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RESUMO: As balangas sédo equipamentos
de pesagem essenciais para diversos
produtos e processos, dentre eles, na
medicina, no procedimento de hemodialise.
Neste, a pesagem dos pacientes é
fundamental para a prescricdo correta do
procedimento, bem como a andlise de
sua eficacia quanto a remocao de liquido.
Este trabalho tem como objetivo utilizar
0 Modelo Referencial de Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP) de
Rozenfeld et al. (2006) para desenvolver
e aplicar um protétipo de equipamento
de pesagem de pacientes, visando uma
otimizacdo do processo de hemodidlise.
Para isso, foi elaborado um protétipo em
CAD (Design Aucxiliado por Computador),
bem como simulacdo em CAE (Engenharia
Auxiliada por Computador) antes da
fabricacdo de um protétipo fisico. Esse foi
implementado na Clinica Nefrocor, onde
teve seu funcionamento analisado em
reunido com os stakeholders. Sua utilizagéo
se mostrou satisfatéria, de forma a justificar
a fabricacéo de mais unidades.
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ABSTRACT: Mass scales are weighing
equipment essential for an array of products
and processes, as well as medicine in
hemodialysis treatment. In this procedure,
the patient’s weight is critical for a correct
dialysis prescription, along with the
patient’s liquid loss. This study aims to
utilize Rozenfeld et al.’s (2006) Referential
Model for Product Development Process
to develop a prototype of an equipment
for weighing patients, to continually control
the liquid loss of patients throughout the
hemodialysis procedure. To achieve that,
a prototype was developed in CAD and its
mechanical behavior was simulated in CAE
before fabricating a functional prototype
to be utilized in a dialysis clinic, and have
its operation analyzed. The prototype
produced satisfactory results that justified
the production of further units.
KEYWORDS: Product Project; Mass Scale;
Weighing; Hemodialysis; Prototype.

INTRODUCAO
A Doenca Renal Cronica (DRC)

€ a perda progressiva e irreversivel das
funcdes renais, de forma que os rins nao
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conseguem manter a homeostase metabdlica e hidroeletrolitica do organismo (OLIVEIRA
et. al., 2015; ROMAO JUNIOR et. al., 2004). A DRC é um problema de saltde publica
mundial, gragas a alta taxa de incidéncia e prevaléncia. Estima-se que a prevaléncia
da DRC seja de 7-10% dos adultos com mais de 30 anos, e de 23-36% em individuos
acima de 64 anos, sendo que aproximadamente 4 milhdes de pessoas ao redor do mundo
necessitam de dialise (VERONESE et. al., 2019). Isso se deve principalmente ao aumento
das doencas cronicas ndo transmissiveis, principalmente Hipertensdo Arterial Sistémica
(HAS) e Diabetes Mellitus (DM), além de outros fatores como envelhecimento, obesidade,
tabagismo e sedentarismo (OLIVEIRA et. al., 2015; VERONESE et. al., 2019).

O manejo do paciente com doenca renal terminal é feito através de hemodialise,
dialise peritoneal ou transplante renal. Na hemodialise convencional, o paciente € conectado
a um equipamento que atua de forma similar aos rins, filtrando o sangue removendo
metabdlitos e liquidos, trés vezes por semana, durante quatro horas. (OLIVEIRA, et. al.,
2015; VERONESE et. al., 2019)

Para que o tratamento de hemodialise seja efetivo, é de extrema importancia realizar
um rigoroso controle de liquido corporal, antes e depois de uma sessédo de hemodialise.
Para a realizagdo desse controle, deve ser realizada uma avaliacdo do paciente para se
determinar seu peso-seco (pbds-dialise) e seu peso-molhado (pré- dialise). A partir disso, o
médico nefrologista ird prescrever a sesséao de dialise com uma perda de liquido adequada
a necessidade do paciente (DAUGIRDAS et. al., 2017). Atualmente, a forma utilizada de
analisar a efetividade da dialise quanto a remocgéo de liquido, € realizando a pesagem do
paciente antes e ao final da sessdo em balancas convencionais.

Os pacientes portadores de insuficiéncia renal crénica que necessitam hemodialise
frequentemente apresentam restricbes de mobilidade devido as doencas de base, bem como a
evolucao natural da doenca. As causas mais comuns de DRC séo HAS e DM, com incidéncia
de 35% e 30%, respectivamente. Essas enfermidades tém como complicacdes, além da
DRC, perda de visdo, acidente vascular cerebral e amputacdes de membros (VERONESE
et. al., 2019). Dessa forma, € recorrente que os pacientes necessitem auxilio dos técnicos
de enfermagem para a locomogéo até as balancas, e muitas vezem fazem o uso cadeiras de
rodas, inclusive durante a pesagem. Ocorrem também, erros de pesagem quando esta € feita
pelo préprio paciente, o que induz a prescri¢cao inadequada de tratamento.

E proposta entéo, uma alternativa para avaliar a efetividade da remocéo de liquido
na sessao de didlise, na qual o paciente é pesado durante o tratamento, permitindo que o
médico realize adequagdes na prescri¢éo. A utilizacdo desse método minimiza complicagdes
interdialiticas e pds-dialiticas, como caibras, hipotenséo, sobrecarga cardiaca e congestéo,
decorrentes de uma retirada de liquido inadequada (SANCHO et. al., 2013).

Para solucéo do problema, o estudo se propde a aplicar a metodologia de Processo
de Desenvolvimento de Produto (PDP) para desenvolver um protétipo de equipamento a

ser utilizado na Clinica Nefrocor, uma clinica nefrologica especializada em hemodiélise,
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localizada na cidade de Cachoeirinha, RS, que atende pacientes do Sistema Unico de
Saude e principais convénios de salde privados do estado. Como objetivo especifico, o
trabalho se propde a avaliar a percepgéo dos envolvidos sobre a utilizagdo do protétipo
final desenvolvidos, visualizando se traz uma reducao de erros de leitura de pesagem, um
aumento na facilidade do processo de pesagem e um aumento na qualidade e efetividade
do tratamento dialitico.

