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RESUMO

Com a crescente demanda por analises laboratoriais, e em especial por analises do
sangue, tem-se a necessidade de recepcado, processamento da analise e emisséo
de resultados rapidamente para que o médico tenha informacdes suficientes de um
diagnoéstico correto. Estes procedimentos normalmente manuais envolvem muitas
pessoas durante o procedimento de recepcdo de amostras com grande risco de
contaminacdo de amostras ou de pessoas, além da possibilidade de erro de
identificacdo de amostras. Este trabalho teve como propdsito realizar o projeto,
modelamento e constru¢cdo de uma maquina de pipetagem e manipulacdo de tubos
de uso laboratorial para utilizacdo no setor de recep¢do de amostras nos processos
de pipetagem e distribuicdo de amostras de sangue em tubos com bracos roboticos,
integrando os bragos e demais componentes em uma plataforma, e também, estudar
a viabilidade de utilizacdo de recursos computacionais para modelagem, analises
dindmica e estrutural, comparando-os com métodos analiticos. Os resultados
obtidos mostram que a modelagem tridimensional dos componentes € adequada a
este tipo de equipamento permitindo prever eventuais interferéncias geomeétricas e
redimensionamento com grande rapidez, e que a utilizacdo de programas de auxilio
para projeto e desenho tridimensional permite a geracdo de prototipos virtuais
extremamente realisticos. Os resultados mostraram também, que comparativamente
0s métodos analiticos e computacionais utilizados para o projeto de maquinas e
equipamentos desta natureza sdo compativeis e viaveis.

Palavras-chave: robd de pipetagem, analises computacionais e automacgao
laboratorial.



ABSTRACT

With the increasing demand for laboratorial analysis, especially the blood ones, there
is a need of reception, processing and a rapid emission of results so that the doctor
can get information enough for a correct diagnosis. These manuals procedures
usually involve many people during the reception of the samples procedures with a
great risk of its contamination either for the people or samples, besides the possibility
of failure at the samples identification. The purpose of this work was to design,
modeling and building a laboratorial machine for pipeting and manipulation of tubes
to be used at the reception of the samples at the pipetting processes and at the blood
samples distribution in tubes with robotic arms, integrating them and their other
components in only one platform. This study also take into account the viability of
using computering resources for modeling, dynamic and structural analyses, by
comparing them with analytic methods. The results show that the three-dimensional
modeling of the components is appropriate to this kind of equipment, by allowing a
quickly predict eventual geometric interferences and re-dimensioning. The uses of
supporting softwares to project and to modeling three-dimensional components also
permit the creation of extremely realistic virtual prototypes. Finally, the results
presented that comparatively the analytic and computering methods are suitable to
project machines and equipments of such nature.

Keywords: pipetting robot, computering analysis and laboratory automation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Descricdo do Problema

1.1.1 Analises e procedimentos laboratoriais

As andlises laboratoriais tém por finalidade verificar e quantificar
composi¢cao quimica dos liquidos, secre¢des do corpo humano, e dar aos médicos
gue as requisitam um auxilio ao diagnéstico dos seus pacientes. As andlises
hematolégicas entre todos os tipos de analises laboratoriais podem fornecer uma
grande quantidade de informacbes, e dar subsidios aos médicos para seus
diagnosticos (JIMENEZ, 1996).

Segundo Gorina apud Jiménez (1996, prélogo) “Nao ha doente algum no
qual a exploracdo completa nédo requeira dados de laboratério. A medida que a
doenca requeira atencdo maior, sera preciso realizar exame de sangue”.

As coletas de amostras de sangue seguem padronizagéo tais como: tipo
de tubo com etiqueta, tubo com vacuo, anti-coagulante e cor da tampa, sendo feitas
geralmente em jejum de pelo menos quatro horas e descanso do paciente. ApGs ser
feita a coleta do sangue, se recomenda um tempo preferivelmente menor que 48
horas e maximo de 72 horas, para que sejam feitos 0os exames, e ndo seja
necessario o armazenamento das amostras, pois isto invalidaria as analises, além
de aumentar os custos do laboratério. Por este motivo os laboratérios devem ter a
capacidade de efetuar todas as analises dentro deste periodo de tempo (BRASIL,
2000; OLIVEIRA, 2001).

Esta restricio de tempo, a demanda crescente e principalmente a
urgéncia dos resultados dos exames para a correta diagnose médica, exigem
agilidade na coleta, recepc¢do, analise, emissao e confiabilidade dos resultados nos
laboratorios.

ApoOs a coleta de sangue que normalmente é feita pela manha nos postos
ou setores de coleta, € necessario enviar os tubos, denominados tubos primarios, ja
etiquetados, contendo as amostras ao setor de recepc¢ao dos laboratérios onde séo

feitas a identificacdo, pipetagem e fracionamento das amostras. Esta identificacdo é
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realizada pelo pessoal do laboratério através do cédigo de barras ou nome do
paciente impresso na etiqueta. Este cddigo é associado ao cadastro do paciente
preenchido pelo posto ou setor de coleta e armazenado em um banco de dados.

No cadastro do paciente devem constar informacfes do paciente tais
como: nome, idade, sexo, quantidade e tipos de exames a serem realizados. Essas
informagdes sdo importantes, pois, sdo utilizadas para orientacdo do pessoal do
laboratorio e definem quais procedimentos e processos devem ser utilizados desde
a recepcao até a expedicao dos resultados das analises.

Depois de feita esta identificacdo, o tubo priméario é destampado e é
realizada a pipetagem de amostras do sangue deste tubo e fracionado para outros
tubos, tantos quantos forem necessarios para realizar todos os exames solicitados
pelo médico.

Os tubos secundarios devem receber o volume de sangue necessario
para realizar cada exame, e também uma etigueta com um cdodigo de barras
associado ao tubo priméario usado na colheita de sangue. Estes novos tubos devem
ser separados aos lotes, segundo o setor de analise e posteriormente levados aos

setores que efetivamente realizaréo as diversas analises solicitadas.

1.1.2 Automatizacéao laboratorial

Os procedimentos descritos anteriormente sdo realizados, na grande
maioria, manualmente por pessoal qualificado, o que torna o processo demorado,
cansativo e que requer grande atencdo das pessoas que 0 executam, pois podem
ocorrer erros de quantidade da amostra, identificacdo de tubos, quebra de tubos,
contaminag¢d@o da amostra ou do laboratorista. Mas existem maquinas automatizadas
que realizam algumas das tarefas separadamente tais como; destampar, identificar,
etiquetar, pipetar e manipular tubos (PORTER, 2001; MORRIS & SMEAL, 2005).

Se forem consideradas as grandes quantidades de exames que
atualmente os laboratérios tém que realizar todos os dias, verifica-se que ndo ha
rapidez suficiente para suprir eventuais picos de demanda, sem um remanejamento
ou contratacdo de pessoal para execucdo de procedimentos de identificacao,
pipetagem e fracionamento das amostras. Isto causa uma restricdo de fluxo no setor
de recepcdo do processo de analises laboratoriais, e a conseqiente reducdo da

agilidade necessaria para atender a demanda, além dos erros que podem ocorrer
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devido a quebra do tubo contendo a amostra, ou com a troca de amostras (MORRIS
& SMEAL, 2005).

As vantagens da utilizacdo de maquinas automatizadas e integradas sao:
a rapidez de execucdo, a repetitividade do processo e a grande exatiddo, tendo
como beneficios a reducdo no custo operacional do processo, a diminuicdo dos
riscos de contaminacao de amostras e pessoas, e também a reducdo do tempo total
entre, a coleta e a apresentacdo dos resultados (PORTER, 2001; MORRIS &
SMEAL, 2005).

Para que um equipamento cumpra determinada tarefa de maneira
automatizada e integrada, sao necessarios, além de componentes eletrénicos e um
sistema de controle, que este equipamento tenha varios sistemas mecanicos que
realizem estas tarefas. Os sistemas mecanicos sao constituidos de varios elementos
que devem estar reunidos de maneira racional e compacta para proporcionar um
correto funcionamento (NORTON, 2004). A exatiddo e a repetitividade das tarefas
sdo obtidas em grande parte pela qualidade e exatiddo dos elementos mecanicos
utilizados.

No desenvolvimento destes sistemas mecanicos devem ser levados em
conta, além dos aspectos técnicos intrinsecos de seu funcionamento e dos aspectos
econdmicos, também a contribuicdo para a qualidade e quantidade do produto e

sobre a qualidade de vida das pessoas no ambiente laboral e da sociedade.

1.1.3 Beneficios potenciais da automatizacao

A automatizagdo pode promover Varios beneficios aos processos
realizados por equipamentos essencialmente manuais, entre estes beneficios pode-
se destacar:

» Reducdo no tempo do ciclo de processamento e consequente

reducdo do tempo total (PORTER, 2001; MORRIS & SMEAL, 2005;
HOLMAN et al, 2002).

