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Este trabalho € dedicado ds pessoas com mobilidade reduzida que,
por falta de recursos, ndo podem acessar piscinas.
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RESUMO

Uma das maiores preocupacoes em relacao a seguranca para pessoas com deficiéncia é a
transferéncia de um lugar para outro, como de uma cadeira de rodas para uma piscina.
As solugdes mais recentes e inovadoras para esse problema sdo elevadores de piscina.
Infelizmente, no Brasil, tecnologias assistivas de qualidade sao importadas e, portanto,
sao caras, nao sendo acessiveis a populacdo de menor poder aquisitivo ou em clinicas de
reabilitacao localizadas em regites pobres. Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo
desenvolver um novo elevador de piscina que combina poténcia, baixo custo e resisténcia
estrutural adequada, utilizando equipamentos fabricados e comercializados no mercado
brasileiro. Como abordagem, foi realizado um processo de benchmarking no qual culminou
na fabricacao e estudo de uwm protétipo inspirado nas duas patentes mais recentes de
elevadores de piscina do tipo em balanco ndo-giratorio fixo. O resultado é um produto que
atende as normas téenicas brasileiras ¢ ao ADA Standards, utilizando um mecanismo de
elevacao operado por parafuso de poténcia. Assim, esse trabalho descreve o processo de
desenvolvimento e validagao desse produto.

Palavras-chaves: Elevador de transferéncia. Tecnologia assistiva. Acessibilidade em

piscinas. Benchmarking.



ABSTRACT

One of the biggest concerns regarding safety for people with disabilities is transfering
from one place to another, such as from a wheelchair to a swimming pool. The latest
and most innovative solutions to this problem are swimiming pool lifts. Unfortunately, in
Brazil, quality assistive technologies are imported and. therefore, are unable to become
popular. In this context, this work has developed a novel pool lift design that combines
power, low cost, and robustness, that uses of equipment manufactured in the Bragilian
market. As the approach, it was performed a benchmarking process culminating in the
manufacture and study of a prototype inspired by the two most recent patents of pool lifts,
fixed cantilevered non-rotating. The result is a product that meets the Brazilian technical
standards and the ADA Standards, using a lifting mechanism operated by a leadscrew.

Thus, this paper describes the development and validation process.

Key-words: Transfer lifts. Assistive technology. Accessibility in swimming pools. Bench-

marking.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores dilemas enfrentados por pessoas com deficiéncia e/ou com mobi-
lidade reduzida se da em relagio a seguranca durante a transferéncia de um local para
outro, como por exemplo, de uma cadeira de rodas para uma piscina. Pode haver dificul-
dade para a pessoa que se transfere, bem como para pessoa que ajuda na transferéncia.
Existem diversas solucdes para esse problema, como por exemplo, projetos arquitetonicos
em piscinas e equipamentos de elevacao e transferéncia que tornam o processo mais seguro
e mais facil.

Um mecanismo projetado para auxiliar a transferéneia de pessoas com mobilidade
limitada ou deficiéncia fisica para uma piscina é comumente chamado de “elevador de
piscina”. Este equipamento geralmente inclui um sistema de transmissao eletrénica, um
movimento articulado, uma base de fixacao anexa na borda da piscina e um assento
para o usuario. Antes que os elevadores da piscina fossem inventados em 1980, o maior
desafio nos centros de terapia aqudtica era simplesmente tirar as pessoas da agua com
seguranca e facilidade. Elas eram transferidas de suas cadeiras de rodas por atendentes
e carregadas na agua e depois levadas para fora da dgua e de volta para suas cadeiras.
O primeiro elevador de piscina comercialmente bem-sucedido mudou drasticamente esse
trabalhoso procedimento, pois eliminou a dependéncia de tais atendentes, permitindo que

mais pessoas com deficiéncia participassem da hidroterapia.

Esse tipo de dispositivo decorre de um projeto multidisciplinar de dreas da Enge-
nharia em conjunto com a Fisioterapia para o desenvolvimento de Tecnologias Assistivas
que auxiliem essas pessoas, melhorando sua qualidade de vida. Esta tarefa coloca muitos
desafios para os pesquisadores a medida que investigam novos projetos eletromecanicos
e estratégias de controle que possam funcionar em quaisquer projetos arquitetonicos de
piscina e se adaptar as necessidades de mobilidade da pessoa com deficiéncia. Dentre
0s desafios enfrentados, comuns na drea de engenharia de elevacio, incluem: a fixagio
do elevador no chao, o transporte do elevador entre locais de armazenamento e uso, o
fornecimento de um sistema de dire¢do constante para operar o elevador, o provimento
de estabilidade da cadeira do elevador para permanecer na posicdo vertical durante o

movimento e a incorporagao de sistemas de seguranca.

1.1 Motivacao e Objetivos

No Brasil, leis e normas anunciam a conquista dos direitos das pessoas com
deficiéncia a igualdade, mas a distdncia entre esta conquista e a realidade ainda é grande.

A realidade das pessoas com deficiéncia no Brasil é viver com imimeras dificuldades
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sociais, economicas e de locomocdao, todas associadas & mobilidade reduzida. O problema
¢ ainda maior para essas pessoas pertencentes a classe econdmica baixa, que sao a maioria.,
Intimeros estabelecimentos em regides pobres do Brasil nao téem condigoes financeiras de
adquirir wm elevador de piscina motorizado e robusto. Além disso, as opgoes de elevadores

de piscina comercialmente disponiveis no mercado brasileiro sao de pouca qualidade.

A justificativa para o desenvolvimento do produto fundamenta-se no resultado
de pesquisa preliminar envolvendo centros especializados em servicos fisioterapicos e
fabricantes de equipamentos médicos, que indica a caréncia na maioria das clinicas que
dispdem de piscina para uso terapéutico de equipamento que auxilie na colocacao e remogao
do paciente da piscina. Além da escassez de equipamento, outros aspectos importantes
caracterizam este processo de movimentagao dos pacientes, como tempo de realizacao,
risco envolvido e sobrecarga tanto fisica quanto psicoldgica dos fisioterapeutas. A baixa
oferta deste tipo de produto no mercado nacional e o alto custo de importacao tém levado
as clinicas fisioterapicas a restringirem a oferta de servicos desta natureza, diminuindo as
op¢oes de tratamento de pacientes com estas necessidades.

Dentro desse contexto, a proposta deste trabalho ¢ desenvolver um elevador de
piscina de qualidade e econdmico, utilizando equipamentos fabricados e comercializados no
mercado brasileiro. Assim, pode-se oferecer um produto nacional e acessivel & populacio
com poucos recursos. Como abordagem para solugao do problema apresentado, pesquisou-
se inimeras maneiras de transportar uma pessoa entre a piscina e o seu deck, no qual
foram selecionados duas patentes, consideradas as mais adequadas, para se realizar um
benchmarking. Seguindo a metodologia de projeto de engenharia, proposta por Robert
L. Norton, esse trabalho apresenta um novo mecanismo, que até onde se saiba nao ha
igual. Diversas analises foram conduzidas para garantir a seguranca, poténcia e robustez

do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sao apresentados conceitos com o objetivo de estabelecer as bases
para posicionar os fundamentos cognitivos deste trabalho de pesquisa. O foco deste trabalho
é centrado no desenvolvimento de um dispositivo para assisténcia na transferéncia de
pessoas para piscinas, sendo que a maioria delas sao pessoas portadores de deficiéncia.
Portanto, durante o presente Capitulo sdo apresentados conceitos bésicos relacionados a
pessoas portadoras de deficiéncia e o estado da arte dos equipamentos de transferéncia
para piscinas, assim como sua importancia como ferramenta para auxiliar os processos de

reabilitacao.

2.1 Pessoas Portadoras de Deficiéncia

2.1.1 Conceitos

A incapacidade, de acordo com a Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2012), é
um termo genérico para deficiéneias, limitacdes de atividades e restri¢des de participagao.
Deficiéncias sao problemas que afetam uma estrutura ou funcao do corpo; as limitagoes da
atividade sdo dificuldades para executar acoes ou tarefas e as restricoes da participagao
sio problemas para participar de situacoes vitais. Portanto, a incapacidade é um fendomeno
complexo que reflete uma interagao entre as caracteristicas do organismo humano e as

caracteristicas da sociedade em que vive.

A Classificagio Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Satde (CIF)
(OMS, 2004), distingue entre funcoes do corpo, que sao as fungoes fisiologicas dos sistemas
organicos (incluindo as fun¢oes psicoldgicas), e estruturas do corpo. que sao as partes
anatémicas do corpo, tais como, érgaos, membros ¢ seus componentes. As deficiéncias
correspondem a um desvio ao que é geralmente aceito como estado biomédico normal
(padrao) do corpo e das suas fungoes, que pode variar ao longo do tempo. Atividade é a
execucao de uma tarefa ou a¢do por um individuo e participagao é o envolvimento numa

situacao da vida.

2.1.2 Hidroterapia

A piscina é um ambiente de suma importancia para o tratamento de pessoas
com deficiéncia. O exercicio na agua de uma piscina tem sido reconhecido como um
tipo benéfico de fisioterapia para pessoas com incapacidades temporarias e permanentes.
Um estudo feito por Barassi et al. (2017) tratou e avaliou 50 sujeitos que sofriam com
deficiéncia neuro-motora usando técnicas de reabilitacdo aquitica, o artigo chegou a

conclusoes positivas sobre sua eficacia. Segundo a pesquisa, as caracteristicas fisicas do



19

ambiente aquatico podem ser exploradas pelo reabilitador para obter recuperagao muscular,
neuroldgica e sensorial especifica com diferentes modalidades e tempos em comparacao
com as técnicas utilizadas em seco, estimulando a reaquisicao de habilidades neuromotor-
sensoriais prejudicadas ou mesmo perdidas. Além disso, conforme Porto, Simoes ¢ Moreira
(2008), a reabilitacao é uma atividade em que os resultados esperados para o paciente
devem estar associados ao aumento da independéncia e autonomia social, possibilitando
assim wma melhora significativa na qualidade de vida de todos os envolvidos no processo.

2.1.3 Legislagao de Acessibilidade

No Brasil, a Constituicio Federal garante a todo cidadfo seus direitos sociais, entre
eles o de ir e vir livremente, e garantias fundamentais para a pessoa humana, que incluem
todos os individuos independentemente de suas condicoes fisicas ou mentais. A principal
lei brasileira que rege essa questao ¢ a Lei de Acessibilidade — Decreto de Lei n® 5296,
de 2 de Dezembro de 2004, que regulamenta a Lei n® 10.048,/2000, que da prioridade ao
atendimento as pessoas com deficiéncia, e a Lei n. 10.098/2000, que estabelece normas
gerals e critérios basicos para a promocao da acessibilidade das pessoas com deficiéncia ou
com mobilidade reduzida. Por ser federal, ela vale em todos os estados do pals, mas, estados

e municipios ainda possuem legislacoes locais proprias que tratam da acessibilidade.

Tratando-se sobre a acessibilidade em piscinas, o artigo 18, paragrafo tinico, do

Decreto Federal 5296, prevé:

Art. 18. A construcao de edificagbes de uso privado multifamiliar e a
construcio, ampliacio ou reforma de edificacoes de uso coletivo devem
atender aos preceitos da acessibilidade na interligacao de todas as partes
de uso comum ou abertas ao piblico, conforme os padroes das normas
téenicas de acessibilidade da ABNT.

§ 19 - Também estio sujeitos ao disposto no caput os acessos, piscinas,
andares de recreacgio, salio de festas e reunides, saunas e banheiros,
quadras esportivas, portarias, estacionamentos e garagens, entre outras
partes das dreas internas on externas de uso comum das edificagbes de
uso privado multifamiliar e das de uso coletivo.?

Entre as regulamentacoes tracadas no Decreto supracitado, cabe mencionar as
obrigagoes quanto as formalizacoes das edificagoes, tais como a emissao da carta “Habite-ge”
e a concessao de alvara de funcionamento, bem como suas renovagoes quando o documento
foi expedido anteriormente ao Decreto 5296/2004 - para a obtencao de tais documentos,
devem ser observadas e certificadas as regras de acessibilidade previstas neste Decreto e

nas normas téenicas de acessibilidade da ABNT.

L' BRASIL. Decreto n® 5.296, de 2 de dezembro de 2004. Regulamenta as Leis nos 10.048, de 8 de
novembro de 2000, que da prioridade de atendimento is pessoas que especifica, e 10.098, de 19 de
dezembro de 2000, que estabelece normas gerais e critérios bésicos para a promocio da acessibilidade
das pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida, e d4 outras providéncias. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2 dez. 2004. Secao 1, p. 5.



2.1.4 Realidade Brasileira e a Tecnologia Assistiva

Mais de um bilhao de pessoas em todo o mundo convivern com alguma forma de
deficiéncia. Nos préximos anos, a deficiéneia serd uma preocupacao ainda maior porgue
sua incidéncia tem aumentado. Isto se deve ao envelhecimento das populacoes e ao risco
maior de deficiéncia na populacdo de mais idade, bem como ao aumento global de doencas
cronicas tais como diabetes, doengas cardiovasculares, cancer e distirbios mentais (OMS,
2012). No Brasil, existem aproximadamente 45 milhoes de pessoas vivendo com algum tipo
de deficiéncia. Destas, cerca de 13 milhdes apresenta deficiéncia motora (IBGE, 2010b).

De modo geral, essas pessoas enfrentam infimeras dificuldades sociais, econdmicas e
de locomocao, todas associadas a mobilidade reduzida. Obstaculos relativos as instalacoes
incluem areas de estacionamento inacessiveis, acesso inadequado aos edificios, sinalizacio
deficiente, portas estreitas, degraus internos e instalagoes sanitdrias inadequadas. Uma
pesquisa realizada em 41 cidades brasileiras sobre as barreiras arquitetonicas nas unidades
de assisténcia basica a saiide concluiu que cerca de 60% delas ndo permitem o acesso
adequado de pessoas com dificuldades funcionais. Dentre essas infimeras barreiras, as
piscinas, em geral, sao inacessiveis para grande parte dessas pessoas (SIQUEIRA et al.,
2009).

A eliminacao de barreiras de acesso nas ruas, edificacoes e transportes mereceu
a atencao daqueles que pensaram e elaboraram a carta constitucional e a igualdade das
pessoas portadoras de deficiéncia, pelo menos perante a lei, ficava garantida como possibi-
lidade de integracao destas pessoas na cidade permitindo sua circulacao ¢ o atendimento
de suas necessidades espaciais. Leis e normas anunciam a conquista dos direitos das
pessoas com deficiéncia & igualdade, mas a distancia entre esta conquista e a realidade
ainda ¢ grande. A realidade das pessoas com deficiéncia no Brasil e no mundo revela
poucas oportunidades para engajamento em atividades esportivas, seja com objetivo de
recuperacio, lazer ou competicio. Ainda existem infimeras barreiras fisicas, como calgadas
estreitas, com pavimento deteriorado e com obstaculos dificeis de serem detectados por
pessoas portadoras de deficiencia visual; portas demasiado estreitas para que se passe nma
cadeira de rodas; escadas inacessiveis em edificios; elevadores pequenos e sem sinalizacao
em braille; 6nibus, trens e avites inacessiveis; telefones e interruptores de luz colocados
fora da drea de alcance ou inexisténcia de banheiros adaptados. Estas barreiras sédo o
resultado da despreocupacio e do despreparo dos téenicos das diversas dreas (COHEN,
1998).

