que dificilmente é encontrado em centros de saude de universidades
publicas brasileiras. A falta da posse de um equipamento deste tipo também impede
a realizagdao de pesquisas sobre o tema, prejudicando o entendimento do
comportamento da Subjetiva Vertical Postural na populagdo e a elaboragao de

estratégias terapéuticas personalizadas para a reabilitacdo dos pacientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Diante do observado nas referéncias sobre déficit de controle postural e nas
necessidades do DFAP da UFTM, o presente trabalho possui o objetivo de
desenvolver, construir e testar um equipamento que consiste numa cadeira
inclinavel, motorizada, ergonomicamente confortavel, facil de ser operada e
transportada, de custo relativamente acessivel e que seja capaz de realizar com
seguranga e confiabilidade as inclinagbes e velocidades necessarias para a

realizacao do exame da SVP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Buscar informacgdes a respeito de equipamentos para a examinar a SVP.

b. Selecionar estruturas, mecanismos, componentes e acessorios a serem
utilizados.

c. Calcular esforgcos mecéanicos em estruturas e componentes do equipamento.

d. Fazer a montagem completa da cadeira inclinavel.

e. Efetuar testes praticos em laboratorios de engenharia e de fisioterapia para
comprovar o correto funcionamento do equipamento.

f. Instruir sobre o uso da cadeira aos profissionais responsaveis pela operagao
do equipamento no laboratério de fisioterapia.

g. llustrar e listar os principais componentes, acessorios e estruturas do
equipamento para possibilitar reprodutibilidade.

h. Registrar e detalhar os custos financeiros do projeto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AVALIACAO DA SUBJETIVA VERTICAL POSTURAL (SVP)

A avaliagcdo da SVP é realizada com os participantes sentados em uma
cadeira inclinavel, com os olhos fechados, e eles verbalmente orientam o
examinador a ajustar a cadeira conforme sua percepgado de estar em posigao
vertical. Essa nocao perceptiva da verticalidade é a que esta mais correlacionada
com déficits no controle postural em pacientes que possuem lesdes no sistema
nervoso central (Conceicao et al., 2018).

De acordo com a pesquisa realizada por Conceigao et al. (2018), apos
analisados 16 artigos relacionados com a avaliagdo da SVP em pacientes com
disturbios posturais de origem neurolégica, foram observados dentre outros dados,
os tipos de cadeiras utilizadas, os planos de inclinagao adotados, apoio para os pés
e outros detalhes de construgdo dos equipamentos. Percebeu-se que foram
empregadas diferentes caracteristicas metodoldgicas no funcionamento da cadeira,
como acionamentos manuais e motorizados, diversas variagbes angulares da
cadeira e diferentes velocidades de inclinagéo.

Devido a esta falta de padronizacdo dos equipamentos e métodos na
avaliacéo dos disturbios posturais de verticalidade, Ferreira et al. (2021) fizeram uma
revisdo sistematica das praticas mais utilizadas e propuseram protocolos de
avaliacdes da SVV, SVH e SVP para auxiliar pesquisadores clinicos na mensuragao
destes parametros de verticalidade subjetiva. Para o exame da SVP foram propostos
critérios que sao apresentados na Tabela 1.

Os planos anatdomicos do corpo humano sao descri¢des imaginarias usadas
para dividir o corpo em diferentes segbes e sdao fundamentais para estudar e
descrever a posi¢cao e os movimentos das estruturas do corpo. O plano sagital divide
o corpo em duas metades, direita e esquerda e o sagital mediano passa exatamente
pela linha média, dividindo o corpo em metades iguais. Ja o plano frontal divide o
corpo em partes anterior (frente) e posterior (tras), sendo um plano vertical, como
uma "parede" que separa as metades anterior e posterior do corpo (Graaff, 2003).
Na Figura 1 é mostrada a ilustracdo dos planos sagital e frontal do corpo humano,

que sao as instrugdes de orientagao utilizadas no exame da SVP.



Tabela 1 - Instrucbes para avaliacdo das percepcdes de verticalidade na SVP.
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SVP
. s Cadeira manual, hidraulica ou
Dispositivo .
motorizada.
Posicéo do paciente Sentado
Velocidade de inclinacao (°/s) 1,5

Visibilidade do paciente

Suporte geral

Numero de repeticdes (intervalo)
Instrugdes de orientagao
Grau/angulagéo inicial (intervalo)

Analise de dados

Com os olhos vendados
Cabeca, tronco e membros fixos.
10 (6-10)

Planos sagital e frontal

20 (15-45)

Média

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2021).

Figura 1 - Planos sagital e frontal do corpo humano.

Plano frontal
ou corenal

Fonte: Graaff, 2003.
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Observando os tipos de cadeiras empregadas nos artigos analisados por
Conceicéo et al. (2018) e também nas publicagdes de Fukata et al. (2020) (Figura 2),
Fukata et al. (2019) (Figura 3), Saeys et al. (2010) (Figura 4), Baggio et al. (2016)
(Figura 5), Pérennou et al. (2008) (Figura 6) e Israél e Giannopulub (2012) (Figura
7), percebe-se que os dispositivos utilizados nos exames de avaliagdo da SVP néo
obedecem a um padrao construtivo. Alguns sdo de uma estrutura muito simples e de
operagao manual, e outros bastante robustos, potencialmente de alto valor
econdmico e que inclinam o paciente em varios planos em até 180 graus. Todos os
artigos da area da saude analisados sobre a medigdo da SVP n&o informam
detalhes sobre a construgado dos equipamentos, custos financeiros e se ha registro

de propriedade industrial das cadeiras utilizadas.

Figura 2 - Cadeira inclinavel utilizada por Fukata e colaboradores em 2020.

Fonte: Fukata et. al.,2020.



Figura 3 - Cadeira inclinavel utilizada por Fukata e colaboradores em 2019.

I

Fonte: Fukata et. al., 2019.

Figura 4 - Cadeira inclinavel utilizada por Saeys e colaboradores em 2010.

Fonte: Saeys et. al., 2010.
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Figura 5 - Cadeira inclinavel utilizada por Baggio e colaboradores em 2016.

Fonte: Baggio et. al., 2016.

Figura 6 - Cadeira inclinavel utilizada por Pérennou e colaboradores em 2008.

Fonte: Pérennou et al., 2008.
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Figura 7 - Cadeira inclinavel utilizada por Israél e Giannopulub em 2012.

Fonte: Israél e Giannopulub, 2012.

3.2 BUSCA DE PATENTES

Para conhecer-se possiveis produtos ja registrados para fazer o exame da
SVP, foi realizada uma pesquisa sobre patentes de cadeiras e equipamentos em
diversas bases de dados nacionais e internacionais como o Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI), a World Intellectual Property Organization (WIPO), a
European Patent Office (EPO), a United State Patent and Trademark Office
(USPTO), o Google Patents e o Web Of Science. Entretanto, ndo foram encontradas
patentes de equipamentos com a finalidade de fazer o exame da SVP. Foram
encontradas algumas patentes internacionais de cadeiras que possuem o objetivo
de medir a vertigem e outros disturbios de origem neurolégica, mas que ndo sao
necessariamente utilizadas para a medicdo da SVP. Analisando-se os documentos
das patentes encontradas, percebe-se que estas possuem limitagbes de
informagdes sobre o projeto de construgao, funcionamento e materiais utilizados nos
equipamentos, possivelmente para tentar proteger a propriedade intelectual dos
criadores.

Apesar da restricao de informagdes nos documentos de patentes, foi possivel
observar na patente de Thomas (2011) que a cadeira possui uma estrutura robusta
com trés eixos de rotagdo independentes e perpendiculares entre si, contendo

motores elétricos e hidraulicos, inclinando o paciente em até 180 graus em qualquer
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diregdo, sendo desenvolvida para avaliar, em particular, a vertigem posicional, de
acordo com autor. A imagem do equipamento € mostrada na Figura 8.

Na patente de Ozkul e Ozkul (2022), o foco de utilizacdo da cadeira € no
exame de diagnodstico da Vertigem Posicional Paroxistica Benigna (VPPB). Para
isso, 0 equipamento possui dispositivos de controle para fazer a inclinagdo em alta
velocidade de manobra para estimular a vertigem e opera em até 360 graus.
Também possui sensores para detectar automaticamente a tontura nos pacientes,
auxiliando no diagnostico de onde se origina a VPPB. A cadeira possui estrutura
robusta, motores elétricos rotativos e apenas dois eixos de rotagdo, mas que quando
acionados de forma combinada podem inclinar o paciente em qualquer posi¢cao
desejada. A imagem do equipamento € mostrada na Figura 9.

Na patente registrada em nome de Budagher e Michael (2016), notou-se que
0 equipamento possui trés eixos rotativos de giro da cadeira compostos por quadros
de movimentagao acionados por motores elétricos, polias e correias, ndo possuindo
nenhuma limitagdo de grau de rotagcdo da cadeira. Possui uma estrutura robusta e
também detém um sensor visual para rastrear o movimento dos olhos do paciente
durante a realizagdo do exame, com o proposito de diagnosticar e tratar o sistema

vestibular humano. A imagem do equipamento € mostrada na Figura 10.

Figura 8 - Cadeira inclinavel desenvolvida por Thomas.
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Figura 9 - Cadeira inclinavel desenvolvida por Ozkul e Ozkul.

Fonte: Ozkul e Ozkul, 2022.

Figura 10 - Cadeira inclinavel desenvolvida por Budagher e Michael.

Fonte: Budagher e Michael, 2016.
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Posteriormente as anadlises de todas as cadeiras médicas encontradas nos
artigos cientificos e nas patentes registradas, foi notada a existéncia de algumas
lacunas na concepg¢ao de equipamentos com o objetivo de medicdo da SVP. A
primeira delas é que para praticidade e agilidade do uso € imprescindivel que a
cadeira tenha um acionamento motorizado ao invés de manual. Em segundo lugar, a
inclinagdo maxima adotada pelos profissionais de saude na avaliacdo da SVP foi de
45 graus em dois planos, frontal e sagital, e que muitos equipamentos, incluindo os
registrados em patentes, inclinam o paciente huma angulagado além do utilizado na
SVP em varios planos, podendo chegar até 360 graus. Também pode-se citar que
testes e instrumentos de controle sdo muito importantes para garantir um movimento
angular preciso na velocidade e angulagdo desejada. Percebeu-se que cadeiras
utilizadas para a avaliagdo da vertigem geralmente utilizam altas velocidades de
rotacdo, podendo ser incompativeis com a avaliacdo da SVP se ndao houver um
controle para diminuir as velocidades para valores inferiores a 1,5°s, o que nao foi
informado nas patentes verificadas. Ademais, as estruturas de construgao de muitas
cadeiras analisadas mostraram-se bastante robustas o que pode acarretar num
elevado peso do equipamento dificultando a locomocao deste para outros locais de
interesse, e também podendo aumentar demasiadamente o valor econédmico do

dispositivo.

3.3 PROJETO DE ENGENHARIA

A concepgao da construgcdo de uma cadeira configura-se como um projeto de
engenharia. De acordo com Norton (2013), projeto de engenharia pode ser
conceituado como: “O processo de aplicacdo das varias técnicas e principios
cientificos com o intuito de definir um dispositivo, um método ou um sistema
suficientemente pormenorizado para permitir sua realizacdo”. Ja a necessidade do
movimento de inclinagdo do assento da cadeira a torna uma maquina. A maquina
pode ser definida, dentre outras formas, como “um dispositivo que modifica a forga
ou o movimento” (House, 1987). Logo, o desenvolvimento de uma cadeira inclinavel
configura-se como um projeto de maquina.

O projeto de maquinas € uma disciplina da engenharia mecéanica que envolve

a criacao técnica e detalhada de dispositivos mecanicos. Geralmente, os objetivos
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desse tipo de projeto incluem o aumento da eficiéncia na produgdo por meio da
introducdo de maquinas no processo, aprimoramento de equipamentos e maquinas
existentes, otimizacdo das condicbes de trabalho para melhorar a ergonomia,
garantia da seguranca dos trabalhadores, adaptagdo as regulamentacgdes vigentes,
bem como a busca por inovagdes no design e na funcionalidade das maquinas
(Santos, 2022).

O desenvolvimento de um projeto mecanico € uma tarefa complexa que
demanda uma variedade de habilidades. Para lidar com essa complexidade, é
necessario dividir as relacbes amplas em varias tarefas mais simples, seguindo uma
sequéncia que introduz e revisita conceitos importantes. Inicialmente, aborda-se a
natureza do projeto em termos gerais e, em seguida, concentra-se no contexto
especifico da engenharia mecanica. O processo de projeto é iterativo, com varias
fases interativas, e os projetistas podem contar com diversos recursos, incluindo
fontes de informacdo e ferramentas computacionais. Além de competéncia técnica,
os engenheiros de projeto devem cultivar uma forte ética profissional e senso de
responsabilidade, atentando para padrdes éticos, aspectos econdmicos, seguranga
e responsabilidade pelo produto. A vida utii de componentes mecanicos
frequentemente esta relacionada a fatores como tensao e resisténcia. A presenca
constante de incertezas em projetos de engenharia é abordada por meio de fatores
de projeto e seguranga, tanto em abordagens deterministicas quanto estatisticas,
sendo esta ultima direcionada a confiabilidade do projeto, requerendo dados
estatisticos apropriados. Além disso, em projetos mecanicos, consideragdes
adicionais incluem dimensdes, tolerancias, unidades de medida e calculos precisos
(Budynas e Nisbett, 2016).

De acordo com Budynas e Nisbett (2016), o ciclo completo de criagdo de um
projeto, desde o ponto inicial até o seu término, normalmente comega com o
reconhecimento de uma necessidade e a decisdo de tomar medidas para resolvé-la.
Apos diversas rodadas de revisao e aprimoramento, 0 processo € encerrado com a
apresentacdo dos planos para atender a essa demanda. Em funcdo da
complexidade da tarefa de projeto, algumas das etapas podem exigir repeticdes ao
longo da vida util do produto, desde o estagio inicial até o seu encerramento, como

demonstrado na Figura 11.
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Figura 11 - Realimentacdes e iteragdes presentes nas fases de um projeto
mecanico.

Avaliacio

Apresentacio

Fonte: Budynas e Nisbett, 2016.

Em determinados contextos de engenharia, a resisténcia necessaria de um
componente em um sistema desempenha um papel fundamental na definicado da
forma e das dimensdes desse componente. Nesse cenario, chamamos essa
resisténcia de um fator de projeto significativo. Quando nos referimos a
"consideragcdo de projeto", estamos abordando qualquer caracteristica que tenha
impacto no projeto desse componente ou mesmo no sistema como um todo. Em
geral, em uma situagao de projeto especifica, varias dessas caracteristicas precisam
ser identificadas e avaliadas em termos de sua importancia. Muitas dessas
caracteristicas cruciais estao relacionadas as dimensdes, ao material, ao processo
de fabricacio e & integracdo dos componentes no sistema. E relevante observar que
varias dessas caracteristicas podem estar interconectadas e, juntas, podem
influenciar a configuragao geral do sistema (Budynas e Nisbett, 2016). Uma lista com

26 consideragdes em projetos de engenharia € mostrada no Quadro 1.
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Quadro 1 - Consideragdes de projeto.

1. Funcionalidade 14. Ruido

2. Resisténcia/tensao 15. Estilo

3. Distorcao/deflexao/rigidez 16. Forma

4. Desgaste 17. Tamanho

5. Corrosao 18. Controle

6. Seguranca 19. Propriedades térmicas

7. Confiabilidade 20. Superficie

8. Fabricabilidade 21. Lubrificagao

9. Utilidade 22. Mercantilidade

10.Custo 23. Manutencéao

11. Atrito 24. VJolume

12.Peso 25. Responsabilidade pelo produto
13.Vida 26. Refabricagao/recuperacao de recursos

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett, 2016.

