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RESUMO

O presente trabatho tem o objetivo de desenvolver um suporte de soro e bombas de infusdo
que atenda as necessidades de uso do Hospital Universitario da Universidade de Séo Paulo,
em especial no pronto-socorro onde o uso de equipamentos ¢ mais intenso, e,
consequentemente, onde os equipamentos estdio sujeitos as mais variadas formas de

desgaste. Esta necessidade foi identificada através do Projeto Poli-Cidada.



ABSTRACT

The objective of this project is to develop a stationary intravenous stand that meets the
needs of the Hospital Universitario of Universidade de Sdo Paulo, especially in the
emergency sector, where the use of equipment is more intense, and, therefore, where these
equipment have more chances of wearing out. This project was motivated by the Poli-
Cidada Program.
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0. INTRODUCAO

Este presente trabalho apresenta um projeto de um suporte de soro fixo, objetivando
sua aplicagdo no Hospital Universitario da Universidade de Sio Paulo, tendo sido

motivado pelo Programa Poli-Cidad.

Nele foram percorridas e detalhadas todas as fases de desenvolvimento de projeto.
Inicialmente, no Estudo de Viabilidade, foram analisadas as necessidades de projeto,
definidos iimites dimensionais, desenvolvidas alternativas e feita uma anglise
mercadolégica. No Projeto Basico, uma alternativa foi escolhida através de uma
matriz de decisfio, uma sele¢fio de materiais foi feita e um protétipo foi construido.
Apo6s o teste do protétipo no pronto-socorro do Hospital Universitario, o Projeto

Executivo foi realizado, onde foram definidas as caracteristicas finais do suporte.

Ao final do trabatho, os anexos incluem desenhos técnicos do Projeto Executivo e

uma especificagdo para construgiio do suporte.



1. ESTUDO DE VIABILIDADE

1.1 Motivacio

Este trabalho de formatura foi motivado pelo Projeto Poli Cidads, que tem por
finalidade incentivar a realizagio de Projetos de Conclusio de Graduagio que

atendam a necessidades identificadas junto a sociedade.

Diante dessa oportunidade, foi identificada no Hospital Universitario da
Universidade de Sdo Paulo a importincia de suportes de soro que atendam melhor as
necessidades do hospital, especialmente no pronto-socorro, onde o uso de
equipamentos é mais intenso e onde é atendida a grande maioria dos pacientes que

chegam ao hospital.

Com a ajuda da Dra. Ana Lucia Sassaki, membro da superintendéncia do Hospital
Universitario, e do Sr. Silvio, responsavel pelos equipamentos do pronto-socorro, foi
analisada a dificuldade da compra, através do dinheiro publico, de equipamentos,
incluindo suportes de soro, que atendessem as necessidades de uso. Foi identificada
também a necessidade de um projeto de suporte de soro fixo, que em muitos casos

pode substituir o suporte mével, com algumas vantagens.

E este, portanto, o objetivo deste trabalho de graduacio, projetar um suporte de soro
fixo que atenda as necessidades do Hospital Universitario identificadas através do

Projeto Poli Cidada.



1.2 Estabelecimento das Necessidades

Os suportes de soro existentes no mercado sdo largamente utilizados em todos os
hospitais e diversos tipos de clinicas. Seu objetivo principal ¢ manter a alimentag¢do
intravenosa de soro de forma segura para o paciente, e pratica para os enfermeiros e

medicos.

Os modelos mais comuns sdo os suportes verticais moveis, ou seja, com rodas que
permitem sua locomogdio. A Figura 1 pode ser tomada como exemplo, onde tem-se,
basicamente, um tubo de ago fixo & uma base com quatro ou mais rodas; nesse tubo
fica inserido uma haste, que possui na extremidade superior ganchos para o apoio de
frascos de soro; a altura da haste pode ser regulada, podendo ser presa por diversos

mecanismos, roscas, alavancas, parafusos, etc.

Figura I — Exemplo de suporte de soro comum

1.2. 1 Necessidades Declaradas do Produto

As necessidades declaradas para os suportes de soro foram identificadas a partir da
coleta de informagdes com funcionarios do Hospital Universitario, e so listadas a

seguir:

e Resisténcia & corrosio — frascos de soro podem conter varias substancias,

todas diluidas em 4gua, constituindo solugdes como soro fisiologico, soro



glicosado, dietas e bicarbonato de sodio. Essas solugSes podem conter NaCl,
potassio entre outros, podendo danificar o suporte, mesmo ao curto prazo. Foi
notado que mesmo ©0s suportes cromados sdo corroidos quando expostos a

essas substincias.

Facilidade de manuseio dos frascos — os ganchos devem permitir facilmente a
operag3c de pendurar os frascos de soro, e, a0 mesmo tempo, manté-los
presos durante o eventual transporte do suporte (no caso dos suportes

moveis), ou até em colisdes durante o uso.

Tamanho da base — a base que sustenta o suporte deve permitir sua facil
locomogio (no caso de suportes moveis) quando necessario, assim como
impedir seu movimento quando o suporte estiver estacionario ao lado do
paciente. Mais critico ainda € o seu tamanho, que, quando muito pequeno, da
pouca estabilidade ao suporte, e, quando muito grande, dificulta a
aproximacgdo do usuario, reduzindo também a area Otil para a colocacgdo da
maca, por exemplo. Essas bases tém, em geral, um didmetro de 400 a 600

mim.

Compatibilidade com bombas de infusfo — bombas de infusio sdo usadas em
substitutgiio & pinga do equipo (descrito a seguir, no item Manuseio do
equipo), para regular com maior precisio o volume de soro infundido no
paciente. Isso é possivel gracas a uma fenda na bomba com um mecanismo
capaz de controlar a vazdo através do tubo. Ha também, na parte trasetra ou
lateral da bomba, um mecanismo que permite prendé-la 4 haste vertical do
suporte, bem como uma al¢a na sua parte superior para facilitar o transporte.

A Figura 2 mostra exemplos de bombas de infusdo.