»  Ampliacdo do tempo disponivel do pessoal especializado envolvido
naquele processo, podendo-se mobiliza-lo para outras atividades
mais complexas e motivadoras (MORRIS & SMEAL, 2005; HOLMAN
et al, 2002).
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» Melhora da qualidade do procedimento e reprodutibilidade,
aperfeicoando também a cronometragem, controle de temperatura,
etc. Melhoria das condi¢cbes de trabalho das pessoas envolvidas no
processo (PORTER, 2001; MORRIS & SMEAL, 2005).

» Rastreabilidade melhor, pois reduz os erros de gravagdao manual,
etiquetagem, agilizando a localizacdo de uma amostra com exatid&o,
e a reducao da possibilidade de erros humanos (MORRIS & SMEAL,
2005; PORTER, 2001; ANDERSSON & SCHNEIDER, 1998).

» Reducado da necessidade de recrutamento de pessoal, pagamento
de horas extras e beneficios, para suprir a falta de mao de obra
guando ocorrem os picos de demanda (PORTER, 2001).

» Reducado da possibilidade de risco de contaminacdo (MORRIS &
SMEAL, 2005).

“Projetos que claramente incorporem automatizacdo de uma
série de tarefas relacionadas podem oferecer as solu¢cdes mais
benéficas. Estas ilhas de automatizacdo que executam
intensivo de mao-de-obra ou tarefas perigosas estdo ficando
mais comuns e podem resolver mais problemas de laboratério
clinicos no futuro.” (ORSULAK, 2000, traducédo nossa).

1.1.4 Utilizacdo de recursos computacionais

O ciclo de projeto se divide em varias etapas iniciando com a verificagdo
da necessidade até sua apresentagcdo como produto (SHIGLEY, 1984), passando
entdo por etapas tais como, planejamento, configuracdo, detalhamento para
fabricacdo. Durante seu desenvolvimento desde o planejamento até a venda, todo
produto bem elaborado passa por varias etapas e alteracdes de projeto durante todo
este processo sdo praticamente inevitaveis (PAHL et al, 2005; NORTON, 2004).
Entretanto, quanto mais tardiamente forem necesséarias essas alteracées, maior o

custo inerente e menor a viabilidade de implementacéo, é o que mostra a Figura 1.
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Figura 1: Custos e beneficios em diferentes estagios do processo de desenvolvimento.
Fonte: Booz-Allen & Hamilton Inc., 1982 apud Baxter, 1998.
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Figura 2: Grafico da influéncia do projeto sobre a manufatura.

Fonte: Ford Motor Company apud Silveira, 1998.
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Percebe-se, pelo grafico da Figura 2, que embora o custo do projeto seja
0 menor dentre 0s quatro fatores abrangidos na avaliacdo dos custos de manufatura,
sua influéncia € predominante sobre estes custos.

Com a utilizacdo de recursos computacionais no projeto técnico, atua-se
exatamente onde a possibilidade de redug¢do dos custos é maior, e o custo de
desenvolvimento é menor, embora tenha grande influéncia nos custos da
manufatura.

Segundo Rembold et al. (1994 apud Silveira, 1998), as atividades
convencionais sao alteradas através do auxilio do computador em cinco etapas:

1. Definicdo do problema;

2. Modelamento geométrico;

3. Andlise do projeto;

4. Avaliagéo do projeto e;

5. Automacéo de desenhos.

Os recursos computacionais normalmente utilizados nas fases iniciais de
um projeto até o seu detalhamento e que tém efeito sobre diversos aspectos do
produto final s&o:

Computer Aided Design (CAD), Projeto Auxiliado por Computador.

Computer Aided Design and Drafting (CADD), Projeto e Desenho
Auxiliados por Computador.

Computer Aided Engineering (CAE), Engenharia Auxiliada por
Computador.

Segundo Speck (2005), a nao utilizacdo de programas de CAD acarreta
dificuldades como: atrasos na conclusédo e entrega de projetos, baixa qualidade dos
projetos, necessidade frequente de re-projeto, necessitam de maior tempo para
confecgéo e execucao dos projetos.

Embora os programas de CAD e CAE possuam um custo elevado com
software e hardware (WILLIANS, 2006) e necessidade de treinamento de pessoal, é
inegavel a compensacao obtida pelos beneficios que sua utilizacdo traz.

Pelos dados levantados na tese de Speck (2005) a lista de vantagens da
utilizacdo de computadores no processo de projeto (CAD) em relagdo ao processo
convencional esta em ordem decrescente de importancia.

- Aumento da produtividade e qualidade na confeccdo de desenhos;
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- Melhoria da qualidade do produto final;

- Aumento da produtividade de projeto;

- Minimizacao do custo final do produto;

- Melhoria na organizacao da documentacao do projeto;

- Otimizacdo do gerenciamento;

- Minimizacao do nimero de revisdes no projeto.

Estas vantagens de utilizacdo estdo em consonancia com as principais
razOes para utilizacdo de programas de CAD em projetos, segundo Groovers &
Zimmer (1984 apud Ferneda, 1999; Thamhain apud Lopes, 2001).

Entretanto vale ressaltar que, segundo Frosch (2004) é necessario que
haja a possibilidade de padronizacdo dos programas de CAD, que geralmente nao
sao feitos no Brasil, sejam compativeis com as normas de desenho da Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Pode-se acrescentar que a qualidade de um projeto também depende de
outros fatores tais como: experiéncia do projetista na area de atuacédo, dos recursos
do programa utilizado, e da capacitacéo do projetista na utilizacdo do programa.

Segundo a fabricante de motocicletas e automdéveis Bayerische Motoren
Werke (BMW) citada por Howaniec (2006), o custo de simulagdes utilizando-se CAE
tem reduzido com o tempo desde 1960, com tendéncia a continuar se reduzindo,
enguanto que ha um aumento exponencial no numero de simulacfes e significativa
tendéncia de aumento nos custos de construcdo fisica de prototipos, o que
comprova vantagens na utilizacao de recursos computacionais em projetos.

Conforme dados levantados pela Daratech citada por Howaniec (2006),
todas as quatro maiores empresas fabricantes de programas de CAE, a saber,
MSC.Software, Ansys, Dassault Systems e UGS (Unigraphics) apresentaram
crescimento nas vendas entre 2005 e 2006, indicando certamente maior utilizacao
deste tipo de recurso computacional.

Nas diversas modalidades da engenharia a utilizacdo de computadores
vem aumentando trazendo diversos beneficios através da utilizacdo de programas
de computador que auxiliam os técnicos, desenhistas, projetistas e engenheiros em
suas tarefas, possibilitando a automatizacado de procedimentos e processos de seu
cotidiano. Exemplos de utilizacdo destes programas de computadores na engenharia

encontram-se com facilidade em diversas éareas, por exemplo, automobilistica,
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aeroespacial, arquitetura, etc. (SCHEIDT, 2004) como mostram as ilustracdées que
seguem adiante.
Na Figura 3 se vé varios componentes de um compressor de ar que foram

analisados pelo método de elementos finitos.

Valve Plate Gylinder Head Compressor Shell

©

Rubber Conector

S

Discharge Yalve System

- pag

Suction Muffler

Acoustic Cavity

Discharge Cover

Discharge Shock-loop

Cylinder Gaskat «
Fo g Suction Muffier Clamp

=’

Piston Base Plate Suspension Spring Conecting Tube

Figura 3: Exemplo de utilizagdo de recursos computacionais em projeto mecanico
industrial.
Fonte: PUFF, 2006.

Na Figura 4 pode-se ver como resultado as deformacdes causadas
durante v6o em uma aeronave obtidas por programa de analise por elementos

finitos.

Figura 4 : Exemplo de utilizagcdo de recursos computacionais em projeto de aerondutica.
Fonte: FERRAZ, 2006.
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Atualmente utilizam-se recursos computacionais para realizar simulagdes
de colis6es como meio de melhoria ou validagdo de projeto automobilistico quanto a
seguranca veicular de seus ocupantes e integridade estrutural, como mostrado na

Figura 5.

Figura 5: Exemplo de utilizagdo de recursos computacionais em projeto automobilistico.
Fonte: FILHO, 2006.

Um exemplo de utilizacdo de recursos computacionais para simulacéo da
deformacéo instrumento médico para recarga de baterias de um marca passo, a ser

introduzido em paciente pode ser visto na Figura 6.

Tirme= 0.0000 Frame=001
r

Figura 6: Exemplo de utilizagdo de recursos computacionais em projeto de instrumento
médico.
Fonte: BODNER, RIVARD, 2006.
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1.2 Estado da arte

N&o ha até o presente momento, na literatura cientifica, trabalhos que
mencionem a utilizacdo de recursos computacionais em projetos mecanicos de
maquinas ou equipamentos para uso em laboratorios de andlises hematoldgicas.
Como néo se encontram disponiveis ao publico, quais 0s recursos computacionais
gue sao utilizados pelas empresas fabricantes para projeto de robds ou sistemas
dedicados ao uso laboratorial, neste capitulo sdo mostrados alguns equipamentos
manuais e automatizados atualmente utilizados para a realizacdo dos procedimentos
laboratoriais que se pretende automatizar de maneira integrada, sem mencao dos

recursos computacionais usados em projeto.