No planejamento de projetos, inevitavelmente nos deparamos com incertezas
e flutuagdes. Os niveis de carga frequentemente variam e ndo sdo conhecidos com
precisdo, assim como as capacidades de resisténcia, que podem oscilar e nao
serem completamente conhecidas em determinados cenarios de falha ou condi¢cdes
de tensdo especificas. Além disso, os modelos de calculo muitas vezes incorporam
suposi¢coes que podem introduzir erros na estimativa do tamanho necessario, e
outras fontes de incerteza podem surgir devido a variagcbes na qualidade da
fabricacdo, condicdes de operagao, métodos de inspecao e praticas de manutencao.
Para garantir que o funcionamento seja seguro e confiavel, mesmo diante dessas
flutuagbes e incertezas, € comum adotar um Fator de Seguranga (FS) no projeto.
Esse fator de seguranca é selecionado para garantir que a capacidade minima de
resisténcia seja sempre significativamente superior a maxima tensado ou carga
prevista em todas as condi¢ées de operacéo previsiveis (Collins, Busby e Staab,
2019).

Quando nao ha uma norma especifica de projeto que defina o FS para casos
particulares, a decisdo sobre o coeficiente de seguranga torna-se uma escolha

técnica. Uma abordagem sensata € identificar as maiores cargas previstas em



32

operagcao e as menores resisténcias esperadas dos materiais, utilizando essas
informagdes para definir os coeficientes de seguranga. Algumas diretrizes para
escolher um coeficiente de seguranca em projetos de maquinas podem ser
baseadas na qualidade e na disponibilidade de dados confiaveis sobre as
propriedades dos materiais, nas condicdbes ambientais previstas em comparacao
com aquelas em que os testes dos materiais foram realizados, além da precisdo dos
modelos de carga e tensao desenvolvidos para as analises (Norton, 2013).

A Figura 12 traz informagdes de Norton (2013), apresentando uma série de
fatores para materiais ducteis que podem ser selecionados em cada uma das trés
categorias listadas, com base no conhecimento ou julgamento do projetista quanto a
qualidade das informagdes disponiveis. O coeficiente de seguranca global minimo
deve ser o maior entre os trés fatores escolhidos e quando se trata de materiais
frageis o valor final encontrado deve ser multiplicado por dois. Devido as incertezas
envolvidas, o Fator de Seguranga normalmente nao deve ser especificado com uma

precisdo superior a uma casa decimal.

Figura 12 - Fatores de Seguranga sugeridos por Norton.

Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais ducteis

Informacdes Qualidade das informacdes Fator
£l
Dados das propriedades dos materiais O material realmente utilizado foi testado 13
disponiveis a partir de testes Dados representativos de testes do material estao disponiveis 2
Dados razoavelmente representativos de testes do material estao disponiveis 3
Dados insuficientemente representativos de testes do material estdo disponiveis 5+
F2
Condigbes ambientais nos quais serd Sao idénticas as condicbes dos testes de materiais 1.3
utilizado Essencialmente igual ao ambiente de um laborat6rio comum 2
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
F3
Modelos analiticos para forgas e tensoes Os modelos foram testados em experimentos 13
Os modelos representam precisamente o sistema 2
Os modelos representam aproximadamente o sistema 3
Os modelos sdo aproximagdes grosseiras 5+

Fonte: Norton, 2013.
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4 MATERIAIS E METODOS

Visando atender as necessidades das pesquisas de fisioterapia da UFTM e as
recomendagdes de Ferreira et al. (2021), os pesquisadores do DFAP estabeleceram

0s seguintes requisitos para a cadeira inclinavel que foi desenvolvida:

e Inclinagdo maxima do assento em 30+1° para os 4 sentidos dos planos sagital
e frontal, sendo eles para a direita, para a esquerda, para frente e para tras;

e Baixa velocidade de inclinagao, inferior a 1,5%s;

e Apoio para os pés do paciente que seja removivel em caso de necessidade;

e Suportar a massa de pacientes de até 100 quilogramas (kg);

e Instalacao de cinto de seguranca para fixar o paciente na cadeira;

e Controle remoto facil de ser operado.

A primeira parte do desenvolvimento da cadeira foi a elaboragdo de uma
listagem de definicbes a se fazer sobre os materiais, estruturas, componentes e
demais detalhes para a construgcdo da cadeira inclinavel, considerando questdes de
geometria, resisténcia, aplicabilidade, fabricabilidade, disposicdo comercial,
sustentabilidade, massa (peso) e também disponibilidade financeira limitada para

custear o projeto. Posto isto, foram definidos os seguintes pontos:

e Materiais e geometrias da estrutura base, assento e encosto da cadeira;
e Mecanismos de articulagédo para permitir os movimentos de inclinagao;
e Motor/atuador de inclinagao;

e Acomodacéo e fixagao do paciente na cadeira;

e Dispositivos de seguranca;

e Componentes elétricos de alimentagdo e de comando do equipamento;

e Acessorios de acabamento.

As estruturas, mecanismos e componentes foram primeiramente selecionados
comercialmente ou desenvolvidos, em seguida foram realizadas as analises de
esforcos mecanicos e posteriormente foram feitas as fabricagcbes e montagens das

partes e também da cadeira de forma completa.
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4.1 ESTRUTURA PRINCIPAL DA CADEIRA

O perfil de aluminio destaca-se pela sua versatilidade e eficiéncia em diversas
aplicacoes devido a sua flexibilidade, resisténcia, leveza, excelente conducéao
térmica e sustentabilidade ambiental. Esse material € facilmente acoplavel a outras
pecas e componentes, o que facilita a montagem e fabricagéo, além de oferecer um
acabamento estético moderno e duradouro, sendo valorizado por sua resisténcia e
praticidade, promovendo montagens rapidas e eficientes (Coopermetal, 2023).

Considerando as questdes inicialmente propostas na metodologia, o perfil
estrutural de aluminio foi o material selecionado para estruturar a cadeira inclinavel.
Apds pesquisa realizada em fabricantes de perfis estruturais de aluminio, foram
escolhidos os produtos do fabricante FORSETI® com dimensdes transversais de
30x30 mm para a parte superior composta pelo assento e encosto (Figura 13-A),
45x45 mm para idealizar a parte inferior da cadeira composta pelos 4 pés e coluna
central (Figura 13-B). Tais perfis sdo acoplados uns aos outros de forma
perpendicular através um sistema pino/bucha/parafuso de ago inox, possuem
cantoneiras L 90° de refor¢co vendidos pelo préprio fabricante, sendo estes e também
os perfis fabricados em aluminio 6063-T5 com as seguintes caracteristicas
mecanicas: moédulo de elasticidade 69 GPa, limite de escoamento 145 MPa; e

massa especifica de 2,7x102 kg/m?.

Figura 13 - Estruturas da cadeira. A - Parte superior. B - Parte inferior.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.



35

4.2 AQUISIGAO E FABRICACAO DE COMPONENTES E MECANISMOS

Para acomodar o paciente de forma sentada com conforto e seguranca na
parte do assento e encosto da cadeira, foi escolhido o banco tipo concha (Figura 14)
fabricado em fibra de vidro, modelo AF001 do fabricante ANGEL FIBRAS®,
comumente utilizado em veiculos automotores de competicdo Baja, que possui
furacdes para permitir a instalacdo de cintos de seguranca. A acomodacao e fixacao
do banco de fibra a estrutura foi feita através de seis parafusos e porcas M8x1,25,

sendo quatro no assento e dois no encosto.

Figura 14 - Banco de fibra de vidro modelo AF001.

Fonte: Angel Fibras, 2020.

Apods a definicao dos perfis da base, assento, encosto e banco de fibra, foi
necessario pensar em um mecanismo articulado que fizesse a jungao entre a parte
inferior e superior da cadeira e que permitisse a angulagdo do assento em pelo

menos 30° nos 4 sentidos dos planos sagital e frontal.



36

Juntas universais sdo projetadas para permitir a flexibilidade e o movimento
angular entre os eixos conectados, suportando cargas de torgao, forgas variaveis e

varias formas de esforgcos mecanicos, incluindo:

e Torque de Transmissao: Capazes de transmitir torque entre eixos que nao
estao perfeitamente alinhados.

e Carga Axial: Suportam forgas que atuam ao longo do eixo da junta.

e Carga Radial: Resisténcia a forgas que atuam perpendicularmente ao eixo da

junta.

A junta universal articulada HJU813 (Figura 15) fabricada de ago carbono
AISI 1045 de alta resisténcia, adequado para aplicagdes automotivas, comerciais e
industriais foi o mecanismo escolhido para fazer a jungcdo devido a sua geometria,

sistema de fixagao por 4 parafusos em cada extremidade e angulagdes atingidas.

Figura 15 - Junta de articulagé&o universal HJU813.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Para fixar a estrutura do assento de perfis de aluminio na junta universal foi
necessario a elaboragao de uma peca que fizesse esta fungdo. Havendo também a
necessidade de fixar o banco de fibra na parte do assento, foi desenvolvida uma
peca que atendesse todas essas necessidades (chamada de componente fabricado
01), possuindo material aluminio 6063-T5, com 100 mm de comprimento, 90 mm de

largura e 25 mm de espessura, 4 furos centrais com didmetro de 6 mm para a
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passagem de parafusos de fixacdo da junta universal e 4 furos proximos as
extremidades com didmetro de 8 mm para os parafusos de fixacdo da base inferior
do banco. Os detalhes do componente 01 e da montagem sao mostrados na Figura

16 e o desenho técnico encontra-se no Apéndice A deste trabalho.

Figura 16 - Componente fabricado 01. A - Vista isométrica. B - Montagem.

Componente
fabricado 01

Junta articulada
central

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Para conectar a junta articulada a coluna central da cadeira, foi necessario
desenvolver uma pega em acgo carbono AISI 1020 (componente fabricado 02). A
parte inferior da pega encaixa-se com interferéncia ao perfil 45x45 mm da coluna e é
travada por 3 parafusos M8X1,25 e porcas T. A parte superior possui uma chapa
quadrada de 50x50 mm com 12 mm de espessura e 4 furos passantes roscados
M6x1,00 para o travamento dos parafusos de fixagdo da junta. Foram utilizados 4
parafusos de aco inox AlISI 304, classe A2 70, cabeca cilindrica allen. Os detalhes
do componente 02 e da montagem sao mostrados na Figura 17 e o desenho técnico

encontra-se no Apéndice B deste trabalho.
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Figura 17 - Componente fabricado 02. A - Vista isométrica. B - Montagem.

Componente
fabricado 02

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Como o tipo de motor/mecanismo acionador das inclinacdes da cadeira, foi
escolhido o atuador elétrico linear comercial. Este tipo de atuador apresenta

algumas vantagens como:

e Nao necessita de equipamentos complementares como bombas ou
compressores;

e Baixo peso;

e Baixo consumo energético;

e Boa confiabilidade e precisao de movimentos com baixa velocidade;

e Possui um curso de haste relativamente grande dependendo do modelo;

e Baixo custo financeiro.

Posteriormente, foi estudada a quantidade ideal de atuadores, dimensdes,
tamanho do curso de haste, capacidade de carga e seus devidos posicionamentos
na cadeira. Para permitir a inclinacdo do assento nos planos frontal e sagital, a
quantidade minima de atuadores lineares sédo dois, sendo um para atuar em cada
plano. A regido de trabalho deles ficou sobre os pés da base da cadeira com a haste
posicionada para atuar em diregdo ao assento. A definicdo da distancia de cada

atuador em relagéo ao centro de rotagao do assento, que € a junta articulada central,
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depende do curso maximo da haste do atuador, da angulagdo total atingida pelo
assento, da forgca exigida no atuador e da fixagdo adequada de suas extremidades
nas estruturas da cadeira.

Para a determinacdo da quantidade de atuadores a ser utilizada foi
considerado que com quatro dispositivos (dois para cada plano) necessitaria de uma

carga menor por cada atuador, porém existem as seguintes desvantagens:

e Na inclinagdo do assento em determinado plano exige-se uma atuagao
combinada e extremamente precisa entre dois atuadores (um avancando e
outro retrocedendo) para que ndo haja o travamento dos mecanismos,
demandando um sistema de controle sofisticado;

e Um atuador na parte dianteira da cadeira pode criar um obstaculo para a
passagem dos pés do paciente na inclinacdo do assento para frente;

e Maior custo financeiro.

Em vista dos pontos abordados optou-se por trabalhar com dois atuadores
lineares elétricos para toda a cadeira. Para fixar a extremidade inferior (base) e
superior (haste) dos atuadores nos perfis estruturais de aluminio, necessitou-se de
um mecanismo que se articulasse em duas diregdes para acompanhar os
movimentos de angulagdo do perfil do assento e de leve inclinagdo do préprio
atuador. Para essa finalidade foi utilizado a junta do mesmo modelo da articulagao
central do assento. Em seguida, para fixar as extremidades dos atuadores nas
juntas articuladas foram desenvolvidas duas pecas adaptadoras (Figura 18) em
aluminio 6063-T5 (componentes fabricados 03 e 04) que sdo fixadas em cada
extremidade do atuador através da passagem de um parafuso com didmetro de 6
mm de acgo inox AISI 304 de classe A2 70 de cabega cilindrica allen e porca
autotravante, e acoplada na junta por 4 parafusos M6X1,00 de aco inox classe A2 70
de cabecga cilindrica allen e porcas autotravantes. Ja as juntas sao fixadas nos
canais dos perfis de aluminio através de porcas tipo T e dois parafusos M8x1,25 A2
70 na base e dois parafusos M6X1,00 A2 70 no assento. A imagem da montagem
completa € mostrada na Figura 19 e os desenhos técnicos dos componentes
fabricados 03 e 04 encontram-se nos Apéndices C e D respectivamente.

Considerando o uso de um atuador comercial para cada plano de inclinacao,

a altura da coluna e as dimensdes da estrutura do assento, determinou-se que o
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curso de deslocamento ideal total da haste foi de 250 mm (125 mm avangando e
125 mm retrocedendo). As distancias foram de 258,8 mm (A) do atuador lateral para
a junta central e de 255,8 mm (B) para o atuador traseiro, conforme representado na
Figura 20, para conseguir-se atingir a inclinagdo do assento em pelo menos 30° para
cada direcdo nos limites dos cursos dos atuadores. Na Figura 21 é mostrada a

representacao da inclinacdo de 30° do assento para frente.

Figura 18 - Componentes fabricados para o atuador. A - Componente fabricado 03.
B - Componente fabricado 04.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 19 - Montagem do atuador, juntas e componentes fabricados 03 e 04 nos
perfis da estrutura.

Junta articulada superior

Componente
fabricado 03

Atuador linear

Componente
fabricado 04

Junta articulada inferior

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 20 - Montagem e distancias dos atuadores lineares.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 21 - Exemplo de inclinagéo de 30° do assento para frente.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Em seguida, como um dos requisitos estabelecidos da cadeira, foi
desenvolvido um suporte de apoio para os pés do paciente sentado, que fosse
removivel da cadeira em caso de nao utiliza-lo (componente fabricado 05). Sendo
este componente projetado apenas para suportar os pés de uma pessoa sentada,

entende-se que este nao sofre esforcos consideraveis e que sua hipotética falha nao
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acarreta risco ao paciente e ao equipamento. O mecanismo foi projetado para conter
duas plataformas de ago carbono simples (baixa porcentagem de carbono) com
ranhuras em xadrez, dimensbes de 335x150 mm, chapa #12 (2,65 mm de
espessura) conectadas por dobradigas 90° de ago com trava a dois tubos
deslizantes verticalmente. Para regular a altura desejada das plataformas aos pés
do paciente faz-se o aperto de um parafuso M8 com manipulo de plastico instalado
lateralmente. Foram empregados tubos quadrados de ago carbono 40x40 mm chapa
#11 (3 mm de espessura) para a segao acoplada nos perfis do assento da cadeira,
de 20x20 mm chapa #19 (1,06 mm de espessura) para a estrutura principal do
suporte, de 25x25 mm chapa #18 (1,25 mm de espessura) para os tubos deslizantes
e de 30x20 mm chapa #18 para as vigas de apoio nas bases das plataformas.
Quanto a disposicdo e montagem do suporte de apoio para os pés foram
observados os seguintes pontos importantes: o0 mecanismo € preso nos perfis
laterais do assento e preso na estrutura através de quatro parafusos M6x1,00 e
porcas T; a distancia entre as duas plataformas foi de 90 mm para que as mesmas
nao colidam com o pé frontal da cadeira no movimento de inclinagéo para frente; no
caso de optar-se por ndo utilizar o apoio, as plataformas podem ser dobradas e
travadas para dentro da cadeira através das dobradicas 90° ou entdo os dois
conjuntos podem ser retirados completamente do suporte. As imagens do
componente 05 e da montagem s&o mostradas na Figura 22 e o desenho técnico

encontra-se no Apéndice E deste trabalho.