Figura 2 — Exemplo de bomba de infuséo

1.2.2 Necessidades Implicitas ou Ndo-Declaradas do Produto

Nem sempre o usuario tem condigdes, ou mesmo a percep¢do, para relatar as
caracteristicas desejadas do produto. Dessa forma, foram identificadas necessidades

implicitas que devem ser levadas em considerag¢do no projeto:

e Manuseio do equipo — 0 equipo € o conjunto formado pelo tubo de plastico e
pelo regulador de vazio (pinga) que levam o soro do frasco até a seringa, para
ser infundido no paciente. O suporte de soro deve permitir que o equipo seja
manuseado da forma mais sutil possivel, para garantir praticidade para o
usuario e conforto e seguranca para o paciente. Dessa forma, o suporte ndo
deve ter partes que possam enroscar no equipo durante o manuseio. A Figura

3 mostra dois exemplos de equipo existentes no mercado.

Figura 3 — Exemplos de equipo

e Resisténcia mecénica — 0s ganchos que prendem os frasco de soro devem
resistir ao peso dos mesmos, que pode passar de 1 kg, pois seus volumes

variam de 100 a 1000 ml. Ainda mais preocupante € o peso das bombas de



infus@o, que pesam de 5 a 10 kg, medindo até 200 mm de profundidade, 300
de largura e 400 de altura. Além disso, o suporte deve ser resistente a
condigdes ndo adequadas de uso, como servir de apoio para o paciente
levantar da cama, por exemplo. A Figura 4 mostra alguns exemplos de

frascos de sore mais comuns.

Figura 4 — Exemplos de frascos de soro

Facilidade de limpeza — por se tratar de um equipamento hospitalar, ele deve
ser mantido higienizado, e portanto, deve permitir sua limpeza ou lavagem de

forma pratica.

Seguranga ao usuario ou paciente — o suporte nio deve apresentar riscos para
Seu usuario, €, muito menos, para o paciente. Dessa forma deve-se evitar ao
maximo componentes que possam oferecer tais riscos, como pontas, arestas,

etc.

Ergonomia — o tamanho e a posi¢do do suporte também devem se adequar ao
uso, sendo ele grande o suficiente para abrigar os aparelhos, compacto de
forma a nio desperdigar espago, e estando a uma altura que permita

€rgonomia no uso.

Baixo custo - tratando-se de um hospital pablico, dispondo, portanto, de
recursos limitados, o produto deve ter baixo custo de fabricacdo, e,

conseqiientemente, baixo prego final.



1.3 Limites Dimensionais

Com base na analise das necessidades qualitativas do produto, foram determinadas

limites para as especificagBes técnicas que caracterizassem quantitativamente as

necessidades do mesmo. A Tabela 1 apresenta os valores que limitam as

caracteristicas do produto.

Caracteristica Valor Unidade
Peso maximo 8,0 kg
Comprimento minimo da haste 600 mm
Distancia minima da haste da parede 200 mm
Altura minima da haste 1,20 m
Altura maxima da haste 2,00 m
Espessura maxima da haste 30 mm
Carga minima suportada 50,0 kg

Tabela 1 — Especifica¢es quantitativas do produto




1.4 Desenvolvimento de Alternativas

Conforme citado anteriormente, o tipo de suporte de soro mais difundido, apesar da
mobilidade, apresenta varios problemas, relacionados a cstabilidade ¢ espago. Além
disso, foi observado no pronto-socorro do Hospital Universitario, que a grande

maioria dos leitos fica acomodada em lugares proximos as paredes.

Desse modo, torna-se interessante a idéia de um projeto de suporte de soro fixo, que
atenda bem as necessidades declaradas e implicitas ja citadas. O proximo passo €
desenvolver algumas alternativas, das quais serd escolhida apenas uma, a qual serdo

dedicados os projetos basico e executivo.

Ja existem alguns modelos no mercado de suportes fixos, como o mostrado na figura

5. Esse suporte, porém, ndo satisfaz uma das necessidades ji identificadas, a

possibilidade de sustentar a bomba de infusdo.

Figura 5 — Exemplo de suporte de soro horizontal fixo

As alternativas geradas sfio explicadas a seguir de forma sucinta, e com a ajuda de

desenhos esquematicos.

Alternativa 1: Suporte de soro de teto

A primeira vantagem identificada no suporte de teto é a menor probabilidade que
ocorrer corrosio por gotejamento de soro sobre a base, por esta ser dispensada. Outra
vantagem ¢ a facilidade de instalagio e retirada pra limpeza, devido ao ponto dnico

de fixacdo.



Figura 6 — Desenho Esquematico da Alternativa 1

Entretanto, algumas desvantagens ja podem ser apontadas: a regulagem da altura da
haste fica comprometida, pois seria inviavel recolhé-la para dentro do teto; o
mecanismo de fixacdio no teto recebe todos os esforgos sobre o suporte; dependendo
do local onde deva ser instalado, a altura do pé direito pode tornar inviavel a

aplicagdo desta alternativa.

Alternativa 2: Suporte de soro de parede em T

Uma variagiio do suporte da Figura 5, esta aliernativa tenta suprir a necessidade de
sustentaciio da bomba de infusdo pela adi¢io de uma haste vertical. Em comparaggo
4 alternativa 1, a instalagiio deste suporte ndo depende da altura do teto, com a

mesma vantagem de necessitar de apenas um ponto de fixagao.



R
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Figura 7 — Desenho Esquematico da Alternativa 2

H4, entretanto, a desvantagem de fabricagdo, por ser composto de 2 hastes. Outro
ponto desfavoravel ¢ a concentragio de tensdes no ponto de fixagiio do suporte na

parede, que softe esforgos de flexo, podendo tambeém sofrer esforgos torcionais.

Alternativa 3: Suporte de soro de parede em U

A principal vantagem desta alternativa ¢ a maior resisténcia proporcionada pelos dois
pontos de fixagio na parede. Assim como a alternativa 2, independe da altura do pé

direito, e, assim como a alternativa 1, talvez possa ser fabricado a partir de uma Gnica

pega principal.
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Figura 8 — Desenho Esquematico da Alternativa 3

Por outro lado, os dois pontos de fixagio dificultam a instalagdo, e cada um recebe
metade dos esforgos de flexdo, principalmente devido ao peso da bomba. No entanto,
dois pontos de fixagio impedem que a haste vertical se movimente, impedindo

esforgos torcionais no ponto de fixagao.
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1.5 Analise Mercadologica

Apesar do projeto j4 ter um destino pré-determinado, o Hospital Universitario da
USP, vale a pena estimar o mercado potencial do produto, caso este venha a ser
produzido em larga escala e vendido em todo o estado, regiéo ou pais.