Diante desse quadro de incapacidade funcional, um mecanismo necessdario é a
utilizacdo da Tecnologia Assistiva (TA). Esta é uma area do conhecimento que engloba
equipamentos e servigos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade
e participacdo de pessoas com deficiéncia, incapacidade ou mobilidade reduzida, visando

autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusao social. No caso da acessibilidade



em piscinas, as tecnologias assistivas mais recentes se dao no desenvolvimento de elevadores

para transferéncia.

No Brasil, muitos recursos desenvolvidos nas universidades nio sao incorporados ao
mercado, sendo que a variedade de produtos fabricados no pais é pequena e grande parte dos
aparelhos importados nao dispoe de isengao tributaria, elevando significativamente o custo
da TA disponivel para venda. Portanto, é de suma importancia para o Brasil o incentivo
do desenvolvimento de produtos e servigos de TA de baixo custo para atender as classes
sociais menos favorecidas e assim, aplicar o conceito de sustentabilidade social, elevando a
qualidade de vida de toda a populagéo. Para que isso ocorra, de acordo com Negri (2018),
existem muitos gargalos que vao desde a formagao de cientistas e pesquisadores até o
fortalecimento da infraestrutura necesséaria para o pleno desenvolvimento de suas atividades,
passando por um ambiente econdmico mais propicio a inovacao. Todos, ou grande parte
desses aspectos, podem ser influenciados ou aprimorados a partir da implementacao de
politicas publicas adequadas e inteligentes.

2.2 Elevadores de piscina

Existem varios modos de transferir uma pessoa para fora e dentro de uma piscina.
Ao longo do tempo esses métodos foram ficando mais ficies e seguros. Nessa secio, é
apresentada a fundamentagao teorica sobre os elevadores de piscina, tecnicamente chamados
de Equipamentos de transferéncia, que sao dispositivos de elevagao assistiva projetados para
transferir um individuo para dentro e fora de uma piscina. Categoricamente, elevadores de
piscina sao um tipo de elevadores de pacientes.

2.2.1 Normas

No Brasil, a ABNT NBR 9050 (ABNT, 2015) é a norma que estabelece critérios
e parametros fécnicos a serem observados quanto ao projeto, construcgao, instalacao e
adaptacao do meio urbano e rural, e de edificagoes as condicoes de acessibilidade. Os
padroes dessa norma exigem (ue as novas piscinas construidas ou alteradas tenham meios
de acessibilidade. que também incluem requisitos especificos para elevadores de piscina:
localizacao, tamanho do assento, capacidade de elevacao e espaco no chao. Essa norma
também classifica e normaliza os métodos de acesso as piscinas, sendo esses: bancos de

transferencias, degraus submersos, rampas submersas e equipamentos de transferéncia.

Banco de transferéncia. Sao paredes construidas na borda da piscina, na altura
do assento da cadeira de rodas. Elas tém uma on duas hastes que permitem ao individuo
deixar sua cadeira e ir para a piscina. Geralmente sao usadas em conjunto corm um outro
dispositivo de acesso, tal como uma rampa. Nao envolve mecanismos mecanicos, e nio gera

manutencao. E uma opcao interessante para usuarios que desejam praticidade e agilidade



para acessar a piscina. Entretanto, o banco de transferéncia nao atende as pessoas que tém
dificuldade de movimentar-se, permanente ou temporariamente, ou com reducao efetiva
de sua mobilidade, flexibilidade, coordenacao motora. Além disso, wma obra arquitetonica
para adaptar uma piscina, demandaria quebra de piso, nivelamento, e outras atividades,

demandando tempo e custo inicial alto.

Degraus ou rampas submersas. Sao uma op¢ao para pessoas que conseguem
andar. Estas rampas sao feitas nos mesmos padroes que as rampas terrestres de acessibili-
dade para deficientes. Os corrimaos sao necessarios em ambos os lados da rampa. Cadeiras
de rodas convencionais ndo sao recomendadas para uso submerso. Entretanto, esse tipo de
projeto ¢ limitado pelo tamanho do local, pela verba disponivel e pelo tipo de atividade
a ser realizada nela. Mesmo que adaptagoes arquitetonicas nas piscinas oferecam certas
vantagens, ainda sao limitadas, de modo que pessoas com dificuldade de locomocao nao

sao capazes de se locomoverem de forma independente.

Equipamentos de transferéncia. O produto desenvolvido por este trabalho
pertence a esta classificagdo. SAo mecanismos projetados para auxiliar a transferéncia de
pessoas para piscinas. Esses equipamentos geralmente sao sistemas de elevacao eletromeca-
nicos ou hidraulicos, possuindo um movimento articulado, uma base de fixacao anexa na

borda da piscina, e um assento para o usudrio.

Em nivel internacional, o inico padrdo existente para elevadores de pacientes
é a ISO 10535:2006. Este padrdao nao sé fornece critérios de projeto e fabricacao. mas
também define as virias categorias para elevadores de pacientes. Divide em duas categorias:
guindaste estacionario e guindaste mével. Um guindaste estacionario ¢ um equipamento
com o qual uma pessoa é levantada, transferida ou movida dentro de uma area predefinida.
Os guindastes estacionarios podem ser fixados, por exeniplo, em uma parede, teto ou piso,
montados em uma ancora de plataforma ou podem estar livres no chao. Um guindaste
maével é um equipamento provido com um ou mais dispositivos (por exemplo, rodas)
que é livremente maével sobre o chao e com o qual uma pessoa é levantada, transferida
ou movida independentemente de uma instalacdo fixa ou uma ancora de plataforma. A
diferenca basica entre um guindaste mével e um guindaste estacionario é que os guindastes
maoveis sao usados para transportar o usudrio de um lugar para outro, como de uma cama
para uma banheira ou banheiro. J& os guindastes estacionarios exigem que o usuario
seja realmente transferido para o dispositivo para, entao, ser transferido para o destino

pretendido, que é adjacente ao guindaste estaciondrio. (S.R. SMITH, 2012)

Os critérios de design e os protocolos de teste apropriados para todos os tipos de
elevadores de pacientes estao contidos na ISO10535: 2006. A adesdo a este padrio garantird
um produto seguro em relagao a integridade estrutural, estabilidade, seguranca elétrica ou
eletronica e operagao. Quaisquer produtos vendidos internacionalmente, especialmente na

Comunidade Europeia, geralmente devem provar o cumprimento de um padrao prevalecente.



Se uma empresa ¢ certificada ISO9001, eles podem anto certificar seus produtos, pois todos
08 seus processos sao auditados anualmente. Outras empresas podem empregar agéncias

de certificacdo independentes para documentar sua conformidade com uma norma. (S.R.
SMITH, 2012)

Nos Estados Unidos, pais onde estao registrado a maioria das patentes publicadas e
relacionadas a elevadores de piscina, existe a Lei dos Americanos Portadores de Deficiéncias.
do inglés Americans With Disabilities Act, ou “ADA” (DO.J, 2010), que determina, por
lei federal, que todos os estabelecimentos piiblicos devem eliminar as barreiras de uso
de tais instalagdes para aqueles com deficiencias. O ADA define meios para eliminar as
barreiras de uso de piscinas publicas e spas como provimento de elevadores de piscina,
entrada inclinada para piscinas, ou ambos. Os elevadores de piscina devem ser instalados
e estar prontos para uso em todos os momentos em que a piscina estiver aberta. A ADA
estabelece ainda definigoes de “piscinas ptiblicas” que abrangem amplamente as piscinas
que nao sao limitados a proprietarios privados. Essa norma tem renome internacional, e é
bastante referenciada em trabalhos cientificos. Acredita-se que tal reconhecimento se deu
pelo fato dos Estados Unidos ter sido um dos primeiros paises a tomar agoes efetivas para

a promocao da acessibilidade.

2.2.2 Classificagao

Uma ampla gama de dispositivos de transferéncia de pessoas foi desenvolvida
variando de sistemas simples de manivela e roldanas a elevadores instalados no teto
parecidos como uma ponte rolante. Para fins praticos, neste trabalho, nao sio revisados
todos os tipos existentes, mas apenas os modelos de dispositivos de interesse para essa
pesquisa, e que sao amplamente usados e comercializados. Desse modo, para facilitar o
entendimento, foram divididos em trés principais grupos: em balancgo giratério, em balanco
nao-giratorio e nao em balango. Tal divisao foi proposta pela empresa S.R. SMITH (2012).

Elevadores em Balanco Giratério. Esse tipo de elevador de piscina tem a
capacidade de elevar e girar a posicao do assento sobre o deck e estender o assento
para fora do ponto de ancoragem e sobre qualquer obsticulo no caminho para a idgua.
Esse recurso permite transferéncias seguras, sejam estas independentes ou assistidas. Os
elevadores em balango giratério podem funcionar de forma eficaz em praticamente qualquer
tipo de design de piscina, Eles podem ser fixos, ancorados ou autoportante, A Figura 1
ilustra um exemplo dessa classificacao de elevador de piscina.



Figura 1 - Elevador de piscina em balango giratério.

Fonte: (S.R. SMITH, 2018)

Elevadores em Balango Nao-Giratorio. Os elevadores de piscina desse tipo
estendem o assento diretamente do ponto de carregamento. Assim como elevadores nao em
balanco, eles tém restrigdes de amplitude de movimento. De forma geral, sdo mais eficazes
com o design de borda da piscina simples sem calba. A Figura 2 ilustra um exemplo dessa
classificacao de elevador de piscina.

Figura 2 — Elevador de piscina em balanco nao-giratério.

Fonte: (S.R. SMITH, 2018)

Elevadores Nao em Balancgo. Sao elevadores em que o assento esta preso e
gira em torno do ponto de ancoragem. O uso de elevadores nao em balanco é limitado
a projetos de piscina simples que apresentam nenhuma calha ou calhas embutidas. Os
elevadores movidos a agua sao bons exemplos de elevadores nao em balanco. Esses tipos
de elevadores sao geralmente fixados na beira da piscina, mas podem, em alguns casos,
ser colocados em wma ancora de deck. A limitacdo ¢ que esses tipos de elevadores sempre
precisam ser conectados a um abastecimento de agua. Além disso, elevadores hidraulicos
operados podem ser lentos para baixar ou suspender, o que pode ocasionar em alguma
dificuldade em momentos de emergéncia. A Figura 3 ilustra um exemplo dessa classificacao
de elevador de piscina.
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Figura 3 — Elevador de piscina ndo em balanco.

Fonte: (S.R. SMITH, 2018)

2.2.3 Estado da arte

Esta subsecao oferece uma visao geral sobre pesquisas relevantes sobre o projeto,
atuadores e controle de elevadores de piscina com foco em patentes recentes e resultados
de pesquisas que tém impacto sobre esta abordagem.

Antes que os elevadores de piscina fossem inventados em 1980, o maior desafio
nos centros de terapia aquatica era simmplesmente tirar as pessoas da agua com seguranca
e facilidade. Elas eram levadas para fora de suas cadeiras de rodas por atendentes e
carregadas por esses atendentes na agua e depois levados para fora da agua e de volta
para suas cadeiras. O primeiro elevador de piscina comercialmente bem-sucedido mudou
drasticamente esse trabalhoso procedimento, pois eliminou a dependéncia de tais atendentes,
permitindo que mais pessoas com deficiéncia participassem da hidroterapia. (SMITH,
2017)

A evolugao histérica do desenvolvimento de elevadores de piscina pode ser tracada
desde a invencao patenteada por Nolan (1980) e mostrada na Fig. (4). Esse dispositivo
transporta verticalmente pessoas em uma trajetoria helicoidal dentro e fora da piscina.
Seu mecanismo consiste em um cilindro hidraulico adaptado em um guia para seguir um
came helicoidal alongado & medida que o cilindro se estende verticalmente. Assim como

diversas outras patentes desta época é alimentado por uma bomba hidraulica.

Em 1998, a préoxima geracio de elevadores de piscinas foi inventada e ajudou a
superar muitas das limitacoes do primeiro projeto. Este novo elevador de piscina era
autoportante e alimentado por bateria, projetado para trabalhar com projetos de piscina
mais contemporaneos. O dispositivo patenteado por Caden, Resch e Sander (1998), Fig.

(5), ilustra esses avancos. Nele pode-se notar que o mecanismo de barras é movimentado



por um atuador linear elétrico, que é silencioso, nao toxicos e eficientes energeticamente.

Em comparagao com os sistemas hidraulico e pneumatico. a solu¢ao desse atuador
linear é muito mais facil de instalar. Ele ocupa menos espago, uma vez que nao ha
mangueiras e bombas que exijam manutencao rotineira para evitar riscos a seguranca
e vazamentos de dleo. Além disso, tem tempo de vida longo, com pouca ou nenhuma
manutencao. Isso garante custo total de operacao muito baixo em comparacdo com 0s

outros sistemas.

Figura 4 — Patente para elevador de
piscina movido por fonte
hidraulica.

Figura 5 — Patente para elevador de
piscina movido por um
atuador linear.

Fonte: (CADEN; RESCH; SAN-
DER, 1998)

Fonte: (NOLAN, 1980)

Diversas patentes foram registradas para novos projetos de dispositivog de transfe-
réncia do tipo em balanco nac-giratorio. Sendo que a patente mais antiga foi registrada por
Terzo (2005), mostrada na Fig. (6). Este é um dispositivo em que o movimento particular
e a forma arqueada do quadro de elevacdo deste elevador de piscina permitem que cle
seja de natureza menor, mais simples e mais compacta do que os anteriores elevadores de
piscina.

No entanto, esses elevadores de piscina tém sido tipicamente adequados para uso
em areas de ambiente controlado, como piscinas de clubes, instalacoes de terapia e de
cuidados a idosos que podem ser internos e tém pessoal disponivel para realizar facilmente
manutengio, configuracio e supervisio de uso. Se usado ao ar livre, os elevadores de
piscina citados anteriormente podem exigir a remogao e colocagao em armazenamento
para protecao contra condicoes climaticas adversas ou ambientes; ou protecio temporaria
adicional especial. Além disso, estes elevadores de piscina existentes contém movimentos
mecanicos perigosos desprotegidos que podem esmagar, apertar ou ferir um usudario ou
alguém proximo. Levando em conta isso, Sheridan (2014) propds o dispositivo mostrado

na Fig. (7), que é eletricamente abastecido e apresenta um sistema motor aprimorado



Figura 6 — Patente para elevador de piscina em balango nédo-giratorio.