Figura 22 - Componente fabricado 05. A - Vista isométrica. B - Montagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Visando trazer maior seguranga durante as inclinagdes da cadeira, foram
desenvolvidos quatro apoios de seguranga (componente fabricado 06) para evitar
qgue o assento ultrapasse a angulagdo maxima nos quatro sentidos em caso de falha
dos atuadores. Cada mecanismo é composto por uma chapa de ago carbono AlSI
1020 em formato de tridngulo retdngulo medindo 100x60x116,62 mm e espessura
5/16” (7,94 mm) soldada ao componente fabricado 02, contendo na extremidade
superior da hipotenusa duas porcas sextavadas M10 soldadas e um coxim de
borracha de didametro 54 mm e parafuso M10x1,5 com 50 mm de comprimento,
sendo utilizado o processo de soldagem MIG em todas as soldas. Cada coxim
possui limite de carga de 100 kg segundo o fabricante. Ele é rosqueado de cima
para baixo nas porcas soldadas e posicionado em uma altura que a base do coxim
fique imediatamente abaixo do perfil inclinado do assento. A imagem do dispositivo e
sua atuagdo na cadeira sdo mostrados na Figura 23 e o desenho técnico

encontra-se no Apéndice F deste trabalho.

Figura 23 - A - Apoios de segurancga. B - Atuagao na inclinagao para frente.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Com o objetivo de permitir a possibilidade de regulagem de altura de cada
ponto de apoio da cadeira ao solo para a mesma poder ser instalada em pisos
desnivelados e ao mesmo tempo aumentar a base de apoio do equipamento ao
chdo prevenindo-se o tombamento da cadeira, foram desenvolvidos quatro tubos

quadrados extensores (componente fabricado 07) e adquiridos cinco pés
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niveladores. Os tubos quadrados sao de aco carbono simples medindo 50x50 mm
chapa #14 (2 mm) com 300 mm de comprimento. Cada tubo é encaixado 150 mm
para dentro de cada perfil 45x45 mm dos pés da cadeira e travado com um parafuso
M8X1,25 uma porca T. Abaixo de cada um dos tubos extensores, a 50 mm da
extremidade, foi planejado o uso de um coxim com regulagem de altura, tendo
diametro de base de 85 mm, parafuso e porca 3/8” rosca UNC-16 e capacidade de
carga de 1500 kg. Na intersecédo dos perfis dos quatro pés da cadeira também foi
inserido um coxim do mesmo tipo para evitar o flexionamento destes perfis devido
ao peso vindo da coluna central. Os detalhes da montagem sdo mostrados na Figura
24 e o desenho técnico do componente 07 encontra-se no Apéndice G deste

trabalho.

Figura 24 - Montagem dos tubos extensores e coxins niveladores.

Tubos
extensores

Tubos
extensores

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Para fazer a medigcdo dos angulos atingidos pela inclinagdo do assento e
encosto da cadeira foram adquiridos dois inclinbmetros digitais modelo HW300, com
range de 4x90°, resolugao 0,05°, precisdao de +0,2° e imas de neodimio para fixagao
em superficies metalicas. Para instalar os inclinbmetros de forma paralela aos

planos sagital e frontal do paciente foi desenvolvida em material plastico ABS dois
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suportes (componente fabricado 08), contendo pequenas chapas de ago carbono
simples na superficie de apoio dos inclinOmetros, que sdo encaixados nas
extremidades superiores dos perfis verticais do encosto da cadeira. A atragao
magnética entre os inclinbmetros e as chapas de ago evitam que os mesmos caiam
nos instantes de inclinagdo da cadeira. Os detalhes do componente e da instalacao
dos suportes e inclinbmetros sdo mostrados na Figura 25 e o desenho técnico do

componente 08 encontra-se no Apéndice H deste trabalho.

Figura 25 - A - Componente . B - Montagem dos suportes e inclinbmetros digitais.

Inclinometro do
plane frontal

Inclinémetro
do plano
sagital

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Conforme requisito essencial para a seguranga do paciente e a correta
avaliacao da SVP, foi desenvolvido um sistema de dois pares de cintos de seguranga
transpassados na diagonal do térax da pessoa para prendé-la ao assento
(componente fabricado 09). Foram utilizados cintos de seguranca utilizados em
carros de competicdo onde os mesmos foram adaptados com faixas de velcro de 10
cm de largura costurados em uma das superficies do cinto e argolas de costura para
vestir nos perfis estruturais 30x30 mm do assento e encosto da cadeira, ficando
quatro faixas de cinto com comprimento total de 80 cm cada. Os detalhes dos cintos

s&o mostrados na Figura 26.
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Figura 26 - Cintos de seguranga. A - Montagem. B - Utilizacao.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Para operar o funcionamento da cadeira foi desenvolvido um controle remoto
com fio (componente fabricado 10) contendo botées para comandar cada um dos
atuadores de forma individual e um botédo central liga/desliga geral do equipamento.
O controle foi dimensionado para ser ergondmico e confortavel para as méaos e ser
de material plastico ABS impresso por impressora 3D. Os detalhes do componente

sao mostrados na Figura 27 e o desenho técnico do componente 10 encontra-se no
Apéndice | deste trabalho.

Figura 27 - Desenho 3D do controle remoto com dimensdes em milimetros.

e 490y Sl
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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4.3 VERIFICACAO DE ESFORGCOS MECANICOS PARA APROVACAO DE
ESTRUTURAS E COMPONENTES ESCOLHIDOS

Com a escolha das estruturas e componentes, o passo seguinte foi a
verificagdo das for¢cas de reacao vertical nos trés pontos de apoio da parte superior
da cadeira, sendo estes as trés juntas articuladas instaladas nos topos da coluna
central e atuadores. Conhecendo-se as forcas atuantes foi possivel especificar a
capacidade de carga dos atuadores lineares para a cadeira e checar os esforgos
mecanicos aos quais os componentes e estruturas estdo submetidos.

A anadlise estatica € geralmente usada em situagdes onde as forgas ou
momentos aplicados ao componente ou sistema sao constantes ou variam
lentamente ao longo do tempo. Em muitos casos de projeto de maquinas, a analise
estatica € adequada e suficiente para determinar as tensdes e deformacdes em
estruturas e componentes que estdo sujeitos a mudangas lentas de carga. Neste
caso, considera-se a condicao mais critica que contém o maior esfor¢o no elemento
para realizar-se a analise (Norton, 2013).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica amplamente utilizada
na engenharia para realizar analises estaticas de esfor¢os mecéanicos em estruturas
e componentes. Este método é particularmente eficaz para resolver problemas
complexos de engenharia, onde as solugdes analiticas sao impraticaveis ou
impossiveis devido a geometria complicada, condicbes de contorno variaveis, ou
materiais ndo homogéneos. A precisdo no contexto do MEF se refere a proximidade
dos resultados obtidos com o valor exato ou verdadeiro das tensdes, deformacgdes e
deslocamentos da estrutura. Como o MEF € um método numérico que aproxima a
solugdo de um problema, a precisdao depende de varios fatores, como a qualidade
da malha, as propriedades do material, e as condi¢gdes de contorno aplicadas. A
precisao pode ser melhorada refinando a malha, ou seja, aumentando o numero de
elementos finitos. Elementos menores geralmente proporcionam uma aproximagao
mais precisa, especialmente em regides onde ocorrem grandes gradientes de
tensdes ou deformagdes (Budynas e Nisbett, 2016).

Considerando a cadeira como uma estrutura estatica, o assentamento suave
do paciente no banco, o lento movimento de inclinagdo esperado da cadeira e a

auséncia de vibragbes no equipamento, foram realizadas analises estaticas para
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verificacdo de esforcos mecanicos nas estruturas e componentes escolhidos. Para
otimizag¢ao do estudo foram selecionados os elementos mais criticos da cadeira para
serem analisados. De acordo com a complexidade de geometrias e condi¢des de
contorno das partes analisadas, foram utilizadas dentre solu¢gdes analiticas e de
MEF para encontrar os resultados dos esforgos.

Em buscas realizadas em bases de dados on-line ndo foram encontradas
normas técnicas e respectivos fatores de seguranca para a constru¢cao de cadeiras
inclinaveis com a finalidade da realizacdo do exame da SVP ou similares,
possivelmente pelo fato deste equipamento ser uma demanda especifica. Desse
modo, a metodologia e valores de coeficientes de seguranga sugeridos por Norton

(2013) foram adotados neste trabalho.

4.3.1 Forcas de reagao nos apoios e integridade mecéanica da estrutura

superior

Para verificar as forcas de reagao vertical no eixo Y nas bases dos apoios do
assento foi utilizado o MEF através do software SolidWorks Simulation®. As
geometrias empregadas foram: a montagem do assento e encosto de aluminio; o
banco de fibra; o componente fabricado 01; o componente fabricado 05 (exceto as
dobradicas e plataformas devido ao limite de geragcdo da malha); as trés juntas
articuladas (central, lateral e traseira); e um boneco simulando um humano na
posicdo sentado com as maos sobre as coxas, massa de 100 kg e altura
aproximada de 1,83 m. As condi¢gbes de contorno foram a interagao global de todos
os elementos, o0 engastamento fixo das bases inferiores das trés juntas articuladas e
a aplicagao da forga da gravidade no eixo Y em dire¢ao ao solo no Centro de Massa
(CM) global da montagem (representado pelo circulo preto e branco). O Quadro 2
mostra os materiais, a massa em kg e o peso em Newton (N) (considerando 9,81
m/s? de gravidade) retirados do software de desenho para cada elemento da
montagem e as Figuras de 28 a 32 mostram as cinco posicbes de cadeira
analisadas: zero grau, inclinado 30° para frente, inclinado 30° para tras, inclinado 30°

para esquerda e inclinado 30° para direita.
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Juntamente com os resultados obtidos na analise das forgas de reacéo no
software, foi averiguada a integridade da parte superior da cadeira, para verificar a

possivel existéncia de concentrag¢des de tensédo e deslocamentos excessivos.

Quadro 2 - Descri¢cao, massa e peso dos elementos analisados.

Elemento: Material: Massa (kg): | Peso (N):
cotrutura do assento e | Aluminio 6063-T5 5276 | 51,759
Banco de fibra de vidro Fibra de vidro 4,636 45,482
Boneco humano sentado | Borracha 100,090 981,893
Componente fabricado 01 | Aluminio 6063-T5 0,318 3,121
Componente fabricado 05 | Ago carbono simples 3,136 30,764
Junta articulada central Aco AISI 1045 0,645 6,329
Junta articulada lateral Aco AISI 1045 0,645 6,329
Junta articulada traseira Aco AISI 1045 0,645 6,329
TOTAL.: 115,391 | 1.132,006

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 28 - Montagem na inclinag&o zero grau, localizagdo do centro de massa e

engaste das trés juntas.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 29 - Montagem na inclinagédo 30° para frente.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 30 - Montagem na inclinagédo 30° para tras.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.



Figura 31 - Montagem na inclinagdo 30° para esquerda.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 32 - Montagem na inclinagéo 30° para direita.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

51
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4.3.2 Especificagao de carga e modelo do atuador linear

Apods conhecer as forgcas de reagdes verticais nos trés pontos de apoio da
parte superior da cadeira em todas as condi¢des maximas de inclinagao, foi possivel
selecionar o atuador linear comercial com limite de carga adequado para suportar os
esforcos submetidos nas bases das juntas lateral e traseira, respeitando as
geometrias, distancias e posicionamentos ja pré-estabelecidos. O fator de seguranca
encontrado na definigdo do atuador linear é dado pela razdo entre o limite de carga
do modelo escolhido e a maxima carga exigida para cada atuador. Apos a selecéo e
instalacdo dos atuadores apropriados foi possivel especificar os componentes

elétricos exigidos para alimentar e operar a cadeira.

4.3.3 Esforco de tragao nos parafusos da junta conectada ao perfil do assento

O esforgo de tracdo em parafusos refere-se a forga axial que puxa o parafuso
ao longo de seu eixo, tendendo a estica-lo. Esse esforgo € comum em aplicagdes
onde os parafusos sdo usados para unir pegas sujeitas a forcas que tentam
separa-las, como em conexdes de flanges, tampas de pressdo, ou juntas
aparafusadas. O esfor¢co de tragcdo em um parafuso € determinado pela forga total
aplicada que tenta separar as partes conectadas, distribuida pela area da menor
secgdo transversal do parafuso, Budynas e Nisbett (2016).

Os dois parafusos M6x1,00 de acgo inox AISI 304 de classe A2 70 que travam
as juntas articuladas lateral e traseira aos perfis de aluminio 30x30 mm sofrem
esforgo de tracdo quando o assento esta inclinado para o lado contrario onde a junta

esta instalada, conforme representado na Figura 33.
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Figura 33 - Esforgo de tragdo em parafusos M6.

o A Forga de reagéo' <— A

Parafuso Perfil de aluminio
M6 30x30 mm

Junta
articulada

Vista lateral direita da junta Vista frontal da junta

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

A menor secgdo transversal de um parafuso é obtida no menor diametro

encontrado na base da rosca, e é calculado através da equacao (1):

d =d —1,226P (1)

r m

onde:

dr é o diametro menor [mmj;
dm & o didmetro maior [mm];

P é o passo da rosca do parafuso [mm].
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A tenséo de tragao para dois parafusos é dada pela equagéo (2):

0) =L 2

onde:

o, € tensao de tragdo em cada parafuso [MPa];

F é a forga de tragdo aplicada [N];

A é area da menor secgédo transversal de cada parafuso [mm?].

O fator de seguranga encontrado para o esforgo de tracdo € dado pela

equagao (3):
FS .= — (3)

onde:

FSt € o fator de seguranca de tragao [adimensional];
Sy € o limite de escoamento do material [MPa];

Gt € a tensao de tragcédo no parafuso [MPal].

O limite de escoamento de um material € definido como a tensdo maxima que
o material pode suportar sem sofrer deformacéo plastica permanente. Em outras
palavras, é o ponto no qual o material comega a deformar-se plasticamente, ou seja,
a deformagao nao sera totalmente recuperada se a carga for removida (Budynas e
Nisbett, 2016).
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4.3.4 Esforgo de cisalhamento em parafuso travante do atuador

O esforgo de cisalhamento em pinos, parafusos e rebites refere-se a forga
que atua ao longo de um plano, tentando cortar o componente em duas partes.
Nesse contexto, isso ocorre quando esses elementos sdo submetidos a cargas
perpendiculares ao seu eixo longitudinal, resultando em tensdes de cisalhamento. A
tensdo cisalhante maxima ocorre em uma superficie inclinada a 45° em relagao a
superficie onde o elemento esta sujeito a tragdo, sendo o limite de escoamento do
material estabelecido neste tipo de ensaio mecanico. Assim, a tensido cisalhante
maxima a ser adotada de um determinado material deve ser igual a metade do limite
de escoamento a tragao (Budynas e Nisbett, 2016).

O parafuso com didmetro de 6 mm de aco inox AISI 304 de classe A2 70 e
cabeca cilindrica allen sofre esforgo de cisalhamento em duas regides ao travar o

componente fabricado 03 a haste do atuador linear, conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Cisalhamento em parafuso M6.