Evolugio dos estabelecimentos de salde no Brasil,
por regido (1999 — 2002)

30.000
25,000 24412
21483
20.000 - 18912 w7999
16265
15.000
11757
9819 o 2002
10.000
5125 5137
5.000 J 3921 T 4645 4_‘
0 l - 1
Sudeste Sul Ceriro-Oeste Nordeste Norte

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Deparfamento de Populagdo e Indicadores Sociais, Pesquisa de Assisténcia Médico-Sanitéra 2002

Grafico 1 — Evolucio dos estabelecimentos de saude no Brasil

O Grafico 1 mostra a evolucio do nimero de estabelecimentos de saade no Brasil,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE), de 1999 a 2002.
Como a variaciio nesse periodo foi pequena, podemos assumir que os valores de
2002 fornecem uma boa estimativa para os valores atuais. Uma anélise mais refinada
poderia ser feita, extrapolando-se os valores de 2002 para 2005, uma vez que temos
as taxas de crescimento no periodo de 3 anos entre 1999 e 2002. A quebra do numero
de estabelecimentos por estados e capitais da regido Sudeste, utilizada nossos
cilculos desta analise, estd apresentada no Grafico 2, cujas informagBes também

foram obtidas do IBGE.
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Estabelecimentos de salGde na regido Sudeste (2002)

30.000 4

|
25.000 ﬂl

20.000 - 8858

15.000 - 1491 |
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Fonte: IBGE, Direforia de Pesquisas, Departamenio de Popukg#io e Indicadores Sociais, Pesquisa de Assisléncia Médico-Sankéria 2002.
Grafico 2 — Estabelecimentos de saude na regido Sudeste

Do site da Secretaria de Saude do Rio de Janeiro, foram obtidos dados referentes a
quantidade de equipamentos existentes no municipio do Rio de Janeiro, e alguns
deles sdo apresentados no Gréfico 3. Sabe-se entdo, que existem 5.770 bombas de
infusio nos hospitais do municipio do Rio de Janeiro, 5.447 delas em uso. Portanto,
para fins de estimativas, mantidas as mesmas proporgoes, podemos assumir que
existem aproximadamente 34.000 bombas no municipio de S&o Paulo, 85.000

bombas na regido sudeste, € um total de 225.000 em todo o Brasil.

A seguir, o Grafico 4 mostra uma propor¢io entre hospitais piblicos e privados nas
regides do Brasil. Nota-se que, de forma grosseira, que metade dos hospitais no
Brasil sdo publicos, sendo que apenas nas regides Nordeste e Norte eles sdo a

maioria.
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Grafico 3 — Equipamentos hospitalares instalados no municipio do Rio de Janeiro

Assim, os valores obtidos como estimativa do numero de bombas de infusio

existentes no Brasi! podem ser divididos por dois, uma vez que o equipamento a ser

projetado ¢ de baixo custo, adequando-se melhor ao mercado de hospitais da rede

O Privado

O Publico

publica.
Estabelecimentos de salde no Brasil,
por entidade mantenedora (2002}
30.000 -
25.000 - s = =
20.000 -
12291 [
15.000 - | gt
10.000 - 5400
5000 4 | T | s :
6357 =
2676 | ‘ S
D == ! | W
Sudeste Sul Centro-Oeste Nordesie Norte

Fonte: IBGE, Direforia de Pesquisas, Depertamento de Populagho e Indiadores Sociels, Pesquise de Assisiéncia Médico-Sanflaria 2002.

Grafico 4 — Estabelecimentos de saude no Brasil
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E razoavel assumir que existe pelo menos um suporte de soro para cada bomba de
infusio nos hospitais brasileiros. Dessa forma, chega-se a alguns valores do mercado
potencial de suportes de soro. Estima-se, assim, que existam aproximadamente
17.000 suportes de soro no municipio de Sdo Paulo, 42.000 na regido Sudeste, €

112.000 em todo o Brasil.

Por fim, pode-se¢ tomar a hipotese de que suporte de soro é um equipamento com
periodo de reposigdo de alguns anos, € que grande parte dos suportes de soro
existentes podem ser substituidos por suportes fixos, como aquele que é o objetivo

deste trabalho.
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1.6 Cronograma de Atividades

O cronograma que define as atividades a serem executadas ao longo dos dois
semestres ¢ apresentado a seguir. As orientagGes sobre ordem e duragfio de cada

atividade foram adequadas aos prazos estabelecidos pela discipliva.
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Figura 9 — Cfonograma de atividades
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2. PROJETO BASICO

2.1 Analise das Alternativas

2.1.1 Matriz de Decisdo

Para que pudesse ser identificada a melhor alternativa, estas foram avaliadas segundo

uma matriz de decis@o, cujos critérios sio apresentados a seguir:

Seguranga (Peso 10) — é o item mais importante da lista de critérios, afinal
ndo se pode abrir mio da seguranga em troca do cusio de produgdo ou da
ergonomia, principalmente tratando-se de um equipamento de uso hospitalar.
Trata-se da caracteristica do equipamento de poder ser utilizado sem
promover nenhum risco ao usuario e paciente. A presenca de arestas ou
extremidades ponttagudas no equipamento contribut negativamente neste
critério. A resisténcia mecénica a eventuais esforgos que o equipamento possa
sofrer, relacionada diretamente com o nimero de pontos de fixagdo, contribui

positivamente.

Ergonomia (Peso 9) — este critérioc mede a facilidade de utilizagio do
equipamento executando as operagdes mais comuns, como 0 acoplamento de
bombas de infusdio e colocag@io de frascos de soro. Um equipamento com
muitas pegas pode dificultar a colocagdo desses equipamentos. A altura em

relagio ao solo e distdncia da parede também influenciam este critério.

Manufatura (Peso 8) — embora o custo esteja diretamente relacionado a este
critério, estes foram separados para identificar dois conceitos separadamente.
Este critério mede a facilidade de se construir o equipamento, bem como o
tempo de fabricagio necessario estimado. Um nGmero grande de pegas,
soldas, furos, entre oufros pode dificultar a fabricagdo e aumentar o tempo

necessario para tal.