Para o desenvolvimento do equipamento, foi utilizado o Modelo Referencial de
Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) de Rozenfeld et al. (2006). Esse &
composto por trés macro fases: Pré-projeto, Desenvolvimento e Pos-projeto. Para o projeto
do protétipo foi utilizada a ferramenta CAD (Computer Aided Design, ou Desenho Assistido
por Computador). Essa ferramenta, € considerada como uma das mais importantes
ferramentas utilizadas no PDP no cenério atual (AZEMI et. al., 2018). Apés validagéo do
prot6tipo em CAD, foi fabricado um prototipo funcional para avaliagdo da técnica in situ.

O problema a ser resolvido ndo é um problema exclusivo da Clinica Nefrocor; € um
problema relatado em diversos centros de dialise ao redor do mundo. Dessa forma, caso o
projeto seja realizado com sucesso, esse visa ser patenteado e estudado a possibilidade de
iniciar produgéo para a venda de unidades para a Nefrocor e para outros estabelecimentos
de saude que se mostrarem interessadas em adquirir 0 equipamento desenvolvido.

O trabalho esta delimitado temporalmente em um periodo de seis meses, entre janeiro
e junho de 2022. Durante esse periodo, foi realizada a parte teorica, o desenvolvimento do
prototipo, os testes do prototipo e a avaliagdo de sua utilizagéo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo abordados conhecimentos e aspectos sobre equipamentos de
pesagem, solugdes existentes para a pesagem de objetos e de pacientes, o historico
e evolugdo de equipamentos de pesagem, bem como suas formas de utilizagcdo e sua
calibracéo. As balancas e equipamentos de pesagem sao utilizados pela industria, comércio
e medicina ha séculos, e sao de importancia fundamental para diversos processos, produtos
e procedimentos. Elas garantem nado apenas a precisdo, mas também possibilitam a
existéncia de diversos processos e produtos.

A balanga mecéanica de dois pratos foi o primeiro instrumento de medicdo criado
pelo homem, e é usada ha aproximadamente quatro mil anos. Esta utiliza a comparacéo
entre a massa de um objeto conhecido para determinar a massa de outro objeto. E baseada
nos principios de uma alavanca e o equilibrio de momentos de inércia, em que uma haste
oscilante se movimenta em frente de uma escala graduada. Para que se faca a pesagem
de um objeto em uma balanc¢a de dois pratos, deve ser colocado em um dos pratos o objeto
a ser pesado, e em outro prato sdo colocados pesos de massa conhecida, até que se
alcance o equilibrio entre os dois lados da balangca (AFONSO, 2004).
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A evolugao dos equipamentos de medigdo de massa fez com que as balangas de
dois pratos fossem sendo fabricadas de materiais mais leves e mais resistentes, de forma
que pudessem ser mais facilmente transportadas. O uso de diferentes metais possibilitou
também que novos métodos de fabricacdo fossem utilizados, permitindo configuragcbes
diferentes de apoio do braco de alavanca, de forma que as balangas puderam ter um
aumento de sensibilidade, trazendo resultados mais fidedignos (JENSEN, 1965).

Por volta de 1870, o alem&o Florenz Sartorius desenvolveu um equipamento que
revolucionou mundo das balangas; a primeira utilizacdo de uma balanca enclausurada
em uma caixa de vidro, montada na propria estrutura da balanca. Essa caracteristica,
bem como a utilizagdo de aluminio para sua construgdo e bragos de alavanca pequenos,
trouxeram ganhos de precisdo nao vistos desde a criagdo da primeira balanca de dois
pratos. Esse modelo introduzido pelo alemé&o passou a ser o modelo de referéncia, e foi
adotado amplamente no mercado. Foi o principal modelo utilizado, até ser substituida no
século XX (AFONSO, 2004).

A partir do século XX, o modelo “cavaleiro” passou a ser muito utilizado por ser
uma balanca que dispensava o uso de pesos demasiadamente pequenos. Ainda assim, as
balangas que utilizavam este sistema conseguiam detectar variacbes de massa na casa de
0,0001 grama. Essas balangas empregavam um sistema de apoio em 3 pontos, reduzindo
assim erros de pesagem por vibragdes no ambiente (AFONSO, 2004; JENSEN, 1965).

A proxima evolugdo no mercado das balangas foi o desenvolvimento das balangas de
um prato, ou eletromecanicas. Essas foram amplamente adotadas, apesar de seu custo de
fabricagdo mais elevado do que as balangas puramente mecanicas. Ela utiliza, ao invés de um
prato com pesos gabaritados, contrapesos suspensos. Quando um objeto é posicionado no
prato para ser pesado, 0s contrapesos sédo retirados de seu eixo para que o contrapeso tenha
a mesma massa que 0 objeto a ser pesado. Esse mecanismo é atuado por um botéo, de forma
que essa seja a Unica interagao do utilizador com a balangca (AFONSO, 2004).

Desde 1946, sao utilizadas majoritariamente as balangas eletrénicas, que ja tém
custos de fabricagdo bastante competitivos, e tém probabilidades de falhas mecéanicas
muito menores do que as balangas puramente mecanicas, além de serem menos sensiveis
a vibragdes mecénicas durante a medi¢do. Seu principio de funcionamento é baseado em
uma bobina e um im&. Ao colocar um objeto sobre o prato de medicédo, o iméa é deslocado
através da bobina causando uma alteragéo no campo eletromagnético dessa, gerando uma
corrente elétrica interpretada por um microprocessador. Esse, mostrara o valor na escala
selecionada, referente a corrente que foi gerada.

Por sua facilidade de uso e sua grande precisédo, as balancas eletrénicas sdo as
mais usadas em linhas de fabricagdo, consultérios médicos e hospitais (AFONSO, 2004).
Um resumo da evolugéo das balancas pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1: Linha do tempo com balancas representativas de cada grupo de equipamento descrito.

Estas balangas eletrénicas utilizam poucos componentes para funcionamento,
ao contrario das antigas balancas mecanicas, reduzindo assim o desgaste mecanico e
probabilidades de falhas. As balangas atualmente sdo compostas, em geral, por uma
plataforma sobre a qual se coloca o objeto a ser pesado; uma célula de carga; e um
sistema eletrénico de aquisicdo e display de dados. A utilizagdo é extremamente simples,
havendo apenas botbes de liga/desliga e zeragem, deixando a utilizacdo mais acessivel
para qualquer usuario (AFONSO, 2004).