Forga de reacao

Componente |
fabricado 03 ;

Parafuso M6 Porca M6

Haste do atuador

. Regiao de
cisalhamento

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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A expressao para calcular a tensdo em cisalhamento duplo em um pino ou

parafuso € dado pela equacgao (4):

T. = =7 (4)

onde:

Tcis € a tensao cisalhante [MPa];

I/ é a forca cortante aplicada [N];

A ¢é a area da secdo transversal do pino/parafuso/rebite [mm?).

Segundo Budynas e Nisbett (2016), ao analisar o esforgo de cisalhamento em
pinos, parafusos e rebites, & crucial incluir os efeitos de concentragdo de tensao
porque essas concentracbes podem aumentar significativamente as tensdes locais
em relagdo as tensbes meédias calculadas. Embora o uso de um parafuso com
pré-carga inicial, e ocasionalmente um rebite, possa colocar a area ao redor do furo
em compressao e, assim, reduzir os efeitos de concentracdo de tensao, € prudente
projetar como se esses efeitos estivessem presentes, a menos que medidas
especificas sejam tomadas para garantir que a pré-carga nao se dissipe.

A concentragao de tensado pelo critério de Von Mises para o esforco de

cisalhamento € dada pela equacéo (5):

_ 2 2
o = \/O'n + 3rcis (5)

onde:

O ¢ atensao equivalente pelo critério de Von Mises [MPa];

O é tensdo normal de tragdo ou compressao no parafuso [MPa];
n

Tcis é a tensao cisalhante [MPal].
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O fator de seguranga encontrado para o esforgo de cisalhamento é dado pela

equagao (6):

0,58
FS = . (6)

Cls o

onde:

FSCl,S é o fator de seguranca de cisalhamento [adimensional];
Sy € o limite de escoamento do material [MPal];

O ¢é atensao equivalente pelo critério de Von Mises [MPa].

4.3.5 Esforco de esmagamento em furo transversal de componente fabricado

A resisténcia ao esmagamento do material é a capacidade de um material
suportar a tensdo de compressao aplicada em uma pequena area, como a superficie
ao redor de um furo onde um pino, parafuso ou rebite exerce pressdo. Essa
resisténcia indica o nivel de tensdo que o material pode suportar sem sofrer
deformagdes permanentes ou falha na regido comprimida. A resisténcia ao
esmagamento do material ndo é uma propriedade diretamente tabelada como a
resisténcia a tracdo ou ao cisalhamento, mas pode ser estimada como sendo
aproximadamente igual ao limite de escoamento a tragdo do material (Budynas e
Nisbett, 2016).

O componente fabricado 03 sofre esfor¢o de esmagamento nas duas paredes
internas do furo transversal de didmetro 6,5 mm por onde passa o parafuso M6 que
trava o componente a haste do atuador, conforme ja ilustrado na Figura 34, e o

calculo da tensdo de esmagamento para esta situagéo é dada pela equacéo (7):
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e 2(dt)

onde:

O'e € a tensdo de esmagamento [MPa];
F é aforca atuante [N];

d é o diametro do furo [mm];

t é aespessura da parede [mm].

O fator de seguranca encontrado para o esforgco de esmagamento € dado

pela equacgao (8):
FS = —* (8)

onde:

FSe € o fator de seguranga de esmagamento [adimensional];
Sy € o limite de escoamento do material [MPa];

Ge € a tensao de esmagamento [MPa].

4.3.6 Esforgo de flexao nas abas do perfil do assento

O esforgco de flexdo refere-se a tensdo desenvolvida em uma viga ou outro
elemento estrutural quando ele é submetido a um momento fletor. O momento fletor
€ causado por forcas externas que tentam dobrar ou curvar o elemento. Quando
uma viga retangular é engastada em uma extremidade e tem a outra extremidade
livre, o esforgo de flexdo é particularmente relevante. Este tipo de configuragcéo é

conhecido como uma viga em balango e o esfor¢o de flexdo é calculado com base
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no momento fletor em qualquer ponto ao longo da viga e na geometria da segao
transversal da viga (Budynas e Nisbett, 2016).

As duas abas inferiores dos perfis estruturais 30x30 mm do assento da
cadeira conectadas as juntas lateral e traseira através de dois parafusos M6 e
porcas T possuem cada uma delas em sua secao transversal 2 mm de altura, 4,95
mm de largura e 600 mm de comprimento. Elas sofrem esfor¢go de flexdo quando o
assento esta inclinado para o lado contrario onde a junta esta instalada, sendo o

perfil traseiro onde ocorre o esfor¢go mais critico, conforme ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Esforgo de flexdo nas abas.

Forga de reagao

Abas inferiores do
perfil 30x30mm

Porca T

Parafuso M6

Junta
articulada

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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A tenséo de flexdo em uma viga ou aba retangular é dada pela equagéo (9):

o, = (9)

onde:

of é tensao de flexdo na viga [MPa];

M é o momento fletor no ponto de aplicagédo de forga da viga [N.mm];

C é adistancia do centréide da secao transversal a fibra mais distante [mm];

[ é o momento de inércia da segao longitudinal da viga retangular [mm?].

O momento fletor € dado pela multiplicacdo do valor da forga pela distancia
do ponto de aplicagdo dela em relacdo ao local do engastamento da viga. A
distancia do centroide € dado pelo valor da metade da espessura da viga da aba. Ja
o momento de inércia da viga retangular é dado pelo resultado da multiplicagao do

valor da base (comprimento) pela altura (h) elevada ao cubo, dividido por 12.

O fator de seguranga encontrado para o esforgo de flexado € dado pela

equacao (10):
FS = —- (10)

onde:

FS  é o fator de seguranca de flexao [adimensional];

f

Sy € o limite de escoamento do material [MPal];

Gf € a tensao de flexao [MPal].
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4.3.7 Esforco de flambagem e compressao na coluna central da cadeira

Flambagem €& um fendmeno de instabilidade estrutural que ocorre em
elementos comprimidos, como colunas, barras ou eixos, quando submetidos a uma
carga axial compressiva e ocorre quando a carga aplicada ultrapassa um
determinado valor critico, conhecido como carga critica de flambagem, fazendo com
que o elemento comprimido sofra uma deflexado lateral repentina, sem que haja um
aumento significativo da carga aplicada (Budynas e Nisbett, 2016). O calculo da
carga critica de flambagem, para uma coluna idealmente reta, sem imperfeicoes

iniciais, e com condigdes de contorno adequadas, € dado pela equagao (11):

_ mAEI
PCT = TKL? (11)

onde:

PCT € a carga critica de flambagem [N];

E é o moédulo de elasticidade do material [MPa];

[ ¢é o momento de inércia da secéo transversal da coluna [mm?];

K ¢ o fator de comprimento efetivo da coluna (condicdes de contorno);

L ¢é o comprimento da coluna sujeito a flambagem (sem reforco) [mm].

A carga P real sempre deve ser menor que a carga critica para que a coluna
opere com seguranca e o fator de seguranga é encontrado pela razdo entre as

cargas critica e real conforme a equacao (12):
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P
FS = 5 12
flamb P (12)
onde:
FSﬂamb € o fator de seguranga de flambagem [adimensional];

Pcr € a carga critica de flambagem [N];

Preal € a carga real aplicada na sec¢éao longitudinal da coluna [N].

Outro detalhe importante na analise de flambagem é a tensado critica de
flambagem. Quando o valor desta € menor do que o limite de escoamento do
material, o elemento ira falhar por flambagem na regiao elastica, ou seja, antes de
escoar. Porém, caso a tensao critica de flambagem seja maior que a tensado de
escoamento, o elemento ira falhar por deformacéo plastica (por compresséo) antes
de flambar, tornando a tensao limite de escoamento do material o fator primordial de
falha, o que geralmente ocorre nas colunas de curto comprimento. A forma de

calcular a tenséo critica de flambagem é dada pela equagao (13):

. E
O = i (13)
cr G

onde:

o € a tensao critica de flambagem [MPa];

E é o médulo de elasticidade do material [MPal;
K é o fator de comprimento efetivo da coluna (condigdes de contorno);
L é o comprimento da coluna sujeito a flambagem (sem reforgo) [mm];

I é oraio de giracdo da secao transversal da coluna [mm)].
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O raio de giragdo € uma medida que descreve a distribuicdo da massa de
uma secao transversal em relagdo a um eixo, e esta relacionado a capacidade de
uma coluna ou outro componente estrutural de resistir a flambagem. A formula do

raio de giragado é dada pela equacgao (14):

r = — (14)

onde:

T € o raio de giragao [mm];
I é o momento de inércia da secéo transversal da coluna [mm?];

A éaadreada secao transversal da coluna [mm?].

A secao transversal do perfil 45x45 mm da coluna central da cadeira possui
uma geometria simétrica, o que torna os momentos de inércia iguais nas orientagdes
X e Z de segao transversal. Para calcular o momento de inércia deste elemento
estrutural foi utilizado o software de desenho SolidWorks®. As condigdes de contorno
da coluna sado o engastamento rigido na parte inferior e uma articulagao (junta
central) na parte superior, o que resulta em um fator de comprimento efetivo K de
0,7. Como comprimento real da coluna sujeito a flambagem, deve-se desconsiderar
na secgao longitudinal as regides com protegcdes laterais que sdo: a parte inferior
apoiada pelas cantoneiras L; a parte superior inserida com interferéncia no
componente fabricado 02. Sendo assim, a regido da coluna sujeita a flambagem

possui um comprimento de 300 mm, conforme mostrado na Figura 36.
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Figura 36 - Comprimento da coluna sujeito a flambagem.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

A carga P real [N] aplicada na coluna central da cadeira foi encontrada apds
conhecer a forga de reacdo vertical maxima total aplicada no topo da coluna na
condigao mais critica de inclinacdo do assento conforme analise por MEF, acrescido
do peso dos componentes fabricados 02 e 06.

Para as situagbes em que a tensao critica de flambagem é superior ao limite
de escoamento do material, deve-se calcular a tensdo de compressao sofrida pela
coluna, dada pela equacédo (15), e compara-la a tensdo de escoamento para
obter-se o fator de seguranga de compresséo da coluna, que € dado pela equagao
(16).

_ real (1 5)
comp A

onde:

o € a tensao de compressao da coluna [MPa];
comp

Preal € a carga real aplicada na secéo longitudinal da coluna [N];

A éadreada secao transversal da coluna [mm?].
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S
FS = 5 (16)
comp ocomp
onde:
FScomp é o fator de seguranga de compressé&o [adimensional];

Sy € o limite de escoamento do material [MPal];

o € a tensido de compressao [MPa].
comp

4.3.8 Esforgo de flexao na coluna central da cadeira

A coluna central da cadeira, engastada na sua extremidade inferior e apoiada
por uma articulagdo na extremidade superior, € exposta a forgas transversais ao seu
eixo longitudinal gerando momentos fletores, principalmente quando o assento é
submetido a inclinagdes nos planos frontal e sagital.

As forcas transversais nos eixos X e Z sao aplicadas a coluna em sua parte
superior através da junta articulada e do componente fabricado 02. O conceito desse
esforco mecanico é semelhante ao da flexdao das abas, onde o momento fletor “M”
gerado depende da intensidade da forga e da distancia desta em relagéo ao ponto
de engastamento rigido, e o valor da distancia do centroide “c” é dado pela metade
da espessura do perfil da coluna. Os momentos de inércia da segao transversal
simétrica da coluna foram calculados via software, assim como feito no calculo de
flambagem.

Sendo a coluna exposta a duas forgas transversais perpendiculares entre si,
essa condigdo gera um esfor¢co de flexdo composta no elemento. Para calcular a
tensdo de flexdo numa coluna submetida a flexdo composta € necessario considerar
os momentos fletores gerados em cada eixo analisado. Primeiramente, calcula-se o

momento fletor MX no eixo X e o momento fletor MZ no eixo Z. Em seguida,

calcula-se a tensdo de flexdo em torno dos eixos X e Z conforme a equagao (9)
citada anteriormente. A tensdo de flexao total em um ponto especifico da secgéo

transversal é obtida somando algebricamente as tensdes de flexdo nos eixos X e Z,
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levando em consideracdo o sentido de rotacéo para definir o sentido dos momentos,
conforme equacéo (17). Dependendo da combinagdo dos sentidos dos momentos
das tensdes de flexdo, gera-se tensbes maximas de tragdo ou compressao em

vértices da secao transversal da coluna.

ch = Gfx-l-GfZ (17)

onde:

O _ ¢ atensdo maxima de flexdao composta [MPa];

fc

O _ ¢ atensao de flexdo em torno do eixo X [MPa];

fx

sz € a tensao de flexdo em torno do eixo Z [MPal].

Como cada um dos sentidos de inclinagao do assento gera momentos fletores
diferentes na coluna, foi utilizada a analise por MEF das for¢as de reacao nas bases
das juntas articuladas para conhecer as for¢cas nos eixos X e Z na base da
articulagdo central que s&o transmitidas a parte superior da coluna central da
cadeira. Para a analise de flexao foi utilizada a condicdo de inclinagdo mais critica
que gerou os maiores valores de forgas transversais a coluna.

O célculo do fator de seguranga para o esforgo de flexdo composta na coluna

central da cadeira é dado pela equagao (18):
FS = —- (18)

onde:

FSfc € o fator de segurancga de flexdo composta [adimensional];
Sy € o limite de escoamento do material [MPa];

o fe € a tensdo maxima de flexdo composta [MPa].
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4.3.9 Tensoes e deslocamentos dos apoios de segurancga de inclinagao

Com o propdsito de verificar a integridade mecanica dos apoios de seguranca
de inclinagcédo, foram verificadas as concentragcbes de tensao pelo critério de Von
Mises e deslocamentos através do MEF, utilizando-se o software SolidWorks
Simulation®. As condigdes de contorno foram: interagdo global dos elementos
componente fabricado 02, chapa triangular e porcas M10; engastamento fixo das
superficies internas do tubo quadrado do componente fabricado 02 que estao presas
ao perfil da coluna central da cadeira; aplicagao de forga de 100 kg (981 N) do limite
de carga do coxim na dire¢do das roscas das porcas M10 com sentido diagonal para
baixo. A analise foi focada na chapa triangular de ago carbono AISI 1020 com limite
de escoamento de 351,57 MPa, 5/16” (7,94 mm) de espessura, com a malha sendo

refinada neste componente até a convergéncia dos resultados.

4.3.10 Verificagao da estabilidade de equilibrio da cadeira

O tombamento & descrito como uma situagcdo em que um corpo ou objeto
perde o equilibrio estavel ao ser submetido a um momento que faz com que ele gire
em torno de um ponto de apoio. Isso acontece quando a linha vertical que passa
pelo Centro de Massa do corpo ultrapassa a borda de sua base de apoio (equilibrio
instavel), gerando um momento que pode resultar no tombamento. A probabilidade
de tombamento aumenta quanto mais alto for o CM e quanto menor for a base de
suporte. Por isso, objetos altos e estreitos sdo mais propensos ao tombamento em
comparagao com objetos baixos e largos (Gomes, 2015). A Figura 37 mostra as

situacdes de equilibrio de um corpo.
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Figura 37- Equilibrio estavel e instavel de um corpo.

Equilibrio estavel Equilibrio
instavel
G G G <
< Y o
Base »l ¥ Y Y. Fora
de base
G = centro de gravidade

Fonte: Gomes, 2015.

Para garantir que a cadeira estda em equilibrio estavel e que nado ha
possibilidade de tombamento, foi verificada no software de desenho SolidWorks® a
posicdo do CM da cadeira junto com o paciente em todas as posi¢des de inclinagéo
avaliadas no calculo das forgas de reagao vertical. O CM foi projetado na regido do
plano da base de apoio da cadeira ao solo para analisar se esta dentro dos limites
do plano. Considerando que a cadeira inclinavel é estacionaria em relacdo ao solo e
fica instalada em um ambiente fechado, entende-se que a mesma ¢ isenta de forcas

externas oriundas da ac¢ao de ventos, velocidades e aceleracdes de deslocamento.