Custo (Peso 7) — diferentemente do critério manufatura, este depende também

da quantidade de material utilizado na fabricagdo. Entretanto também
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depende do nimero de operagBes a se realizar, e, consequentemente das
caracteristicas descritas no critério manufatura, como nimero de soldas,

furos, etc.

e Durabilidade (Peso 6) — este critério pretende identificar a resisténcia do
suporte a esforgos esperados, como o peso dos equipamentos, € esforgos
inesperados como eventuais acidentes ou uso inadequado. A probabilidade de

corrosio também deve ser levada em conta.

e [Instalaciio (Peso 5) — como a instalagdo do suporte ocorre apenas no inicio do
uso e para eventuais reparos e limpeza, este critério foi considerado o de
menor importincia. A facilidade de instalagdo esta diretamente relacionada

a0 niimero de pontos de fixacdo, e a altura dos mesmos.

A partir da descri¢do acima, foram atribuidas notas para cada alternativa referentes a

cada um dos critérios:

MATRIZ DE GECISAQO
Critério Peso Alt.1 Alt. 2 AK. 3

Seguranca 10 15} 8 10

Ergonomia 9 8 8 8

Manufatura 8 10 7 9

Custo 7 10 7 8

Durabilidade 6 7 6 9

Instalagédo 5 6 2] 7
Total 354 338 389 |

Tabela 2 — Matriz de decisdo

2. 1.2 Escolha da Melhor Alternativa

A analise da matriz de decisdo apresentada levou & escolha da Alternativa 3 —
Suporte de soro de parede em U. Abaixo uma andlise ilustrativa relacionando o peso

de cada alternativa e sua respectiva pontuaggo:
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Grafico 5 — Analise ilustrativa da mairiz de decisdo
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2.2 Selecio de Material

Através da observagiio das condigBes de uso dos suportes de s0ro no pronto-socorro
do Hospital Universitario ¢ de informagdes a partir da experiéncia do responsavel
pelos equipamentos do hospital, foi tomada a decisio de que o material mais
adequado para o suporte de soro, bem como para a maioria dos equipamentos
hospitalares, é o ago inoxidavel. Para facilitar a construgdo, serdo utilizadas tubo de

ago inoxidavel de didmetro aproximado de 20 mm.

A selec3o do ago inoxidavel mais adequado foi feita através de pesquisa sobre as
caracteristicas das varias especificagdes encontradas para esse tipo de material. As

informagdes mais importantes levantadas na pesquisa sdo apresentadas a seguir.

2.2.1 Acos Inoxidaveis

Aco Inox é o termo empregado para identificar uma familia de agos contendo no

minimo 11% de cromo, o que garante ao material elevada resisténcia a oxidagao.

O cromo disperso em todo o material de forma homogénea, em contato com 0
oxigénio do ar, forma uma fina camada de oxido na superficie do ago, continua e

muito resistente, protegendo-o contra ataques corrosivos do meio ambiente.

Este filme protege toda a superficie do ago inox e, de maneira geral, esta resisténcia
aumenta a medida que mais cromo ¢ adicionado 2 mistura. Apesar de invisivel,
estavel e com espessura finissima, esta pelicula € altamente aderente ao aco inox,

defendendo o material contra a agdo dos meios agressivos.

Mesmo quando sofre algum tipo de dano, sejam arranhGes, pequenas deformagdes ou
cortes, imediatamente o oxigénio do ar combina-se com 0 Cromo, formando
novamente o filme protetor, recompondo a resisténcia a corrosio. Esta qualidade ¢

inerente ao ago inox ja que o cromo faz parte de sua composicio quimica.

Outros elementos adicionados ao inox — niquel (Ni), molibdénio (Mo), vanadio (V) e

tungsténio (W) - também elevam a resisténcia desse ago a corrosdo, além de
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garantirem ao produto multiplas aplicagdes. A sele¢do correta do tipo de inox e de
sua superficie de acabamento sdo importantes para assegurar uma longa vida til ao

material e, consequentemente, ao suporte.

As caracteristicas descritas anteriormente conferem aos agos inoxidaveis as seguintes

propriedades:

Resisténcia mecanica elevada

e Facilidade de impeza

¢ Baixa rugosidade superficial
s Aparéncia higiénica

e Material inerte

e Facilidade de conformagio

o Estabilidade das propriedades mesmo em temperaturas muita altas ou muito

baixas (criogénicas)
¢ Facilidade de unifio
e Acabamentos superficiais e formas variadas
e Forte apelo visual

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas e aplicagdes dos principais agos inoxidaveis
no mercado, especificados pela AISI ¢ ABNT, classificados em austeniticos (A),

ferriticos (F) e martensiticos (M).
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{F)

ABNT Caracteristicas Aplicacoes
301 Resisténcia a corrosio Construgdo civil, indistria aerondutica,
{A} intergranular ferrovidria, rodoviaria, petrolifera, facas
| caldeiraria, estampagem geral e profunda
304 | Excelente resisténcia a Eqmpamentos para a indistria aeronautica,
(A) corrosdo, conformabilidade e | ferroviaria, naval, petroquimica, papel e celulose,
soldabilidade téxtil, frigorifica, hospitalar, alimenticia,
utensilios domésticos, eletrodomésticos,
L e . estampagem geral e profunda
304 L | Resisténcia a corroséo Equipamentos para a industria aeronautica,
(A) intergranular, adequado & ferroviaria, naval, petroquimica, papel e celulose,
| aplicag8es que ndo permitem | téxtil, frigorifica, hosputa!ar alimenticia,
tratamento térmico apds a utensilios domésficos, elefrodomésticos,
soldagem estampagem geral e profunda
316 | Melhor resisténcia a corrosdo | Construg#o civil e uso arquitetural, inddstria
(A} que o 304, em meios que aeronautica, quimica e petroguimica, cosmética,
coniém cloretos téxtil, borracha, tintas, laticinios, hospitalar,
mineracéo, siderurgica, destilarias de alcool,
) - | vasos de pressao calde:rana
316 L | Maior resisténcia & corrosdo Construgéo civil & uso arquntetural mdustna
(A) | intergranuiar que o 316, aerondutica, quimica e petroquimica, cosmetica,
adequado para aplicagbes que | téxtil, borracha, tintas, laticinios, hospitalar,
ndo permitem fratamento mineragao, siderurgica, destilarias de alcool,
| térmico apos a soldagem vasos de presséo, caldeiraria
410 S | Baixo teor de carbono para Rechelos de coluna de destllagao componentes
{F} melhorar a resisténcia a para plataformas de petréleo
corrosdo no estado recozido
426G | Aco temperavel por Cutelaria, instrumentos de medida, hospitalares,
(M) | tratamento térmico, onde 4reas de mineracdo, Iaminas de corte, discos de
| exige-se dureza aita freio, facas )
430 Aco ferritico tipico Eqmpamentos para acido nitrico, frisos de