Os componentes das balancas atuais podem ser comprados prontos, de forma
que precisam apenas ser instalados e calibrados. Alguns destes componentes estao
apresentados na Figura 2. Ainda assim, existe muito espago no mercado para se fazer
inovacao utilizando esses modulos de componentes pré-prontos, dispensando assim
fabrica-los do zero. Isso reduz o custo de fabricacdo e desenvolvimento de produtos,
melhorando a atratividade do valor final.

Figura 2: Célula de carga, sistema embarcado de aquisicdo de dados e display de LCD
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Como qualquer equipamento de medicédo, as balangas também estédo sujeitas a
perderem sua calibragdo a medida que séo utilizadas. Desa forma, para que apresentem
o melhor desempenho, devem passar pelo processo de calibragdo periodicamente. Esse
processo se da através da utilizacdo de pesos-padrdo para a verificacdo dos erros de
leitura do equipamento. Assim, o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia) regulamenta ndo sé a fabricacdo, mas também a utilizacdo, manutencéo e

calibragéo de balancas, atualmente através da Portaria 236/1994.

Figura 3: Exemplo de pesos-padréo utilizados para calibracdo de balangas.

Cada equipamento possui uma classificagdo, que ira influenciar o erro maximo
permitido na leitura de um peso-padrao, ilustrados na Figura 3, e estdo divididos em 7
classes distintas: E1, E2, F1, F2, M1, M2 e M3, cada um com seus erros maximos
permissiveis conforme a Tabela 1. A classe E1 € a que apresenta a maior exatidao nas
medias, e a M3 é a que apresenta os valores menos precisos (CAMPOS, 2013).

E importante saber utilizar as classes de pesos-padrdo corretas quando se esta
realizando a calibracdo de um equipamento, pois se for selecionado uma classe incorreta,
pode se tornar impossivel de detectar o erro, ou de classificar se o erro de medicéo
encontrado é da balanga ou do peso-padréo utilizado (CAMPOS, 2013).
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Erros Maximos Permitidos (+- em mg)

Valor Nominal E; E, F, F, M, M, M,
50kg 25 75 250 750 2.500 | 7.500 | 25.000
20kg 10 30 100 300 1.000 | 3.000 | 10.000
10 kg 5 15 50 150 500 1.500 | 5.000
S5kg 25 7.5 2 75 250 750 2.500
2kg 1 3 10 30 100 300 1.000
1kg 0,5 1,5 5 15 50 150 500
500g 0,25 0,75 2,5 7,5 25 75 250
200g 0,1 0,3 1 3 10 30 100
100 g 0,05 0,15 0,5 1,5 5 15 50
50g 0,03 0,1 0,3 1 3 10 30
20g 0,025 0,08 0,25 0,8 25 8 2h
10g 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20

5g 0,015 0,05 0,15 0,5 1,5 b 15
2g 0,012 0,04 0,12 0,4 1,2 4 12
1g 0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10
500 mg 0,008 | 0,025 0,08 0,25 0,8 A5
200 mg 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2
100 mg 0,005 | 0,015 0,05 0,15 0,5 1,5
50 mg 0,004 | 0,012 0,04 0,12 0,4
20 mg 0,003 0,01 0,03 0,1 0,3
10 mg 0,002 | 0,008 | 0,025 0,08 0,25
5mg 0,002 | 0,006 0,02 0,06 02
2mg 0,002 | 0,006 0,02 0,06 0,2
1mg 0,002 | 0,006 0,02 0,06 0,2

Tabela 1: Tabela representativa de erros maximos permitidos por classe de equipamento

MATERIAIS E METODO

Este estudo visa a aplicar a metodologia desenvolvida e descrita por Rozenfeld
et al. (2006) para fabricar um protétipo de equipamento de pesagem para pacientes
de hemodialise. Serao descritas todas as etapas do desenvolvimento do projeto, bem
como 0s marcos que deveréo ser atingidos ao final de cada etapa, de forma a liberar o
desenvolvimento para a etapa seguinte. Na Figura 4, estdo expostas as quatro principais
etapas do método utilizado, bem como suas principais caracteristicas. As etapas séo

abordadas e expostas individualmente.

Fonte: https://blog.labstore.com.br/peso-padrao/
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Preparacao Desenvolvimento

Pré-Desenvolvimento Projeto Informacional Projeto Conceitual Projeto Detalhado

e Compreensdo do + Aprofundamento de * Geragdo de ideias - ¢ Detalhamento e
problema; informacges brainstorming; especificagdo dos

¢ Defini¢do de critérios a adquiridas; * Discussdo e componentes e
serem atendidos * Pesquisa em bancos classificagdo das ideias sistemas a serem
(tempo, custo e de patentes e normas geradas; implementados;
pessoa, por ex.); regulatorias; * Agrupamento de e Criagdo de croqui a

e Escopo do produto; * Definicdo de - ideias em Morph chart | mao;

¢ Fase de definicdes e especificagdes-meta e criagdo de conceitos ¢ Criagdo de protétipo
planejamento; em conjunto com os completos; (CAD, CAE e

o Critérios de avaliagdo stakeholders; * Comparagao e posteriormente
de sucesso ou + Comparagdo das ranqueamento de protétipo funcional).
fracasso. especificagdes com 0s conceitos - Tabela

requisitos de projeto. PUGH.

Figura 4: Quadro descritivo das etapas de desenvolvimento.

Pré-desenvolvimento - Preparacéao

Aprimeira etapa do desenvolvimento do produto envolve a compreenséo do problema
a ser resolvido, de forma a definir critérios do produto que devem ser atendidos para que
seja desenvolvido um prot6tipo adequado. Para que essa fase inicial de planejamento de
um produto seja realizada com sucesso, o escopo do produto, as necessidades para seu
desenvolvimento (tempo, custo e pessoal) devem ser definidas e detalhadas. A partir dessas
informacdes, é decidida a atratividade do projeto, para se definir se ele sera desenvolvido
ou néo. Esta etapa do processo ndo gera ganho capital direto para o cliente; € uma fase de
definicdes e planejamento somente (ROZENFELD et.al. 2006).