4.4 SELECAO DE COMPONENTES ELETRICOS DA CADEIRA

Para a parte elétrica foram definidos os seguintes pontos a serem

solucionados:

e \erificagdo da poténcia, tensdo e corrente consumida pelos atuadores

selecionados;
e Selecao e instalacido da fonte de alimentacao elétrica da cadeira;

e Selecao e instalagdo dos botdes de comando dos atuadores e liga/desliga

geral;
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e Dimensionamento das segdes transversais dos cabos/condutores e plugues
elétricos pelo método da maxima queda de tensdo admissivel e pelo método
de instalagcao, conforme NBR 5410 (ABNT, 2004);

e Montagem do controle remoto;

e Elaboracao do diagrama elétrico da cadeira.

O caélculo da area da secgao transversal do cabo/condutor elétrico pelo método
da maxima queda de tensdo admissivel para circuitos monofasicos € dado pela

equacgao (19).
A= —— (19)

onde:

A ¢é a area minima exigida de secao transversal do condutor [m?];
P € aresistividade do cobre na temperatura de operagéo [Q2.m];

[ ¢ acorrente elétrica a ser conduzida pelo condutor [A];
e

L é o comprimento total do condutor [m];

Ve é a tensdo de alimentacéo [V];

AVe € a maxima queda de tens3o admissivel [%];

O dimensionamento da corrente elétrica em amperes (A) suportada pelo
condutor com determinada area de sec¢ao transversal € dado através do método de

instalagdo que considera:

e O método de instalagcdo do condutor no ambiente e método de referéncia;
e Material de isolamento do condutor;

e Temperatura maxima no condutor e temperatura ambiente;

e Area da segao transversal em mm2;

e Numero de circuitos energizados agrupados e fator de corregéo.
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4.5 ACESSORIOS DE ACABAMENTO

Algumas partes das extremidades da cadeira apresentam quinas que podem
eventualmente causar ferimentos em pacientes ou operadores. Com o objetivo de
eliminar estes potenciais locais de risco e também dar um bom acabamento estético
ao equipamento, foram listados os seguintes pontos a serem tratados através do

desenvolvimento e impressao 3D de acessorios de acabamento:

e Os dois cantos frontais entre os perfis das laterais e o da frente do assento;

e Os dois cantos traseiros de intersecdo dos perfis laterais com o traseiro do
assento mais os perfis verticais do encosto;

e As bordas externas dos tubos extensores dos pés da cadeira;

e As quinas e terminais elétricos da fonte de alimentacgao;

e (Cabecas dos parafusos de travamento do banco de fibra;

e As guias (cavidades) dos perfis de aluminio.

4.6 MONTAGEM TOTAL, TESTES PRATICOS E ENTREGA DA CADEIRA

ApoOs serem realizadas as escolhas de todas as estruturas, mecanismos,
componentes mecanicos e elétricos e acessoérios, os calculos e analises para
validacdo do comportamento mecanico esperado, além da fabricagao e jungédo das
pecas, foi planejada a montagem completa da cadeira e a execugdao de
experimentos praticos com pessoa voluntaria no Laboratério de Ensaios Mecanicos
do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFTM com o objetivo de verificar os

seguintes itens:

e Angulagées maximas atingidas nos 4 sentidos de inclinagao;

e Velocidades de inclinagdo atingidas;

e Corrente consumida pelos atuadores elétricos;

e Inspecao visual de toda a estrutura e componentes da cadeira para eventuais

ajustes.
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Apds a constatacdo do correto funcionamento da cadeira no laboratério de
engenharia foi programado o transporte e instalacédo do equipamento no laboratério
de fisioterapia aplicada da UFTM para ser dado o devido treinamento aos
operadores da cadeira, ajustes finais e o uso em pacientes e voluntarios da

universidade, de acordo com demandas de pesquisa do DFAP.

4.7 DESENHO DA CADEIRA COMPLETA E LISTA DE INSUMOS E CUSTOS

Foi planejado apresentar ao final do trabalho as vistas frontal e lateral com
todas as principais estruturas e componentes da cadeira inclinavel. Foram
elaborados quadros com as quantidades, descrigdes, e precos de todos 0s insumos

utilizados na construgao do equipamento.



5 RESULTADOS
5.1 ESFORCOS MECANICOS

5.1.1 Forgas de reacgao vertical e integridade mecanica
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As forcas de reagdo vertical “Y” nas bases das juntas articuladas central,

lateral e traseira do assento foram calculadas no software com o refinamento da

malha até a convergéncia dos resultados, conforme ilustrado nas Figura 38 a 40. Em

seguida os valores finais das forgas verticais de cada posigdo examinada da cadeira

foram somados para serem conferidos a forca peso total dos elementos analisados,

conforme mostrado no Quadro 3.

Os resultados mostraram que a maior forga vertical na base da junta central

ocorreu na posicao de inclinacao para frente, resultando no valor de 1.816,50 N. Ja

a maior for¢a na junta lateral ocorreu na posi¢ao de inclinagdo para esquerda com o

valor de 790,01 N. E a maior forga de reacdo vertical na base da junta traseira

ocorreu na posi¢cao de inclinagéo para tras resultando em 747,17 N.

Figura 38 - Grafico de convergéncia das forgas de reacéo Y na base da junta central

do assento.

Base da junta central
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I
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1200

1000

oy

600

Forcade reacao (M)
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Miamero de elementos da malha

=g Feacdo ¥ nclinado direita Rescdo ¥ nclnado esquerda

Rescdo Y nolnado frente Rescdo Y nolnado tras

=gl 25030 Y =M Nclinacdo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 39 - Gréfico de convergéncia das forgas de reagao Y na base da junta lateral
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 40 - Grafico de convergéncia das forgas de reagdo Y na base da junta
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g Femc30 Y =2m nclinacdo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.



Quadro 3 - Valores finais calculados das forcas de reacao vertical.
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Forga de Forga de Forca de Forga peso
Posigéo de reagao Y na reagdoY reagdo Y na TOTAL total dos
L = base da na base da base da elementos
inclinagcao : . : (N) .
junta junta junta analisados
central (N) lateral (N) | traseira (N) (N)
Zero grau 1.319,10 15,02 -202,11 1.132,01
i o
L”acr';”ffggtgo 1.816,50 14,08 698,57 | 1.132,01
Inclinado 30°
para trés 356,67 28,17 74717 1.132,01 1.132,006
H o
L”acr';”:ggui? | 53402 790,01 192,02 | 1.132,01
H o
L”a"r';”gi‘:gigo 1.115,20 80,19 63,38 1.132,01

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

A condicdo de inclinacdo que apresentou os maiores valores de tenséao
concentrada e deslocamento nos elementos da estrutura superior da cadeira foi a
inclinada para frente (Figuras 41 e 42). A maior tenséo pelo critério de Von Mises
ocorreu nos cantos interiores da junta articulada traseira com o valor de 102,39 MPa,
onde o aco carbono AISI 1045 utilizado na peca possui limite de escoamento de 530
MPa. Avaliando as estruturas de aluminio da cadeira foram encontrados baixos
valores de tensdes concentradas, em torno de 10 MPa, inferiores ao limite de
escoamento do aluminio 6063-T5 que é de 145 MPa. Verificando os deslocamentos
calculados, o maior valor encontrado foi de 7,02 mm no topo da cabec¢a do boneco
humano, porém esse deslocamento foi desconsiderado da analise pelo fato do
boneco ndo participar dos elementos estruturais analisados. Nos materiais da
estrutura da cadeira o maior deslocamento visto foi na extremidade superior da barra
vertical do encosto, ficando no valor de 4 mm, o que foi considerado aceitavel pelo

comprimento do perfil e flexibilidade do material.
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Figura 41 - Resultado das concentracdes de tensdo.

van Mises (Nfrmm ™2 (WPa))
102,394
l 92,155
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 42 - Resultado dos deslocamentos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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5.1.2 Escolha dos atuadores lineares

Os resultados das forcas de reagdo nas bases das juntas mostraram o
esforco maximo de 790,01 N para o apoio lateral e de 747,17 N para o apoio
traseiro. Atentando para as dimensdes, posicoes e deslocamentos de haste ideais
dos atuadores ja estudadas neste trabalho, foram selecionados dois atuadores
lineares elétricos idénticos para operarem a cadeira nos planos sagital e frontal, com
as seguintes especificagdes: Modelo HY01-12-250; tensdo de alimentagédo de 12
Volts de Corrente Continua (VCC); comprimento do curso da haste de 250 mm,;
capacidade de carga de 1.000 N; velocidade do curso sem carga de 5 mm/s. A

imagem do atuador € mostrada na Figura 43.

Figura 43 - Atuador elétrico linear escolhido.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Tendo em vista as cargas maximas calculadas de 790,01 N no atuador do
apoio lateral e de 747,17 N no atuador do apoio traseiro do assento, a utilizacdo de
um modelo com suporte de carga para até 1.000 N resulta num fator de seguranca
de 1,3 para os dois casos. Sendo o atuador especificado um equipamento comercial
ja projetado e testado em fabrica, o valor do fator de seguranca adotado atende as
recomendacgdes de FS21,3 de Norton (2013). Para calcular os esforgos mecanicos

nos componentes conectados aos atuadores lineares foi adotado o valor de 1.000 N
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do limite de carga como forga vertical atuante, para o caso hipotético de que em
alguma excepcionalidade os atuadores sejam forgados aos seus limites maximos, os

componentes conectados a eles devem suportar os esforgos.

5.1.3 Esforgo de tragao

O esforgo de tracéo nos parafusos M6 que travam as juntas articuladas lateral
e traseira aos perfis de aluminio foi calculado de acordo com os dados mostrados no
Quadro 4.

Quadro 4 - Dados do calculo do esforgo de tragao.

dm [mm] 6
P [mm] 1
dr [mm] calculado 4,774
F[N] 1.000
A [mm?] 17,9
o, [MPa] calculado 27.93

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Tendo o parafuso de material ago inox AlISI 304 Classe A2 70 um limite de
escoamento no valor de 450 MPa e a tensdo de tracédo calculada no valor de 27,93
MPa, encontrou-se um fator de seguranca de 16,1 para o esforgo de tragdo que
atende as condigdes mais rigorosas de FS=5 recomendadas pela metodologia de
Norton (2013).
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5.1.4 Esforgo de cisalhamento

O esforco de cisalhamento no parafuso com didmetro de 6 mm que trava o
componente fabricado 03 a haste do atuador linear foi calculado de acordo com os
dados mostrados no Quadro 5. Considerando que o parafuso é preso rigidamente
com porca auto travante, as forcas normais de tracdo ou compressao foram

desconsideradas no calculo de tensio concentrada.

Quadro 5 - Dados do calculo do esforco de cisalhamento.

V IN] 1.000
A [mm?] 28,274
T . [MPa] calculado 17,68
o [N] 0

o [MPa] calculado 30,62

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Possuindo o parafuso de material ago inox AlSI 304 Classe A2 70 um limite
de escoamento no valor de 450 MPa, adotando-se a metade deste valor para o
esforco de cisalhamento e calculada a tensdo concentrada de 30,62 MPa,
encontrou-se um fator de seguranca de 7,3 para o esforco de cisalhamento que
atende as condigdes mais rigorosas de FS=5 recomendadas pela metodologia de
Norton (2013).

5.1.5 Esfor¢co de esmagamento

O esforgco de esmagamento no furo transversal do componente fabricado 03
que o trava a haste do atuador linear foi calculado de acordo com os dados

mostrados no Quadro 6.

Tendo o aluminio 6063-T5 do componente fabricado 03 um limite de

escoamento de 145 MPa e a tensao de esmagamento um valor de 10,33 MPa,
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encontrou-se um fator de seguranca de 14 para o esfor¢co de esmagamento, que
atende as condigdes mais rigorosas de FS=5 recomendadas pela metodologia de
Norton (2013).

Quadro 6 - Dados do célculo do esforgo de esmagamento.

F [N] 1.000
d [mm] 6,5
t [mm] 7.45

o, [MPa] calculado 10,33

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

5.1.6 Esforgo de flexdao nas abas

O esforco de flexdo em cada uma das duas abas inferiores do perfil de

aluminio foi calculado de acordo com os dados mostrados no Quadro 7.

Quadro 7 - Dados do calculo do esforco de flexdo nas abas.

Forca em cada aba [N] 500
Distancia da forg¢a [mm] 4,95
M [N.mm] calculado 2.475
¢ [mm] 1
Base (comprimento) [mm] 600
Altura (h) [mm] 2

I [mm?*] calculado 400
O [MPa] calculado 6,19

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Considerando o limite de escoamento de 145 MPa do aluminio 6063-T5 e a
tensao de flexdo calculada de 6,19 MPa, tem-se um fator de seguranca de 23,4 para
o esforco de flexao que atende as condi¢gdes mais rigorosas de FS=5 recomendadas

pela metodologia de Norton (2013).

5.1.7 Esforgo de flambagem

Para o esforgo de flambagem na coluna central da cadeia, primeiramente foi
calculada a carga critica e fator de seguranga de flambagem de acordo com os

dados mostrados no Quadro 8.

Quadro 8 - Dados do calculo da presséo critica de flambagem.

E [MPa] 6,9x10*

I [mm*] calculado via software 119.372,90
K 0,7

L [mm] 300

PCT [N] calculado 1.843.384,75

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

A maior forga vertical encontrada na base da junta central foi na posigéao
inclinado para frente com o valor de 1.816,50 N. Somando-se esta for¢ca o peso de
21,32 N (2,173 kg) dos componentes fabricados 02 e 06 tem-se a carga P real de
1.837,82 N aplicados no topo da coluna central em sentido para baixo. Sendo a
carga critica de flambagem no valor de 1.843.384,75 N e a carga real de 1.837,82 N,
encontrou-se um fator de seguranca de 1,0x10°® que atende as condigdes mais
rigorosas de FS=5 recomendadas pela metodologia de Norton (2013).

Para a tensao critica de flambagem foram encontrados os seguintes dados e

resultados mostrado no Quadro 9:
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Quadro 9 - Dados do calculo da tenséo critica de flambagem.

E [MPa] 6,9x10*
K 0,7

L [mm] 300

I [mm*] calculado via software 119.372,90
A [mm?] 607,9

T [mm] 14,01
o__ [MPa] calculado 3031

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Com a tensao critica de flambagem tendo o valor de 3031 MPa e a tensao de
escoamento do material aluminio 6063-T5 o valor de 145 MPa, conclui-se que a
coluna tende a falhar primeiramente pelo esforco de compressdo. Os dados do

calculo do esforco de compressao na coluna sdo mostrados no Quadro 10:

Quadro 10 - Dados do calculo do esforgo de compressao na coluna.

gt NI 1.837,82
A [mm?] 607,9
Gcomp [MPa] calculado 3,02

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Sendo a tensdo de compressao o valor de 3,02 MPa e o limite de escoamento
do material o valor de 145 MPa, tem-se um fator de seguranga de 48 para o esforgo
de compressdo na coluna que atende as condigbes mais rigorosas de FS=5

recomendadas pela metodologia de Norton (2013).
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5.1.8 Esforgo de flexdo na coluna

Apos analise por MEF das forgcas de reagao na base da articulagdo central da
cadeira, verificou-se que as maiores forgas transversais ao comprimento da coluna
ocorreram na condig¢ao de inclinagao de 30° para a direita, com os valores de 957,97
N no eixo X e de 146,12 N no eixo Z. O calculo de flexdo composta na coluna foi

realizado de acordo com os dados do Quadro 11.

Quadro 11 - Dados do célculo do esforgo de flexdo composta na coluna.