Fonte: (TERZO, 2005)

que limita o movimento mecénico de eletrénicos, atuadores e articulagao mecanica. O
problema do movimento mecanico de elevagao anterior ¢ resolvido, proporcionando o uso
de uma cobertura fisica protetora fixa para os eletronicos e o sistema de acionamento
do movimento. O dispositivo atende & necessidade dos novos requisitos do ADA por ser
adequado para condigoes ambientais adversas; bem como fornece melhorias de seguranga

necessarias para uso publico geral em tais ambientes.

Figura 7 — Patente para elevador de piscina em balango nao-giratério.

Fonte: (SHERIDAN, 2014)
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia seguida por este trabalho foi proposta por Norton (2010) e engloba
dez etapas, a saber: identificacao da necessidade, pesquisa preliminar, estabelecimento do
objetivo, especificacoes de desempenho, idealizacio e invencao, selecdo, andlise, projeto
detalhado, prototipagem e teste, e producao. Esse nao € um processo necessariamente
linear. O autor esclarece que, por sua natureza, esse ¢é iterativo. De fato, ao longo do
desenvolvimento deste produto fol necessirio retornar diversas vezes a fases anteriores
do processo por razoes que serdao discutidas, mas que, ao final, foram de grande valia
a aprendizagem do problema e sua melhor solucdo. Sendo assim, sdo apresentados nas
proximas Secoes, as fases do eiclo de desenvolvimento do produto e as ferramentas utilizadas

para o desenvolvimento deste projeto.

3.1 Identificacao da Necessidade

Este é o primeiro passo da metodologia, onde declara-se a necessidade primordial
que d4a infcio ao processo, de forma breve e sem muitos detalhes. Esse trabalho busca
atender a necessidade de pessoas com deficiéncia em acessar piscinas de maneira auténoma
e a um custo baixo. A pesquisa realizada por Cerqueira et al. (2010) indica a caréncia
na maioria das clinicas de reabilitacdo, que dispdem de piscina para uso terapéutico, de
equipamento que auxilie na colocacao e remocao do paciente da piscina, o que tém as

levado elas a restringirem a oferta de servicos desta natureza.

3.2 Pesquisa Preliminar

A segunda fase da metodologia de projeto, considerada por Norton (2010) como a
mais importante do processo, é a pesquisa preliminar. Aqui deseja-se aprender a respeito
do problema estudando produtos ja existentes. Para tanto, foi feita uma busca de patentes
junto ao Escritério Americano de Marcas e Patentes (USPTO, na sigla em inglés) e o

Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), apresentada no Capitulo anterior.

A Tabela 1 apresenta a pesquisa da concorréncia, isto é, uma busca dos pregos
praticados no mercado brasileiro e estrangeiro. Esta pesquisa mostrou que nem todos os
produtos comercializados possuiam uma patente e muitos desses eram similares a patentes

de outros concorrentes.



Tabela 1 — Pesquisa da concorréncia de elevadores de piscina.

Produto Pais Tipo Preco
ELIT 150 Brasil BG R$ 11.500.00
Freedom Pool Lift Brasil BG  R$ 29.000,00
Elevador hidraulico Fluidra Brasil NB  R¥% 42.300,00
Cajumoro Guarnja Brasil BG  R$ 19.800,00
Cajumoro Ipanema Brasil BNG R$ 22.500,00
S.R. Smith ML 300 Estados Unides BNG  U$ 3.171,10
Pool Lift Patriot Portable AT1 Estados Unides BNG  U$ 3.800.00
Harmar P350 Estados Unidos BNG  U§ 3.475,00

Global R-450R Rotational Estados Unides BG U$ 5.099,00

Fonte — Produzido pelo autor.

Nota — Abreviagoes: BG = Balango Giratdrio, BNG = Balango Nao-Giratorio,
e NB = Niao em Balanco.

A pesquisa da concorréncia mostrou que os elevadores de piscina do tipo em balanco
nao giratdrio fixo sdo os mais baratos. Isto se deve a sua menor complexidade, e consequente
menor quantidade de partes méveis. Dentre todos os projetos de elevadores de piscina
pesquisados, escolheu-se dois exemplares para se realizar uma andlise detalhada de cada
componente do mesmo, este é um processo usualmente chamado de benchmarking. Sendo

assim, sao apresentado abaixo os detalhes de cada nm.

3.2.1 Benchmark I

O elevador de piscina ML 300 comercializado pela empresa S.R. Smith® tem sua
patente registrada no USPTO com ntimero US 2014/0101839. A fim de aprender a respeito
do funcionamento desse tipo de elevador de piscina, fabricou-se um protétipo baseado
nesse produto. Esse elevador é referido nesse trabalho como protétipo de benchmark 1. A

Figura 8 mostra o desenho do aparelho disponivel na publicaciao da patente.
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Figura 8 — Desenho do aparelho proposto pela patente US 2014,/0101839.

Fonte: (SMITH, 2014)

Esse elevador de piscina tem a base posicionada adjacente a borda da piscina. A
base articula rotativamente uma estrutura de elevacio arqueada alongada em torno de
um eixo paralelo a borda da piscina. Um atuador linear eletromecénico estende-se na
interligagao articulada entre a base e a porgao medial da estrutura de elevagao arqueada
para movimentar articuladamente um suporte da cadeira, transportado pela estrutura
de elevacio e orientado numa direcao paralela a borda da piscina adjacente, a partir de
uma primeira posicao vertical acima do deck da piscina para uma segunda posicao do lado
de baixo do deck na cavidade da piscina. Um braco de orientacdo mantém o suporte do
usuario da cadeira na orientacao horizontal do assento durante o curso de sen movimento.

Esse elevador de piscina nao é fabricado no Brasil, portanto foi or¢ado com a
empresa Fluidra®, represente da marca no Brasil, um valor de aproximadamente R$
50.000,00 para a importacao desse produto, incluindo os impostos e frete. A Tabela 14, no
Apéndice B, detalha o levantamento feito. Uma vez que esse preco é impraticavel para
esta pesquisa, a outra unica opcao para realizar o benchmarking foi fabricar um protétipo

baseado nesse produto.

Para a fabricagao do protétipo benchmark I, primeiramente foi utilizado o modelo
3D. do Revit®, e outros desenhos técnicos disponibilizados no website da empresa para
criacao de um modelo 3D no software SOLIDWORKS®. Os equipamentos elétricos e o
atuador linear, com 10.000 N de for¢a linear, foram importados da empresa HIWIN®.
A fabricagdo da estrutura metalica e montagem final foi feita na empresa Torneadora e

Fresadora Marting Camilo Ltda. A Figura 9 mostra o modelo 3D do projeto benchimark [
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e prototipo fabricado.

Figura 9 - Descricao sistematica do projeto do benchmark I, incluindo a visualizacao do
prototipo fabricado.

-y — Brace do nssento )
w3 - \ : _ Elo de controle
=7 N -a—

Brace de elevacao

Bateria/controlador
/
Braco compensador
/ 4
Lz

0.co 200.00 400.00 (mm)
— ] 1
100.00 300.00

Gaioli  —

Fonte: Producao do préprio autor.

Um evidente problema neste elevador ¢ a sua preservacao. Para zelar de sua
integridade, deve-se seguir um laborioso programa de manutencao. Isto inclui, manter
todos os componentes eletrénicos limpos e secos, manter a tampa do console/bateria
instalada durante todo o periodo para evitar o acumulo de umidade na caixa de controle e
na bateria uma vez que a coleta excessiva de umidade pode afetar o desempenho da bateria
e do igamento e pode levar a falha da bateria e/ou a falha na operacao do elevador. Por
fim, como o elevador foi montado ao ar livre, teve-se que utilizar uma cobertura externa.

Apés a construcio deste protétipo, concluiu-se que o prego final, apesar de compe-
titivo no mercado nacional, nao é suficientemente acessivel a populagao de baixa renda.
Acredita-se que o fator que mais influencia o preco final do elevador sao os equipamentos
eletrénicos, ja que sdo importados. Este insight fez com que se opta-se por projetar o
elevador de piscina utilizando equipamentos encontrados no mercado brasileiro. Isso é
wma. vantagem pois além de, teoricamente, serem mais baratos. tais equipamentos sao
prontamente intercambidveis em caso de falha, dispensando importacoes internacionais e

nao dependendo de flutuagoes de cambio.
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3.2.2 Benchmark II

Outro modelo que se revelou interessante para o estudo é o proposto por Sheridan
(2014), patente registrada no USPTO com mimero US 8,646,119, mostrado na Fig. (7).
Esse elevador é referido nesse trabalho como protétipo de benchmark I1. Na pesquisa de
mercado realizada, ndo foi encontrado um produto comercialmente disponivel que fosse
baseado nessa patente. A fim de aprender a respeito do funcionamento desse tipo de
elevador de piscina, criou-se um modelo 3D baseado nas patentes disponiveis e o resultado
é mostrado na Fig. (10).

BEste elevador de piscina foi escolhido, pois ele resolve o problema do protétipo
benchmark I em relagao a manutencao do elevador, uma vez que possui uma cobertura
permanente dos componentes eletronicos, o que minimiza a manutencao preditiva se
o elevador for usado ao ar livre. O principio de funcionamento é parecido com o do
benchmark I, isto €, realiza o mesmo movimento angular impulsionado por um atuador

linear eletromecanico preso a estrutura metdlica.

Figura 10 — Modelo do projeto benchmark II.

Fonte: Produgao do proprio autor.

3.3 Estabelecimento do Objetivo

Uma vez que a teoria envolvida no problema, na secio de pesquisa preliminar,
foi completamente entendida, pode-se redefinir o problema em um objetivo mais claro.
De acordo com Norton (2010), esse objetivo deve possuir trés caracteristicas: ser conciso,

abrangente e nao possuir elementos que preveem a solucao.
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A necessidade original era projetar um melhor elevador de piscina. Segundo Cohen
(1998), a maioria das pessoas com deficiéncia fisica pertencem as classes economicas baixas.
Intimeros estabelecimentos em regides pobres do Brasil nao téem condigoes financeiras de
adquirir um elevador de piscina motorizado, robusto e barato. As op¢oes de clevadores de
piscina comercialmente disponiveis no mercado brasileiro nao atendem as normas ADA,
ou seja, sdao de pouca qualidade. Visto isso, restabeleceu-se um outro objetivo, projetar
um modo de transferir pessoas para piscinas de forma barata e motorizada.

Apds pesquisar inlimeras maneiras de transportar uma pessoa entre a piscina e o
sen deck, chegou-se a conclusiao que os elevadores de transferéncia para piscinas do tipo
em balango nao-giratorio fixo sao, em geral, mais baratos. A pesquisa preliminar também
mostrou que para esse tipo de mecanismo, os equipamentos utilizados eram fabricados
somente 1o exterior e sua importacao é cara. Logo, uma consequéncia direta de projetar

de forma barata é projetar utilizando equipamentos nacionais.

3.4 Especificagoes de Projeto

Especificacoes de projeto dizem como isso deve ser feito. De forma geral, devem
atender as normas que enquadram em seu funcionamento. Abaixo sao listadas e detalhadas
as partes de interesse das normas a serem seguidas.

1. Deve atender & Norma ABNT NBR 9050.

« Quando for instalado equipamento de transferéncia, devem ser garantidas as

areas de aproximacdo e transferéncia, conforme a Fig. (11).
2. Deve atender a Norma ABNT NBR 5410.

« Para caracterizar a instala¢ao, a norma considera a existéncia de 3 volumes,
conforme a Fig. (12), denominando-os de volume 0.1 e 2. O volume 0 corresponde
ao interior do reservatorio (piscina ou lava-pés) e os volumes 1 e 2 estao em suas
adjacéncias de acordo com as distancias horizontais e verticais especificadas.
Para os volumes 0 e 1, é admitida apenas a instala¢ao em extra-baixa tensao,
com separagao elétrica, em tensao nao superior a 12 V, em corrente alternada,
e 30 V, em corrente continua. A norma utiliza a denominacao SELV, do ingles
separated extra low voltage. Para o volume 2, caso nao seja aplicado o mesmo
tipo de instalagdo em extra-baixa tensdo, admite-se a instalacio em baixa
tensao, desde que os circuitos contenham ligacOes equipotenciais e estejam
protegidos por dispositivos DR (corrente diferencial residual nao superior a 30

mA).
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« Os componentes da instalacao elétrica devem possuir pelo menos os seguintes
graus de protecao no volume 1: IPX5 (IPX4 para pequenas piscinas cobertas que
nao sejam normalmente submetidas a lavagens com jatos d'dgua sob pressao).

3. Deve atender a Norma ADA.

« Capacidade minima de elevacao de 300 libras (136 Kg).
¢ O elevador deve ter um apoio para os pés.

« O elevador montado deve ser instalado onde a profundidade da piscina nao
exceda 48 polegadas (1219 mm). A menos que toda a profundidade da piscina
seja maior que 48 polegadas (1219 mm).

+ A linha central do assento nao deve ser menor do que 16 polegadas (406 mm)
da beira da piscina.

» O mecanismo deve ser operado no espago livre do deck e deve ter uma inclinagio

nao superior a 1:48.

« A borda esquerda do assento deve ter um espaco livre de 36 polegadas (914
mm) a sua esquerda e 36 polegadas (914 mm) do encosto para a frente da
cadeira e 12 polegadas (305 mm) do encosto do banco para tras.

¢ A base do assento deve ser ter altura minima de 16 polegadas (406 mm).

« O topo do assento deve garantir uma extensao de 16-19 polegadas (406-483

mm).

« O topo do banco deve ser submerso pelo menos 18 polegadas (457 mm) abaixo
do nivel de dgua ao baixar o passageiro.
o O usuario deve ser capaz operar, sem assisténcia, a partir do convés e dentro

da agua.



Figura 11 — Areas de aproximacao e transferéncia conforme a ABNT NBR 9050.
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3.5 Especificagoes de Desempenho

Especificagoes de desempenho definem o que o sistema deve fazer. Essas especifi-
cacoes limitam o projeto sem restringir a liberdade do projetista, em outras palavras, as
especificacoes de desempenho servem para definir o problema da maneira mais completa e
geral possivel e também para especificar definigoes contratuais do que deve ser alcangado.

A lista abaixo mostra as especificacoes de desempenho.
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1. Os componentes do elevador devem ser resistentes a corrosao.

2. O elevador deve mover os passageiros do chao para a piscina de forma segura e suave.
A cadeira nao deve cair ou inclinar-se e a operacio deve permanecer estavel e nao

deve expor o usudrio a aceleracoes inseguras.
3. O custo do produto nao deve exceder R$ 9.000,00.
4. O elevador deve resistir as intemperes do ambiente.