O pré-desenvolvimento de um projeto é baseado em definir seu escopo e 0 escopo
do produto, as atividades realizadas e o cronograma de desenvolvimento, os critérios de
avaliacé@o do sucesso ou fracasso do produto, bem como sua qualidade. A minuta do projeto
¢é definida como a documentagdo que combina as premissas e 0s elementos necessarios
no projeto para que ele seja bem-sucedido, e para que seja de fato utilizado (ROZENFELD
et. al., 2006).

Desenvolvimento - Geracao

A segunda macro fase do desenvolvimento de produto seguindo a metodologia
desenvolvida por Rozenfeld et al. (2006) é a de desenvolvimento, abrangendo: Projeto
Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Detalhado, Preparacdo para Producéo e
Langcamento do Produto. As fases aplicaveis ao desenvolvimento do projeto deste artigo
serdo descritas a seguir.
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Para que uma fase seja definida como concluida, um Gate (objetivo) previamente
determinado deve ser atingido. Esses objetivos podem ser entregaveis que devem ser
avaliados, de forma a validar a etapa realizada e preparar a equipe de desenvolvimento
para a etapa a seguir.

O objetivo geral dessa macro fase do PDP é gerar especificagdes que deverdo
ser atendidas pelo protétipo e consequentemente, pelo produto. Essas especificagdes vao
desde as requisicoes do cliente (estéticas, dimensodes, funcionamento), até normas técnicas
que devem ser atendidas e se existem produtos similares no mercado (ROZENFELD et.al.
2006).

Projeto informacional

Partindo das informacdes coletadas na etapa anterior, de planejamento, sera
desenvolvido um conjunto de especificacdes para que o produto seja desenvolvido com
sucesso. Essas especificagdes séo utilizadas ao longo do desenvolvimento do projeto para
gerar solucoes, para desenvolver ideias e servir de parametro de avaliagdo do sucesso do
protétipo. E importante entender plenamente o problema que se deseja resolver, de forma
que sera necessario aprofundar todas as informag¢des que foram previamente coletadas.
Caso as informacdes que foram levantadas sejam incorretas ou desviem do problema
a ser resolvido, pode ser desenvolvido um projeto que nédo soluciona o problema inicial
(ROZENFELD et.al. 2006)

Foi realizada também, uma busca e andlise sobre as tecnologias a serem utilizadas
para o desenvolvimento em bancos de patentes e normas regulatérias. Essa etapa mostra-
se particularmente importante, pois é nela que se descobre métodos de fabricagéo que
podem ser utilizados, e se ja existem produtos similares no mercado, de forma a nao ferir
nenhuma patente.

Os requisitos do produto foram definidos em conjunto com os stakeholders (partes
interessadas no projeto), sendo esses os 5 colaboradores da linha de frente da referida
clinica de hemodialise de interesse na solu¢éo, sendo técnicos de enfermagem, enfermeiros
e médicos. Ja as especificacoes-meta foram desenvolvidas pelo proprio autor a partir de sua
interpretacdo dos requisitos. As especificagdes-meta do produto devem ser comparadas
com os requisitos de projeto, para garantir que estas irdo sanar o problema que foi proposto
para resolucdo. Se estiverem de acordo, a proéxima etapa do desenvolvimento podera ser
iniciada (ROZENFELD et. al., 2006).
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Projeto conceitual

A seguinte fase do desenvolvimento do produto € a de geragéo de ideias através de
brainstorming (técnica de geracao de ideias). Este, serve para elaborar novas ideias sobre
como solucionar o problema, sem julga-las como factiveis ou néao, pois a intencéo desta
etapa € elaborar o maior nimero possivel de ideias. Ap6s a concluséo do brainstorming,
as ideias geradas devem ser discutidas, classificadas e agrupadas (ROZENFELD et. al.,
2006).

Seguindo o processo, deve ser criada uma matriz morfolégica, Morph Chart,
utilizando as ideias geradas, e agrupando-as em categorias dependentes de seus atributos
ou suas fungdes especificas. A Matriz Morfologica oferece uma forma estruturada para
abordar a geragéo de conceitos completos para um problema bem- definido. Ela faz isso
de forma visual e explorando diversas combinagdes com as ideias obtidas através do
brainstorming, de forma a obter a melhor funcionalidade (ROZENFELD et. al., 2006).

Para fazer a determinacédo de qual é a configuracdo que sera levada adiante no
desenvolvimento, deve ser realizada a Pugh Screening e Scoring (Analise e Ranqueamento
pelo método PUGH). Essa metodologia serve para comparar 0s conceitos de solu¢do que
foram elaboradas com o sistema que € utilizado atualmente. Para isso, é atribuido um
sistema de pesos para cada uma das requisicoes do projeto, de forma criar um ranking
as solugdes. A solugcdo com a maior pontuagdo sera a escolhida para ser desenvolvida e
detalhada, de forma que sera testada em forma de protétipo (ROZENFELD et.al., 2006).

Ao fazer essa pontuagdo e ranking dos conceitos, somente um deles é levado
adiante, de forma que sera prototipado e tera sua utilizagdo analisada e avaliada. Neste
estudo o brainstorming e a organizagdo da Morfologica acabou sendo desenvolvido pelo
autor junto a um técnico graduado em automacéo. Ja a atribui¢cdo de valores de Pugh foi
por escolha do proprio autor.

Projeto detalhado

Na fase do projeto detalhado do desenvolvimento de um produto, ja foram
determinados os componentes, 0s sistemas e subsistemas que devem ser implementados,
faltando apenas o detalhamento das formas de viabilizar e tangibilizar as especificagoes.
Ao final da fase do projeto detalhado, o entregavel que permitira a passagem para a
préxima etapa é, portanto, o protétipo funcional, o qual devera ter sido aprovado pela
equipe (ROZENFELD et.al., 2006).