Fx [N] 957,97
FZ [N] 146,12
Distancia da forg¢a [mm] 300
M_[N.mm] calculado 287.391
M_[N.mm] calculado 43.836
¢ [mm] 22,5

I [mm*] calculado via software 119.372,90

O'fx [MPa] calculado 54,17
sz [MPa] calculado 8,26
ch [MPa] calculado 62,43

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

A ilustracdo das tensdes de tracdo e compressao, sentido das forcas e dos
momentos na secao transversal do perfil de aluminio da coluna da cadeira é

mostrada na Figura 44.
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Figura 44 - Esforgo de flexdo composta na seg¢éao transversal da coluna.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

A tensao de escoamento do material aluminio 6063-T5 do perfil 45x45 mm da
coluna central da cadeira tem o valor de 145 MPa e a tensédo de flexdo composta
encontrada possui o valor de 62,43 MPa. Sendo assim, encontrou-se um fator de
seguranga de 2,3 para o esfor¢co de flexdo composta que atende as condigdes de
FS=2 sugeridas por Norton (2013) que consideram os modelos analiticos utilizados
precisos, condicbes ambientais de uso nao desafiadoras e material com

propriedades mecanicas ja conhecidas, que sdo compativeis com a realidade.

5.1.9 Apoio de inclinagdo maxima

Apods a analise do software com o devido refinamento da malha, as tensoes
foram convergidas para um valor final conforme ilustrado na Figura 45. A regido da
chapa de aco AISI 1020 que sofreu maior concentracdo de tenséo pelo critério de
Von Mises foi a superficie da hipotenusa, préxima a area soldada as porcas que
recebem o peso do coxim e da carga, tendo o valor maximo de 153,70 MPa,

conforme mostrado na Figura 46.



Figura 45 - Gréfico de convergéncia das tensdes no apoio de inclinagao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 46 - Concentragao de tensdes para o apoio de inclinagao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

84



85

Quanto aos deslocamentos, houve pequenos valores detectados que
infere-se que ndo comprometem a chapa triangular, com o maximo encontrado no
valor de 0,022 mm na regiao do topo das porcas, conforme mostrado na Figura 47.
Considerando que o aco carbono AISI 1020 possui um limite de escoamento no
valor de 351,57 MPa e a tensdo maxima encontrada foi de 153,70 MPa, o material

nao tende a deformacao plastica para as condi¢cdes analisadas.

Figura 47 - Deslocamentos para o apoio de inclinagao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

5.1.10 Equilibrio e tombamento

Das cinco posi¢cdes do assento analisadas, todas ficaram com o CM dentro
dos limites do plano de base da cadeira ao solo com area de 0,816 m?
demonstrando que a cadeira esta em equilibrio estavel. A condigcdo mais critica que
resultou nas menores distancias do CM em relagao aos limites do plano de base foi
a de inclinagdo 30 graus para frente, com os valores de 654,18 mm para o limite
lateral, 473,07 mm para o limite frontal, 330,30 mm e 337,37 mm para os limites

diagonais e 827,87 mm de altura, conforme mostrado nas Figuras 48 a 50. Os
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resultados demonstraram que a altura e as distancias do CM em relagao ao plano da

base sdo seguras e que a cadeira nao tende ao tombamento.

Figura 48 - Posigdo do CM na inclinagao para frente, vista frontal.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 49 - Posi¢do do CM na inclinagao para frente, vista lateral direita.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 50 - Posi¢cdo do CM na inclinagao para frente, vista isométrica.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

5.2 COMPONENTES ELETRICOS

Com a selegdo do atuador linear modelo HY01-12-250, foram extraidas as
especificagdes elétricas no manual impresso do equipamento, sendo a poténcia no
valor de 20 Watts (W), tensédo de 12 VCC e corrente elétrica maxima consumida de
2,0 A.

Visando atender as demandas elétricas dos atuadores da cadeira, foi
selecionada uma fonte de alimentagdo disponivel no laboratério de engenharia
mecanica da UFTM com as seguintes especificagdes: tensdo chaveada de 127/220
Volts de Corrente Alternada (VCA) e corrente elétrica maxima de 6,3 A consumida
na entrada ; tensdo de 12 VCC, poténcia de 360 W e 30 A de corrente elétrica
maxima consumida na saida.

Para dar comando e sentido aos dois atuadores lineares foram selecionadas
duas unidades do mesmo botdo com as seguintes especificagdes: botao interruptor
tipo gangorra pulso bidirecional com retorno por mola; 3 posi¢cdes de uso; 6 terminais

de ligagao; tensdo maxima de 250 V; corrente maxima de 20 A.
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Como botdo de liga/desliga da fonte de alimentacdo da cadeira foi
selecionado um componente com as seguintes especificagdes: botao interruptor tipo
gangorra sem retorno automatico; 2 posicbes de uso (ligado/desligado); led
indicador de funcionamento; 4 terminais de ligacdo; tensdo maxima de 250 V;
corrente maxima de 20 A.

Para dimensionar as sec¢des transversais dos cabos elétricos dos atuadores e
da fonte de alimentacao foi utilizado primeiramente o método da maxima queda de
tensao admissivel, e os resultados sdo mostrados nos Quadros 12 e 13.

Considerando o resultado de 0,7275 mm? de se¢ao transversal minima para
os cabos de alimentagao dos atuadores e de 0,1099 mm? para alimentagao da fonte,
foi previamente selecionado o condutor comercial de 0,75 mm? que € o que possui
area transversal maior mais proxima para atender ambos 0s casos.

O dimensionamento pelo método de instalacdo para o condutor de 0,75 mm?
considerou os critérios da NBR 5410 (ABNT, 2004) que mais se assemelham as

instalacdes elétricas da cadeira. Os resultados sao mostrados no Quadro 14.

Quadro 12 - Resultado do dimensionamento dos cabos dos atuadores.

p cobre a 30°C [Q.m] 1.746x10®
Ie corrente maxima do atuador [A] D)

L comprimento total do circuito [m] 5

Ve tensao elétrica da fonte [V] 12
AVe gueda maxima conforme NBR 5410 [%] 4

A [m?] calculado 7,275x107
A [mm?] calculado 0,7275

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.



89

Quadro 13 - Resultado do dimensionamento dos cabos da fonte.

p cobre a 30°C [Q.m] 1,746x108
Ie corrente maxima da fonte [A] 6,35

L comprimento total do circuito [m] 7.5

Ve tensdo da rede elétrica [V] 127
AVe qgueda maxima conforme NBR 5410 [%] 4

A [m?] calculado 1,099x107
A [mm?] calculado 0,1099

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Quadro 14 - Resultado do dimensionamento pelo método de instalagao.

Método de instalacao

N° 11B: Cabo unipolares ou cabo
multipolar afastado do teto mais
de 0,3 vez o didmetro do cabo.

Método de referéncia

C

Material de isolagcao do condutor PVC
Temperatura maxima no condutor 70°C
Temperatura ambiente 30°C
Area da secao transversal do condutor 0,75 mm?2

Numero de condutores energizados

2 - para circuitos monofasicos.

Numero de circuitos energizados agrupados

2, sendo um de alimentacido da
fonte e um de alimentacdo dos
atuadores.

Fator de correcdo para agrupamento de
circuitos de condutores

0,707

Corrente maxima suportada pelo condutor

9,19 A

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.
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Tendo em vista que as correntes elétricas maximas consumidas pelo atuador
linear e pela fonte de alimentacdo sao 2 A e 6,35 A respectivamente, a selegcao do
condutor de 0,75 mm? de secgao transversal atende a ambos os casos.

Para fazer a alimentagdo dos componentes elétricos foram adquiridos 2,5
metros de cabo multipolar 12 vias de 0,75 mm? para a interligacdo entre fonte,
atuadores e botdes do controle remoto e 2,5 metros de cabo multipolar 3 vias de 1,5
mm? com um plugue macho de 3 pinos 10 A para a interligagdo entre tomada
127/220V e a fonte.

Apos todas as instalagdes elétricas concluidas, o controle remoto com fio
(Figura 51) foi montado e ficou a uma distancia maxima de 2,5 metros da cadeira,
podendo ser operado de forma segura e a fonte foi fixada na parte traseira da coluna
central. O condutor de aterramento vindo da tomada de trés tipo foi interligado ao
conector terra da fonte e a carcaga metalica da cadeira inclinavel para proteger o
paciente contra choque elétrico em caso de eventual escape de energia elétrica. O

esquema elétrico geral da cadeira é mostrado na Figura 52.

Figura 51 - Controle remoto com fio finalizado.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.
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Figura 52 - Esquema elétrico geral da cadeira inclinavel.

Aterramento na carcacga da
= cadeira _

Fonte de alimentagao

Tomada 10 A

15

Cabo multipolar
12 x 0,75 mm? <@ -
13
Cabo multipolar
3x1,5mm?
7| 8] 9] 10
z 1] 2 3 4| 5] 6 s 11]12 s
Atuador traseiro i Atuador direito
L1 \l
Controle remoto
@ Condutores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12: circuito 12 V de alimentacdo dos atuadores. ® Botdo 16: inclinador do plano sagital.
# Condutores 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15: circuito 127/220 V de alimentagao da fonte. ® Botao 17: liga/desliga da fonte.

® Botdo 18: inclinador do plano frontal.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

5.3 ACABAMENTO

Os acessoérios de acabamento para as estruturas e componentes metalicos
foram desenvolvidos através de desenho no software SolidWorks® e impressdo 3D
em material plastico ABS de cor preta. As dimensbes utilizadas permitiram a
montagem com interferéncia dos acessorios nos respectivos locais de instalagédo e a

fixagdo ainda foi reforgada com auxilio de cola quente.
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Para os cantos frontais foi desenvolvido o acessorio fabricado 01 mostrado na
Figura 53 e o desenho técnico encontra-se no Apéndice J. Nos cantos traseiros foi
utilizado o acessério fabricado 02 mostrado na Figura 54 (desenho técnico
encontra-se no Apéndice K). Para tampar as bordas externas dos tubos extensores
dos pés da cadeira foi criado o acessério fabricado 03 mostrado na Figura 55
(desenho técnico encontra-se no Apéndice L). O incObmodo das quinas e terminais
elétricos da fonte de alimentagdo foi solucionado com a instalagcdo do acessoério
fabricado 04, cobrindo toda a fonte e permitindo a passagem de ar pelo ventilador
conforme mostrado na Figura 56 (desenho técnico encontra-se no Apéndice M).

No banco de fibra que possui dois parafusos de cabeca cilindrica abaulada no
assento e dois no encosto foram instaladas duas placas de manta EVA de cor preta
com 5 mm de espessura sobre as superficies para dar conforto ao paciente,
evitando que o mesmo sinta a presenga dos parafusos, conforme mostrado na
Figura 57. Para tampar as cavidades dos perfis de aluminio foram instaladas

canaletas plasticas de cor preta fornecidas pelo mesmo fabricante dos perfis.

Figura 53 - Acessorio fabricado 01. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 54 - Acessoério fabricado 02. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 55 - Acessorio fabricado 03. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 56 - Acessoério fabricado 04. A - Desenho CAD. B - Montagem na cadeira.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Figura 57 - Instalagcdo de mantas de EVA no assento e encosto do banco de fibra.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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5.4 MONTAGEM COMPLETA, EXPERIMENTOS EM LABORATORIO, ENTREGA E
UTILIZACAO FINAL

ApoOs a verificagao e aprovacao dos esforgcos mecanicos através dos calculos
e anadlises, da aquisicdo e/ou fabricacdo de todas as estruturas, mecanismos
componentes e acessorios, do dimensionamento e instalacdo dos componentes
elétricos, a montagem completa da cadeira com todas as suas partes foi realizada
no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFTM, conforme mostrado na Figura 58. E importante ressaltar que todos os
componentes da cadeira fabricados em ago carbono foram pintados com fundo
preparador, secados e pintados posteriormente com tinta spray de cor preta para
proteger as pegas contra oxidagdo. Seguidamente a montagem, foram realizados
testes com um humano voluntario com massa e altura aproximados de 80 kg e 1,84
m respectivamente para verificar as angulagdes e velocidades atingidas na pratica,

trazendo os seguintes resultados mostrados no Quadro 15.

Figura 58 - Montagem da cadeira no laboratério de engenharia.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Quadro 15 - Resultado das angulagdes e velocidades de inclinagao.

Velocidade
Angulacao | Tempo total gasto partindo .
Sentido de inclinagdo o  x média de
maxima da posigao zero grau o .
inclinagao
Para tras 30,80° 28,44 s 1,08%s
Para esquerda 30,00° 28,43 s 1,06°/s
Para direita 30,05° 28,53 s 1,05%s

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

As angulagbes atingidas do assento nos quatro sentidos mostraram que a
cadeira atingiu o objetivo proposto de inclinagdo maxima de 30+1°. As velocidades
meédias resultantes indicam que a cadeira cumpriu o requisito de velocidade de
inclinagao inferior a 1,59s.

Também foram medidas as correntes elétricas consumidas pelos atuadores
elétricos lineares durante as inclinagdes do assento através de um multimetro digital.
O atuador traseiro teve corrente maxima consumida de 1,20 A na inclinacdo para
frente e de 1,22 A na inclinagdo para tras. Ja o atuador direito resultou numa
corrente maxima de 1,30 A na inclinagao para esquerda e de 1,04 na inclinagao para
direita, mostrando que todas as situagdes consumiram corrente elétrica inferior ao
limite de 2 A do atuador. Apesar de o fabricante do componente nao fornecer dados
sobre a corrente elétrica consumida em fungdo da magnitude da carga na haste e do
sentido do movimento, os resultados das correntes elétricas medidas mostraram que
a inclinagéo para esquerda exigiu maior esfor¢o do atuador, seguido das inclinagdes
para tras, para frente e para a direita, indo de encontro a ordem de grandeza das
forgas de reagéo calculadas por MEF nas bases das juntas lateral e traseira.

Durante os testes de funcionamento da cadeira no laboratério de engenharia
mecéanica foram realizadas inspecbes visuais para verificar possiveis
comportamentos anormais de estruturas, componentes ou mecanismos através de
ruidos, vibragdes, folgas, desequilibrios, deformag¢des ou rupturas, ndo sendo
detectada nenhuma anomalia. Posteriormente a comprovagdo do funcionamento
adequado da cadeira no laboratorio de engenharia realizou-se o transporte do

equipamento para o DFAP da UFTM. Com uma massa total aproximada de 37 kg
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(362,97 N), ndo houve dificuldades no transporte da cadeira, onde a mesma foi

instalada no laboratdrio de fisioterapia conforme mostrado na Figura 59.

Figura 59 - Cadeira finalizada. A - Vista lateral esquerda. B - Vista lateral direita.
C - Vista isométrica.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.

Antes do uso do equipamento em voluntarios e pacientes do DFAP, foram
dadas as seguintes instru¢cdes aos operadores da cadeira inclinavel:

e \erificar tensao elétrica da tomada para selecionar posigdo da chave seletora
de voltagem da fonte de alimentagdo da cadeira (no laboratério do DFAP foi
utilizado a tenséo de 127 V);

e Ajustar os coxins dos pés da cadeira para nivela-la adequadamente ao solo;

e Permitir o uso da cadeira somente para pacientes com até 100 kg;

e Utilizar escada ou outro tipo de equipamento externo para o paciente subir e
se acomodar no assento e encosto da cadeira de forma suave;

e Fixar adequadamente o paciente na cadeira através dos cintos de seguranga;

e Realizar calibragdo dos inclinbmetros através de comparagdo com outros
instrumentos como goniémetro ou péndulo sempre antes de cada avaliag&o;

e Utilizar protetor auricular no paciente para atenuar a audigdo do ruido da

cadeira oriundo dos atuadores lineares;
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e Nao utilizar simultaneamente os botdes de inclinagdo dos planos sagital e
frontal, evitando que a cadeira faga inclinagdes diagonais para as quais o
equipamento nao foi projetado;

e Em caso de notar-se alguma irregularidade com o funcionamento da cadeira
inclinavel, suspender imediatamente o uso do equipamento e entrar em

contato com o Departamento de Engenharia Mecéanica da UFTM.