O elevador deve ser de facil utilizacdo.

o

6. O elevador nao pode danificar qualquer telha da piscina ou area da piscina durante

a opera¢ao ou instalacao.
7. O elevador deve mover um usudrio por vez.

8. Deve sustentar longos periodos de uso (vida da bateria capaz de prover um minimo
de 30 ciclos de operacao).

9. O elevador deve ter sua manutencao idealmente facil.
10. E desejado possuir um sistema articulado.

11. O elevador deve ser capaz de se adaptar a varias configuracoes de piscina.

3.6 Idealizacao e Invencao

A parte de idealizagio, segundo Norton (2010), associa diverséo e frustragio. De
fato, diversas iteragoes foram feitas & medida que erros iam sendo encontrados, porém de

grande importancia, pois permitiam elaborar novos projetos criativos.

Esta Secao apresenta a descrigao de todos os projetos idealizados. E importante
ressaltar que essa etapa nao foi uma sequéncia tinica, mas sim um processo iterativo, ou
seja, além de realizar-se o modelo 3D, foram feitas andlises posteriores para cada um desses

projetos e quando identificadas falhas, uma nova solucao foi idealizada.

3.6.1 Projeto 1

Uma das caracteristicas mais desejadas para esse projeto é que o dispositivo tenha
0 mecanismo o mais simples possivel, ou seja, que sua cinematica tenha o menor numero de
graus de liberdade e consequentemente as etapas de transferéncia para o mecanismo sejam
as menores possiveis. Levando isso em consideracao, o mecanismo mais simples e trivial
seria wm movimento circular de um brago fixo adjacente a piscina, onde a primeira posigao
angular fosse com o braco em dire¢ao ao deck e o usuario sentasse na cadeira, e a segunda

posicao angular seria com o braco submerso na agua. Um motor elétrico é montado na base



37

do brago por mma junta de revolugao, sendo assim, a rotagao do eixo do motor realiza o

movimento angular do brago. A Figura 13 mostra o principio de funcionamento idealizado.

Figura 13 — Representacao esquematica do Projeto 1.

Agua

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Considerando os requisitos de desempenho, o braco deve ter no minimo um metro
e deve ser capaz de sustentar uma carga de 1.400 N, o que gera wm momento de torgao
fornecido na extremidade do brago, isto é, seu conjugado nominal C,,, é de aproximadamente
1.400 N-m. Outros requisitos sio de que o motor opere em até 24 V, para corrente continua,
e que o tempo de operacao seja de no maximo 60 segundos para a descida ou subida, isto
&, percorrer uma amplitude de a~ 120°, em outras palavras, =~ 0,33 RPM. Sendo assim,
a Poténcia nominal maxima requerida P,, calculada por P, = 27nC,, /60, é de ~ 49 W,
desconsiderando atrito e outras perdas. O motor DC Bosch® F 006 B10 273, opera em 24
V, e fornece 550 W de poténcia, 3300 RPM e 10 N-m de torque (nominal). Acoplado com
uma reducdo de 1:2.000, o mecanismo fornece um torque no eixo do brago de 20.000 N-m,
suficiente para realizar a tarefa. A Figura 14 mostra sua montagem experimental, em que
mediu-se valores de corrente na faixa de 35 A. Para abastecer 30 ciclos de operacao, ou

seja, 1 hora de uso, a bateria deve ter uma capacidade de pelo menos 35 Ah.

Concluindo, os aparatos requeridos para sustentar tamanha demanda por energia
sdao robustos e custosos. Para resolver esse problema, idealizou-se um mecanismo para

aumentar a vantagem mecanica, e, assim, reduzir a demanda por energia.
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Figura 14 — Moto-redutor utilizado como experimento para o projeto 1.

Fonte: Producao do préprio autor.

3.6.2 Projeto 2

Tendo-se como base que os elevadores de transferéncia para piscinas do tipo em
balanco nao-giratério fixo sdo, em geral, mais baratos, idealizou-se um novo mecanismo
de elevagao inspirado nos protétipos de benchmark I e II, 0s quais pertencem a essa
clagsificacdo. Um braco de elevacio, ligado na base, faz wm movimento angular para
locomover o assento do deck para dentro da piscina, e um outro braco, ligado ao assento
e & base, forma um mecanismo de quatro barras que mantém o assento na horizontal

durante a locomocao.

Nos prototipos de benchmark I e II, o sistema de transmissao de poténcia se da
por atuador linear. Essa escolha faz muito sentido ja que os atuadores lineares elétricos
representam a solucao perfeita quando se precisa de movimentos lineares, seguros e com
controle de movimento suave e preciso. Atualmente, esses equipamentos tém empuxo de até
15.000 N e podem ser integrados e sistemas de controle sofisticados, nsando comunicagao
de dados tipo barramento. Obtendo-se assim feedback preciso da posicao e controle sobre
a aceleracdo e a velocidade. Porém, por diversos motivos ja discutidos, essa solucao é cara,

especialmente no Brasil.

A alternativa mais 6bvia é substitui-lo por um parafuso de poténcia, que tem
o principio de funcionamento de um atuador linear, é mais barato e ocupa um menor
espago. Portanto, nesse novo projeto idealizou-se um mecanismo que fizesse uso de um fuso.
Assim sendo, esse projeto se inspirou em atuadores Scotch Yoke. Esse tipo de mecanismo,
também conhecido como jugo escocés, é um caso particular do mecanismo biela-manivela
e transforma um movimento linear, no caso do fuso, em movimento rotativo, no caso para
o brago de elevacao. Sua principal vantagem é economia de espaco. Contudo, o fato de a

poténcia ser tfransmitida por escorregamento limita a capacidade de carga. Além disso,
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para um fuso estaciondario, essa aplicacao se limita para mecanismos rotativos com %
de volta. Ou seja, o movimento angular do braco de elevagao nao pode ultrapassar 90°,
limitando o deslocamento do assento. A Figura 15 mostra o modelo idealizado.

Figura 15 — Modelo do Projeto 2.

Fonte: Produgao do préprio autor.

3.6.3 Projeto 3

Este projeto foi inspirado na patente US 8,646,119 de Sheridan (2014). E possivel
notar alguma semelhanca estética entre esse projeto, mostrado na Figura 16, e o modelo
da patente, mostrado na Figura 10. Ambos possuem uma cobertura permanente dos
componentes eletronicos, o que minimiza a manutengao preditiva no caso de o elevador ser

usado ao ar livre.

Figura 16 — Destaque para o sistema de transmissao de poténcia do modelo do Projeto 3.

Fonte: Producao do préoprio autor.
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Um dos problemas da patente é a falta de mobilidade do cadeirante ao entrar no
assento. Para resolver tal problema, idealizou-se um mecanismo giratorio na parte superior
do braco de elevagao. Um pino montado no elo que liga o assento e o braco de elevagio
gira 120%entre as posicdes de entrada do usuario, no deck, e saida, dentro da piscina. A

Figura 17 ilustra o funcionamento.

Figura 17 — Posicao inicial e final do modelo do Projeto 3.

Fonte: Produgao do proprio autor.

Para o sistema de transmissao de poténcia, optou-se por substituir o atuador linear
por um sistema de fuso e motor, pois sdo equipamentos baratos no mercado brasileiro. A
diferenca desse projeto para com o Projeto 2 é que o fuso esta conectado a base por uma
junta rotacional. Isso possibilita o braco de elevacao realizar um movimento angular maior
que 90°.

3.6.4 Projeto 4

A andlise dinamica do Projeto 3 mostrou um problema no sistema de transmissao
de poténcia quando a porca atingia o final do curso do parafuso de poténcia; havia
um crescimento repentino da forca de elevagao. Isso se deve ao brago de alavanca estar
muito curto nessa posicao. Para resolver esse problema, fez-se uma iteracao na posicao de
fixagao das extremidades do fuso, alterando o comportamento da for¢a, até encontrar nma
progressao suave ao longo do deslocamento.

Esse projeto herdou a protecao do projeto anterior, além do movimento angular do
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brago de elevagao. Entretanto, o mecanismo de giro na parte superior do brago de elevagao
foi abandonado para reduzir o numero de partes moveis. O assento foi aperfeicoado para

atender a norma ADA, incluindo o apoio de pé, sinto e apoio de brago.

A maior inovagao desse projeto foi o desenho do brago de elevagao que agora tem
o formato de um garfo, envolvendo a protegao exterior. Esse design reduziu ainda mais
o tamanho do elevador de piscina em relagao aos outros projetos. A Figura 18 mostra o

modelo do Projeto 4.

Figura 18 — Modelo do Projeto 4.

Fonte: Producao do proprio autor,

3.7 Selecao

Nessa etapa da metodologia do projeto mecénico, realiza-se a sele¢io do melhor
projeto idealizado para projeto detalhado. Norton (2010) sugere a criagdo de uma matriz
de decisao, pois ajuda a identificar a melhor solucao, ja que forca o projetista a considerar
varios fatores de forma sistematica. A Tabela 2 mostra a matriz de decisoes, embasada na
tabela proposta pelo mesmo autor. Cada projeto ocupa uma linha na matriz, que é julgado,
individualmente, de acordo com as seguintes caracteristicas: Custo, Seguranca, Desempenho
e Tamanho. A escolha dessas categorias foi guiada pela matriz de decisoes apresentada
por Bu e Graham (2013). A cada categoria, é relacionado um fator de ponderacao, que
mede a importancia relativa do quesito. As tabelas apresentadas no Apéndice C detalham
cada uma dessas caracteristicas e seus respectivos fatores de ponderagao.

O Projeto melhor avaliado é o quarto, que também foi o dltimo a ser idealizado.
Por razoes de espaco, praticidade e tempo, esse trabalho detalha as analise realizadas

somente nesse projeto, que se encontram na proxima Secao.
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Tabela 2 — Matriz de tomada de decisoes.

Custo  Seguranga Degempenho Complexidade Total

Fator de ponderacio 0,30 0,35 0.15 0,20
Projeto 1 3 2 3 4 2,85
Projeto 2 4 3 4 3 3,45
Projeto 3 4 3 4 1 3,05
Projeto 4 4 4 4 2 3,60

Fonte — Produzido pelo autor.

3.8 Analise

Nesta secao esta descrito de forma detalhada o processo de elaboracao das analises
para o Projeto 4. Foram feitas abordagens analitica e numérica. Nao serao mostrados os
detalhes das analises feitas para os projetos antecedentes, para nao delongar e desfocar
este trabalho.

3.8.1 Sintese Gréafica

A Figura 19 mostra as trés posicoes (1, 2 e 3) usadas para criar o design. Os
blocos 1, 2 e 3 sido representados pelos niimeros em negrito e mostram a cadeira que
leva o usuario em trés posicoes criticas. A posicao 1 ¢ a posicao onde o usudrio entra
na cadeira. Na posicao 2 a cadeira esta sobre a dgua na eminencia de ser submersa. A
posi¢do final 3 indica a cadeira submersa na dgua. Um movimento circular é capaz de
satisfazer tais condigoes de posi¢oes. Além disso, é preciso que a cadeira se mantenha na
posicao vertical durante o movimento, portanto além de um braco principal de elevacao,
necessitasse de um mecanismo auxiliar de controle de movimento. Utilizando o método
de sintese de trés posigdes com pivos especificados, demonstrado por Norton (2010), é
possivel criar a configuracao de um mecanismo de quatro barras para gerar o movimento

desejado. Fazendo isso, encontram-se os pivas fixos Oy e Oy.
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Figura 19 — Tracado da sintese grafica mostrando as trés posicoes utilizadas para encontrar
0s pivos fixos.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 20 mostra os elos 1, 2. 3 e 4 criados. O elo 1 é a base e nao muda de
posicdo enqguanto a cadeira estiver em movimento. O elo 2 conecta a cadeira na base, e
sera chamado de brago de elevagao. O elo 3 mantém sua posicao angular em relagao a
horizontal durante o movimento da cadeira, assim, se considera de forma simplificada que
esse elo ¢ a cadeira. O elo 4 é o brago que faz o controle do movimento, chamado de brago
compensador. Todas as juntas (A, B, O3 e O4) sao rotacionais.
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Figura 20 — Tragado dos elos que representam o braco de elevagio (2), o brago compensador
(4), e o elo de controle (3), nas trés posigoes.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A escolha das dimensoes do elevador de piscina foi impulsionada por diferentes
elementos. Um requisito importante é que a armacio ocupe o menor espaco possivel no
local da piscina. Ao mesmo tempo, a maquina deve ter a resisténcia necessaria o suficiente
para transportar com seguranca uma pessoa adulta. Esses objetivos contraditérios em
combinacao com os componentes motores e eletronicos disponiveis impoem restricoes

estreitas de tamanho e peso.

Uma vez selecionado o tipo de movimento do brago de elevagao e considerando
as especificacoes de desempenho, pode-se realizar um estudo de posicao para determinar
as dimensoes da estrutura. Essas dimensoes sao importantes para se calcular a faixa de
movimentacao angular que o brago de elevacao faz para ser capaz de submergir o usuario
dentro da piscina por completo e coloca-lo ao nivel do chao a uma altura confortavel para

que o mesmo possa se transferir para. no caso, uma cadeira de rodas.

Para tanto, foi feito um desenho inicial no software de CAD SOLIDWORKS® da
geometria do elevador de piscina. Introduziu-se as especificacoes de desempenho no qual,
apos algumas iteracoes, chegou-se a um dimensionamento que satisfez os requisitos. A
Figura 22 mostra o Estudo de posicao para o projeto.



Figura 21 — Rascunho no SOLIDWORKS® utilizado para o dimensionamento do elevador
de piscina.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 22 — Rascunho no SOLIDWORKS® utilizado para o dimensionamento do elevador
de piscina.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Como se trata de um mecanismo plano, pode-se utilizar o critério de Kutzbach
para calcular a quantidade de Graus de Liberdade GDL desse dispositivo, conforme a Eq.
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N= 3(_8 — 1) = Qnﬂ = 2??,_}'2 (1)
Onde:
o N: Niunero de GDLs;
« B: Nitmero Total de Corpos (incluindo o solo);

 n; Nimero de Juntas com 1 GDL;

nj» Numero de Juntas com 2 GDLs.

Temos 7 corpos, incluindo o solo e contando como 2 o parafuso de poténcia. Tem-
se oito juntas com 1 GDL, logo, substituindo esses valores na Eq. (1), temos que o
nimero de GDLs do mecanismo é 2, que esta relacionado a rotacido em torno de dois eixo
perpendiculares ao plano em que esta contido o esquema do mecanismo, um na base € o

outro, no sentido oposto, no topo.