O croqui feito a mao € um recurso frequentemente utilizado em desenvolvimento de
produtos para iniciar o desenvolvimento do protétipo, e realizar a primeira representagéo
visual de como sera o produto. O croqui serve como base para desenvolver o prototipo em
CAD. Devido ao grande uso de ferramentas como CAD, torna-se mais direta a etapa de
desenvolvimento do protétipo, pois permite um maior dinamismo nas alteragbes do projeto.
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Isso ocorre pela fluidez e facilidade de gerar alteragdes em um protétipo em CAD, de forma
que se possa adaptar o projeto as realidades de producéo a medida que o projeto avanca,
assim como adaptar o projeto a novos requisitos que possam surgir. Além disso, a utilizagdo
de simulacdo em CAE (Engenharia Auxiliada por Computador) adiciona mais uma etapa
no desenvolvimento, mas permite que sejam reduzidas as falhas de producéo e utilizacao
do produto, uma vez que seu comportamento mecénico é extensamente analisado (AZEMI
et. al., 2018). Tal projeto de CAD e CAE foi desenvolvido pelo proprio autor, ja utilizando
a matéria-prima selecionada para o projeto, servindo como uma etapa de validagéo. Por
fim, foi realizado pelo autor uma avaliacdo da percepgéo de ganho obtida com a adogéo do
sistema, de forma a determinar os aspectos positivos e negativos do projeto.

METODO

Foi utilizada a metodologia desenvolvida por Rozenfeld et. al (2006) para realizar o
desenvolvimento de um sistema de pesagem de pacientes de hemodialise para a Clinica
Nefrocor. A metodologia, descrita nas sec¢des 3.1 e 3.2, foi cumprida em sua integralidade.
Para o desenvolvimento do projeto, foi desenvolvido um croqui feito @ m&o, um protétipo
feito em CAD, bem como um protétipo fisico, que foi aplicado na empresa mencionada.

RESULTADOS

Resultado do pré-desenvolvimento

Em conversa com médicos da Clinica Nefrocor, foi constatado um problema
recorrente nas clinicas de dialise, o qual consiste em o paciente precisar se levantar no final
da sessao de hemodialise, ir se pesar e conversar com o enfermeiro para ser liberado. Esse
procedimento é amplamente adotado, porém acarreta riscos para o paciente e erros de
pesagem, de forma que néo se obtém as melhores métricas para avaliagcao da efetividade
da dialise, tratando de perda de liquido; além de acarretar filas para pesagem e morosidade
para a liberagdo dos pacientes. Logo, € uma problemética que afeta a eficiéncia do
procedimento, pois no procedimento de hemodialise cada paciente tem uma maquina de
HD para utilizacao, e podem ter até 36 pacientes dialisando simultaneamente na mesma
sala.

Também foi constatado que a dialise pode ser considerada um procedimento
engessado, por ndao haver hoje uma maneira metodoldgica direta de avaliar se o
procedimento esta tendo o efeito desejado antes de seu término, portanto permitindo
poucas adaptagdes e ajustes personalizadas pela resposta dos pacientes as condicbes
configuradas no equipamento ao longo das aproximadamente quatro horas ao qual esta
realizando a hemodialise. Neste sentido, € inviabilizado o monitoramento em tempo real do
indicador de eficacia.
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Foi discutida entédo que o escopo do projeto seria resolver ambos os problemas com
uma solugéo s6. Assim, foi organizada a minuta de abertura do projeto indicando o escopo
de resolugao de problema e demais definicbes. A minuta esta apresentada na Figura 5.

Empresa / Orgio / Setor/ Programa: Clinica Nefrocor
Gerente do projeto: Técnico de Manutengio dos Equipamentos
Elaborado por: Técnico de Manutengdo dos Equipamentos Versdo: 1.0

Escopo do Projeto
Solucdo passivel de realizar a pesagem do paciente durante toda a sess&o de dialise, para que se
possa avaliar a perda de liquido em tempo real (ganho de eficacia), e para que, no final da sesséo, o

paciente ndo precise levantar-se para se pesar (ganho de eficiéncia).

Periodo Envolvidos
- Médica — 26 anos de experiéncia na area
T JF[M[ A M1 - Enfermeiro — 23 anos de experiéncia, atua
Pré-desenvolvimento 10 turnos por semana
Projeto Informacional - Técnicos de Enfermagem — atuam 6 turnos
Projeto Conceitual por semarna
Projeto Detalhado
Critérios de Aceitacdo Restricoes

Para avangar em cada etapa as validagGes ocorreram - Questdes de custos ndo estdo

com apoio da orientadora do projeto aferido sobre o incorporados;

andamento; - Possibilidade de conectividade

Conferéncia com stakeholders para aprovagoes de

passagem de etapas.

Figura 5: Minuta de projeto.

RESULTADOS DO DESENVOLVIMENTO

Resultados do projeto informacional

Em entrevista com os stakeholders foi possivel delimitar os problemas mais comuns
ao se utilizar o sistema atualmente empregado. Nessa conversa foram definidos alguns
critérios que devem ser atendidos para que o produto possa atender os pacientes da
melhor forma possivel, e que facilite o trabalho dos enfermeiros e técnicos de enfermagem,
que sao os responsaveis por monitorar a dialise e auxiliar o paciente.

A partir destas informagdes, é possivel avancar o projeto para a proxima etapa, a de
desenvolvimento do projeto. Alguns requisitos foram trazidos como: determinar um custo
maximo para o protoétipo; a necessidade de acoplar o protétipo as poltronas ja utilizas hoje
para a dialise; reduzir o tempo de pesagem dos pacientes; ndo colocar o paciente em risco
com o equipamento e suportar cargas de até 180kg. Na Tabela 2, é possivel encontrar a lista
consolidada dos requisitos de projeto, com identificador, descricao, especificagdo -meta.
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Identificacao Descricao Especificacao Origem Flexibilidade de
Cumprimento
R1 Facil de usar e Uma pessoa faca | Gestao, Limpeza Obrigatério
movimentar a movimentagéao
R2 Baixa manutencao Mesma Gestao, Servigos Opcional
manutengao de Gerais
outras balancas
R3 Custo Baixo Abaixo de Gestao, Obrigatério
R$2.000,00
R4 Resistente a Resistir a Limpeza, Opcional
limpeza hipoclorito Servicos Gerais
R5 Compativel com | HERVALHT3705; Gestéo Obrigatorio
as poltronas Medidas da base:
utilizadas 460mm x 540mm
R6 Manter a altura Entre 550mm e Gestao Obrigatério
do assento da 850mm
poltrona dentro
da norma

Tabela 2: Tabela de Requisitos de projeto.