1.2.1 Equipamentos laboratoriais manuais

Na Figura 7 é mostrada uma pipeta manual monocanal disponivel

comercialmente para pipetagem e dosagem liquida.

Figura 7: Pipeta manual monocanal.

Algumas pipetas também podem ser autométicas permitindo a preé-
definicdo de volume a ser pipetado e acionamento eletrénico, como pode ser visto

na Figura 8.
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Figura 8: Pipeta monocanal automética.

Na Figura 9 é apresentada uma pipeta multicanal automatica, geralmente

utilizada para colocarem-se reagentes em diversos tubos simultaneamente.

Figura 9: Pipeta multicanal automética.

1.2.2 Maquinas automatizadas

A grande maioria das maquinas “pipetting robot” (robbs de pipetagem), as
“liquid handling machines” (maquinas de manipulacdo de liquidos) e as
“Workstations” (estagbes de trabalho) realizam procedimentos de manipulagéo,
destampagem ou analises. Estas maquinas, em sua grande maioria, ainda ndo séo

produzidas no Brasil.
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Tipicamente estas maquinas sdo desenvolvidas por empresas que
impdem restricdes de acesso as informag¢des sobre recursos computacionais,
método ou parametros adotados para projeto e detalhes técnicos destes, mesmo
guando protegidas pelo registro de patente.

Sabe-se, entretanto que 0s elementos e sistemas mecanicos comuns
destas maquinas sdo; motores de passo, buchas de deslizamento, guias lineares,
fusos de roscas trapezoidais, rolamentos de esferas, garras pneumaticas, molas,
solendides, bombas peristalticas, etc.

Como exemplo tem-se na Figura 10 uma maquina de manipulacdo de

liguidos com bracos robéticos e pipetas modelo Xantus 44 OH fabricado pela Sias.

Figura 10: Maquina de pipetagem e manipulacdo de liquidos com sistema de bracgos
robéticos.
Fonte: Sias AG, 2006.
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Sistemas robdéticos para manipulacdo de amostras de sangue podem ser
usados para distribuicdo destas amostras em novos tubos, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Maquina de uso laboratorial automatizada para distribuicdo de amostras de
sangue.
Fonte: PVT, 2007.

Maquinas dedicadas a tarefa de tampagem ou destampagem de tubos em
um laboratério de andlises ja existem e sao fabricados por empresas estrangeiras,

como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12: Maquina de uso laboratorial automatizada para tampagem de tubos.
Fonte: PVT, 2007.
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Para que todas as tarefas associadas as atividades de triagem de um
laboratério de analises de sangue possam ser feitas de modo automatizado, ha a
necessidade de unido destas maquinas como mostra a Figura 13, sendo esta, uma
maquina de uso laboratorial automatizada composta de méodulos para distribuicao,

pipetagem e tampagem.

Figura 13: Maquina de uso laboratorial automatizada composta de mdédulos.
Fonte: PVT, 2007.

As aplicagBes mais usuais de tais maquinas dentro da area de triagem de
um laboratorio de analise hematolégica sdo a destampagem, tampagem, pipetagem
de amostras de sangue, distribuicdo de amostras em novos tubos e a manipulacéo
de tubos.

Equipamentos que cumpram estas tarefas devem estar integrados para
gue se evite a necessidade de intervencdo humana, e consequentemente o contato
entre a amostra e o laboratorista.

Um exemplo de integracdo entre estas maquinas realizando os
procedimentos necessarios € mostrado na Figura 14; o sistema de processamento
automatizado citado por Tung, 2006, idealizado pela Bayer HealthCare e AVIA Lab
Consulting Services para a manipulacdo de amostras e pipetagem de sangue, onde
se vé indicado pelas setas o sentido de fluxo do processo e as figuras sublinhadas
em amarelo no inicio e final do processo indicando a necessidade de intervencao
humana.

As etapas mostradas na Figura 14 referem-se a: 1 — introducdo de
bandejas contendo tubos na maquina, 2 - manipulacédo robdtica de tubos para o

posicionador de tubos, 3 — parada para identificacdo do tubo, 4 — andlise do
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conteudo, 5 — posicionamento para retirada, 6 — retirada do tubo por brago robético,
7 — retirada da bandeja e 8 — armazenamento da bandeja.

Figura 14: Sistema de processamento automatizado.
Fonte: TUNG, 2006.

Vé-se gque estes processos utilizam bragos roboticos cartesianos, pipetas
automéaticas, garras elétricas ou pneuméticas, eletroimds, esteiras, motores de
passo, servomotores, sensores 0Oticos e mecanicos entre outros elementos que
possibilitam o controle por microprocessadores ou computadores.

Com a utilizacdo destes sistemas com seus atuadores, sensores e
demais elementos torna-se possivel realizar diversas etapas do processo, entretanto
também é essencial que a seqliéncia das etapas seja mantida implementando-se a
l6gica do fluxo de processo de maneira que os resultados sejam satisfatérios,
conforme verificado por Orsulak (2000).

Na Figura 15 pode-se ver o fluxo de um processo onde, a regiao
delimitada pelo quadro restringe os procedimentos a serem realizados pela maquina,
sendo que estes procedimentos mostrados séo similares ao proposto neste trabalho,
porém neste caso, também esta integrada a um sistema analisador para a analise
do conteudo dos tubos (ORSULAK, 2000).
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Recebimento do carregamento, \ 4
abertura e distribui¢do do contetido Impresséo e colocagéo de | Area de espera para
l etiquetas dos tubos | caixas de amostras
Abertura das bolsas de risco biolégico ¢ Sistema de
Verificagdo dos recipientes Abertura de cada tubo processamento
Pipetar parte da amostra
¢ Transferir os tubos para caixas de amostras
Retornar os tubos primarios para as
Inspecéo de lacres caixas/bandejas Retencéo de
Aceite / Rejeigéo v amostras positivas
Verificagdo das assinaturas y'y
Transferéncia dos tubos para as
caixas do instrumento
A Transferéncia das caixas para o Localizag&o de
Acesséo ao Sistema de analisador amostras positivas
Informacé&o do Laboratério % +
¢ Andlises y| Geracéo de lista de
Transferéncia das amostras amostras positivas
para processamento v ¢
Verificacdo de resultados negativos
Impressé&o e envio de relatdrios Colocar positivo no relatério
v Unir amostra e relatério
) Pipetar e confirmar positivos
Descarte de amostras negativas

Figura 15: Fluxograma dos procedimentos laboratoriais com um sistema de
processamento automatizado de amostras.
Fonte: Orsulak, 2000.

A crescente necessidade de equipamentos laboratoriais automatizados, e
a disponibilidade de diversos recursos computacionais ora existentes, motivaram
gue o presente trabalho a usar alguns destes recursos como meio de mostrar a
viabilidade de sua utilizacdo também em projetos de maquinas e equipamentos para

uso laboratorial pela possibilidade de obtencdo dos beneficios inerentes.
1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o projeto e construcdo de uma maquina
de uso laboratorial com utilizacdo de recursos computacionais, composta por robos
que executem os procedimentos de manipulacdo de tubos contendo amostras de
sangue, pipetagem e fracionamento do sangue em novos tubos para analise

laboratorial.



32

1.3.1 Obijetivos especificos

»  Concepc¢édo mecanica dos sistemas de entrada e leitura: receptor e
posicionador automatizado de tubos primarios, garra de retirada e
giro de tubos primarios das caixas para identificacdo, braco robético
para pipetagem e distribuicdo de amostras de sangue.

»  Concepcdo mecanica do posicionador de tubos secundarios para
fracionamento de amostras e etiguetagem com descarte de
ponteiras usadas, dispensario de tubos primarios, bragco robdtico
com garra para manipulacdo de tubos secundarios.

» Integracdo mecanica dos bracos e demais sistemas mecanicos em
uma so plataforma.

»  Estudo de recursos computacionais, e comparacdo com metodos

analiticos.

1.4 Organizacao deste trabalho

No capitulo 2 sdo descritos 0s conceitos relacionados ao projeto sendo
eles: cinematica e dinamica, método de andalise por elementos finitos,
dimensionamento de motores elétricos, e mecanica dos fluidos aplicados a
pipetagem.

No capitulo 3 é exposta a metodologia utilizada para execucdo deste
trabalho e do projeto da maquina em especial.

No capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos com a utilizacdo dos
recursos computacionais na modelagem tridimensional dos elementos mecénicos,
montagem, analises dindmica e estrutural, e os resultados analiticos.

No capitulo 5, séo feitas as conclusdes deste trabalho, discorrendo-se
sobre a relevancia e aplicabilidade da utilizagcdo de recursos computacionais em

projetos mecanicos de maquinas de uso laboratorial.
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2 CONCEITOS RELACIONADOS AO PROJETO

2.1 Cinematica e dinamica de mecanismos

“A teoria das maquinas € a ciéncia que estuda as relacdes de
geometria € movimento nas maquinas, se divide em duas
partes, a cinematica em que sao usadas apenas as unidades
fundamentais comprimento e tempo e a dindmica na qual a
unidade de forca € adicionada as de comprimento e tempo.”
(SHIGLEY, 1970).