3.8.2 Anaélise Cinematica

A Figura 23 mostra a configuracao esquematica do mecanismo, onde r é o com-
primento do fuso até a porca, representada por D. Esse conjunto é controlado por um
motor acoplado no ponto O. L representa a distancia entre O e O,. O braco de elevacao é
dado pelo elo ternario representado pelo tridangulo DBO,, em que O, é o centro de apoio
(fulero). p é o comprimento do braco que sustenta a forca potenute F e d é o comprimento
do braco de alavanca da forca resistente W. O sistema de coordenada é posicionado com
a origem coincidente no ponto O e com eixo x paralelo a L. O angulo p representa o
dngulo formado de L até r. O dngulo 6, é o angulo formado de x até p. Pode-se descrever
esse mecanismo completamente por meio do vetor de posicao ¢ = (r, ¢, #2). A varidvel
independente é r, assim restam os angulos ¢ e #, para serem encontrados.

Portanto, a equacao vetorial em malha fechada é:
r-p-L=10 (2)
Pode-se representar esses vetores em coordenadas polares e cartesiana, respectivamente:

re' — pe'? — Le® =0 (3)

r(cosy + isenp) — p(cosly + isenby) — L(cos0 + isen0) = 0 (4)
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Figura 23 — Modelo matematico do elevador de piscina proposto.

3

Deck

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 24 — Diagrama esquematico sobreposto no modelo do Projeto 4.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Equacao 4 pode ser separada em partes real e imaginaria e cada uma igualada a zero,

resultando no seguinte sistema:

real : rcosp — peosfs — L =0

imaginario : rseny — psenty = 0
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Pode-se resolver o sistema de Eqs. (5) para ¢ e 6.

Da mesma forma, o vetor de velocidade § = (7, ,6:) e o vetor aceleracao ¢ =
(7,2, 03) sdo definidos como fungdo das derivadas temporais do vetor posicio, e, portanto,
sendo representado na forma polar como:

(F +irg)e’ — (p+ipfa)e® — (L +iL0)e” =0

(6)

P+ 127 + 1@ — r@?)e — (p + 0200, + ipfa — py)e® — (L + 1200 4 iL0 — L0%)e® = 0
( ¢ +irg —r¢ Pl + iply — p

(7)

Realizando o mesmo procedimento utilizado para encontrar ¢ e ¢, a partir do vetor
posicao, pode-se encontrar ¢, fs, @ e f;. A aceleracao angular no ponto (s sera utilizada
na analise dinamica e sua expressao é calculada como:

. r@? — 2F — 2pby cos(p — 03) + rp?cos(2¢) + r?sen(2¢)
o= ®)
2psen(p — 02)

3.8.3 Analise DinAmica

A Figura 23 exibe as forcas que atuam no mecanismo. Assume-se que 0 peso e
o momento de inércia correspondentes aos elos sdo pequenos, causando forcas normais
insignificantes, se comparado com o modulo da forca peso do usudrio e da for¢a motora do
atuador. As equagoes de equilibrio de forga sao

A.’r- == FJL‘ = My (9)
A, By — W = may (10)
Mp+ My = I6, (11)

onde A,.A, sio os componentes da forca de reagao atuando no elo pivotado no
ponto Os, F, F, sao os componentes da forca de reacdo entre o pistdo e o elo, my é
a massa do elo, a, e a, sdo os componentes da aceleracao do centro de gravidade do
elo, Mg e My sao os momentos devidos a forga 1til, F. e peso do usudrio, W, sobre O,
respectivamente, e sdo dados por Mp = Feos(p+7)psen(8;)+ Fsen(p+m)pcos(fa), My =
Wsen(B)dcos(0 + 7) + Weos(3)dsen(0s + ), e I é o momento de inércia do elo sobre o
ponto Oy que é definido como I = m,d? para uma ponto de massa na extremidade do
elo, com um comprimento d. Substituindo isso e a Eq. (8) na Eq. (11) e simplificando,
obtemos a forca F' atuando no fuso.
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3.8.4 Parafuso de Poténcia

Uma vez decidido que a atuacdo do mecanismo se dard por um parafuso de poténcia,
6 necessario estimar a poténcia P, o torque Tx e a rotacao de funcionamento n que capacita
o motor para realizar determinado trabalho. O primeiro passo é determinar o tipo de rosca
adequado para a aplica¢do no projeto. Como deseja-se uma transmissio suave e uniforme
seleciona-se a rosca trapezoidal. Depois estipula-se a quantidade de entradas e o passo
adequados para a transmissao em funcao do avanco ! desejado. Escolheu-se uma entrada,
pois é mais facilmente encontrado no mercado apesar da eficiéncia ser menor. O ntimero
de voltas que o motor deve executar para percorrer esse espaco desejado é N = ﬁ—s, mas
sendo o avango | definido como o produto do passo p pelo niimero de entradas N, tem-se
K= J% O intervalo de tempo de operacao de subida ou descida, At, é estipulado na

secao dos requisitos de desempenho, entao, pode-se calcular a frequéncia de rotagao do

motor por f,, = % e, logo, a rotagdo do motor por n = 60f,,.

Shigley, Mischke e Budynas (2005) demonstram as equacoes para os cilculos do
torque aproximado necessario Ty, para elevar, e Ty, ,para baixar a carga W, por um parafuso
de poténcia dadas por

wWd,, (| + wfd,, seca
Tp = 12
A 2 (?rdm — ffseco;) (12)
I"Vdm :‘Tf. dm T g
Ty, = 5 (’.-Tdm 5 fl) (13)

em que o angulo de rosca 2a é de 30°, d,, é o didmetro médio, f é o coeficiente
de atrito, [ é o avango, que, no caso, é o valor do passo, pois tem-se apenas um filete. A
Tabela 3 exibe coeficientes de friccao de comeco de e de operacao funcionamento para

pares de materiais comuns.

Tabela 3 — Coeficientes de friccao f para pares enroscados.

Material da porea

Material do parafuso Aco Bronze Latdo Ferro Fundido
Ago seco 0,15-0,25 0,15 - 0,23 0,15-0,19 0,15 -0,25
Aco lubrificado 0,11 - 0,17 0,10 - 0,16 0,10 - 015 0,11 - 0,17
Bronze 0,08 - 0,12 0,04 — 0,06 Z 0,06 — 0,09

Fonte - (ROTIIBART, 1985)

Os mesmos autores ainda demonstram as equacoes para analise estrutural do

parafuso de poténcia. A tensao de cisalhamento de eorpo 7 decorrente do momento de



tor¢ao Tk no exterior do corpo do parafuso é

16T},
s 14

A tensado axial ¢ no corpo do parafuso devido a carga W é

|
= — = ]_l'-
m= = dﬁ (15)
A tensao de flexao de raiz de rosca oy ¢ encontrada a partir de
61V
— 16
= wd ngp ( )

em que ng, é o nimero de roscas engajadas. Porém, devido a deformacao eldstica
sofrida, as roscas engajadas nao podem compartilhar a carga igualmente. Alguns experi-
mentos mostram que a primeira rosca engajada carrega 0,38 da carga; a segunda, 0,25;
a terceira, 00,18; e a sétima estd livre de carga. Sendo assim, com wma rosca carregando
0,38W, a Eq. (16) é dada por

_ 6(0,38W)

= 17
% T, TP i)

O cisalhamento transverso no extremo da secgdo transversal de raiz decorrente da
flexao é zero. Contudo, existe uma tensao circunferente de cisalhamento 7 no extremo da
seccao transversal da raiz da rosca, como mostrado pela Eq. (14). A partir do sistema de

coordenadas da Fig. (25), observa-se que as tensoes tridimensionais sao

6(0, 38W
Tyr= (’—). T = 0
wd,
167
g, =0 Tys = d3
4W
= — -
o wd? e
A equacgdo da tensao plana é dada por
= 2
N () s

A equagao de tensao de von Mises é dada por

o' = [(Ol —02) + (02— 03)" + (0 = af] :
- 2



Figura 25 — Geometria da rosca trapezoidal atil na procura de tensoes de flexdo e tensio
transversa de cisalhamento na raiz da rosca, observando que a coordenada y
aponta para dentro da pagina.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A tensao maxima de cisalhamento é fornecida pela seguinte equacao

g1 — 03
= = 1% 20
Tma-.r 2 ( )

3.8.5 Meétodo dos Elementos Finitos

Os calculos preliminares analiticos para a verificacdo de tensdo mostram que o
dispositivo deve ser capaz de suportar a carga, mas efeitos complexos, como a concentracio
de tensao nos cantos, exigem uma andlise mais detalhada. Para isso, é necessario utilizar a
analise de elementos finitos com auxilio de uma ferramenta de Engenharia Assistida por
Computador (ou Computer Aided Engineering - CAE, em inglés). Esse método possibilita
identificar os provaveis pontos de ruptura e modificar o modelo, possibilitando uma iteragao
rapida no desenvolvimento do projeto.

Para tanto foi utilizado o pacote computacional ANSYS® Workbench para a simu-
lagao e analise estrutural em elementos finitos do modelo. Em primeiro lugar, uma analise
dindmica do corpo rigido é implementada para julgar as conexoes entre as articulacoes e
obter as forgas articulares maximas para encontrar posi¢oes potencialimente perigosas do
movimento. Em seguida, uma analise estatica é realizada para verificar a deformacao e a
tensao do mecanismo nessa posicao.

A simulacao foi feita, basicamente, em cinco etapas fundamentais que serdo deta-

lhadas na sequeéncia dessa segao.



i. Importou-se geometria para o ANSYS®;

il. Definiu-se as propriedades dos materiais;
iii. Definiu-se as condi¢oes de contorno dentro do software;
iv. Gerou-se a malha;

v. Obteve-se os valores de deformagao e tensao na estrutura.

3.8.5.1 Analise Dinamica do Corpo Rigido

Primeiramente, foi importado um arquivo parasolid do modelo CAD simplificado
feito no SOLIDWORKS®. Dentre as simplificacoes esta a uniao do fuso com a placa que
suporta o motor e a retirada do motor, a retirada da rosca do fuso. A posicio inicial é
quando o assento estd na posicao de carregamento do usuario, sobre o deck a 48 cm da
superficie do chao e a posicao final é quando o assento esta na posicao de descarregamento
do usudrio, submerso a uma profundidade de 40 em. As condicdes de contato fixo foram
excluidas e foram criadas condicoes de junta. A Tabela 4 lista o tipo de junta para os

elementos. A Figura 26 mostra a localizagao das juntas no modelo ANSYS®,

Tabela 4 — Lista dos tipos tipos de juntas e corpos

conectados.

Junta Corpo 1 Corpo 2 Tipo
1 Terra Base Fixo
2 Base Placa/fuso Revolugio
3 Placa/fuso Porca Translaciao
4 Porca Braco Revolugao
5 Base Brago de elevagao  Revolugao
G Base Brago compensador  Revolugio
7 Elo de controle  Brago compensador  Revolugao
8 Elo de controle Braco do assento Revolucao
9 Elo de controle Braco do assento Revolugio

10 Elo de controle Braco do assento Revolugio
i1 Elo de controle  Braco de elevacio  Revolucio

Fonte — Produzido pelo autor.

A maioria dos elevadores de piscina disponiveis sao confeccionados em aco carbono
e/ou aco inox (inoxidavel). A alta resisténcia a oxidagao atmosférica pelo aco inox justifica
sell amplo uso para essa aplicacao, Ja para se utilizar o aco carbono necessita-se de uma
pintura de protecao anticorrosiva. Por essas razoes e por ser mais barato, neste trabalho
foi escolhido a utilizacdo do aco carbono em toda estrutura, o polipropileno foi utilizado
no assento, encosto da cadeira e no suporte para os pés, e o bronze foi utilizado para a
porca. A Tabela 5 detalha a escolha dos materiais para cada elemento. A Tabela 6 mostra

as propriedades mecdnicas do material escolhido.



Figura 26 — Modelo no ANSYS® na posicao inicial e a denominacéao de cada corpo.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 5 — Lista dos corpos do modelo e seu material.

Numeragio  Nome do Corpo Material Massa (kg)
1 Base Aco SAE 1045 10,85
2 Placa/fuso Ago SAE 1045 1,70
3 Porea, Bronze 0,51
4 Brago de elevagio Ao SAE 1045 11,67
5 Brago compensador Acgo SAE 1045 1,10
G Elo de controle Aco SAE 1045 0,53
7 Braco do assento  Ago SAE 1045 1,42

Fonte — Produzido pelo autor.

Para simular o peso do usuario, aplicou-se uma massa pontual, ao longo da trajetoria,
de 140 kg na superficie do brago do assento, na direcao da gravidade. A gravidade foi
incluida para levar em conta o peso e a inércia do mecanismo, no modelo é a direcio -Y.
O ANSYS® Workbench nao suporta uma conexao de rosca parafuso, logo, para simular

o movimento do fuso de rosca, foi calculado a velocidade linear do avango da porca por

b
60 °

realista uma combinagao de velocidade de torque teria que ser introduzida ao invés de um

9= Esta simulagio foi baseada em suposi¢oes cinematicas, para um modelo mais



Tabela 6 — Propriedades dos materiais utilizados no
modelo ANSYS@®.

Propriedade Ago SAE 1045  Bronze
Médulo de Elasticidade [GPal 200 103
Coeliciente de Poisson 0,27 0,34
Densidade [kg/m?] 7.850 8.9501
Limite de escoamento [MPa] 310 - 485 124 - 310
Resisténcia Mecanica [MPa] 585 - 690 338 - 469

Fonte - (ASM INTERNATIONAL, 1990)

movimento.

3.8.5.2 Analise Estatica

Baseado nos resultados obtidos pela analise dinimica de corpo rigido, realizou-se
uma analise estatica do elevador de piscina em sua posicao mais critica, isto é, a posicao
angular quando obtemos o pico do torque. Esta posicao é onde o brago de alavanca é
maior, isto é, quando o peso do usuario esta mais distante da base de fixagao no deck.

O modelo na posi¢ao mais critica durante a analise dindmica de corpo rigido foi
importado para o ANSYS® Workbench para se realizar uma andlise estatica. Preservou-se
as mesmas designacoes de materiais e conexdes. A Figura 27 mostra o modelo a ser
estudado e suas condicoes de contorno.

Figura 27 — Condigoes de contorno da montagem do elevador de piscina.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Realizou-se um estudo do grau de refinamento com o intuito de analisar a sensibili-



dade da malha, tendo em vista a opgao otimizada entre o custo computacional e a precisao
dos resultados. Foi realizado uma simulagao inicial com a malha gerada automaticamente
pelo software. Apods isso, a malha foi recriada com uma distribuicdo de elementos mais
densa no elemento estrutural onde foi localizado a maior tensdo equivalente de von-mises.
Isso foi feito, alterando-se o tamanho do elemento finito, manualmente, de forma progres-
siva. Repetiu-se o processo até que os resultados convergissem de forma satisfatéria, isto
é, uma variacao menor do que 1% em relacao ao resultado anterior. Todos os resultados
de simulagao mostrados adiante se referem as malhas mais refinadas. A Figura 28 e a
29 mostram a malha final e seu histérico de convergéncia, respectivamente. A Tabela 7

detalha o historico de convergéncia.