Com estas informacgdes, foi realizada uma pesquisa em banco de patentes para
determinar se existe algum produto que cumpra o que foi requisitado do projeto, e ndo
foi encontrado nenhum. Para tal etapa, foi realizada pesquisa no Instituto Nacional da
Propriedade Industrial, utilizando as palavras-chave: pesagem de pacientes, balanca,
hemodialise. No dia 17/06/2022 foi realizada a mesma pesquisa, € novamente ndo foram
encontradas solucdes existentes. Assim, o desenvolvimento do projeto pode ser continuado.

Resultados do projeto conceitual

Foi realizado uma sesséao de brainstorming para determinar ideias de funcionamento
do equipamento, de componentes a serem utilizados e formas de utilizagdo do equipamento.
Apés o término do brainstorming, as ideias geradas foram analisadas e avaliadas, para
determinar a viabilidade de utilizacéo delas. As ideias que se mostraram mais promissoras,
foram separadas em grupos, de acordo com o sistema da qual fazem parte.

Tendo em maos as requisicdes do cliente para o produto, € possivel iniciar o
processo de geracgéao de ideias e classificacao delas. Esse processo foi realizado utilizando
a técnica de Morph Chart, ou matriz morfologica, que permitiu o agrupamento de possiveis
solugdes de acordo com o sistema do qual fazem parte — foram organizados em 6 sistemas
— aferigao, leitura, fixacéo, energia, material e acabamento. A seguir, na Tabela 3 é possivel
encontrar a tabela com as alternativas de ideias agrupadas.
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Afericao Leitura Fixacao Energia Material | Acabamento

1 | 1x Célula de Display LCD Base Bateria Aco Galvanizagéo
Carga removivel Inoxidavel

kg

2 | 4x Células de Conexao com Base Rede Elétrica | Aluminio | Pintura
Carga Computador fixa na Eletrostatica
poltrona

3 | Adaptar sistema | Conexao por Fixacdona Polimero | Pintura
deafericdo de aplicativo furacéo Martelada
outrabalanca existente

4 | Sistema Escala Analitica Aco Sem
mecanico Carbono acabamento

Tabela 3: Ideias agrupadas a partir do Brainstorming

Partindo das ideias agrupadas, foram elaborados conceitos de solugbes completas,
utilizando uma ideia de cada agrupamento da tabela anterior. Foram elaborados diversos
conceitos diferentes, mas apo6s analise de viabilidade, foram selecionados 3 conceitos para
serem analisados em maior profundidade. Esses 3 conceitos estdo expostos na Tabela 4.
Os elementos que envolvem a interatividade por meio de conexdes sdo 0s que apresentam
maior variacao entre os conceitos, uma vez que existem diversas op¢des de conectividade
que podem ser utilizadas no produto, dependendo das necessidades.
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Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3

1 Célula de Carga 4x Células de Carga Sistema adaptado de outra
balanca

Conexao com Computador Conexao por aplicativo Display de LCD

kg
=
Base removivel Base fixa na poltrona Base fixa na poltrona
Rede Elétrica Bateria Rede Elétrica

Aluminio Aco Inoxidavel Aco Carbono

Sem Acabamento Pintura Martelada Pintura Eletrostatica

Tabela 4: Detalhamento dos conceitos gerados

A partir dos conceitos foram encontradas diversas configuragdes que podem ser
solugdes para o problema que se esta tentando solucionar. Eles entéo foram levados para
a préxima etapa, que é a PUGH SCREENING & SCORING.

Para a construgdo da Tabela PUGH, Tabela 5, foram utilizados os requisitos de
projeto previamente determinados, além de uma pontuacédo atribuida a cada um. Essa
pontuacéo é determinada de acordo com a importancia que cada um dos requisitos tem no
produto, definido pelo proprio autor a partir do que foi interpretado juntos aos stakeholders.

A partir dessa pontuagéo, cada um dos conceitos € avaliado em “+”, “- “ou “0”, se
for superior, inferior ou igual ao conceito de referéncia, que nesse caso é o procedimento
utilizado hoje para pesagem dos pacientes. No final, a pontua¢do de cada conceito &
somada, para que seja definido qual dos conceitos sera desenvolvido na proxima etapa.
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Requisito de Pontuacéao Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3

Projeto

R1: Facilidade 2 0 0 2

de Uso

R2: Baixa 2 0 -2 2

Manutencgéo

R3: Preciséo 1 1 1 1

R4: Custo de 1 -1 -1 0

Fabricacao

R5: Resisténcia a 2 2 2 2

limpeza

Total 8 2 0 7

Tabela 5: Tabela PUGH de ranking de conceitos.

Aplicando o método de analise de conceitos PUGH, como visto na Tabela 5, foi possivel
chegar a conclusao que o conceito 3 é o mais adequado a realidade da empresa em que o
produto sera utilizado. O conceito 1 n&o foi selecionado por necessitar um computador para
cada sistema, de forma a deixar inviavel sua utilizagé@o. J& o conceito 2, n&o foi satisfatorio
por ser dificil de fazer a calibracdo de 4 células de carga simultaneamente, e seria um
sistema caro de implementar. Também, foi descartado pela dificuldade de implementar um
sistema por aplicativo em celular.

Dessa forma, o conceito selecionado para desenvolvimento é composto por um
sistema de medicao adaptado de uma balanga comercial, com um display de LCD para
facil leitura dos resultados, fixado na base das poltronas, alimentado por fonte 12V e
bivolt (110V/220V), sera fabricado em aco carbono 1020 e apresentara pintura. Apds esse
processo de criacdo dos conceitos completos, foi realizada uma reunido de conferéncia
com os stakeholders, de forma a validar os conceitos e as ideias que foram empregadas. A
visdo do cliente e do usuario durante o desenvolvimento € critico para que se elabore um
produto que atenda as demandas e que seja de fato utilizado. Durante essa reuniéo, foi
confirmado que o projeto desenvolvido até essa etapa apresenta potencial para resolver o
problema existente, e o desenvolvimento foi liberado para prosseguir para a proxima etapa.