ApOs a instalacdo da cadeira e a orientagcédo sobre o uso dela, o equipamento
foi entregue ao DFAP para uso em pacientes e voluntarios da universidade. Até o
momento da escrita deste trabalho, o equipamento foi utilizado em 52 pessoas em
um intervalo de 30 dias. A idade dos participantes variou entre 20 e 85 anos, a
massa entre 41,4 e 105,6 kg e a altura entre 1,44 e 1,88 m. A imagem de um destes
exames realizados da SVP é mostrada na Figura 60. Neste periodo, ndo houve
nenhum questionamento por parte dos operadores ao Departamento de Engenharia
Mecénica sobre o funcionamento da cadeira. Posteriormente a este periodo de
testes, visitou-se o DFAP para verificar-se o estado de funcionamento e conservagao

do equipamento onde nao foi encontrada nenhuma avaria.

Figura 60 - Exame da SVP sendo realizado em um paciente.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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5.5 VISTAS DA CADEIRA E LISTAGEM DE CUSTOS

Com a finalidade de demonstrar as principais partes da cadeira inclinavel
foram elaboradas duas imagens com as vistas frontal e lateral do equipamento, com
itens numerados de 1 a 32 mostradas nas Figuras 61 e 62, com a descrigao de cada

item informada no Quadro 16.

Figura 61 - Listagem de estruturas e componentes. Vista Frontal.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Figura 62 - Listagem de estruturas e componentes. Vista lateral esquerda.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Quadro 16 - Lista de principais estruturas, componentes e acessorios.

1) Componente fabricado 08 (suporte
dos inclinbmetros)

17) Coxins dos pés com regulagem de
altura

2) Banco de fibra de vidro

18) Paciente da cadeira

3) Inclinémetro do plano frontal

19) Estrutura superior de aluminio
(encosto e assento)

4) Inclinbmetro do plano sagital

20) Acessorio fabricado 02
(acabamento)

5) Cantoneira de reforgo largura 30 mm

21) Junta articulada traseira superior

6) Componente fabricado 10 (controle
remoto com fio)

22) Componente fabricado 03 traseiro

7) Acessorio fabricado 01 (acabamento)

23) Atuador linear traseiro

8) Junta articulada lateral superior

24) Componente fabricado 04 traseiro

9) Componente fabricado 03 lateral

25) Junta articulada traseira inferior

10) Atuador linear lateral

26) Junta articulada central

11) Componente fabricado 04 lateral

27) Componente fabricado 06 (apoio de
inclinagdo maxima)

12) Perfis 45x45 mm dos pés da
cadeira

28) Componente fabricado 02

13) Cantoneira de reforgo largura 45
mm

29) Fonte de alimentacdo com
acessorio fabricado 04 (capa)

14) Junta articulada lateral inferior

30) Componente fabricado 01

15) Componente fabricado 07 (extensor
dos pés da cadeira)

31) Coluna central

16) Acessorio fabricado 03
(acabamento)

32) Componente fabricado 05 (suporte
para os pés do paciente)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Para informar os valores gastos na construgdo do equipamento, foi elaborada

a listagem de todos os insumos utilizados na fabricagdo da cadeira inclinavel, que

sao mostrados nos Quadros 17, 18 e 19.

Quadro 17 - Lista de insumos e custos utilizados na cadeira, parte 1.

45

Descrigao Quant. Valf)r Valor Total
Unit.
Banco Concha, Flbrg de Vidro, Tipo Gaiola, Buggy, 1 R$ 290.00| R$ 290,00
Jeep, Kart Cross, Drrift
Perfil estrutural em aluminio 30x30mm, basico 5 R$ 59.00| R$ 354.00
canal 8 (metro)
Perfil estrutural em aluminio 45x45mm, basico 3 R$ 115.00| RS$ 345,00
canal 10 (metro)
Atuador elétrico linear 250mm, capacidade de
carga 1000N, modelo HY01-12-250 2 R$ 419,31 RS 838,62
Junta Universal Trambulador Cambio - 002163 Mb 5 R$ 103,33|] R$ 516,65
Parafuso allen cabega abaulada M8x50 6 R$ 13,26 R$ 79,56
Porca sextavada auto travante M8 chave 13 6 R$ 1,74 R$ 10,44
Arruela lisa tamanho 8 6 R$ 1,20 R$ 7,20
Arruela de pressdo tamanho 8 6 R$ 1,80 R$ 10,80
Pé de borracha nivelador, didmetro base 54 mm, 5 RS 10,89 RS 54.45
parafuso M10x30.
A - 5
Incllnonjetro digital, modelo HW300, range 4x90°, 5 R$ 54.23| RS 108,46
resolucao 0,05°.
Coxim anti vibracdo, diametro de base 85 mm,
parafuso e porca 3/8” rosca UNC-16, capacidade 4 R$ 38,75 R$ 155,00
de carga de 1500 kg
Cantoneira 75x75x43mm em aluminio para perfis 4 R$ 11.75 RS 47.00
base 45 e 50
Cantoneira 75x75x28mm em aluminio para perfis 5 R$ 9.00 RS 18,00
base 30 e 40
. . o : .
ggnector rapido 90° para perfis em aluminio base 14 R$ 12.25| R$ 171.50
. . o : .

Conector rapido 90° para perfis em aluminio base 5 R$ 19,99 RS 39,98

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Quadro 18 - Lista de insumos e custos utilizados na cadeira, parte 2.

Valor

Descrigao Quant. Unit. Valor Total
Porca T reforgcada, canal 10, base 45, rosca M8 19 R$ 2,66 R$ 50,54
Porca T reforgcada, canal 8, base 30, rosca M6 10 R$ 1,86 R$ 18,60
Parafuso allen inox cabeca cilindrica M6x12mm 24 R$ 1,11 R$ 26,64
Parafuso allen inox cabeca cilindrica M8x16mm 19 R$ 2,39 R$ 45,41
Dobradica para pés de mesa dobravel 90 graus
com trava KROK-Preto 2 R$ 36,00 R$ 72,00
C.hapa de aco 1020, 5/16 cortadg em forma 1 R$ 10,00 RS 10,00
triangulo reto, catetos 10x6 cm, kit com 4 pecas
Chapa de acgo carbono, superficie xadrez,
espessura chapa #12 (2,65mm), 335x150 mm 2 R$ 15,00 R$ 30,00
Tira plastica na cor preta para acabamento em
perfil aluminio 30x30 mm canal 8, barra com 6m 3 R$ 39,00 R$ 117,00
comp.
Fonte chaveada 30A, 12V, 360W, entrada bivolt
(110/220V) 1 R$ 100,00| R$ 100,00
Chave Interruptor Botdo 6 Terminais Com Retorno 5 R$ 35,00 R$ 70,00
Chave Pulsar
Chave gangorra liga/desliga com led azul, 4
terminais, 16A 250V, 20A 125V, modelo KCD2 1 R$ 10,90 R$ 10,90
Cabo PP de comando 12x0,75mm?, sem
blindagem, cor preta, ¢/ isolagdo e cobertura PVC, 1 R$ 58,05 R$ 58,05
2,5 metros
Conector fémea para terminal elétrico 16 R$ 1,00 R$ 16,00
Ca’pz.:l plastica para conector fémea para terminal 16 RS$ 1.00 R$ 16.00
elétrico
Placa de EVA emborrachado 2 R$ 9,99 R$ 19,98
Prensa cabo BSP 1/2 longo PT S8522LPTI STECK| 1 R$ 6,00 R$ 6,00
Plugue macho de tomada 3 pinos 10A preto 1 R$ 7,86 R$ 7,86
Cabo PP de alimentagéo 3x1,5mm? 2,5 metros 1 R$ 15,00 R$ 15,00
Metalon quadrado, ago carbono, 20x20 mm, chapa 1 R$ 13,00 RS 13,00

#19 (1,06 mm), 2000 mm comprimento

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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Quadro 19 - Lista de insumos e custos utilizados na cadeira, parte 3.

Valor

Descrigao Quant. Unit. Valor Total
Metalon quadrado, aco carbono 50x50 mm chapa
#14 (2mm) 200 mm comprimento 1 R$ 15,00 R$ 15,00
Metalon quadrado, aco carbono 50x50 mm chapa
#14 (2mm) 300 mm comprimento 4 R$ 15,00 R$ 60,00
Metalon quadrado, aco carl.)ono, 40x40 mm, chapa 5 R$ 6,00 RS 12,00
#11 (3mm), 150 mm comprimento
Metalon quadrado, ago carbono, 25x25 mm, chapa
#18 (1,25mm), 1000 mm comprimento 1 R$ 12,00 R$ 12,00
Metalon quadrado, ago carbono, 30x20 mm, chapa
#18 (1,25mm), 500 mm comprimento 1 R$ 10,00 R$ 10,00
Filamento ABS preto Premium para impressora
3D, diametro 1,75 mm, peso liquido de 1 kg 1 R$ 120,00 R$ 120,00
TOTAL R$ 3.978,64

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2024.
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6 DISCUSSAO

6.1 REFERENCIAMENTO

Estudos demonstram que dificuldades no controle postural humano séao
decorrentes de disfungdes em sistemas bioldgicos fundamentais para o equilibrio do
corpo. Essas disfungdes podem ser oriundas de doencas, de lesdes e do préprio
envelhecimento natural e a percep¢ao inadequada da verticalidade subjetiva é capaz
de prejudicar consideravelmente a qualidade de vida de uma pessoa podendo
leva-la a problemas em realizar tarefas cotidianas como sentar, ficar de pé ou
caminhar. Existem diferentes formas de examinar a percepcédo da verticalidade,
porém pode-se inferir que as mais frequentemente utilizadas em pacientes com
comprometimento neuroldgico sdo a SVV, a SVH e a SVP.

A necessidade do DFAP da UFTM de possuir uma cadeira inclinavel segura e
de baixo custo para a avaliacdo da SVP em seus pacientes e as inconsisténcias
verificadas na concepcgéo de equipamentos em artigos médicos e patenteados para
a execugao do referido exame foram as motivagcbes para a realizagdo deste
trabalho.

Com o intuito de conhecer os protocolos, requisitos e melhores praticas para
a construcdo de uma cadeira inclinavel de avaliacdo da SVP, foram utilizadas
referéncias de artigos de fisioterapia, bibliografias de engenharia e as proprias
demandas especificas do DFAP da UFTM. Para a elaboragdo do equipamento
objeto deste trabalho, incluindo suas estruturas e componentes, foram levados em
consideragao questdes de engenharia, sustentabilidade, comercialidade de insumos

e custos financeiros.

6.2 CONSTRUCAO E UTILIZACAO

Os perfis de aluminio utilizados nas estruturas da parte superior e inferior da
cadeira tiveram o objetivo de deixar o equipamento leve, sustentavel (pela
reciclabilidade do material), de facil montagem, esteticamente agradavel e com a

devida resisténcia mecanica necessaria para operar com seguranga.
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O banco de fibra de vidro e os cintos de seguranga utilizados para acomodar
os pacientes na cadeira tiveram dimensdes preparadas para comportar uma pessoa
com aproximadamente 100 kg de massa e 1,83 m de altura. Nos testes no
laboratorio de fisioterapia, o equipamento foi utilizado em pacientes e voluntarios
com massa variando entre 41,4 e 105,6 kg e altura variando entre 1,44 e 1,88 m,
nao sendo relatada pelos operadores nenhuma dificuldade em acomodar os
pacientes na cadeira.

A utilizacdo de dois atuadores lineares comerciais para inclinar o assento e
encosto da cadeira, um no plano frontal e outro no plano sagital, mostrou-se
eficiente, segura e econ6mica para as condicbes em que foram selecionados e
testados.

As selegbes e dimensionamentos dos componentes elétricos tiveram o
objetivo de deixar a operagao do equipamento segura e confiavel, ndo extrapolando
limites de corrente e tensao elétrica suportados, dando conforto tatil e distancia
adequada ao operador do controle remoto e também seguranga contra possivel
choque elétrico ao paciente da cadeira.

As inclinagdes e velocidades do assento e encosto da cadeira atingidas na
utilizacdo indicam que o equipamento cumpriu os requisitos de angulagdo e
velocidade estabelecidos no projeto.

O emprego de acessorios de acabamento fabricados em plastico ABS por
impressora 3D e adquiridos comercialmente contribuiram para eliminar pontos que
poderiam causar ferimentos em pacientes ou operadores da cadeira.

Os testes em campo no laboratério de fisioterapia evidenciaram que a cadeira
teve um comportamento adequado de funcionamento em todos os aspectos
envolvidos e indicam que o equipamento atende as demandas do DFAP nas
condicdes de operacgao estabelecidas.

O custo total de construgéo no valor de R$ 3.978,64 foi considerado acessivel
pelos desenvolvedores e operadores do equipamento, apesar de as cadeiras
verificadas em artigos e patentes ndo informarem seus custos de aquisi¢do para

poder ser obtida uma comparacao.
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6.3 COMPORTAMENTO MECANICO

Os calculos analiticos e simulagdes por MEF para as estruturas e
componentes estudados resultaram em condi¢gdes de esforgcos mecanicos que nao
ultrapassam o limite de escoamento de seus materiais, indicando que estes
elementos suportam as cargas a eles submetidas e ndo tendem a sofrer
deformacdes plasticas permanentes ou rupturas para as condigdes analisadas.

Os fatores de seguranca encontrados para os calculos de esforgcos mecanicos
realizados resultaram em valores iguais ou maiores a 1,3, sendo este 0 minimo
necessario para garantir a seguranga de acordo com determinados critérios,
segundo metodologia de Norton (2013) adotada neste trabalho.

As inclinagdes realizadas pela cadeira mostraram-se estaveis em relacéo ao
equilibrio, tanto na analise pelo software quanto nos testes praticos, indicando que o
equipamento pode operar com seguranga nao tendendo a tombamentos nas
condi¢des estabelecidas.

Nas observacgdes e inspegdes visuais do desempenho da cadeira nos testes
praticos e no relato de uso pelos operadores, ndo foi mencionado nenhum problema
aparente. Assim, pode-se inferir que os desempenhos das estruturas e componentes

atenderam as expectativas.

6.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Sendo o equipamento construido um primeiro protétipo que posteriormente
pode ser melhorado, alguns elementos da cadeira nao tiveram seus esforgos
mecénicos analisados particularizadamente, seja por serem bastante robustos como
0os quatro pés da cadeira com seus tubos extensores e coxins niveladores de alta
capacidade de carga, ou pelo motivo da possivel falha ndo acarretar risco de queda
ao paciente da cadeira como o caso do suporte para os pés. Porém, os resultados
dos esforcos verificados e dos testes praticos realizados indicam que a cadeira pode
operar com segurancga e confiabilidade para as condi¢gées que foram propostas.

Atendendo aos critérios de operacao estabelecidos, a cadeira inclinavel nao
foi desenvolvida para inclinagdes diagonais, ou seja, utilizando simultaneamente

angulacdo do assento para os planos sagital e frontal. Caso surja a necessidade de
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realizar-se tais inclinacées, requer-se antes um estudo das implicacbes para as
estruturas e componentes e do equilibrio do equipamento.

Possiveis pacientes para a cadeira podem apresentar massa maior que 100
kg, possuindo altura demasiadamente superior a 1,83 m e também largura maior
que as dimensdes do banco de fibra conseguem acomodar, o que foge das
condigdes analisadas neste estudo. Com maiores massas, alturas e larguras de
individuos, a quantidade de carga, posi¢gao do CM e tipo de banco tendem a variar
substancialmente, o que requer um estudo mais aprofundado de como a cadeira
com suas estruturas e componentes pode ser adaptada para receber esses tipos de
pacientes, suportando tais esforcos.

Ruidos provenientes do acionamento dos atuadores lineares mostraram
causar interferéncia na percepg¢ao da SVP por parte de alguns pacientes, pelo fato
do atuador emitir barulhos diferentes conforme deslocamento da haste e carga
mecanica aplicada decorrentes da posig¢ao da inclinagdo do assento da cadeira. Um

inconveniente complexo que deve ser solucionado em trabalhos futuros.