Figura 28 — Malha final para a estrutura do elevador de piscina.

Mesh
11/11/2018 11:02 AM

0.00 150.00 300.00 (mm) X
7500 225.00

Fonte: Desenvolvido pelo autor.



Figura 29 — Grafico do histérico de convergéncia para a simulacao da montagem do elevador
de piscina.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 7 — Histérico de convergéncia para a simu-
lagdo da estrutura do elevador de pis-
cina.

Tensao Equivalente [MPa]  Variagao [%]  Nos

1 269,75 14491
2 262,60 -2,6506 22905
3 275,72 14,9962 34254
4 319,41 158458 48783
5 394,07 1,4589 58909
6 394,71 3.8507 142982
7 322,38 -0,71756 155578

Fonte — Produzido pelo autor.

3.8.5.3 Paraluso de Poténcia

Além disso, uma modelagem do parafuso de poténcia e porca, de forma simplificada,
foi feita no SOLIDWORKS®. Depois disso, ele foi importado no ANSYS® Workbench.
Uma analise estrutural estatica foi feita com este modelo. O estudo da malha se deu da
mesma forma feita na analise estatica anterior. A Figura 30 e a 32 mostram a malha
final e seu histérico de convergéncia, respectivamente. A Tabela 8 detalha o histérico de

convergéncia.



Figura 30 — Malha final do conjunto fuso e porca.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 31 - Secao de detalhe do ANSYS® Workbench, onde o usuédrio define as proprieda-
des da rosca.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.



Figura 32 — Gréfico do historico de convergéncia para a simulacao do fuso e porca.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 8 — Histérico de convergéncia para a simulagao do
fuso e porca.

Tensio Equivalente [MPa]  Variagdo [%] Nos  Elementos
1 58 811 152567 5693
2 58,719 -0,1567 16261 8583
3 59,201 0,8142 17013 T985
4 59,012 -0,3203 17836 9076
5 59,155 0,2417 21961 12626

Fonte — Produzido pelo autor.

Para configurar as condigoes de contorno do parafuso de poténcia foi utilizado o
resultado de for¢a exercido na junta que conecta o brago de elevagio e a porca obtidos na
andlise estatica anterior, esse valor é uma forca concéntrica ao fuso aplicada 1o suporte da
porca. Além disso, foi utilizado o resultado o resultado de torque maximo obtido no codigo
desenvolvido, esse valor ¢ wm momento aplicado & base onde se conecta o fuso ao motor.
A Figura (33) mostra a configuragio das condigoes de contorno do fuso no software. Um
recurso 0til introduzido no ANSYS® 15.0 é a capacidade de modelar segmentos de parafuso
usando contatos em vez de modelar a geometria do perfil real da rosea no Workbench, o
que economiza tempo significativo. Da mesma forma, nao se necessita de criar uma malha
altamente refinada e os tempos de resolucao sdo muito mais rapidos usando esse recurso.
Um estudo realizado por (SIMUTECH GROUP, 2018), mostra que os resultados estio



proximos da precisao de um verdadeiro modelo de parafuso com rosca. A Figura 31 mostra

as configuracoes utilizadas nesse trabalho para a simulagao.

Figura 33 — Condigoes de contorno do parafuso de poténcia e a porca no ANSYS® Work-
bench.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados o resultado do projeto, analise e simulagoes,
conforme mostrado no Capitulo 3.

4.1 Projeto Detalhado

4.1.1 Arquitetura do Projeto Mecanico

A Figura 34 mostra a vista lateral do elevador de piscina proposto por esse trabalho
numa posigao retrafda e estendida. O dispositivo atinge a cinematica desejada e as posi¢oes
para a cadeira, conforme estabelecido pela ADA. O design foi criado usando sinteses de 3
posicdes proposta por Norton (2010), onde criou-se uma ligacdo de quatro barras. Apos

inimeras iteracoes do projeto, chegou-se a um dimensionamento da estrutura.

Figura 34 — Dimensoes principais finais do elevador de piscina.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Este elevador de piscina é sustentado por uma base adjacente a borda da piscina
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que, por sua vez, esta superior ao nivel da agua. Uma estrutura metélica é fixada sobre
esta base. Um elo terciario, aqui denominado brago de elevagao, esta rotacionalmente
conectado, em sua porcao central, em um ponto de apoio localizado na estrutura metalica,
trabalhando como uma alavanca. Um assento é suportado na extremidade do braco de
elevagao que esta em direcao a piscina para realizar um movimento giratério em torno de
um eixo do assento, orientado paralelamente ao eixo do ponto de apoio. A extremidade
oposta do brago de elevacao estd conectada a uma porca por uma junta rotacional. A
porca esta conectada a um fuso de rosca por uma junta helicoidal. Um motor elétrico
é rotacionalmente conectado & estrutura metdlica e é mecanicamente conectado para
rotacionar o fuso de rosca e deslocar linearmente a porca, girando o brago de elevacao.
Através de um controlador eletréonico o usuario controla o acionamento do motor elétrico,
movimentando o elevador de piscina. Um brago compensador mantém a cadeira na posigio

vertical durante o movimento giratorio do braco de elevacao.

Uma cobertura protetora cobre a estrutura metalica, o motor, bateria, controlador
e assim por diante e é espacialmente estacionaria. O revestimento protetor fornece protecio
como uma barreira de seguranga contra a interagao humana inadvertida ou o emaranha-
mento nao intencional do usuario ou espectador durante o movimento mecanico. Esta
cobertura protetora protege também substancialmente as acoes eletronicas e mecanicas
do clima e danos ambientais durante o seu uso ou néo, suportando climas e ambientes
adversos sem necessidade de manutencao ou configuragio adicionais. Além disso, essa con-
figuracao representa uma reducao no movimento do sistema de acionamento se comparado
ao elevador de piscina anterior, o que permite que os controles eletronicos e o sistema de
acionamento estejam contidos dentro da cobertura fisica de protecio permanente e fixa.

4.1.2 Funcionamento

Para garantir o bom funcionamento do elevador de piscina e também para prolongar
a sua vida 1til, é essencial que se obedeca a todas as instrugoes do fabricante sempre que

se usar o elevador.

E da responsabilidade do proprietario do elevador garantir que os procedimentos
de seguranga corretos sejam implementados e uma avaliacao de risco seja realizada. Se um
usuario for mentalmente debilitado ou tiver deficiéncias fisicas, essas questoes devem ser
levadas em consideracao para determinar o niimero de pessoas necessariag para completar
a transferéncia para o assento e o niimero de pessoas necessarias para estar na dgua,
prontas para receber o usudrio. Somente pessoas saudaveis o suficiente para atividades
aquaticas devem usar o elevador de piscina. Os usudrios devern consultar seu médico para
determinar se as atividades de dgua sao apropriadas. Deve se manter os dedos e as mios

afastados dos bragos de elevagao durante o uso.

Quando a unidade estiver posicionada para uso, o procedimento para transferir o
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usuario do assento para a dgua é o seguinte:
i. Verificar o nivel da bateria para garantir que a carga é adequada para a operacio
(pelo menos 50% de carga recomendada).

ii. Usar os botoes do controle para elevar o assento até a posicdo de carga/descarga no
deck.

iii. Transferir o usudrio para o assento, garantindo que o peso do usudrio esteja centrado
no assento. Os apoios de bracos podem ser girados, se necessario.

iv. Colocar o cinto de segurancga.

v. Usar os botées do controle para abaixar o assento na dgua. O controle manual a

prova d'agua pode permanecer conectado ao assento se o usuario estiver operando o
elevador.

vi. Soltar o cinto de seguranca.

vii. Quando terminar, voltar para o assento, garantindo que o peso do usuario esteja

centrado no assento.
viii. Colocar o cinto de seguranca.
ix. Usar os botoes do controle para retornar a posicao de carga/descarga no deck.
x. Soltar o cinto de seguranca.

xi. Transferéncia do assento.

4.1.3 Descrigdo dos Componentes

Motor

De acordo com a analises realizadas no capitulo anterior, o torque minimo requerido
& de 20 N-m. E possivel acoplar motores de para-brisa com um redutor de 1:2 para atingir
esse torque. Esse tipo de motor é comercialmente encontrado no Brasil em tensoes de
12/24 V. E preferivel optar por motores 24 V, pois esse serd alimentado por baterias, e,
para mesma poténcia, consomem a metade de corrente do que os de 12 V. Varios motores
atendem a essas especificacoes, 0 motor escolhido, mas nao-limitante, ¢ o Bosch® DC
Linha EPF, modelo 390.442.410. A Tabela 9 lista seus pardmetros.
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Tabela 9 — Especificacoes do
motor Bosch® DC
390.442.410.

Pardmetro Valor
Tensdo 24V
Poténcia 67 W
Rotagao 75 RPM
Corrente (nominal) 10 A
Corrente (méxima) 42 A
Torque (nominal) 10 N-m
Torque (méaximo) 70 N-m
Sentido de giro CW/CCW
Grau de protegio 1P 34
Peso 29 Ke
Modelo 0 390 442 410

Fonte — Produzido pelo autor.

Microcontrolador

Um microcontrolador é selecionado para servir como uma plataforma de prototi-
pagem facil. Um exemplo ilustrativo, mas nao-limitante, é o Arduino® Mega. A maneira
ideal como 0s componentes se conectam ao Arduino® pode ser através de uma placa de
montagem.

Esta placa contera as conexoes necessarias codificadas por cores de conexao rapida
para os varios dispositivos e incluird: um conversor DC-DC de comutacao (diminui de 24
V a9 V), conexao a uma bateria de back-up de célula primaria de 9 V, e, potencialmente,

um modulo Bluetooth.

Uma célula primaria de 9 V é escolhida como uma bateria de reserva para o sistema
de controle para garantir que o Arduino® continue a rodar, permitindo uma troca de

bateria quente.

Tabela 10 — Especificagoes do  Arduino®

Mega.
Pardmetro Valor
Microcontrolador ATmega2560
Tensao de Operacao aVv
Tensao de entrada (recomendado) 7-12V
Tensao de entrada (limite) 6-20 V
Pinos digitals de E/S 54
Pinos de Entrada Analégica 16
Corrente DC por pino de E/S 20 A

Fonte — Produzido pelo autor.

Controlador do motor
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Um controlador de motor de prateleira é selecionado para controlar o motor CC.
Um exemplo ilustrativo, mas nao-limitante, é o controlador de motor Sabretooth® dual 25
A. Este controlador ¢ ideal, pois incorporou seguranca (protecao térmica e de sobrecorrente)
e pode detectar tensoes baixas da bateria para evitar danos as células devido a descarga

excessiva das baterias de litio se uma bateria personalizada for usada.

Tabela 11 — Especificages do controlador do mo-

tor.
Pardmetro Valor
Tensido (Nominal] 6-30 V
Corrente 25 A
Corrente de pico por canal 30 A
Métodos de entrada Analogico, R / C, serial

Fonte — Produzido pele autor.

Bateria

O motor CC selecionado foi classificado para operar a 24 V., o que define o requisito
de tensao da bateria. O motor consome corrente nominal de 10 A. A poténcia usada por
esse motor na corrente e tensao nominal é de 67 W durante o processo de elevacao e
abaixamento. Para um tempo de eleva¢ao de 60 s, a energia total necessaria é de 4,0 kJ

por ciclo de elevacao.

A energia potencial de uma bateria APFE,,.. é dada pela multiplicacao da diferenca
de potencial AV por sua carga total Q. Entdao, uma bateria com uma capacidade de 10
Ah tem g = 10[Ah] = 10[C/s].3600[s] = 36[kC]. Logo, sua energia total é de APE, . =
36[kC].24[V] = 864[kJ]. Portanto, esta bateria é suficiente para 864/4 ~ 216 ciclos de
elevacdo, no entanto, isso pressupoe uma descarga completa que reduz a vida atil da

bateria.

Diversas baterias com estas especificagoes sao comercialmente encontradas. Um
exemplo ilustrativo, mas nao-limitante, é a bateria para bicicletas elétricas SENSE®,
distribuida no Brasil. Essa bateria é fabricada com células de ion de litio, e fornece 24 V e
uma capacidade de 10 Ah. Possui vida 1til em média de 2 anos e meio (aproximadamente
600 ciclos de recarga) e vem com um carregador bivolt (110 V,/220 V).

4.1.4 Manutencao e Limpeza

A fim de prolongar a sua vida 1til do elevador de piscina é necessirio realizar
uma manutencao preditiva do equipamento. Uma cobertura protetora cobre a estrutura
metalica, o motor, bateria e controlador. Uma abertura vedada permite o manuseio desses
equipamentos elétricos, como por exemplo, a retirada da bateria para carregamento.

Para garantir que todos os equipamentos elétricos figuem seguros, deve-se manter essa
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janela fechada, sempre que nao estiver usando. A Tabela 12 apresenta o cronograma de
manutencao que deve ser executado para garantir a operagao adequada com os itens diarios
realizados antes de cada uso:

Tabela 12 — Especificacoes do controlador do motor.

Manutencao Realizada Didrio  Semanal Mensal

Verificar o nivel da bateria antes de cada utilizacao
Limpar a conexao da bateria com um pano limpo e seco
Examinar o elevador por qualguer dano ou falta de hardware
Testar para operagio normal
Certificar-se de que a cobertura estd fechada
Inspecionar a estrutura do elevador quanto a ferrugem v
Limpar todas as conexdes da bateria com uma esponja de nylon v
Limpar todas as superficies metdlicas com uma cera limpadora v

R R

Fonte — Produzido pelo autor.

4.2 Resultado das Analises

Aqui sao apresentados os resultados das analises feitas na Secao 3.8.

No Apeéndice A encontra-se o cédigo em MATLAB® desenvolvido para resolver
simbolicamente os sistemas de equacoes da andlise cinematica e dindmica do elevador de
piscina. Nesse mesmo codigo também se encontram os calculos para analise de tensao do

parafuso de poteéncia.

Ag simulagoes numéricas foram realizadas no pacote computacional ANSYS®
Workbench, onde foram realizadas uma analise dindmica do corpo rigido para encontrar
posicoes potencialmente perigosas do movimento e, em seguida, uma analise estdtica na
posicao de maior risco, onde a estrutura sofre maior esforco, para verificar a deformacao e
as tensoes do mecanismo. Observando que as condigoes de contorno e refinamento de malha

foram discutidas no Capitulo anterior e seus resultados estao disponiveis no Apéndice D.

A simulacio numérica foi validada confrontando o resultado da forca linear entre o
fuso e a porca do modelo, no ANSYS® Workbench, com as equagoes analiticas obtidas
pela andlise dinamica. A Figura 35 mostra os dois resultados confrontados.