Para Oberg; Jones; Horton (1976), Shigley (1970) e Tipler (1990), podem-
se determinar os movimentos, forcas e poténcia pelas equacdes que se seguem:

Para o movimento circular, tem-se 0 momento angular expresso por:
L=l (2.1)

O L é o momento circular, J o momento de inércia de massa e w é a
velocidade angular.
A poténcia é entdo expressa por:

P=M.«w (2.2)

O M é o torque, resultando que a segunda lei de Newton (TIPLER, 1990)

pode ser escrita na forma de:
d M= ad i (2.3)
dt

O a é a aceleragéo angular.
O torque também pode ser obtido pelo produto da distancia entre o centro
de giro r e a forca aplicada F, tendo-se entéo:

M=r.F (2.4)

Como a velocidade v, no movimento retilineo uniforme é o deslocamento

h, por unidade de tempo t, tem-se:

vV =— (2.5)
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Quando a velocidade cresce constantemente, a taxa com que varia é a

aceleracéo a, e pode ser obtida por:

a=-—— (2.6)
Na determinagéo da poténcia P, para 0 movimento linear, tem-se:
P=F.v (2.7)

O F é aforca atuante e v € a velocidade
A forca normal de um objeto sobre uma superficie plana é dada por:

F, =m.g (2.8)

N

Onde m é a massa do objeto, e g é a aceleracdo da gravidade. Se
houverem outras forcas atuantes sobre o objeto ou componentes destas forcas,
estas também devem ser adicionadas para o valor total da forca normal.

Na interagéo entre elementos mecanicos e componentes de um sistema
mecanico o contato interfere de forma peculiar devido ao atrito entre as partes.
Sabe-se que os valores de atrito dependem dos materiais das partes, estado das
superficies e independe da area macroscopica de contato, e que 0 atrito estatico é
sempre maior que o atrito cinético.

A forca maxima do atrito cinético f. é entdo exatamente proporcional a
forca normal entre as superficies com sentido contrario ao movimento (TIPLER,
1990).

Resultando em:

fc =UC'FN (29)

Em que pc € o coeficiente de atrito cinético.

Além do atrito entre as superficies, a massa a ser deslocada e a
aceleracdo em que deve ocorrer este movimento, também influenciam diretamente
sobre a intensidade de forca necessaria para realizar o deslocamento da massa.

A intensidade de forca necessaria para iniciar o deslocamento linear pode

ser determinada pela expressao:

F=f+m.a (2.10)
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A intensidade de forca necesséria para manter o deslocamento da massa
m em velocidade constante v deve ser igual a forca de atrito que age em sentido
contrario ao do movimento.

Durante a desaceleracdo da massa m, a forca pode ser determinada por:
F=m.a-f (2.11)

Tipicamente o0s polimeros possuem baixo coeficiente de atrito se
comparados com materiais metalicos. Desta maneira, ao mover duas partes em
contato se uma ou ambas as partes forem polimeros a forca de atrito sera
minimizada.

Com a reducdo da forca de atrito pode-se também reduzir a poténcia
necessaria para promover o deslocamento das partes moveis.

Entretanto, segundo Bhushan (2002), na avaliagéo do Politetrafluoretileno
(PTFE) sabidamente um dos polimeros com mais baixo coeficiente de atrito, pode
haver variacdo no valor deste coeficiente em funcdo de varios fatores entre eles a

velocidade de deslocamento entre as partes, como mostra o grafico da Figura 16.
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Figura 16: Grafico de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de deslocamento do
PTFE.
Fonte: Bhushan, 2002.

Torna-se recomendavel no dimensionamento dos motores, a utilizacdo do
maior valor conhecido, permitindo assim que estes motores tenham poténcia

suficiente para suprir a necessidade do sistema mecanico quando outros fatores,
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tais como, erros de geometria das pecas, variacdes de rendimento do sistema

possam prejudicar o seu funcionamento.

2.2 Meétodo de analise por elementos finitos

Ao realizar um calculo manualmente para determinar deslocamentos,
deformagfes ou tensdes que deverdo ocorrer em uma peca ou conjunto de pecas
utilizam-se os métodos analiticos classicos. A partir da solucdo de equacgles
diferenciais, com estes métodos analiticos a quantidade de elementos € infinita, mas
sua aplicacao é limitada por alguns fatores tais como: geometrias simples, condi¢cdes
de apoio e carregamento bem comportados (ALVES, 2005).

Estas limitacbes ndo se aplicam quando se utiliza o MEF (Método de
Elementos Finitos), o motivo disto é que o sistema estrutural, objeto da analise, é
subdividido em partes transformando este Sistema em Discreto, onde cada parte é
denominada Elemento. Estes elementos sao interligados aos elementos adjacentes
por pontos denominados N6és. Ao processo de subdivisdo do modelo que é o objeto
da analise se da o nome de Discretizacdo de Sistemas Continuos e o conjunto de
Elementos e NOs que compdem o modelo se da o nome Malha.

Ao realizar a andlise de um modelo se obtém como solucdo os
deslocamentos, deformacfes e tensdes em cada N6 e por interpolacdo também em
cada elemento (ALVES, 2005).

Assim, a partir do entendimento do comportamento de cada elemento,
poder-se-ia entender o comportamento do todo.

Mesmo através do método de elementos finitos, para alguns modelos que
possuam muitos graus de liberdade ndo existem equagfes explicitas para o célculo
das raizes do polinbmio gerado quando a ordem do polindbmio é maior que 4
(ALVES, 2005).

Existem, como alternativas, estratégias de implementagdo computacional,
gue podem, atualmente, solucionar em boa parte estes problemas (ALVES, 2005).

Tendo-se em mente que para corpos rigidos submetidos a cargas vale a
lei de Hooke, onde F = - k . 4, sendo k a rigidez e ¢ o deslocamento, tal como o
comportamento tipico das molas, pode-se analogicamente assumir que cada um dos
elementos tera este comportamento, pois a rigidez da estrutura depende da rigidez
de cada um destes elementos (ALVES, 2005).
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A Matriz de Rigidez do Elemento é expressa como sendo:

e A — T 3
il k| |o
fz kz 52
<f3 | — k3 ) 53 [
- S I (2.12)
\fn _kn 4 UTn)J
A equacéao Matricial da Rigidez da Estrutura pode ser expressa por:
{F=[K]{a} (2.13)

Note-se que a equagdo Matricial de Rigidez da Estrutura € anéloga
aquela da lei de Hooke. Através desta equacdo Matricial se pode determinar o
carregamento (forca) atuante. Entretanto, o que se procura saber ao analisar uma
estrutura € o deslocamento de todos os elementos (A), deformacéo ou tenséo, e

para obter estas solu¢des ha necessidade arranjar a equacgéo para a forma:

(&} ={FHKT @19

Para executar esta inversdao da Matriz de Rigidez tem-se que r2alizar
procedimentos, tais como, encontrar a determinante da matriz e seus cofatores.

Segundo Alves, (2003), dada a Matriz quadrada [K] = [aijjm, detK #0 , entdo existe

a Matriz Inversa de [K], e esta é dada por:

(2.15)

WF:&%Q*”@T

Onde det[k] é a determinante de [k] e [cofk]" é a matriz transposta
formada pelos cofatores de [K].

Este € um procedimento tanto mais trabalhoso para se fazer quanto maior
for a quantidade de elementos da estrutura, tornando-se inviavel exceto com o uso
de programas de computador.

Os programas que permitem com grande facilidade a aplicacdo deste
método realizam estes célculos em alguns minutos ou horas, tempos efetivamente

bem menores que aquele realizado analiticamente.
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O tempo de realizacéo da andlise de um modelo com o uso programas de
CAE varia com a quantidade de elementos (ALVES, 2003), e também com a
complexidade geométrica do modelo, comportamento dos materiais utilizados, etc;
além evidentemente, das caracteristicas do hardware do computador, tais como:
freqiéncia de clock do processador, quantidade de processadores e memobria
Random Access Memory (RAM) (WILLIANS, 2006).

Grafico de Convergéncia
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Figura 17: Grafico de Convergéncia da tensdao em funcdo do nimero de NoOs
(modificado).
Fonte: Alves, 2003.

Como se pode ver no grafico da Figura 17, a proximidade dos valores
obtidos pelo MEF ao valor exato obtidos pelo método analitico, aumenta com o

nimero de N6s do modelo.

“Em problemas de pequeno porte, o impacto desse numero de nés no
modelo, no tempo de solucdo, pode néo ser significativo. Porém, nas aplicacbes
mais gerais do método, em que um namero elevado de elementos se faz necesséario,
essa questao passa a ser importante.” (ALVES, 2003).

Uma das técnicas mais utilizadas para solucionar este impasse € tornar a
malha de elementos gradual com diferentes tamanhos, aumentando a quantidade de
elementos e reduzindo seu tamanho, através de refinamentos nas regiées onde as
tensbes se apresentam maiores (ALVES, 2003).