Fonte: djversos fabncantes de ag:os inoxidéveis, apoé em gera) e equipamentos relacionados (Metalmox Carbinox,
Artex, Pipesystem, Gerdau, entre autros)

automéveis, utensilios domésticos (baixelas,
fogbes, geladeiras, pias e talheres), moedas,
balcbes fngorl’r" icOS

Tabela 3 — Caracteristicas e aplicacoes de agos inoxidaveis AISI / ABNT

A Tabela 4 apresenta as aplicagdes para cada tipo de aco inoxidavel. Destaque para a

agua salina, contida nos frascos de soro, e principal causador de corrosao em

suportes.
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ABNT
TIPO

Aplicacoes

Atm.
branda e

Atm.
industrial

Atm.
marinha

Agua
Salina

Quimica
branda

Quimica
oxidante

Quimica
redutora

agua
fresca

301

302

3028

303

304

304L

305

308

309

310

314

316

316L

317

321

(AR AR AE RE RERE R BE AL DR AR 2R AN BE BA
(AR AR AR RE R AR AR RE RE AR AR AR AR A 2R

AR AR AL 2R AR 2R AR AR 2R AR 20

347

403

405

409

AR RE RE RE RE RE R AR R ZERE AR 2 AR AR BE BE BE |

410

416

420

430

440A

440B

440C

es|lo|o|ejo|e| s sjea|o|jo ||| o es|e s s e e & @

442

446 . . . . .

Fonte. diversos fabricantes de agos inoxiddveis, agos em geral e equipamentos relacionados (Metalinox, Carbinox,
Artex, Pipesystem, Gerdau, entre outres)

Tabela 4 — Aplicagdes mais adequadas para cada tipo de ago inoxidavel

Da Tabela 3 observa-se que os agos recomendados para aplicagdo hospitalar sao os
das séries 304 e 316. Da Tabela 4, vemos que os agos 316 e 317 sdo adequados em
soluges salinas, como as contidas nos frascos de soro. Novamente pela Tabela 3,
observa-se que os acos 304 L e 316 L sdo adequados para aplicagoes onde n3o pode

haver tratamento térmico apos a soldagem.

Considerando que os tubos serdio soldados aos demais componentes do suporte, fica,

portanto, ébvia a escolha do ago inoxidavel austenitico ABNT / AISI 316 L.
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2.2.2 Aco Inoxiddavel ABNT / AIST 316 L

Feita a escolha pelo tipo de ago inoxidavel mais adequado, sdo apresentadas suas
propriedades, bem como sua composi¢io quimica, na Tabela 5. O prego estimado do
tubo de didmetro 19,05 mm (3/47) e parede com espessura de 1,5 mm (dimenstes
muito utilizadas por fabricantes de material hospitalar em muitos equipamentos) € de
aproximadamente R$ 30,00 por metro. O peso linear desse tubo ¢ de

aproximadamente 0,70 kg por metro.

Caracteristicas 3i6 L
Composiciio (%)
C (méx.) 0,03 K
Cr 53 160-180
(R 10,0 — 14,0
L. Mo 2,0-3,0
[ Mn(max) | 200 |
Si (méx.)“ & ._—_,-_ o 0,7_5
P (max) 0,045
S (max.) | 60_3 ]
Propriedades
Dureza Brinell 143 ]
Limite de Resisténcia a Trégéébw 567
(N/mm?)
| Limite de Escoamento a 0,2 % 294 |
(N/mm?) i
Alongamenfd Minimo (P"f;) J: 50 ﬂ
Temperatura maxima de resisténcia } 875
a oxidacdo (°C)
Te111per21_ti11;é méaxima de resisténcia 400 N
~ acorrosao intercristalina (°C Vs
Fonte: diversos fabricantes de agos inoxiddveis, agos em geral e equipamentos
relacionados (Metalinox, Carbinox, Artex, Pipesystem, Gerdau, entre oulros)

Tabela 5 — Propriedades do ago inoxidavel 316 L

A adigio de molibdénio em teores acima de 2% eleva a resisténcia a corrosdo
localizada, assim, para meios mais agressivos (com teor de cloretos mais elevado) os

teores de niquel e molibdénio devem ser maiores.
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Na corrosdo intergranular, ou intercristalina, deve-se considerar a denominada
temperatura de sensibilizagio (600 a 870 °C) e procurar evitd-la. A liga quando
recozida para solubilizagdo ¢ resfriada rapidamente para evitar a sensibilizagfo
tornando-se mais resistente a esse tipo de corrosio. A redugdo do teor de carbono {de
0,08% para 0,03% nos tipos L) reduz o efeito da sensibilizacio (usa-se o0 304 L ou

316 L em substitui¢do ao 304 € 316).

Dos trés grupos, os agos austeniticos em geral sdo os que apresentam maior
resisténcia a corrosdo. Eles combinam baixo limite de escoamento com alta
resisténcia a tracdio e bom alongamento, oferecendo as melhores propriedades para
trabalho a frio, propriedade adequada para a conformacio dos tubos para a fabricagio

do suportte.
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2.3 Construcio do Protétipo

A fim de validar as conclusdes tomadas até o momento, bem como identificar novas
necessidades ainda n3o notadas, foi construido um protétipo a ser utilizado durante
algum tempo no Hospital Universitario. A partir das informagdes coletadas apos o
uso, o projeto basico se enriquecera dando origem ao projeto executivo. A

construgdo do protdtipo ¢é descrita de forma simples a seguir.