Com o resultado da for¢a linear é possivel obter o torque requerido pelo motor,
através da solucao numérica da Eq. (12). A Figura 36 mostra os resultados para o torque
requerido pelo parafuso de poténcia ao longo do movimento de descida do usudrio, de 0 a
aproximadamente 105 s, e de subida do mesmo, aproximadamente de 105 até os 210 s.
Observa-se que o torque para levantar a carga ¢ cerca de 4 vezes maior do que o o torque
para abaixar a mesma carga.
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Figura 35 — Confrontacio dos resultados da simulacdo com o cdlculos analiticos para forca
linear exercida pelo fuso durante o movimento de descida do Projeto 4.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 36 — Torque exercido pelo paratuso durante o movimento de descida e subida da
carga, em sequencia.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4,2.1 Estrutura

A Figura 37 mostra a representacao grafica do campo de deslocamento sofrido

3 ~ e » -~ L4 2

pela estrutura na posicéo critica. Observa-se que a maior deflexdo, como ja esperado, se
localiza na extremidade do brago, em balanco, e é aproximadamente 3.6 cm. Porém, isso
nao constitui um problema, pois a estrutura como um todo mantém seu formato inicial e
nfo corre risco de se colidir com outro corpo externo. Além disso, esse deslocamento é

imperceptivel para o usuario, pois quando o elevador de piscina esta na posicao inicial,
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a deflexao é aproximadamente nula, ja que a dimensao do brago de alavanca é muito
pequena, e o seu incremento ¢ gradual e lento conforme o movimento de descida até a

posic¢ao final.
Figura 37 — Campo de deslocamento do modelo.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 38 mostra o grafico de tensao de von Mises sofrido pela estrutura nas
condigoes impostas. A tensdo maxima ocorre onde ja era esperado, ou seja, no canto vivo
reentrante. Cantos vivos reentrantes devem ser evitados, pois sao pontos de concentracao
de energia de deformacdo, a qual alimenta mecanismos de propagacéo de trincas ou de

flambagem localizada.
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Figura 38 - Tensao equivalente von-Mises do modelo.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 39 exibe mais nitidamente a localizacao desse pico de esforco - a dobra
da chapa que da o formato de garfo para o braco de elevagdo. O dngulo desta dobra foi
iterado de 90°a 150°, juntamente com a espessura da chapa, de modo que essa regiao
sofresse 0 menor esforco possivel, possibilitado wma distribui¢ao mais uniforme das linhas

de forca que passam por essa aresta.
Figura 39 — Detalhe da regido onde se encontra tensao maxima.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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O valor da tensao maxima, 322,38 MPa, esta acima do limite de escoamento do
ago SAE 1045 (310 - 485 MPa). Dessa forma, foi feita uma mudanca na geometria desse
elemento estrutural, de forma a evitar o dngulo agudo do canto reentrante. Para isso,
mudou-se a geometria do garfo para uma forma curva, redistribuindo a energia de modo
que nao fique concentrada. O perfil foi alterado de uma segao retangular para um tubo
circular. Também reduziu-se ao maximo o comprimento do garfo, para reduzir o esforco
de flexao aplicado sobre ele. A Figura 40 mostra a representacao grafica do campo de
deslocamento sofrido pela nova estrutura nas mesmas condicoes impostas anteriormente. A
Figura 41 mostra o gréfico de tensdo de von Mises sofrido pela nova estrutura nas mesmas

condigoes impostas anteriormente.
Figura 40 — Campo de deslocamento do modelo com o braco de elevacao modificado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 41 — Tensdo equivalente von-Mises do modelo com o brago de elevacao modificado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Analisando os resultados dos processamentos do modelo novo, constata-se que
o valor maximo para deslocamento total convergiu para 2,7 cm, o que representa um
melhoramento na rigidez da estrutura. A tensao maxima atingida é de 269,41 MPa, que
esta abaixo do limite de escoamento do aco SAE 1045. Portanto, para o caso de carga

considerado, espera-se que a estrutura metalica retenha sua integridade estrutural.

4.2.2 Parafuso de Poténcia

O torque maximo requerido é de 19.828 N-mm e se da na elevacio da carga quando
o braco de alavanca é maior durante o movimento circular do brago de elevagio. Através
do grafico da Fig. (35) pode-se extrair o valor da forga linear maxima exercida no fuso,
que ¢ de 9.371 N. O médulo de elasticidade do material do fuso é 310 MPa, considerando
um fator de seguranca 2 e fator de servico de 1,6, tem-se uma tensao admissivel de 96,88
MPa. Substituindo esses valores na Eq. (15), encontra-se o valor minimo para o didmetro
menor d, do fuso, 11,10 mm. Para esse projeto, selecionou-se o diametro médio d,, do fuso
de 20 mm.

As tensoes sofridas pelo parafuso de poténcia foram calculadas analiticamente. A
tensao de cisalhamento de corpo T decorrente do momento de torcao Ty no exterior do
corpo do parafuso, calculada pela Eq. (14), é de 24,65 MPa. A tensdo axial & no corpo do
parafuso devido a carga W, calculada pela Eq. (15), é de 46,61 MPa. A tensao de flexao



71

de raiz de rosca oy, calenlada pela Eq. (17), é de 17,30 MPa. As tensoes tridimensionais,

conforme a Figura 25, observando que a coordenada y aponta para dentro da pagina, sao

o, = 1729 MPa 7, =0
g, =0 MPa .. = 24,65 MPa

yz

g, = 46,61 MPa 71,=0

Observa-se que nao existem tensoes de cisalhamento na face x. Isso significa que
o, ¢ uma tensao principal. As tensoes restantes podem ser transformadas utilizando-se a
Eq. (18), da tensao plana, obtendo-se oy, 03 de 57,23 e -10,62 MPa.

Ordenando as tensoes principais, produz-se oy, 02,03 = 57,23,17,29, —10,62 MPa.
Substituindo estas na Eq. (19), tem-se uma tensao de von Mises ¢’ de 59,07 MPa. A tensao

maxima de cisalhamento 7., é calculada pela Eq. (20), e seu resultado é de 33,93 MPa.

A Figura 42 mostra o resultado para a maxima tensao equivalente de von Mises. A
Tabela 13 mostra a comparacao dos resultados dos calculos analiticos com a simulac¢ao no
ANSYS®. Os resultados da analigse pelo MEF das tensao de cisalhamento e tensao maxima
de cisalhamento sao mostrados nas Figs 43 e 44, no Apéndice D.

Figura 42 — Tensao equivalente de von Mises no fuso.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 43 - Tensao de cisalhamento.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 44 — Tensdo méaxima de cisalhamento.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Observa-se que os valores obtidos de cdlculos analiticos ¢ MEF estao dentro dos
limites aceitaveis, portanto, o parafuso de poténcia e a porca selecionados para essa
aplicacao sao seguros.
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Tabela 13 — Resultados dos calculos analiticos e da andlise pelo

MEF.
Resultados Analitico  Simula¢ao MEF
Tensao de von Mises [MPa] 29,07 59,16
Tensio de cisalhamento [MPal 24,65 23,89
Tensao méxima de cisalhamento [MPa] 33,93 32,51

Fonte — Produzido pelo autor.

Com a finalizacao da andlise em elementos finitos foi possivel concluir que o projeto

do elevador de piscina estd dimensionado para o uso.

4.3 Discussao

As Figuras 45 e 46 mostram o modelo do elevador de piscina proposto em sua

posicao inicial e final, respectivamente.

Figura 45 — Modelo do elevador de piscina proposto em sua posicao inicial.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O projeto do elevador de piscina atende a maior parte da populag¢ao, em termos de
peso, uma vez que considera os valores para percentis selecionados das medidas de peso
para um sujeito brasileiro adulto do sexo masculino de acordo com os dados amostrais
e estimativas populacionais das medianas de altura e peso da populagio (IBGE, 2010a).
Para este sujeito médio, o peso corresponde a uma média de 72,7 kg, mas como medida de

seguranca todos os cédlculos foram feitos para um peso de 140 kg.

O problema do movimento mecanico de elevacao do projeto de benchmark I é

resolvido, proporcionando o uso de uma cobertura fisica protetora fixa para os eletrénicos
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Figura 46 — Modelo do elevador de piscina proposto em sua posicio final.

Fonte: Desenvolvido pelo autor,

e o sistema de acionamento do movimento, assim como o projeto de benchmark I1. Porém,
a cobertura fisica do benchmark II é grande, pois tem que acomodar um atuador linear e
iss0 é um revés de acordo com a pesquisa de necessidade. Para superar esse problema, o
projeto proposto por esse trabalho utiliza um parafuso de poténcia como forma de acionar
o mecanismo, reduzindo significativamente o volume ocupado. A Figura 47 mostra os
modelos lado a lado, onde pode ser feita comparacao visual entre eles.

Figura 47 — Da esquerda para direita: modelo do projeto proposto, benchmark 1T e bench-
mark L.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 48 mostra o grafico da forca linear requerida em funcao do tempo de

operacao, no caso descida, para cada um. E possivel observar que o tempo de operacao do
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projeto proposto é maior que os dos benchmark I e II. Além disso, a forga requerida pelo

parafuso de poténcia é cerca de 35% maior do que a dos benchmark I e II. Essas limitacoes

se devem ao baixo aproveitamento da vantagem mecénica oferecida pela configuragio do

mecanismo proposto. Isso impdés o uso de uma reducao relativamente elevada, diminuindo

a velocidade de rotagao do fuso e consequentemente aumentando o tempo de deslocamento

do usudrio. Esses pontos deverao ser revistos em trabalhos futuros.

Figura 48 — Comparacao entre as for¢as requeridas pelo atuador linear para carga de 1400
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O custo de producao é menor do que o do benchmark I e II, em virtude do custo

dos equipamentos eletronico como o controlador, bateria, controle remoto e a substituicao

do atuador linear por um conjunto de parafuso de poténcia. E todos 0s equipamentos sio

encontrados comercialmente no Brasil, sem a necessidade de importacao.
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5 CONCLUSAO

Para o desenvolvimento do dispositivo, utilizou-se de ferramentas de metodologia de
projeto proposta por Norton (2010), as quais foram fundamentais para guiar esse trabalho,
através de wn conjunto de técnicas e processos empregados, em especial, para projetos
de engenharia. Isso possibilitou a estruturacao do problema, elaboracio dos conceitos,
entendimento das necessidades dos usuarios, organizacio de uma pesquisa, proposta de

solugOes, andlises, selecdo e, por fim, levou a uma solucio viavel.

O estudo de benchmarking de duas patentes culminou com a fabricacao de um
prototipo. Isso possibilitou a descoberta de virios insights, que foram essenciais para a
geracao de ideias para serem aplicadas na idealizacao e projeto do novo elevador de piscina
Proposto.

As ferramentas computacionais de CAD e CAE foram fundamentais no processo
de desenho e analise estrutural dos modelos e, também, na fabricacao dos componentes
e montagem do protétipo de benchmark. As andlises em elementos finitos, mostraram
alguns pontos concentradores de tensao em um elemento estrutural do elevador de piscina
proposto, o qual foi alterado a geometria, resultando em uma estrutura mais resistente, de
forma que o elevador de piscina projetado se mostra apto para trabalhar de forma segura
para as condicoes consideradas.

Foi realizada wma abordagem por métodos analiticos que validou os resultados das
simulagdes numéricas, através de estudos cinemético, dindmico e estrutural. Ainda assim,
é necessario realizar testes experimentais em um prototipo, o que nao foi possivel neste

trabalho, devido a falta de recursos.

O modelo atende as especificagoes de desempenho e de projeto, incluindo as normas
téenicas brasileiras vigentes e 0 ADA Standards. Além disso. caso comercializado, é um
produto facil de fabricar e utiliza componentes facilmente encontrados no mercado brasileiro
a custo baixo.

5.1 Trabalhos futuros

Como sao raras as pesquisas realizadas em elevadores de transferéncia para piscinas,
muito ainda se deve avancar. A medida em que novas tecnologias forem surgindo, é
interessante serem aplicadas a esses equipamentos. De modo geral, como continuidade

desse trabalho, sugere-se para atividades futuras:

i. Fabricagao do prototipo, que nao foi possivel devido a falta de recursos financeiros.
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ii. Realizagao de testes experimentais para confrontar com os resultados obtidos pelo

método analitico e numérico.

iii. Realizacao de um estudo clinico junto a pessoas portadores de deficiéncia para avaliar

a aceitacao do produto.

iv. Existem componentes que devem ser cuidadosamente projetados para este elevador
de piscina, mas que estavam fora do escopo deste projeto. Como por exemplo, o
desenvolvimento de um kit de bateria e um controlador padronizado.