RESULTADO DO PROJETO DETALHADO

De acordo com a etapa anterior, ficou definido que o conceito a ser levado adiante
para ser desenvolvido e aprofundado consiste em adaptar um sistema de afericdo ja
existente, sendo este alimentado pela rede elétrica da clinica, o prototipo sera fabricado
em aco carbono 1020, serd fixado na estrutura ja existente das poltronas, de forma a
manter a mobilidade delas, e contara com uma tela de LCD para a leitura dos resultados da
medicdo. Devido a facilidade de fabricacdo e manutencéo, o prototipo sera composto por
uma base plana, que sera fixada a estrutura da poltrona, e na base serao fixados os outros
componente. Para a definicdo da estrutura basica do equipamento, foi realizado um croqui
feito a méo — Vide Figura 5.
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Figura 6: Croqui feito a mao, representando a vista lateral da estrutura do equipamento.

ApOs a definicdo basica da estrutura, foi iniciado o projeto em CAD, para estudar a
viabilidade do protétipo. Ao finalizar o projeto em CAD, é realizado um estudo em CAE, de
forma a validar a resisténcia do equipamento.

O material selecionado para o prot6tipo foi ago carbono 1020 e tem propriedades
mecanicas conforme a Tabela 6. Esse material foi selecionado pois apresenta propriedades
mecanicas compativeis com as necessidades do projeto, apresenta boa soldabilidade e
tem custo de aquisicdo compativel com o orgamento.

N
o

Tabela 6: Propriedades mecéanicas dos acos 1015 e 1020, nas condi¢bes de laminado, normalizado e
recozido.

Fonte: Catalogo FG Steel, disponivel em: http://lgsteel.com.br/propriedades-mecanicas-do-carbono.htm

Ap6s a chapa inferior ser validada, o processo de desenvolvimento seguiu com o
projeto da base. Esse, utiliza cantoneiras de abas iguais no mesmo material, aco carbono
1020 nas dimensbes 3/16” x 1.1/4”. Na Tabela 7 é possivel encontrar o catalogo de

dimensdes disponiveis de cantoneiras de abas iguais.
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U8 x 112” 3116 x1.347 14x 4 38 x6"
1/8 x 518” 07 3M6x2 363 5/M16x2" 583 nx3y 13.90
178 x 34” 0,87 3M6x2.12° 452 5116x2.172" 744 x4 19,05
18 x 718" 1,04 316x 3 552 516x3" 9,07 m”2x5 2410
18x 1" 1,19 14x 1" 229 5M6x3.12° 10,70 112x6 29,20
18 x1.1147 150 WA x 1104 286 5/16x 4" 12,19 58 x4 23,42
mx 1z 183 14X 192 348 Mx2 6,99 58x5 29,80
178 x 1.314" 2,14 104 x 1.3147 412 g x 212" 878 518x6" 36,00
1U8x2 2,46 1V4x2 475 Aex ¥ 10,72 5iexg 4878
36x 1" 173 1 x 212 6,10 A8 x 32" 12,50 34 x5 3510
e x1.14” 220 14x 3 7.30 x4 14,58 A4x 6" 42,70
36 x 1.2 268 14X 37 863 3IBx 5" 18.30 34xg 57.80

Tabela 7: Catalogo de dimensdes de cantoneiras de abas iguais.

Fonte: Catalogo Acos Riograndense, disponivel em: https://www.acosriograndense.com.br/cépia-tabela-
barra- chata-1

Apbs a pré-selecdo dos materiais a serem utilizados, o equipamento deve ser
projetado em CAD e simulado em CAE, de forma a validar a selegdo dos materiais.

Protétipo em CAD

Para a realizagdo do prototipo em CAD, foi utilizado o software AUTODESK
INVENTOR 2022, utilizando uma licenga de estudante obtida através da PUCRS. Ao
iniciar a prototipagem, os componentes de pesagem e os componentes eletrénicos foram
medidos, bem como as poltronas utilizadas na Clinica Nefrocor. Essa etapa foi realizada
para garantir a compatibilidade entre todos os componentes. O desenho em CAD esta
representado na Figura 7.

Figura 7: Protétipo em CAD realizado no software AUTODESK INVENTOR 2022.

Foram realizados projetos de cada um dos componentes que fazem parte do
prot6tipo, sendo eles: chapa inferior, base superior fabricada com cantoneiras, travessas
de fixagdo da célula de carga e sistema de fixagdo dos rodizios.
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A chapa inferior metélica de ago 1020 que serve como base e ponto de fixagédo da
célula de carda e dos rodizios foi projetada e foi realizada analise em CAE. Conforme a
Figura 8 a seguir, foi possivel determinar que a chapa na espessura de 3mm néo seria
suficiente para suportar a carga de 180 kg determinada no projeto (160kg do paciente +
20kg da poltrona e equipamento).

Type: Yon Mises Sress
MPa
22/02/2022, 10:40:37
7253 Max

Figura 8: Simulagcdo CAE da chapa inferior de agco 1020 com 3mm de espessura, tensdo maxima de
725,3 MPa.

A simulagcé&o mostrou que a chapa estaria sujeita a tensdes na ordem de 725 MPa,
muito acima da tensédo de escoamento do material. Os pontos que apresentaram acumulos
de tenséo se deram nos pontos de furagéo para fixacao da célula de carga e rodizios. Dessa
forma, a espessura da chapa foi aumentada para 4mm, e o posicionamento dos rodizios
foi alterado, mais para o centro da chapa, de forma a distribuir melhor o carregamento.
Foi realizado novamente a simulagéo, e dessa vez os resultados foram satisfatérios para
que o equipamento suporte as cargas determinadas para o projeto. Os resultados da nova

simulac¢éo estdo na Figura 9.

Figura 9: Simulagéo da chapa inferior de agco 1020 com espessura de 4mm.
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Apo6s a chapa inferior ser validada, o processo de desenvolvimento seguiu com o
projeto da base. Esse, utiliza cantoneiras de abas iguais no mesmo material, aco carbono
1020 nas dimensbes 3/16” x 1.1/4”. Para a uni@o das cantoneiras em forma de retangulo,
serdo realizadas soldas na extensdo total da face de contato entre as pecas. Para a
fixacdo da célula de carga, serdo utilizados oito parafusos milimétricos, fixados a chapa
inferior e estrutura superior. A soldagem, realizada de forma correta, garante que as pecas
soldadas se comportem da mesma forma que uma peca Unica. A mesma simulagdo em
CAE foi utilizado para prever o comportamento do componente, demonstrando que o
dimensionamento estava correto.