2.3.1 Dimensées Principais

Atendendo os limites dimensionais de pré-projeto da Tabela 1 (que poderfo ser
modificados conforme necessidades reveladas pela utilizagdo do prototipo), um
modelo foi elaborado em CAD, com suas dimensdes estimadas (Figura 10), para
auxiliar na construgdio do protdtipo, lembrando que qualquer caracteristica pode ser

modificada durante o projeto conforme a necessidade de uso e/ou construggo.

Figura 10 — Modelo em CAD do protdtipo
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2.3.2 Materiais

O material utilizado na construgfio do protétipe foi um ago inoxidavel mais comum,
o 304, pois a compra do material mais adequado tornaria o protétipo muito mais
caro, inviabilizando sua construgio. Fornecedores primérios desse tipo de material
niio disponibilizam barras e/ou tubos de comprimentos menores que 6 m (totalizando
um prego por tubo de aproximadamente R$ 200,00), por isso o material utilizado foi
comprado em revendedores de pegas/materiais metalicos reutilizaveis. Com base no
peso final do protétipo (nfio mais que 3 kg), estima-se que todo o material utilizado
na construgiio do protétipo tenha tido um custo ndo maior que R$ 50,00, exclusive o

custo dos eletrodos de solda utilizados (~ R$ 10,00).

Espera-se que a substituigio do ago inox 316 L pelo 304 ndo deva acarretar
problemas em relagdo & corrosdo, uma vez que o tempo de teste do prototipo ndo
deve exceder poucas semanas, sendo um periodo curto para tirar conclusdes a esse
respeito, lembrando que, apesar de ndo se tratar do material mais adequado para este
uso, ndo deixa de ser um ago inoxidavel, que também & indicado para a construgio de

equipamentos hospitalares, conforme a Tabela 3.

Os tubos utilizados (Figura 11) tém didmetro de 20,7 mm (13/16”), espessura de
parede de 1,5 mm e foram dobrados com um raio de aproximadamente 100 mm,

seguindo as dimensdes apresentadas na Figura 10.

/'

—

r

Figura 11 — Tubos utilizados no protétipo

As chapas de fixagio da parede tém espessura de 3 mm, e foram cortadas com

dimensdes 120 x 90 mm, As barras que completam a pega de fixagdo na parede tém
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diametro de 15,88 mm (5/8”) e comprimento de 90 mm. Ambas sio mostradas na

Figura 12.

Figura 12 — Componentes do conjunto de fixagio

As barras utilizadas na construgio dos ganchos tém didmetro de 6,35 mm (1/47) e
200 de comprimento cada. Os pinos que fixam a haste em ambas as pecas que devem
ser fixadas na parede foram usinados a partir das barras da Figura 13, com
comprimento de 40 mm cada e didmetro de 7,94 mm , mais espessas, portanto, que

as barras dos ganchos, pois estas seriam dobradas na construgfo.

Figura 13 — Barras utilizadas na fabricagio dos pinos

2.3.3 Construgdo

Na construgo do protétipo, inicialmente os tubos da Figura 11, ja dobrados, foram
soldados para formar a haste principal de dimensdes 1000 x 350 mm. As barras de

¥4 de didmetro tiveram uma extremidade dobrada, para permitir que frascos de soro
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Figura 17 — Furos para encaixe do pino

Todas as pecgas receberam um acabamento através de esmeril, lixadeira, lixas de ago,
limas ¢ lixas comuns, a fim de suavizar os pontos de solda (Figuras 18 e 19), dando

ao equipamento uma aparéncia mais higiénica, adequada ao uso hospitalar.

Figura 18 — Acabamento nas pegas de fixagio
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sejam pendurados, e a outra extremidade soldada perpendicularmente & haste
principal, a uma distancia de 120 mm abaixo de sua porgio horizontal superior, de

forma que cada gancho fosse fixado em lados opostos da haste (Figura 14).

Figura 14 — Haste e ganchos ap6s soldagem

As duas pegas de fixagdo na parede, idénticas, foram construidas a partir da
soldagem de cada barra no centro de cada chapa. Estas haviam recebido quatro furos

cada, de didmetros iguais a 5 mm (Figura 15).

Figura 15 — Conjuntos de fixagido apos soldagem

Através de uma simples usinagem, as barras da Figura 13 foram transformadas em
pinos que tém a funcdo de fixar a haste principal em ambas as pecas que devem ser
paratusadas na parede (Figura 16). Estas foram furadas a uma distdncia de 70 mm
das chapas, de tal forma que os pinos ndo sofram esforcos de cisalhamento durante o
uso (Figura 17). Para permitir a introdug¢fo e retirada dos pinos com certa facilidade,
estes foram usinados com didmetros de 4,5 mm, enquanto que os furos tém didmetro

de 5 mm,
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Figura 19 — Acabamento na haste e ganchos

O resultado final e o posicionamento que o prototipo deve tomar na parede podem

ser observados na Figura 20.

Figura 20 — Prototipo
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2.4 Teste do Prototipe

A utilizagio do protétipo no Hospital Universitario vai prover um retorno muito il
para o aprimoramento do projeto. Para orientar essa analise sobre o que pode ou deve
ser alterado no projeto, um roteiro sera utilizado para entrevistar os funcionarios do

HU que tiverem maior contato com o equipamento.

2.4.1 Questiondrio sobre o Desempenho do Prototipo

Visando direcionar as entrevistas com usuérios do prototipo, o roteiro foi elaborado
dividindo-se em trés dimensdes que também foram analisadas na Matriz de Decisdo

no inicio do Projeto Basico. Sdo elas: Seguranca, Ergonomia e Instalagéo.

Seguranga

Nesta dimensdo é importante extrair do entrevistado situagSes ocorridas, ou
potenciais, de risco, seja para o usuario, seja para o paciente, € conversar sobre quais
alternativas poderiam ser desenvolvidas para enderegar o problema. Também deve
ser levada em conta a ocorréncia, ou possibilidade, de uso inadequado do
equipamento, fazendo com que ele seja solicitado a esforcos para os quais néo fot
projetado, situagdo na qual a falha do suporte possa oferecer risco de danos a

equipamentos Ou pessoas.