Na Figura 18 se vé a Interface do ambiente de andlise (Design

Simulation) do programa Ansys Workbench v8 mostrando um exemplo de anélise de



39

um conjunto de pecas com a disposi¢cdo dos elementos da malha nas pecas e a

coloracéo por regido deslocada
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Figura 18: Interface do ambiente de analise (Design Simulation).

Os elementos podem ser unidirecionais, bidimensionais ou
tridimensionais (sélidos). Com o advento dos programas de modelagem de pecas
tridimensionais, o tipo de elemento mais utilizado nos programas de analises, é

tridimensional. Na Figura 19 pode-se distinguir o que é nd, e o que € elemento.

Figura 19: Nos e elementos tridimensionais. (Ampliagdo do detalhe mostrada na figura

anterior).

Seja o calculo pelo método analitico ou pelo MEF, alguns procedimentos
se fazem necessarios para a analise estrutural em engenharia. Entre eles se tem: o
diagnostico da estrutura, representacdo simplificada da estrutura, estabelecimento
das equacgbes de equilibrio que traduzam o comportamento fisico, solu¢cdo das

equacdes de equilibrio e interpretacéo dos resultados obtidos.
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Com os programas de CAE com MEF alguns destes procedimentos séao
denominados pré-processamento, analise, e pds-processamento.

No comparativo dos procedimentos mostrado na Figura 20 algumas
etapas dependem diretamente do engenheiro mesmo com auxilio do programa de
analise com o MEF. O diagnostico da estrutura e a interpretagdo dos resultados ndo
sdo feitos pelo MEF, bem como, as etapas de pré e pds-processamento, pois

requerem a intervencao do engenheiro.

Diagnéstico da estrutura

Geometria Simples?

v

Método dos Elementos

Finitos

Método do Analitico ] //

Pré-processamento
A 4
Representagio Modelo geométrico <
»- Simplificada com Malha, Forcas, e
Apoios
A
Estabelecer as Equag des *
de Equilibrio [ Andlise com programa de CAE
Pd&s-processamento
v Deslocamento,
Solugdo das Equaces |]|:| Deformacéo, Tensoes,
etc.
Y
Interpretacdo dos Resultados Néo

Aceitaveis?

< Relatério da Andlise >

Figura 20: Fluxograma comparativo das etapas dos procedimentos do Método Analitico

e MEF para resolucao de problemas de andlise estrutural.
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O pré-processamento, também conhecido por condi¢cdes de contorno,
inclui o modelo geométrico a ser analisado, as forcas, aceleracdo ou carregamentos,
0s apoios e a malha dos elementos.

Para o modelo geométrico, além da geometria, € necessario definir os
materiais das pecas com as propriedades destes para a andlise, tais como, médulo
de elasticidade, tensdo de escoamento, peso especifico, etc. Para as forcas,
aceleracdo ou carregamentos sao necessarias as definicdes de intensidade, direcao,
sentido e localizacdo na geometria. Para 0s apoios sdo necessarias as definicdes de
tipo e localizacdo na geometria. Para a malha é necessario definir tipo e tamanho
dos elementos.

O pos-processamento inclui todos os tipos de solugbes requeridas tais
como: deformacéo, deslocamento, tenséo, etc.

As definicbes necessarias no pos-processamento dependem das
solucdes desejadas para validar o modelo geométrico segundo as especificacdes do
projeto.

Um bom diagnostico de fungdes e atributos do modelo da anélise levara a
elaboracdo das condi¢cdes de contorno adequadas no pré-processamento e a uma
verificagéo ponderada dos resultados obtidos.

Os métodos analiticos e por elementos finitos com CAE sempre levardo a
alguns resultados. Infelizmente, esses resultados podem ser incorretos se o
problema néo for bem formulado ou se néo tiver uma malha adequada. Ser capaz de
reconhecer os resultados incorretos de uma solugcdo encontrada com auxilio do
computador é extremamente importante para o sucesso de qualquer projeto
(NORTON, 2004).

2.3 Dimensionamento de motores elétricos
A poténcia elétrica de um motor pode ser expressa por:
I:)el = I:)mec + PJ (216)

Sendo Pg a poténcia elétrica, Pnec @ poténcia mecanica e P; a poténcia

perdida pela resisténcia do motor ao giro.
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Detalhando-se a equacgéao anterior tem-se:

ul=MN e (2.17)
30000

Onde U é a tensdo em Volts, | é a corrente em Amperes, M é o torque em

mNm, n é a rotagdo por minutos, e R € a resisténcia elétrica em Ohms.
Dois valores caracteristicos da conservacdo da energia eletromecanica
dos motores sdo as constantes de rotacdo K, e de torque Ky, e ndo sao

independentes uma da outra, aplicando-se a seguinte relacao:

K K. = 30000 (2.18)
Tt

A equacao 2.19 mostra que a rotacao n € proporcional a tensao elétrica e
a constante K, é o coeficiente desta proporcionalidade. Da mesma forma a equacao
2.20 mostra a proporcionalidade entre o torque e a corrente através da constante Kr.

=K, -Uig (2.19)

ol (2.20)

7z

O gréfico da Figura 21 pode-se ver que a corrente é diretamente
proporcional ao torque exigido.

Corrente |
U = Unom

A
|
A ,

7
7
7
7
7
7
7
7

o, R

Mr M Torque M

Figura 21: Grafico da corrente em funcao do torque para 0 motor com carga e sem
carga.

Fonte: Maxon motor.
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Na Figura 21 apresenta-se o grafico da corrente em funcdo do torque
para tensdo elétrica igual a tensdo nominal do motor (reta tracejada), e percebe-se
que funcionando sem carga a corrente € proporcional ao torque de atrito Mg, isto se
deve ao atrito dos rolamentos e ao sistema comutacao interna do motor.

A eficiéncia do motor n relaciona a poténcia mecéanica entregue por seu
eixo, com a poténcia elétrica consumida, ou seja, rendimento liquido.

Pode ser obtida por:

h= T .n.(M—MR) 2.21)
30000 u.l
E o rendimento maximo por:
2
nméx = (1_ lij (222)
IA

Onde, lp € a corrente sem carga no motor e I € a corrente de partida.
Observando-se o grafico da Figura 22 percebe-se que o rendimento varia de
maneira ndo linear e apos atingir o valor maximo decresce com o aumento do torque

e reducéo da rotacao.

mn A U:Unom

>
Torque M

Figura 22: Grafico do rendimento em fungéo do torque

Fonte: Maxon motor.
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Na Figura 23 é mostrado um gréfico caracteristico da rotacdo de um
motor controlado nas fases de aceleracdo, velocidade constante, desaceleragao, e

parado em funcéo do tempo decorrido.

Aceleracéo Desaceleracdo
Velocidade
n A constante
Parado
to 2] 12 t3 1 Tem po

Figura 23: Gréfico caracteristico de rotagdo de um motor controlado em funcédo do

tempo.

O pico de torque ocorre durante a aceleracdo quando a velocidade se
aproxima da velocidade final. Mas também é relevante conhecer o torque médio
necessario de uma aplicacdo, uma vez que o regime de trabalho de um motor &
determinado por este valor. Desta forma € utilizado também o conceito de RMS
(Root Means Square, Raiz Média Quadratica), com o qual se pode entdo determinar
o torque médio quadratico do ciclo inteiro de trabalho, através deste conceito e com

a utilizacdo da equacéao 2.23.

MRMS :\/i(tl'Ml2 -l_tz'Mz2 +"'+tn'an) (2-23)

tot

Cada torque M, ocorre durante o periodo de tempo t, correspondente.

A aceleracdo angular a pode ser obtida com a corrente constante | ou
torque constante M com a carga adicional de inércia J,, 0 momento de inércia do
rotor Jg, por uma das equacdes abaixo:

a=10° Kol —q1p¢ M
J. +J, J +J

(2.24)

R L
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O torque do motor M, para a aceleracdo ou desaceleracéo é o produto da
aceleragdo angular @ e o momento de inércia da carga adicional J. conforme

mostrado na equacéo 2.25.

M =a.l

a L

(2.25)

Para a manutencdo do movimento das partes moveis sempre que existir o
atrito entre estas partes e as partes fixas, torna-se necessario considerar a
contribui¢cdo do torque constante relacionado.

Para se determinar o valor de torque total exigido do motor durante o
periodo de aceleracdo € necessério acrescentar ao torque M, também os valores
dos torques de constante de carga.

No periodo de desaceleracdo deve-se subtrair o valor encontrado para o
torque na aceleragcdo M, do valor de torque constante de carga M, pois neste
periodo o atrito entre as partes em movimento e as partes fixas auxilia a reducéo de
velocidade.

A rotacdo maxima ocorre ao final da fase de aceleracdo quando o torque
também €& maximo. Entdo o pico da poténcia mecanica pode ser obtido por:

n

I:)mélx = Mmax 'nméx “on
30

(2.26)

O Mnax deve estar em N.m e npax €em rotagcdes por minuto € Ppa em
Watt.

2.4 Mecéanica dos fluidos

A mecéanica dos fluidos também se aplica ao sangue, tanto no
deslocamento de tubos contendo amostras de sangue, quanto na pipetagem. Alguns
conceitos devem ser considerados durante o projeto.