A Figura 10 é o resultado da simulagdo da estrutura superior, € mostra que a
tensdo maxima no componente é na ordem de 126,8 MPa, bastante abaixo da tenséo de
escoamento do material, conforme Tabela 6. Dessa forma, 0 componente esta corretamente

dimensionado, e resistira as tensdes necessarias.

Figura 10: Simulagao da base feita de cantoneiras de ago carbono 1020, e dimensdes 3/16” x 1.1/4”.

O sistema de fixagédo do display foi projetado no mesmo software, mas foi projetado
para ser fabricado em MDF utilizando um Corte a Laser. Isso garante facilidade e rapidez,
permitindo maior flexibilidade na fabricacéo do prototipo.

Com os projetos e as simulacgdes finalizadas e devidamente validadas, é possivel
seguir com o processo de desenvolvimento de produto e partir para a fabricacdo de um
protétipo funcional. Esse sera aplicado e tera seu funcionamento analisado na pratica.

Protétipo funcional

Assim que o protétipo foi elaborado nos softwares de CAD e CAE, atingindo com
sucesso as metas que foram desenvolvidas para ele, foi iniciado o desenvolvimento do

protétipo funcional.
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Para isso, foi adquirida uma balanca da marca Filizola, modelo Personal, com
capacidade de 180kg, para ser desmontada e ter suas pecas utilizadas para a fabricacéo
do protétipo. Foram aproveitadas a célula de carga, o microcontrolador e o display LCD.
Esses componentes foram todos medidos e levados em consideragéo na hora de realizar
o protétipo em CAD, de forma a garantir a compatibilidade entre as pecas adquiridas e as
pecas projetadas.

O processo de fabricacdo foi iniciado ao desmontar a balanga adquirida para
medicdo e andlise de seus componentes. As pecas nado utilizadas foram descartadas,
ficando somente com o material necessario. Conforme foi decidido durante a etapa de
projeto detalhado, o material utilizado para o protétipo foi ago carbono 1020, tanto para
a chapa inferior quanto para a base de cantoneiras. Para o sistema de movimentagéo do
sistema, foram selecionados rodizios comerciais com capacidade de carga individual de
50kg, totalizando 200kg de carga do sistema, e sédo da marca Colson e modelo 6236.

Na fabricagdo do prot6tipo, foram realizados cortes em 45 graus nas cantoneiras
para formar a base que a ser encaixada na poltrona ja existente. Para isso, foi utilizada
uma serra fita ajustada para o corte em angulo. A seguir, foi realizada a furagdo da chapa
inferior, de modo a fixar os rodizios e a célula de carga. Em seguida, foi realizada a solda
das cantoneiras formando a base. Para a solda, foi utilizado o método T/IG em corrente
continua com polo negativo e fonte de alta frequéncia para abertura de arco.

O sistema de fixagdo do display de LCD foi fabricado nos laboratérios da PUCRS
utilizando uma maquina de corte a laser. As pecas foram cortadas em 3 partes, de forma que
foram montadas com o uso de parafusos para garantir sua unido. Os componentes foram
instalados no interior do sistema de fixagcéo, e este foi instalado na base do equipamento.
Em seguida, foram realizados testes de pesagem para garantir que o sistema estava
funcionando como um todo. A Figura 11 mostra o equipamento montado e sendo testado
pela primeira vez.

Apo6s a finalizacdo da prototipacdo, foi realizada mais uma reunido com os
stakeholders antes da implementacdo do equipamento para conferéncia de que este esta
em conformidade com os requisitos. Durante a reuniéo, o projeto foi aprovado, e liberada a
implementacao do prototipo para utilizagéo.
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Figura 11: Vista inferior, lateral e frontal do equipamento sendo instalado e testado.

Analise de funcionamento

Apo6s a liberagéo dos stakeholders, a ultima etapa do processo de desenvolvimento
de projeto foi iniciada, de forma que o prototipo foi implementado na Clinica Nefrocor. Esse
teve seu funcionamento analisado e avaliado por todos os stakeholders do projeto.

Foi, entdo, elaborada uma tabela contendo os pontos fortes e pontos fracos do
projeto e do protétipo que foram elencados pelos stakeholders. Os pontos fracos foram
listados de forma descendente em importancia, de forma que os itens que devem ser
alterados com mais urgéncia encontram-se no topo da lista.

A Tabela 8 traz as caracteristicas do protéotipo que devem ser mantidas para a
fabricacdo de proximas unidades. Também, foram expostos problemas e caracteristicas
indesejaveis que devem ser revistas para melhorar ainda mais o equipamento. A partir
destas informagdes coletadas, ficou evidente que os resultados obtidos com o protétipo
foram satisfatorios para justificar a fabricacdo de mais unidades para serem implementadas
na Clinica.
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Pontos Fortes Pontos Fracos

Facil de usar Fonte de alimentacdo exposta a liquidos

Permite pesagem de pacientes acamados e com | Pesado para movimentagéo entre andares
baixa mobilidade

Féacil de movimentar Poderia ter integracdo com computador
Ganho de tempo na pesagem Rodinhas com freio
Melhora na qualidade de vida dos funcionarios e
pacientes
Tabela 8: Tabela de analise de resultados.
CONCLUSOES

Ao utilizar o método de desenvolvimento de projetos idealizado por Rozenfeld et al.
(2006) o processo de criacao e fabricagcdo do equipamento proposto se mostrou bastante
objetivo, por se ter uma metodologia completa e abrangente a ser seguida. Isso possibilitou
que o prototipo fosse desenvolvido seguindo todos os requisitos de projeto e dentro do
prazo estipulado, de forma que seu desenvolvimento teorico foi validado. Sua idealizagcédo
e desenvolvimento abrangeram os objetivos do projeto: aumentar a facilidade de pesagem
dos pacientes e reduzir a incidéncia de erros de pesagem.

Assim, € possivel concluir que o projeto serviu para validar o conceito proposto,
de forma que a realizacdo do registro de propriedade intelectual para possibilitar a
comercializacdo de uma versdo mais refinada do produto € recomendada, tendo o
prazo de um ano a partir do dia 01 de julho de 2022. O protétipo ja fabricado seguira em
funcionamento, e mais unidades seréo fabricadas para utilizagdo na Clinica Nefrocor.
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