6.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de dar continuidade a este trabalho, sugere-se como

trabalhos futuros:

e Analisar detalhadamente o comportamento mecanico de outros elementos do
equipamento como por exemplo o banco de fibra de vidro, o suporte para os
pés do paciente e as juntas articuladas.

e Realizar andlises dinamicas e estudos de fadiga nas estruturas e
componentes da cadeira.

e Estudar a possibilidade do aumento de massa, altura e largura do paciente da
cadeira, suas implicagbes para a cadeira e como adapta-la para suportar os
esforcos mecanicos.

e \Verificar as consequéncias de inclinagdes diagonais do assento para

estruturas, componentes e equilibrio da cadeira.
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Estudar solugdes para a eliminacdo da percepcado auditiva, por parte dos
pacientes, do acionamento dos atuadores elétricos do equipamento.

Adaptar o cinto de seguranga para prender na cadeira o quadril e as coxas
das pernas do paciente.

Controlar a cadeira remotamente por um controle sem fio ou por aplicativo de

smartphone.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho buscou desenvolver uma cadeira inclinavel para a avaliagao da
Subjetiva Vertical Postural em pacientes com comprometimento neurologico para
atender as necessidades de pesquisas fisioterapicas do Departamento
Didatico-Cientifico de Fisioterapia Aplicada da UFTM. Com o devido referencial
tedrico da avaliagcdo da SVP, dos conceitos de engenharia no projeto de maquinas e
a aquisicao e fabricagcao de estruturas e componentes compativeis com o projeto,
conseguiu-se construir um equipamento de peso leve, motorizado eletricamente,
confortavel para pacientes e operadores e de custo relativamente acessivel no valor
de R$ 3.978,64.

Os resultados dos calculos e dimensionamentos, além dos testes praticos da
cadeira realizados no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de
Engenharia Mecénica e no DFAP indicam que o equipamento atendeu as
expectativas de acomodacgdo do paciente, angulagdo, velocidade, estabilidade e
praticidade previstas e que pode operar com seguranca e confiabilidade para
realizar os exames da SVP em pacientes da universidade.

A posse de uma cadeira inclindvel motorizada eletricamente por uma
universidade publica traz a possibilidade de ampliagdo das pesquisas na area de
controle postural, dando mais apoio aos pacientes dos centros de reabilitacdo e
oportunidades de alunos dos cursos de graduagéo e pos-graduagao em fisioterapia
presenciarem a utilizacdo de um equipamento antes visto somente em teoria.
Também da a possibilidade de incorporacéo deste equipamento em outros centros
de saude ligados ao Sistema Unico de Saude (SUS) da regi&o.

Portanto, o estudo realizado por este trabalho oferece percepcdes
importantes para o desenvolvimento e construcdo de equipamentos
didatico-cientificos voltados para a area da saude em universidades publicas
brasileiras, que frequentemente enfrentam limitacbes de recursos financeiros. Ao
propor uma solugdo acessivel para a avaliagdo da SVP, este projeto pode servir
como referéncia para novos estudos e iniciativas, contribuindo para a inovagao e

viabilidade de equipamentos na educacéao e pratica cientifica.



111

REFERENCIAS

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5410:2004 — Instalagoes
elétricas de baixa tensao. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

ANGEL FIBRAS. Angel Fibras, 2020. Imagem do banco de fibra de vidro modelo
AF001. Disponivel em: https://www.angelfibras.com/. Acesso em: 03 nov. 2024.

BAGGIO, J. A. O.; MAZIN, S. S. C.; ALESSIO-ALVES, F. F,; BARROS, C. G. C,;
Carneiro A. A. O.; LEITE, J. P,; PONTES-NETO, O. M.; SANTOS-PONTELLI, T. E.
G. Verticality Perceptions Associate with Postural Control and Functionality in Stroke
Patients. PLOS ONE. v. 11, n. 3 e. 0150754. 2016. DOI:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0150754.

BISDORFF, A. R.; WOLSLEY, C. J.; ANASTASOPOULOS, D.; BRONSTEIN, A. M;
GRESTY, M. A. The Perception of body verticality (subjective postural vertical) in
peripheral and central vestibular disorders. BRAIN. v. 119, e. 5, p. 1523-1534. 1996.
DOI: https://doi.org/10.1093/brain/119.5.1523.

BRONSTEIN, A. M. (2009). Verticality Perception. In: Binder, M.D., Hirokawa, N.,
Windhorst, U. (eds) Encyclopedia of Neuroscience. Springer, Berlin, Heidelberg.
DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-540-29678-2_6280

BUDAGHER; MICHAEL. Three-Axis Rotation System and Method. Titular:
OVARD, LLC. Patente n°® CA2974677. Deposito: 18 jan. 2016. Publicagao: 28 jul.
2016. Classificagao CIP: A61H 1/00, A61H 99/00, A61G 7/002. Classificagao CPC:
A61H 2201/1673, A61H 2201/1215, A61G 15/02, A61H 1/001.

BUDYNAS, R.; NISBETT, J. K. Elementos de maquinas de Shigley. Editora
Bookman: Grupo A, 2016. E-book. ISBN 9788580555554. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580555554/. Acesso em: 28
set. 2023.

COLLINS, J. A.; BUSBY, H.; STAAB, G. Projeto Mecanico de Elementos de
Maquinas, 2? edigao. Editora LTC: Grupo GEN, 2019. E-book. ISBN
978852163624 3. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788521636243/. Acesso em: 28
set. 2023.

CONCEICAO, L. B.; BAGGIO, J. A. O.; MAZIN, S. C.; EDWARDS, D. J.; SANTOS, T.
E. G. Normative data for human postural vertical: A systematic review and
meta-analysis. PLOS ONE. v. 13, n. 9, e. 0204122. 2018. DOI:
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0204122.



112

COOPERMETAL, Aplicagoes do perfil de aluminio, 2023. Disponivel em:
https://www.coppermetal.com.br/blog/aplicacoes-do-perfil-de-aluminio. Acesso em:
04 jan. 2024.

DE SOUZA, L. A. P. S.; FERREIRA, L. R,; SILVA, A. C. B.; BAZAN, R.; LUVIZUTTO,
G.J. Visual and haptic verticality misperception and trunk control within 72 h after
stroke. Journal of Bodywork and Movement Therapies. v. 27, p. 676-681. 2021.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jbmt.2021.05.005.

FERREIRA, L. R.; FERREIRA, F. J. P. A;; CAMPOS, F. A.; LUVIZUTTO, G. J;
SOUZA, L. A. P. S. Evaluation of subjective vertical perception among stroke
patients: a systematic review. Arq Neuropsiquiatr. v. 79, n. 11, p. 1026-1034. 2021.
DOI: https://doi.org/10.1590/0004-282x-anp-2020-0584.

FONSECA, B. H. S.; ANDRADE, P. H. S.; HENRIQUE, M. E. S. A.; BAGGIO, J. A.
O.; BAZAN, R; DE SOUZA, L. A. P. S.; LUVIZUTTO, G. J.Perception of verticality in
the post-COVID-19 condition correlates to infection severity. Journal of Central
Nervous System Disease. V. 15. 2023. DOI:
https://doi.org/10.1177/11795735231195693.

FUKATA, K.; ANIMOTO, K.; FUJINO, Y.; INOUE, M.; INOUE, M.; TAKAHASHI, Y,;
SEKINE, D.; MAKITA, S.; TAKAHASHI, H. Starting position effects in the
measurement of the postural vertical for pusher behavior. Experimental Brain
Research. V. 238, p. 2199-2206. 2020. DOI:
https://doi.org/10.1007/s00221-020-05882-z.

FUKATA, K.; AMIMOTO, K.; SEKINE, D.; IKARASHI, Y.; FUJINO, Y.; INOUE, M,
INOUE, M.; ISHIHARA, S.; TAKAHASHI, H.; MAKITA, S. Test-retest reliability of and
age-related changes in the subjective postural vertical on the diagonal plane in
healthy subjects. Atten Percept Psychophys. v. 81, p. 590-597. 2019. DOI:
https://doi.org/10.3758/s13414-018-1627-3.

GOMES, F. Portfélio de biomecanica: centro de gravidade e estabilidade.
Publicado em: 14 jun. 2015. Disponivel em:
http://fernandagomesbiomecanica.blogspot.com/2015/06/centro-de-gravidade-e-esta
bilidade.html. Acesso em 05 set. 2024.

GRAAFF, Kent M. Van de. Anatomia Humana. Barueri: Editora Manole, 2003.
E-book. ISBN 9788520452677. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788520452677/. Acesso em: 05
set. 2024.

HOUSE, R. Random House Dictionary of the English Language. Ed. 2.
unabridged, S. B. Flexner, ed, Random House: New York, 1987, p. 1151.



113

ISRAEL, I.; GIANNOPULU, |. Subjective posture in tridimensional space. Journal of
Vestibular Research. v. 22, n. 4, p. 173-180. 2012. DOl
https://doi.org/10.3233/ves-2012-0450.

NORTON, R. L. Projeto de maquinas. Editora Bookman: Grupo A, 2013. E-book.
ISBN 9788582600238. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788582600238/. Acesso em: 28
set. 2023.

OZKUL, T.; OZKUL, M. H. Vertigo Rehabilitation Device with Diagnostic Support
Mechanism. Patente n° W02022203637. Depdsito: 23 mar. 2022. Publicacdo: 29
set. 2022. Classificacao CCP: A61B 5/4023, A61B 5/4863, A61F 11/00.

PERENNOU, D. A.; MAZIBRADA, G.; CHAUVINEAU, V., GREENWOOD, R:;
ROTHWELL, J.; GRESTY, M. A.; BRONSTEIN, A. M. Lateropulsion, pushing and
verticality perception in hemisphere stroke: a causal relationship? Brain. v. 131, n. 9,
p. 2401-2413. 2008. DOI: https://doi.org/10.1093/brain/awn170.

SAEYS, W.; VEREECK, L.; BEDEER, A.; LAFOSSE, C.; TRUIJEN, S.; WUYTS, F.
L.; HEYNING, P. V. Suppression of the E-effect during the subjective visual and
postural vertical test in healthy subjects. European Journal of Applied Physiology.
v. 109, p. 297-305. 2010. DOI: https://doi.org/10.1007/s00421-010-1355-4.

SAEYS, W.; VEREECK, L.; TRUIJEN, S.; LAFOSSE, C.; WUYTS, F. P.; HEYNING,
P. V. Influence of sensory loss on the perception of verticality in stroke patients.
Disability and Rehabilitation. v. 34, n. 23, p. 1965-1970. 2012. DOI:
https://doi.org/10.3109/09638288.2012.671883.

SANTOS, R. B. Projeto de Maquina: Objetivo, Etapas e Vantagens. Publicado em
27 fev. 2022. Disponivel em:
https://precisaoeng.com/blogprecisao/projeto-de-maquina-objetivo-etapas-e-vantage
ns/. Acesso em 28 set. 2023.

THOMAS, R. V. Examination Chair. Titular: Brooks Kushman P.C. Patente n°
US20070106184. Depdsito: 12 nov. 2004. Publicagado: 10 mai. 2007. Concegao: 29
nov. 2011. Classificagao CIP: A61H 1/00, A61H 1/02, A61H 5/00, A63G 1/00, A61B
1/06, A61B 13/00.

UFTM. Universidade Federal do Tridngulo Mineiro [2023]. Disponivel em:
https://www.uftm.edu.br/ics/departamentos/dfa. Acesso em: 26 jun. 2023.



114

APENDICES

No Apéndice A esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 01.

No Apéndice B esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 02.

No Apéndice C esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 03.

No Apéndice D esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 04.

No Apéndice E esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 05.

No Apéndice F esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 06.

No Apéndice G esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 07.

No Apéndice H esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 08.

No Apéndice | esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
componente fabricado 10.

No Apéndice J esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
acessorio fabricado 01.

No Apéndice K esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
acessorio fabricado 02.

No Apéndice L esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do
acessorio fabricado 03.

No Apéndice M esta apresentado o desenho técnico com vistas ortogonais do

acessorio fabricado 04.
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APENDICE A - COMPONENTE FABRICADO 01
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APROVADO: ' SHIMANO, M. M. DATA:06/12/2024  ESCALA: 1:2 FOLHA: 1 DE 1 DIEDRO: 1°
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DESENHADO: ALVES, L.R. DATA: 13/11/2024 MATERIAL: ACO CARBONO AISI 1020
VERIFICADO: LINS,R.S. DATA: 04/12/2024 TOLERANCIAS: NAO ESPECIFICADAS

APROVADO: SHIMANO, M. M. DATA:06/12/2024  ESCALA: 1:2 FOLHA: 1 DE 1 DIEDRO: 1°
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APENDICE C - COMPONENTE FABRICADO 03
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APENDICE E - COMPONENTE FABRICADO 05
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4 2 METALON 20x20 MM CHAPA #19
5 2 METALON 25x25x150 MM CHAPA #18
6 2 PORCA M8x1,25 ACO INOX 316/A4 CL70
7 2 DOBRADICA KROK 20° COM TRAVA
8 2 PLATAFORMA XADREZ 350x150 MM CHAPA #12
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VERIFICADO: LINS,R.S.
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APENDICE F - COMPONENTE FABRICADO 06

60,0

100,0

| _7.94
CHAPA DE ACO

CARBONO A15.18 ER70S-6 D-ti=
AISI 1020

=== A15.18 ER70S-6

NUM. | QUANT. DESCRICAO

1 COXIM JOPLASTIC MODELO JP1134
PORCA M10x1,5 ACO INOX 316/A4 CL70
1 COMPONENTE FABRICADO 02

WIN|=
(o]

G COMPONENTE FABRICADO 06 ’..“?\

DESENHADO: ALVES,L.R. DATA: 24/11/2024 MATERIAL: ACO CARBONO AISI 1020

VERIFICADO: LINS,R. S. DATA: 04/12/2024 TOLERANCIAS: NAO ESPECIFICADAS

APROVADO: SHIMANO, M. M. DATA:06/12/2024 ~ ESCALA: 1:4 FOLHA: 1 DE 1 DIEDRO: 1°



121

APENDICE G - COMPONENTE FABRICADO 07
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APENDICE H - COMPONENTE FABRICADO 08
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APENDICE J - ACESSORIO FABRICADO 01
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APENDICE K - ACESSORIO FABRICADO 02
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( k. ACESSORIO FABRICADO 02 ,:‘ ,-
DESENHADO: ALVES, L.R. DATA: 24/11/2024 MATERIAL: PLASTICO ABS
VERIFICADO: LINS,R.S. DATA: 04/12/2024 TOLERANCIAS: NAO ESPECIFICADAS
APROVADO:  SHIMANO, M. M. DATA: 06/12/2024 ESCALA: 1:2 FOLHA:1 DE1 DIEDRO: 1°
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APENDICE L - ACESSORIO FABRICADO 03
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DATA: 24/11/2024 MATERIAL: PLASTICO ABS

( A o ACESSORIO FABRICADO 03 ,..“?\

DESENHADO: ALVES, L.R.

VERIFICADO: LINS,R. S. DATA: 04/12/2024 TOLERANCIAS: NAO ESPECIFICADAS
ESCALA: 1:2 FOLHA: 1 DE 1 DIEDRO: 1°

APROVADO: SHIMANO, M. M. DATA: 06/12/2024
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APENDICE M - ACESSORIO FABRICADO 04
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( A o ACESSORIO FABRICADO 04 <

DESENHADO: ALVES, L.R. DATA: 24/11/2024 MATERIAL: PLASTICO ABS
VERIFICADO: LINS,R. S. DATA: 04/12/2024 TOLERANCIAS: NAO ESPECIFICADAS

APROVADO: SHIMANO, M. M. DATA:06/12/2024 ~ ESCALA: 1:4 FOLHA: 1 DE 1 DIEDRO: 1°