Ergonomia

Da mesma forma que esta dimensdo foi analisada do ponto de vista de projeto, ela
deve ser testada do ponto de vista do usuario. Algumas caracteristicas que podem ser

citadas referentes 4 ergonomia s&o:



posicionamento ou altura em relagio a pessoas, macas € outros equipamentos
(relacionados ao alcance de funcionarios e possiveis restrigdes ao movimento

do paciente);

distancia entre a porgiio vertical da haste em relac8o a parede (com relagdo 2

compatibilidade com bombas de infusio),

freqiiéncia na qual sio usadas mais de uma bomba de infusdo por suporte
(visando a real necessidade de um suporte grande o bastante para comportar

duas bombas);

formato dos ganchos (facilidade de colocagdo e, ao mesmo tempo,

confiabilidade de sustentacio);

real necessidade da possibilidade de retirada da haste, e facilidade na

colocagio e remogdo dos pinos;

facilidade de limpeza e colocagdo de equipamentos como frascos € bombas,

etc.

Obviamente, deve-se dar ao entrevistado toda liberdade de propor sugestSes e dar sua

opinidio sincera sobre o equipamento, uma vez que ndo se pode prever todas as

situagBes que possam ocorrer durante seu uso. Provavelmente, a maioria dessas

sugestdes deva se enquadrar dentro desta dimenséo.

Instalagdo

Apesar de ter uma importdncia menor quando comparada as duas outras dimensdes,

as dificuldades encontradas durante a instalagdo do protdtipo, se houver, devem ser

observadas ¢ discutidas com o pessoal responsavel por essa tarefa. Dessa forma, a

instalaglio do protdtipo no Hospital Universitario serd acompanhada e devidamente

documentada, para que tal experiéncia contribua para o aperfei¢oamento do projeto.
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Durante a analise das dimensdes deve-se manter em mente que podem ocorrer
questdes contraditorias, cada uma sugerindo mudangas que afetariam negativamente
a outra. Assim, é certo que tais conflitos sejam analisados mais cuidadosamente
durante as entrevistas para que se possa priorizar dimensdes, e chegar 4 solugdo mais
adequada para o problema (por exemplo, a altura dos ganchos mais adequada a
colocagio dos frascos de soro pode oferecer risco se estiver na altura dos olhos de

paciente ou funciondrio, etc.).

2.4.2 Instalacdo do Prototipo

Embora o projeto tenha sido idealizado para o pronto-socorro adulto do Hospital
Universitario, a instalacio do protétipo foi autorizada no pronto-socorro infantil do
hospital. Dessa forma todas as modificagBes feitas posteriormente ao teste devem

levar em conta as condi¢des do local onde o protétipo foi experimentado.

A instalacio mostrou-se uma operagdo ficil, em grande parte pela possibilidade de

desmontar da haste principal os dois elementos de fixa¢do (Figura 21). O resultado

final pode ser observado na Figura 22.

Figura 21 — Instalagdo do protdtipo
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Figura 22 — Prot6tipo pronto para o uso

2.4.3 Resultados

Como previsto anteriormente, 0s quesitos analisados para avaliagdo do protdtipo sdo
os descritos na se¢do 2.4.1, e podem ser resumidos em trés partes distintas,

Seguranga, Ergonomia e Instalagio.

Do ponto de vista do critéric Seguranga, o teste do protétipo ressaltou um fator que
ndo havia sido considerado no projeto. Apesar de ter sido concebido para o pronto-
socorro adulto do HU, o prototipo foi instalado no pronto-socorro infantil, e,
portanto, ndo havia sido considerado o perigo que pegas pequenas podem oferecer a
este tipo de paciente. Nem mesmo as enfermeiras haviam notado que o pino inferior
havia sido removido durante o uso (Figura 23), possivelmente por uma crianga que
tenha sido atendida. Dessa forma, no Projeto Executivo deve-se tomar providéncia
para solucionar este problema. Também foi ressaltado por uma das enfermeiras que

utilizaram o equipamento que, apesar da altura ideal dos ganchos, a parte inferior ndo
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deve ficar ao alcance da crianca (ver Figura 24), sendo assim, necessario

redimensionar o tamanho vertical do equipamento.

Figura 23 - Pino inferior removido

N ——t

Figura 24 — Parte inferior ao alcance do paciente

Uma analise do critério Ergonomia durante as entrevistas, mostrou que a distdncia da
haste a parede ocupa um espago desnecessario, uma vez que a bomba de infusdo
necessita de pouco espago para permitir seu encaixe (ver Figura 22). As enfermeiras
entrevistadas também afirmaram que a altura dos ganchos em relagdo ao chdo

(dependente da posigio de instalagdo) é adequada da forma como o equipamento foi
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instalado, ficando a uma altura de aproximadamente 1,90 m, acessivel até para

pessoas de menor estatura.

O critério Instalagio pdde ser analisado de perto, e notou-se que a divisdo do
equipamento em trés pecas facilita bastante a colocagdo do equipamento. Deve-se
tomar cuidado, porém, em alinhar corretamente os furos da haste e os das pecas de

fixaco, de forma a permitir o encaixe dos pinos com facilidade.
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3. PROJETO EXECUTIVO

3.1 Alteracdes Finais do Projeto

3.1.1 Otimizacdo Ergondomica

Como citado na segio 2.4.3, as dimensbes vertical e horizontal da haste principal
foram modificadas para reduzir o espago ocupado pelo equipamento e impedir que a

porgdo inferior do suporte fique ao alcance do paciente.

Dessa forma, a haste principal foi redimensionada para 150 mm na horizontal, e 750
mm na vertical, com os ganchos posicionados a no maximo 100 mm do topo da haste

e no maximo a 1,90 m do chdo quando o suporte estiver instalado.

3.1.2 Otimizagdo de Seguranca

O teste do protétipo mostrou que o pino pode ser removido com muita facilidade por
um paciente. Esse problema pode ser solucionado de forma simples, colocando-se
uma argola de seguranca, do tipo que se utiliza em chaveiros como o da Figura 25,
através de um pequeno furo na extremidade inferior do pino, para garantir que este
ndo sala acidentalmente, e dificultando sua retirada por uma crianga, como

provavelmente ocorreu com o prototipo.

\

e

Figura 25 — Exemplo de argola
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3.2 Resultado Final do Projeto Executivo

A aparéncia final do projeto executivo pode ser observado no desenho em CAD da
Figura 26. A fabricag@o deve seguir 0 mesmo processo descrito na segfio 2.3, bem

como utilizar o aco moxidavel do tipo 316 L, selecionado na segio 2.2.