Para que ocorra a pipetagem do sangue dentro do tubo primario é
necessario que a pressao interna da pipeta seja inferior a pressao externa sobre o
sangue para que entre na ponteira da pipeta.

Com o deslocamento de um émbolo na pipeta pode-se aumentar o
espaco para o volume de ar existente, reduzindo-se a presséo interna da pipeta
gerando entdo a succao do sangue para dentro da ponteira, vide Figura 24.
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bY

Considerando-se que 0 sangue estara submetido apenas a presséo
atmosférica tanto quanto o ar dentro da ponteira, ao deslocar-se o émbolo tendo-se
um aumento de volume e haja novamente o equilibrio entre a pressao interna da
pipeta e a pressao sobre o sangue, este devera preencher a ponteira com 0 mesmo

volume gerado.

Ponteira posicionada
para pipetagem

Sucgéo pelo deslocamento
do émbolo

Figura 24: Pipetagem por reducdo de presséo interna da pipeta por deslocamento do

émbolo.

Fonte: Thermo LabSystems, 2001.

Alguns cuidados sdo necessarios para que se consiga a exatidao
desejada entre estes fatores estdo: a diferenca de altura entre a extremidade da
ponteira e a superficie do liquido e também a inclinagdo da pipeta, conforme mostra
a Figura 25, que quanto maior a inclinacdo da pipeta ou a diferenca de altura, maior

0 erro no volume pipetado.
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Inexatiddo Inexatiddo
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Figura 25: Inexatiddo do volume pipetado em funcédo da profundidade ou inclinagédo da
ponteira.
Fonte: Thermo LabSystems, 2001.

Considerando-se que o volume de sangue contido no tubo pode variar,
pois a coleta é feita manualmente, torna-se dificil evitar a inexatiddo, uma vez que o
nivel de sangue varia com o volume. Sendo que para o caso especifico de um tubo

de coleta cilindrico com o fundo esférico pode ser expresso por:
V=m —diz N + d—'3
174 12 (2.27)

Onde h corresponde a altura ou deslocamento, e d; o diametro interno.
Sabendo-se que o0 volume a ser pipetado sera determinado pelo
deslocamento do émbolo na camara cilindrica da pipeta, este pode ser expresso por:

4.V

h 2
T.d;

(2.28)

2.4.1 Definicao de Reologia

Estudo do escoamento de matéria, da viscosidade, da plasticidade, da
elasticidade e das tensbGes necessarias em dado instante para causar as
deformacgbes. O estudo da circulacdo do sangue, especificamente, € denominado
hemodinamica (HOWELL; PATTON, 1989).



48

2.4.2 Definicao de viscosidade

A viscosidade é uma medida da resisténcia ao movimento do fluido.
Caracterizando-se como uma propriedade fisica de um fluido, que implica uma
relacdo entre tensbes e velocidades de deformacéo. Para fluidos que se movem
através de tubos, a viscosidade leva a uma forca resistiva. Esta resisténcia pode ser
imaginada como uma for¢ca de atrito agindo entre as camadas de um fluido que
estdo se movendo a velocidades diferentes. O fluido das camadas muito perto das
paredes do tubo, por exemplo, se move muito mais lentamente do que o fluido no
centro do mesmo.

O fluido em um tubo sofre for¢as de atrito. Existe atrito com as paredes do
tubo, e com o préprio fluido, convertendo parte da energia cinética em calor. As
forcas de atrito que impedem as diferentes camadas do fluido de escorregar entre si

sdo chamadas de viscosidade.

2.4.3 Lei de Newton da viscosidade

Considerando um fluido confinado entre dois planos em que um destes
planos se move com velocidade relativa v, gerando no fluido uma variacao

constante de velocidade, a que se denomina gradiente de velocidades, denotado por

y , vide Figura 26.

v (constante)

F. (constante)

Viiiiiiiiizziiziiizzzzzzizizzf

Figura 26: Fluido confinado entre dois planos.

Tem-se, na Figura 26, que o gradiente de velocidade é:
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y:a_v entao y:l (329)
ay h

Sendo que a viscosidade é entéo:

:l (3.30)

14
Onde 7 é a tensao de cisalhamento.

Um fluido em que a viscosidade | € constante e independente de quao
rapidamente o fluido é cisalhado, caracterizando a proporcionalidade, chama-se
Newtoniano e aqueles fluidos, como o sangue, em que a viscosidade nédo é
constante, é denominado n&o-Newtoniano. Sendo comum a utilizacdo da
viscosidade da &gua para referéncia dos fluidos ndo-Newtonianos, a qual,
denomina-se viscosidade aparente.

L= Hhido (2.31)
luégua

2.4.4 Equacao do Poiseuille

Poiseuille em 1846 mediu com exatiddao e calculou a relacdo entre
pressdo e fluxo tendo por base a teoria existente. Mais tarde outros cientistas
alteraram a equacao, e, em sua homenagem, denominaram equacéao de Poiseuille.

Na equacdo 2.32 vemos a influéncia da viscosidade no fluxo do fluido,
através de tubos, vide Figura 27.

_mr'AP _ (P -P,) (2.32)

Q 8ux 8ux

Onde r é o raio do tubo, x € comprimento entre os pontos de medi¢do das

pressdes P; » e Q € o fluxo em volume do fluido.
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Figura 27: Fluxo do fluido através de um tubo.

Nesta equacdo, percebe-se também que o raio do tubo tem grande
influéncia, pois esta elevado a quarta poténcia, e que o fluxo € proporcional a
diferenca de pressao, e inversamente proporcional ao comprimento do tubo e a
viscosidade.

Para validar a equacéo de Poiseuille destacam-se algumas hipoteses:

» O comprimento do tubo cilindrico € muito grande se comparado ao

raio destes.

»  Fluido ideal de viscosidade constante,

»  Estabilidade do fluxo laminar, ndo turbulento e ndo pulsatil.

» A velocidade do fluxo na parede do tubo é zero.

A unidade de medida da viscosidade usual € o Poise, que equivale a 0,1
N.s.m™? ou 0,1 Pa.s, aproximadamente (FOX,1995).

2.4.5 Propriedades reoldgicas do sangue

A densidade do sangue, P, praticamente nao varia em condi¢des normais

do sistema cardiovascular, e a 37°C tem um valor aproxim ado de 1,05. 10° kg.m™.

A viscosidade do sangue como um todo é seguramente dependente da
tensdo de cisalhamento, pois a viscosidade diminui com o aumento da tensao de
cisalhamento (HOWELL; PATTON, 1989). Entédo, se deduz que o sangue total € um
fluido ndo newtoniano.

O plasma sem as hemécias comporta-se como um fluido Newtoniano, ou
seja, com viscosidade constante.

O sangue se comporta como um fluido ndo newtoniano cuja viscosidade

dependera do valor do hematdécrito, da concentracdo dos distintos tipos de proteinas
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contidas no sangue, da tensdo da deformacgéo cisalhante, da temperatura e do
didmetro do vaso. O hematdcrito é a quantidade percentual de hemacias contidas no
sangue.

Na Figura 28, mostra-se que a globulina é responsavel por aumentar a
viscosidade do sangue e a albumina apresenta menor viscosidade que o sangue
como um todo. Isso € coerente com o conhecido fato de que a albumina néo
participa no processo de agregacdo enquanto que a globulina e o fibrinogénio
participam. Note-se que a curva para a presenca de globulina segue um formato néao
newtoniano do sangue para baixas taxas de deformagdo e alcanca um valor

constante da viscosidade quando em altas taxas.

@ T
Temperatura = 37C

Hematdcrito = 49%

Globulina 2,2 %

- iyes

Sangue Completo

|

Albumina 3,5 %

Viscosidade (cP)

( L i i i Fibrogénio 0,6 % |
bt 10 20 4D 6D BQ 100 120

Tensé&o de cisalhamento (Pa . s™)

Figura 28: Efeito das proteinas na viscosidade do sangue (cP) em func&o do em funcao
da tensao de cisalhamento (Pa . s'l).
Fonte: MERRIL apud LNCC, 1999.

A viscosidade anbmala do sangue acredita-se estar relacionada com o
fluxo axial das hemacias. Quando a vazado, que é o fluxo longitudinal aumenta, as
hemacias deslocam-se axialmente no vaso ou tubo, devido ao gradiente de
velocidade, pois as hemécias deslocam-se para o centro do vaso ou tubo, onde a
velocidade é maior (HOWELL; PATTON, 1989).

Depois de agrupadas, no centro dos tubos ou vaso, em altas taxas de

tenséo de cisalhamento o sangue manifesta sua viscosidade constante.
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“Outra propriedade importante da reologia do sangue
conhecida por efeito Faraeus & Lindquist, o qual se deve a
suspensao das hemacias no sangue, e do hematdécrito. Este
efeito consiste da diminuicdo da viscosidade com a diminuicéo
do diametro do tubo, com relevancia nos tubos menores que

200um de diametro”, vide Figura 29 (FARAEUS; LINDQUIST
apud HOWELL; PATTON, 1989, p. 771).
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Figura 29: Viscosidade do sangue (cP) em funcdo do raio do tubo ou vaso sangiineo
(um/100) e do Hematdcrito (%).