Finalizando, com o trabalho apresentado, o autor procurou contribuir para a
popularizacio da tecnologia assistiva a populacio de baixa renda. Consequentemente,
ajudando a diminuir a lacuna causada pela desigualdade de oportunidades existentes
na sociedade brasileira. Por outro lado, este trabalho procurou avancar no campo da
engenharia de elevagao, ajudando a levar a uma melhor compreensao dos mecanismos,
através da aplicacao dos conhecimentos de cinematica e dinadmica para o caso de elevadores

de piscina e sua validacao por métodos numéricos.
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APENDICE A — CODIGOS MATLAB

Cadigo A.1 — Geracao simbolica das equacoes

32

clear all;
cle;
close all;

%% Posicao angular

syms r L p theta2? phi beta

eqnl = r*cos(phi) - p*cos(theta2) - L == 0;

n

eqn2 = r*sin(phi) - p*sin(theta2) == 0;

sol = solve([eqnl, eqn2], [phi, theta2]);

phiSol = sol.phi;

theta2So0l = sol.theta2;

phiSol JPosicao angular em 0 (angulo phi)
theta2S80l %Posicao angular em 0_2 (angulo teta2)

%k Equacoes da Velocidade

syms rp theta2p phip

eqn3 = rp*xcos(phi) - r*phip*sin(phi) + p*thetaZp#*sin(thetal2) == 0;

]
I
(=

egqnd = rp*sin(phi) + r*phip*cos(phi) - p*thetaZp#*cos(thetal)

sol = solve([eqn3, eqn4], [phip, theta2p]);
phipSel = sol.phip;
theta2pSol = sol.thetaZp;

phipSol YVelocidade angular em 0

theta2pSol YVelocidade angular em 0_2



%% Equacoes da Aceleracao

syms rpp thetaZpp phipp

eqnb = rpp*cos(phi) - 2*rp*phip*sin(phi) - r+*phipp*sin(phi) -
r*phip~2%cos(phi) - r*phip~2*sin(phi) + pxtheta2pp*sin(thetal2) +
p*theta2p~2*cos(theta2) == 0;

eqn6é = rppxsin(phi) + 2xrpxphip*cos(phi) + r*phipp*cos(phi) -
p*thetaZpp*cos (theta2) + pxthetalp 2*sin(theta2) == 0;

sol = solve([eqnb, eqn6], [phipp, theta2ppl);
phippSol = sol.phipp;
theta2ppScl = sol.thetalpp;

phippSol ¥ Aceleracac angular em 0

theta2ppSol % Aceleracac angular em 0_2

Codigo A.2 — Equacao da forca
clear all
clc
close all

%% Equacoes de equilibrio

syms Mf F p phi theta2
Mf = Fxcos(phi+pi)*p*sin(theta2) + F*sin(phi+pi)*p*cos(theta2);

syms Mw W gamma d beta
Mw = Wkcos(beta)*d*sin(theta2+gamma) + Wxsin(beta)*d*cos(theta2+gamma) ;

syms I m
I = m&d~2;

syms thetaZpp thetaZp r rp rpp phip phipp

theta2pp = -(rpp*cos(phi)~2 + rpp*sin(phi)~2 - phip~2*rxcos(phi)~2 +
p*theta2p~2%cos(phi)*cos(theta2) - phip~2*r*cos(phi)*sin(phi) +
p*theta2p~2*sin(phi)*sin(theta2))/(p*(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi)));



%% Isolando a Forca

WMEf - Mw = Ixtheta2pp

sol = solve( -(F*cos(phi+pi)*p*sin(theta2) -
Fxsin(phi+pi)*p*cos(theta2)) + (-Wxcos(beta)*d*sin(theta2+gamma) +
Wxsin(beta)*d*cos(theta2+gamma)) == m*d”~2+(-(rpp*cos(phi)~2 +
rpp*sin(phi) "2 - phip~2%r*cos(phi)~2 +
p*theta2p~2*cos(phi)*cos(theta2) - phip~2*r*cos(phi)*sin(phi) +
p*theta2p~2*sin(phi)*sin(theta2))/(p*(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi)))) ,F);

Codigo A.3 — Main

84

clear all
cle
close all

format short g

%% Dados da esquema matematico

p = 0.150;

= 0.15465;

= 0.27298;
rpp = 0; ‘%aceleracao nula
d =1;

gamma = 95%pi/180;
beta = 334.86+%pi/180;

W = 1400; %1000 N
m = 140; %100 kg
P = 200; % 200 N ou 20 kg aprox peso da estrutura metalica

%% Rosca de fuso trapezoidal

paso = 4;
1 = 1xpaso;
dmax = 20;



dm

dr = dmax - paso; jdiametro interno fuso

dmax - paso/2; Y%diametro medio do fuso

f = 0.14; Yporca de bronze e rosca de aco lubrificado
alfa = 30*pi/180; %angulo da rosca trapeizoidal eh 30 ACME eh 29

w2
I

floor(r*1000)-15; %espaco linear a ser percorrido menos 1,5cm;

=
]

S8/1; ¥%quantidade de voltas (N) que o motor devera executar para
percorrer esse espaco desejado

%tempo = 40; %tempo que se deseja percorrer esse espaco

%freq = N/tempo; %frequencia de rotacao do motor

%n = 60*freq; Jrotacao em RPM

n = 75/2; Y%rotacao do fuso
freq = n/60; %frequencia de rotacao do motor
tempo = N/freq; Y%tempo para percorrer esse espaco

rp = (n*1/60)/1000; %velocidade linear da porca em metros

4% Iteracao e graficos

for t = O:1:tempo

hAngulo

phi = 2katan(((p*(L + p + r)72%(((L + p - r)*(p - L + r))/((L + p +
FI"3%(L ~p+ TP/ P -LE+ 1) ~ (I¥(L + P + )" 2({(L + P
-o)*(p -L+))/((L+p+r) 3L -p+1)))(1/22)/(p - L + 1)
+ (r¥(L +p+ ) 2«(((L+p-D)*(p - L +1))/((L+p+ 1) 3% -
B o# eI (G = Ly )W e #p 1))

theta2 = 2*atan(((L + p + r)72*x(((L + p - r)*(p - L + r))/((L + p +
)@l ~pe )Y CLI20) 6 = L #+ i),

%Velocidade angular

phip = (-(rp*(cos(phi)*cos(theta2) +
sin(phi)#*sin(theta2)))/(r*(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi))));

theta2p = (-(rp*(cos(phi)~2 + sin(phi)~2))/(p*(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi))));

%Aceleracao angular
phipp = (-(rpp*cos(phi)*cos(theta2) + rpp*sin(phi)#*sin(theta2) +
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p*theta2p~2xcos(theta2)"2 + p*thetaZp”~2*sin(theta2) 2 -
phip~2*rxcos (phi)*cos(theta2) - phip~2xrxcos(theta2)*sin(phi) +
2*phip*rp*cos (phi)#sin(theta2) -
2*phip*rp*cos(theta2)*sin(phi))/(r+(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi))));

theta2pp = (-(rpp*cos(phi) 2 + rpp*sin(phi)”2 - phip~2*r*cos(phi)~2 +
p*theta2p~2*cos(phi)*cos(theta2) - phip”2*r*cos(phi)*sin(phi) +
p*theta2p~2*sin(phi)*sin(theta2))/(p*(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi))));

% Forca

F = —(Wxd*cos(gamma + theta2)*sin(beta) - Wxd*sin(gamma +
theta2)*cos(beta) + (d~2*m*(rppxcos(phi)~2 + rpp*sin(phi)~2 -
phip~2#r*cos(phi)~2 + p#thetalp~2+*cos(phi)+*cos(theta2) -
phip~2*r#*cos(phi)*sin(phi) +
p*theta2p~2*sin(phi)*sin(theta2)))/(p*(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi))))/(p*cos(phi)*sin(thetal2) -
p*cos(theta2)*sin(phi));

F1(t+1)= abs(-(Wxd*cos(gamma + theta2)*sin(beta) - Wxd*sin(gamma +
theta2)#cos(beta) + (d~2#m* (rpp*cos(phi)”~2 + rpp*sin(phi)~2 -
phip~2*r#*cos(phi)~2 + p*theta2p~2*cos(phi)*cos(theta?) -
phip~2*r*cos(phi)*sin(phi) +
p*theta2p~2*sin(phi)*sin(theta2)))/(p*(cos(phi)*sin(theta2) -
cos(theta2)*sin(phi))))/(p*cos(phi) *sin(theta2) -
pxcos(theta2)*sin(phi)));

%Torque da rosca trapezoidal
TR(t+1) = abs((Fxdm/2)*((1l+pi*fxdm*sec(alfa))/(pi*dm-f*lxsec(alfa))));
TL(t+1) = abs((Fxdm/2)*((pi*fxdm-1)/(pi*xdm+f*1)));

%figure(1)
%hold on;
%plot(t, phi*180/pi,'-0');

hfigure(2)
%hold on;



%plot(t, phip*180/pi,'-0');

hfigure(3)
%hold on;
%plot(t, phipp#180/pi,‘'-0');

hfigure(4)
%hold on;
%plot(t, theta2*180/pi,'-0');

htigure(5)
%hold on;
%plot(t, theta2px180/pi,'-0');

hfigure(6)

%hold on;
#%plot(t, theta2pp*180/pi,'-0');

%hEfigure(7)
%hold on;
%plot(t, abs(T),'-0');

= B = TP3

end

%% Plot do Torque

T = [TL,flip(TR)];

Wfigure
htempo2 = linspace(0,length(T),length(T))
hplot(tempo2,T)

%xlabel('Tempo [s]')
%ylabel('Torque [N-mm]')

%% Calulos Analiticos

2
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nt = 13; Yroscas engajadas

tau = 16+max(T)/(pi*dr~3);
sigma = 4*max(F1)/(pi*dr~2);
sigmab = 6%0.38xmax(T)/(pi*dr*1l*nt);

von = (1/sqrt(2))*sqrt((sigmab)~2+(-sigma)~2+(sigma-sigmab) "2+6*tau~2) ;

sigmal = sigma/2 + sqrt((sigma/2) 2+tau”2);

sigma2 =sigma/2 - sqrt((sigma/2) 2+tau”~2);

sigmalinha =
sqrt(((sigmab-sigmal) "2+ (sigmal-sigma2) "2+ (sigma2-sigmab)~2)/2);

taumax = 0.5*sqrt(sigma”2+4*tau~2);
taumax2 = 0.5*(sigmal-sigma2);

%% [SIMULACAO ANSYS vs analitico] Plot da forca do atuador linear

load LinearMotorl.csv
tempo4 = linspace(0,tempo,length(LinearMotorl(:,1)));
data = LinearMotori(:,2);

tempo5 = linspace(0,t,length(F1));

figure

plot (tempob,abs(F1),'ro')

hold on

plot (tempo4,data)
legend({'Analitico', 'Simulacac'})
xlabel ('Tempo [s]')

ylabel ('Ferca [N]')

%% [SIMULACAQ ANSYS] Plot Forcas de reacao na juntas
load probl.txt

load prob2.txt
load prob3.txt
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load prob4.txt
load probb.txt
load prob6.txt
load prob7.txt
load prob8.txt
load prob9.txt
load probl0.txt

tempo3 = linspace(0,tempo,length(prob2(:,1)));

figure

plot (tempo3,prob2(:,2), 'DisplayName', 'Junta 3')
hold on

plot (tempo3,prob3(:,2), 'DisplayName', 'Junta 4')
plot (tempo3,prob4(:,2), 'DisplayName','Junta 5')
plot (tempo3,prob5(:,2), 'DisplayName', 'Junta 6')
plot (tempo3,prob6(:,2), 'DisplayName','Junta 7')
plot (tempo3,prob7(:,2), 'DisplayName', 'Junta 8')
plot (tempo3,prob8(:,2), 'DisplayName', 'Junta 9')
plot (tempo3,prob9(:,2),'DisplayName', 'Junta 10')
plot (tempo3,probl0(:,2), 'Displaylame’, 'Junta 11')

hold off

legend('Junta 3','Junta 4','Junta 5','Junta 6','Junta 7','Junta
8',"Junta §','Junta 10','Junta 11')

xlabel('Tempo [s]')

ylabel('Forca [N]')




APENDICE B — RELATORIOS DE CUSTOS

Tabela 14 — Levantamento  do

custo de

importa-

cao do elevador de
piscina ML300.

Descricao do custo

Valor(R$)

Valor do produto
Frete internacional

Imposto de importagao

[CMS
Taxas acdiministrativas
Total

14.113,35
13.398,40
8.468,01
5.645,34
7.859,00
19.484,10

Fonte — Produzido pelo autor.

Nota
quisa RS 3,95.

Valor do délar no dia da pes-

Tabela 15 — Estimativa do custo
de fabricagao do

protdtipo  do

mo-

delo proposto.

Descricao do custo

Valor(R$)

Parafuso de poténcia
Estrutura Metalica
Assento
Motor
Microcontrolador
Controlador do motor
Bateria
Fixadores
Mao-de-obra
Total

500,00
1.000,00
100,00
500,00
300,00
300,00
1.000,00
50,00
2.000,00
5.750,00

Foute — Produzido pelo autor.
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APENDICE C - MATRIZ DE TOMADA DE

DECISAO

Tabela 16 — Matriz de tomada de decisoes.

Custo  Seguranga Desempenho Complexidade Total
Fator de ponderagao 0,35 0.30 0.15 0,20
Projeto 1 3 2 3 4 2,9
Projeto 2 4 3 4 Z 3.5
Projeto 3 4 3 4 1 3.1
Projeto 4 4 4 4 2 3.6

Fonte — Produzido pelo autor.

Tabela 17 — Seguranga - O mecanismo nunca deve tombar em qualquer
posicao e manter o paciente estavel o tempo todo. O processo
pelo qual o paciente é transferido para a dgua deve ser seguro e
nao deve expor o paciente a movimentos sitbitos e bruscos.

Peso Descricao
5 Transferéneia e movimentos mnito seguros, e nenhuma inelinacio
4 Transferéncia segura e movimentos pouco desejaveis e inclinagdo
3 Transferéncia menos segura e movimentos ainda pouco desejdveis e inclinagio
2 Nivel aceitavel de seguranga e movimentos e inclinacao
1 Nivel inaceitdvel de seguranga, movimentos e inclinacio

Fonte — Produzido pelo autor,

Tabela 18 — Custo - O custo do mecanismo, incluindo

custo de fabricacao e preco do produto.

Descrigio

O custo do mecanismo estd abaixo de RS 5.000,00
O custo do mecanismo estd abaixo de RS 10.000,00
O custo do mecanismo esti abaixo de RS 15.000,00
O custo do mecanismo esta abaixo de RS 20.000,00
O custo do mecanismo é superior a RS 20.000,00

Produzido pelo autor.
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Tabela 19 — Confiabilidade - O mecanismo deve ser facil de reparar e manter.
Em relacao a reparacao e manutencao do mecanismo.

Peso Descrigao

on

E simples, o que pode ger feito pelo cliente com manual

4 Levard algum tempo pelo cliente com manual ou simples se chamar especialista
3 Nio é complexa, mas deve ser feita por especialista

2 E complexa e deve ser feita por especialista

1 E muito complexa e deve ser feita por especialista

Fonte — Produzido pelo autor.

Tabela 20 — Complexidade - O mecanismo deve
ser projetado para ser montado com
o minimo de pecas e o mais simples

possivel.
Peso Descricae
5 O mecanismo possui menos de 2 partes moveis
4 O mecanismo possui 3 partes méveis
3 O mecanismo possui 4 partes maveis
2 O mecanismo possui 5 partes maéveis
1 O mecanismo possui 6 partes méveis

Fonte — Produzido pelo autor.
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APENDICE D - ELEMENTOS FINITOS

D.1 Estrutura Modificada

Figura 49 — Condicoes de contorno da estrutura modificada do elevador de piscina na
posicao final.

At Static Structural
Static Stactural
Time: 1. 5

12/4/2018 555 PM

B roint Mass
. Fixad Suppart
[€ Standard Earth Gravity: 98066 mm/s*

>
-

o2k

.00 25000 S00.00 {ming
1

I
12500 37500

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura H0 — Malha final para a estrutura modificada do elevador de piscina.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.



Figura 51

Gréfico do histérico de convergéncia para a simulagio da estrutura modificada

do elevador de piscina.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela 21 — Histdrico de convergéncia para a simulacio da

estrutura modificada do elevador de piscina.

Tensio Equivalente [MPa]  Variacio [%]  Nés  Elementos
1 262,48 83254 46993
v 267,07 1, 7187 92998 52414
3 266,35 -0,2703 101640 58155
4 279,63 4,7491 113586 68592
5 263,78 -6.0088 120036 68592
6 258,02 -2,2324 141120 81148
7 260,35 0,8949 186269 107489
8 266,76 2,4029 212592 118743
9 269.45 0,9983 358292 206182

Fonte — Produzido pelo autor.
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