Figura 26 — Vista explodida em CAD do projeto executivo

As dimensdes finais do projeto sio descritas na Tabela 6.
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Haste principal (x1)

Dimensao vertical 750 mm
Dimensdo horizontal 150 mm
Diametro externo do tubo 20,7 mm (13/16”)
Espessura da parede 1,5 mm
Comprimento do gancho (x2) 200 mm
Espessura do gancho 6,35 mm (1/4”)
Pecas de fixacdo (x2)
Espessura da barra 15,88 mm (5/8")
Comprimento da barra 90 mm
Altura da chapa 120 mm
Largura da chapa 90 mm
Didmetro dos furos (4+1) 5 mm
Pinos (x2)

Diametro da cabecga 7,94 mm
Comprimento da cabeca 10 mm
Comprimento total 40 mm
Espessura usinada 4,5 mm

| Didmetro do furo 3 mm

Tabela 6 — Dimensdes finais de projeto
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4. CONCLUSAQ

O projeto do “Suporte Hospitalar Fixo para Soro e Bomba de Infusio”, apresentado
neste trabalho e executado durante dois semestres para obten¢io do titulo de
Graduagdo em Engenharia Mecinica, apesar de sua simplicidade, percorreu todas as
etapas tradicionais de elaboragdo de um projeto, comegando pelo Estudo de
Viabilidade, passando pelo Projeto Basico e terminando no Projeto Executivo.
Durante o primeiro semestre foram analisadas as necessidades do equipamento,
através de visitas ao Hospital Universitirio da USP, foram desenvolvidas
alternativas, e uma delas foi escolhida pelo método da matriz de decisio. Na segunda
etapa, foi construido um protétipo, que foi testado no hospital e contribuiu para a
elaboragdo do Projeto Executivo. Assim, sob a supervisdo do orientador, todo o ciclo
de projeto pdde ser percorrido, permitindo que todo o processo fosse assimilado pelo
aluno, e que este tivesse uma boa visdo de como desenvolver um projeto de

engenharia.

Durante todo esse aprendizado, deve-se destacar que foi possivel presenciar a grande
utilidade de um protodtipo no processo de desenvolvimento de um projeto. O teste do
equipamento no local onde seria utilizado foi essencial em permitir que fossem feitas
alteragBes para otimiza-lo, analisando questdes importantes de ergonomia e
seguranga. Em particular, o aluno pdde perceber como mesmo o processo mais
detalhado de estabelecimento das necessidades, ¢ ainda que referente a um tema
relativamente simples, ndo pode prever quais os efeitos aos quais estara sujeito o
equipamento durante o uso, qual sua interagio com o usuario, e, portanto suas

necessidades reais mais criticas.

Por fim, vale ressaltar que o Programa Poli-Cidadi funciona bem ao seu propésito,
colocando o aluno em contato com as reais necessidades de uma entidade a servigo
da populagio, mostrando a utilidade da engenharia em nossas vidas. E gratificante
saber que tempo e dedicagio foram empregados para ajudar, e que um aprendizado
de varios anos nos ofereceu o poder para contribuir, mesmo que em pequenas

proporgdes, com o bem-estar da comunidade.
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ANEXOS

(Desenhos Técnicos e Especificacio para Construgio)
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DESENHOS TECNICOS
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ESPECIFICACAO PARA CONSTRUGAO



SUPORTE HOSPITALAR FIXO PARA SORO E BOMBA DE INFUSAO

Especificacio Técnica para Construgio

Vista Explodida do Superte

Haste principal

Pecas de fixacio

1. Haste Principal

1.1 Tubo

Material: 1 Tubo (Ago Inoxidavel ABNT 316L)
Didmetro externo: 20,7 mm (13/167)

Espessura da parede: 1,5 mm

Comprimento: 1000 mm

Construgéo:
® dobrar em 90° ambas as extremidades do tubo a uma distancia de 150 mm das

mesmas, mantendo um raio de curvatura de 20 mm
s fazer 2 furos verticais com 5 mm de didmetro no tubo a 70 mm de cada

extremidade

1.2 Ganchos




Material: 2 Barras (A¢o Inoxidavel ABNT 316L)
Didmetro*: 6,35 mm (1/47)
Comprimento: 200 mm cada
Construgio:
¢ manter retos 110 mm de cada gancho, dobrando o comprimento restante com
angulos de 135° para baixo e 60° para cima, delimitando se¢Ges de 30 e 60
mm respectivamente
e soldar ambos os ganchos no tubo, a uma distincia de 100 mm da parte
superior do mesmo, perpendicularmente a ele € em lados opostos
e soldar com espessura de 5 mm de solda, usando eletrodo de ago inxodével
ABNT 316L
o (*) as barras podem ser substituidas por outras de menor didmetro para
facilitar a dobragem, sendo o didmetro minimo 4 mm

2, Pecas de fixacio

2.1 Chapas

Material: 2 Chapas (Ago Inoxidavel ABNT 316L)
Altura: 120 mm
Largura;: 90 mm
Espessura: 3 mm
Construgdo:
s fazer 4 furos de 5 mm em cada chapa, um em cada canto, a uma distancia de
15 mm das bordas
e determinar o centro geométrico das chapas onde serfio soldadas as barras

2.2 Barras

Material: 2 Barras (Aco Inoxidavel ABNT 316L)
Diametro: 15,88 mm (5/8”)
Comprimento: 90 mm
Construgao:
e fazer 1 furo de 5 mm em cada barra a 15 mm de uma das extremidades
e soldar uma barra em cada chapa pela extremidade mais distante do furo,
perpendicularmente a chapa, de tal forma que o furo e o lado maior da chapa
mantenham-se na vertical quando a chapa estiver fixada na parede



3. Pinos

Material: 2 Barras (Ago Inoxidavel ABNT 316L)
Diametro: 7,94 mm (5/167)
Comprimento: 40 mm cada
Construgéo:
e usinar 30 mm de cada barra até atingir um didmetro entre 4,0 e 4,5 mm,
deixando 10 mm como sendo a cabega do pino
e fazer um furo de 3 mm de diimetro a 5 mm da extremidade usinada, para
alojar a argola de seguranga
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