Fonte: MIDDLEMAN apud LNCC, 1999.

A Figura 30 mostra a dependéncia da viscosidade com a variacdo da
temperatura, com sangue humano reconstituido para hematdcrito normal de 44,8%
(MERRIL et al apud LNCC, 1999). Verifica-se que quanto menor é a tensdo de

cisalhamento, maior é a viscosidade com a reducao de temperatura.
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Figura 30: Viscosidade do sangue (cP) em funcao da tens&o de cisalhamento (Pa . s™) e
da temperatura ().

Fonte: MERRIL et al, apud LNCC, 1999.
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Sabe-se que a policitemia aumenta a viscosidade do sangue
principalmente em grandes vasos devido ao grande niamero de hemacias, e que 0s
volumes sanguineos sdo dependentes do sexo conforme mostra a tabela 1
(PEREIRA, 2001).

Tabela 1: Volumes sanguineos (ml/kg de massa corpér  €o)

Volume Plasmatico Volume Globular

L
I+

Homem 43.5+3 3052

Mulher 43.5

Ln
|+

3 235+2

Fonte: Pereira, 2001.

Sabendo-se que a variacdo quantitativa dos constituintes do sangue influi
na viscosidade do sangue, que também depende do sexo e idade conforme
mostrado na tabela 2, e esta variagdo certamente podera afetar a exatiddo e
repetitividade na pipetagem é necessario a adequacédo dos sistemas mecanico e de

controle eletrénico para minimizar os provaveis erros.

Tabela 2: Contagem de glébulos (resultados normais por mm )

Células Homem Mulher Crianca 1 ano Recém-Nascido
Eritrocitos 4.5 a 5,9 milhoes 4 a 5.4 milhGes 3,6 a 5 milhoes 4 a 6 milhdes
Leucocitos  4.000 a 10.000 4.000 a 10.000 4.000 a 12.000 10.000 a 25.000

Trombocitos 200.000a 400.000  200.000 a 400.000 200.000 a 400.000 150.000 a 400.000

Fonte: Bernard & Levy apud Pereira, 2001.

Uma maneira de contornar esta variacdo é a utilizacdo de um sistema
mecanico robusto para que haja forca para succdo do sangue em quaisquer
condicbes de viscosidade, determinando-se entdo o volume a ser pipetado
independentemente desta variacao quantitativa dos constituintes do sangue.

2.4.6 Atomizacao e formacéao de spray

Uma das grandes preocupacdes na area da saude é a possibilidade de

contaminacao de pessoas ou amostras, e a formacéo de sprays durante a etapa de
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distribuicdo do sangue pipetado por seu fracionamento em novos tubos, portanto a
formacao destes sprays, deve ser evitada. Para isto, se faz necesséario tomar
medidas preventivas através de solucdes mecéanicas e de sistemas de controle
eletrénico.

O processo de formacao de sprays, também denominado de atomizacao,
consiste basicamente em converter uma dada massa de liqguido em pequenas gotas.
Pode-se considera-lo como a ruptura das forcas aglutinadoras da tensao superficial
pela acao de forcas internas e externas (LEFEBVRE, 1989).

Na auséncia das forgas de ruptura, a tensdo superficial tende a manter a
massa de liquido em formato de esfera, uma vez que a forma esférica possui a
energia superficial minima.

A viscosidade do liquido exerce uma influéncia estabilizadora, opondo-se
a qualquer mudanca na geometria do sistema.

A quebra em gotas ocorre quando as for¢cas aerodinamicas aplicadas
sobre a superficie do liquido excedem as forcas aglutinantes da tenséo superficial.

Muitas gotas grandes produzidas no processo inicial de desintegracao
sao instaveis e sofrem rupturas secundarias em pequenas gotas. Assim, a faixa de
tamanhos de gotas produzidas em um spray ndo depende somente das gotas
produzidas na atomizacdo priméaria, mas também da extensdo da desintegracao
sofrida durante a atomizacédo secundaria.

A formacédo estatica de gotas € a mais elementar forma de atomizacao,
que é o caso quase-estatico de uma gota suspensa. Quando a for¢a da gravidade
excede a forca de tenséo superficial a gota se solta e cai.

A massa da gota formada € obtida equacionando as forcas, gravitacional
e de tensao superficial sobre a gota.

Para uma emissao vagarosa de liquido através de um orificio circular de

diametro do, tenséo superficial 65 e g aceleracdo da gravidade, a massa formada é

dada por:

g (2.33)

O didmetro da gota esférica com essa massa é dado por:

d:(6.d0.05] (2.34)
P-9
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Onde p € a densidade e o5 € a tenséo superficial do liquido. Segundo

Frohn e Roth (2000) a tens&o superficial do sangue é 58.10°N.m™ & 37<C.

Este mecanismo de equilibrio envolve baixas vazfes e gotas grandes e
tem aplicacdo pratica na medicina para a dosagem por conta-gotas. Forcas
gravitacionais sao significativas apenas na formacao de gotas grandes e tornam-se
despreziveis na formacéo de gotas pequenas.

Da quebra de gotas pode-se dizer que, em condicbes de equilibrio a

pressdo interna, p;, em qualquer ponto da superficie da gota, € suficiente para

contrabalancear a pressao externa, pa, € a pressao da tensao superficial p.
p, =p, +p, =constante (2.35)

Para uma gota esférica:

40
P, = d > (2.36)

Uma gota permanece estavel se uma mudangca em p, puder ser
compensada por p, de forma que p; permanecga constante.

Entretanto, se p, for grande comparada a p, uma mudanca apreciavel em
pa NA0 pode ser compensada por ps para manter p; constante. Desta forma pa,
deforma a gota o que leva a uma redugédo em p, e finalmente a gota quebra-se em
gotas menores.

Para estas gotas pequenas o valor de p, é alto e pode ser grande o
suficiente para acomodar variagdes em p, Se ndo, novas subdivisbes irdo ocorrer
até que seja p, grande o suficiente para manter um valor constante de p; em todos
0s pontos da superficie da gota.

A velocidade relativa, a viscosidade, a diferenca de pressfes, a tensdo
superficial, o didmetro de passagem e a vazdo do fluido entre outras, também
acabam por causar ou ndo, a atomizacao.

Estes aspectos passam a ser extremamente importantes dentro do
projeto, visto que a producao de spray durante a pipetagem poderia causar
contaminacgao de outras amostras ou de pessoas proximas ao equipamento.

Segundo Lefebvre (1989), quando um liquido emerge de um orificio de
maneira continua sob forma cilindrica, em sua superficie haverd a acdo de forgas

coesivas e disruptivas que originam pertubacdes e oscilacbes. Sob condicoes
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favoraveis, as oscilagdes sao amplificadas e o liquido desintegra-se em gotas. Este
processo € denominado de atomizagao primaria.

Um critério comum para a classificacdo da quebra de jatos liquidos €
aguele proposto por Ohnésorge apud Lefebvre (1989), que classifica o fenémeno
com a importancia relativa das forcas gravitacional, inercial, de tensdo superficial e
viscosa. Nesse estudo, a analise dimensional é utilizada para mostrar que o
mecanismo de quebra de um jato pode ser expresso em trés estagios, cada um
caracterizado pela magnitude do niumero de Reynolds e pelo numero adimensional
de Ohnésorge (Oh) da equacédo 2.37.

Oh:ﬁ (237)
s Ho

A mudanca no perfil de velocidades que ocorre a jusante do orificio de
descarga pode influenciar de forma acentuada a estabilidade do jato e sua
subsequente quebra de gotas. Assim que o jato deixa o orificio de descarga comeca
0 processo de acomodacdo do perfil de velocidades através do mecanismo de
transferéncia entre as camadas transversas dentro do jato. Além das forcas
desestabilizadoras do jato existe um mecanismo disruptivo adicional que aparece
dos movimentos internos associados com o perfil de acomodagé&o.

Muitos investigadores caracterizaram o0 comportamento do jato,
determinando experimentalmente a relacdo entre sua velocidade e o comprimento
de quebra, sendo este definido como o comprimento da por¢do continua do jato
medida do orificio de saida até onde a formacdo de gotas ocorre. Esses estudos
apresentam equacdes empiricas para o calculo do comprimento de quebra de um
jato liquido para os regimes de escoamento laminar e turbulento.

Segundo Van der Sarde e Smith apud Lefebvre (1989) propuseram a
expressado 2.38 para o valor de Reynolds critico, e representar a mudancga no jato de

escoamento laminar para turbulento.

Re

crit

=12 ooo.(di] (2.38)

0

Para escoamento laminar do jato liquido, a correlacdo de Grant e
Middleman apud Lefebvre (1989) é utilizada para a obtencdo do comprimento de

quebra, L:

L =195d, .We*®.(1+3.0h)** (2.39)
0
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Onde We é o numero de Weber, que relaciona forgcas de inércia e forcas
de tensao superficial:

We =—-—-2 (2.40)

Para escoamentos turbulentos a correlacao frequentemente utilizada para

o célculo do comprimento de quebra é:

L =851d,.We"* (2.41)

2.4.7 Aceleracao de fluidos em recipientes

Durante o traslado de amostras de sangue dentro dos tubos secundarios
para as respectivas bandejas havera a aceleracdo do sangue. Com a ocorréncia da
aceleracédo se esta for demasiadamente grande o sangue poderia transbordar do
tubo.

E segundo White (2002), quando particulas do fluido ndo possuem
movimento em relacdo ao recipiente, fica excluida a presenca de tensbes de
cisalhamento, podendo esse caso ser tratado como um caso de equilibrio e ser
estudado pela estatica dos fluidos.

A Figura 31 mostra a inclinacdo das superficies de pressédo constante em
um tanque de liquido em aceleracédo de corpo rigido.

A soma do paralelogramo de g e -—a, aceleragcdo gravitacional e
aceleracdo do recipiente respectivamente, fornecem a direcdo do gradiente de

pressdo, ou ainda, a maior taxa de aumento de pressao.

Fluido cim

(ISR TE

Figura 31: Inclinacdo das superficies de presséo constante em um tanque de liquido em
aceleragéo de corpo rigido.
Fonte: WHITE, 2002.



58

As superficies de pressdo constante devem ser perpendiculares a essa

direcéo, sendo inclinadas de um angulo 6 de tal forma que:

6 = tan* — (2.42)
g + az

Como o caso de interesse se refere a um recipiente com movimento de

translagéo uniformemente acelerado segundo a horizontal, tem-se que:

a, _Az (2.43)
AX

tan@ =
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia do projeto com recursos computacio nais

No ciclo tradicional de um projeto, cada uma das fases determina uma
atividade especifica correspondente, que visa a evolucao para uma solucéo final de
um problema, fazendo uso de diversos conceitos de engenharia relacionados ao

assunto através de procedimentos de projetos predefinidos, vide Figura 32.

CICLO TRADICIOMAL UTILIZAGAD DE SISTEMAS
00 PROJETO CADICAE

——— | IDENTIFTCACED -
e R
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Figura 32: Fases do projeto em conjunto com técnicas computacionais recentes.
Fonte: Silveira, 1998.
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Com a utilizacdo de recursos computacionais disponiveis pode-se intervir
em Vvérias destas atividades. Os sistemas ICAD (Intelligent Computer Aided Design,
Projeto Inteligente Auxiliado por Computador), por exemplo, € uma tecnologia ainda
em fase de pesquisa e desenvolvimento que, através da Inteligéncia Artificial, visa
intervir em algumas das etapas do projeto conceitual (ALMEIDA, 1997 apud
SILVEIRA, 1998).

A modelagem geométrica das pecas pode ser feita com programas de
CAD e intervém na fase de sintese. O procedimento de modelagem em computador
difere basicamente do método tradicional pela necessidade de utilizacdo de funcdes
e ferramentas disponiveis no programa de computador para a obtencdo dos
desenhos.

Os programas de CAE intervém na fase de andlise de engenharia e
otimizagéo, e também na fase de avaliagao.

Estas intervencdes sdo possiveis com 0S recursos computacionais, mas
os procedimentos sao feitos com o uso dos programas com base nas mesmas
teorias que regem estes conceitos, ou teorias que as substituam adequadamente.
Por exemplo, na analise estrutural quando realizado sem computador utiliza-se o
método analitico, enquanto que quando realizado através do CAE, o computador

realiza os mesmos procedimentos através do calculo numérico.

3.2 Metodologia de projeto mecanico — projeto conc  eitual

Segundo Norton (2004), a metodologia de um bom projeto mecéanico deve
seguir algumas etapas. A metodologia de projeto utilizada neste trabalho segue as
diretrizes estabelecidas pelos seguintes autores; Porter, (2001); Norton, (2004);
Baxter, (1998); Morris & Smeal, (2005); Andersson & Schneider, (1998), e adaptadas
aos objetivos deste trabalho, tendo como limites as recomendacdes da World Health
Organization (WHO) Organizacdo Mundial de Saude (OMS), Ministério da Saude e a
legislacdo brasileira pertinente.

As definicbes dos problemas e do projeto conceitual, visando-se o
objetivo especifico deste trabalho sdo descritos:

» O fluxograma dos procedimentos laboratoriais.
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Verificou-se que, para reduzir ou eliminar uma restricdo de fluxo do
processo, dever-se-ia reduzir o tempo para realizacdo dos
procedimentos laboratoriais.

Também que, para realizar a pipetagem seria necessario conhecer
as propriedades fisicas do sangue, o procedimento correto de
pipetagem, a quantidade de analises a serem realizadas, o volume
necessario para cada uma destas, a exatidao e repetitividade ideais
para cada uma, e as normas regulamentadas quanto a
biosseguranca laboratorial (HIRATA, 2002).

Que seria necessario adaptar uma leitora de cédigos de barras, uma
impressora e uma etiquetadora para a maquina e assim realizar
automaticamente a identificacdo de cada um dos tubos primarios e
secundarios através de etiquetas com codigos de barras.

Também, que nado seria possivel realizar-se a destampagem sem
projetar novas tampas ou requisitar uma patente. Sendo assim 0s
tubos deveriam entdo entrar na maquina ja destampados.

Para que os tubos, com a amostra de sangue, fossem introduzidos
na maquina, seria necessario projetar uma bandeja com furagéo
para colocagao destes tubos.

Para que a leitura da etiqueta do tubo fosse realizada, seria
necessario manter livre acesso ao tubo da bandeja para que fosse
possivel a leitura do cédigo de barras na etiqueta.

As pipetas deveriam realizar a pipetagem com grande repetitividade,
exatidao e principalmente ndo alterar as propriedades do sangue ou
contaminar outras amostras (CONNORS & CURTIS, 1999; LNCC,
1999; PEREIRA, 2001).

Deveriam ser utilizadas ponteiras descartaveis na pipeta, que teriam
entdo de ser trocadas a cada pipetagem. Essas ponteiras depois de
usadas teriam de ser descartadas em local especifico da maquina e
uma nova ponteira deveria ser colocada na pipeta, para isto, deveria
existir um local na maquina onde uma grande quantidade de
ponteiras  estaria estocada (MANUAL, 2002, THERMO
LABSYSTEMS, 2001).
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Depois de identificados e pipetado o sangue, o0s tubos iniciais
deveriam ser armazenados temporariamente em algum local da
magquina até a sua retirada.

Os tubos novos deveriam estar armazenados na maquina e depois
serem colocados em posicdo para receber o sangue pipetado e
colocados em uma bandeja especifica onde estariam apenas 0s
tubos com amostras para um tipo especifico de analise
hematoldgica, e que a bandeja deveria ser retirada por um

laboratorista.

Antes de automatizar os procedimentos, entretanto, deve-se realizar

algumas averiguacOes, tais como descritas a seguir (PORTER, 2001; MORRIS &
SMEAL, 2005; HOLMAN et al, 2002).

3.2.1 Averiguacdes antes de automatizar

Procurar por uma restricao de fluxo no processamento. Esta restricao de

fluxo pode ser encontrada ao verificar-se o acumulo de pecas ou amostras junto a

uma maquina ou processo especifico. Um grupo de pessoas realizando uma mesma

tarefa, também pode ser considerado uma restricao de fluxo do processo (PORTER,

2001).

Se a restricdo de fluxo do processo sempre existir porque 0
processamento realizado em uma maquina é muito demorado, as
melhores solugbes seriam: a aquisicdo de mais uma maquina para
auxiliar no processamento, substituir por uma maquina mais rapida
ou se for possivel, aumentar jornada de trabalho (PORTER, 2001).
Se a restricdo de fluxo existe em uma maquina, mas ninguém ou
nenhuma maquina fica aguardando parada para entdo executar o
procedimento posterior, a automatizacdo € desnecessdaria naquele
local.

Averiguar se ha possibilidade de alterar ou eliminar aquele processo.
Verificar se a relagdo custo-beneficio viabiliza o investimento nos

aspectos de produtividade, qualidade e biosseguranca.
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»  Constatar se é possivel esperar um retorno monetario a curto ou
médio prazo do valor a ser investido em automatizagdo (PORTER,
2001).

3.3 Metodologia do projeto mecanico - Sintese

Os procedimentos para o0 projeto mecanico de cada um dos elementos
depende das definicbes do projeto conceitual que, neste trabalho, depende das
averiguacdes feitas sobre a funcionalidade de cada um deles ao se ponderar sobre
os procedimentos laboratoriais como descrito.

JA nesta fase do projeto mecénico trabalhou-se para sintetizar as
solugdes de cada um dos problemas através da utilizacdo de alguns programas de

computador.

3.3.1 Modelagem geométrica

Baseado nas informacOes predefinidas, decidiu-se por realizar os
desenhos e o dimensionamento de cada uma das pecas e elementos mecéanicos no
programa de desenho Autodesk Inventor® Professional e com isto ter um protétipo
mecanico virtual da maquina.

Este programa foi escolhido por diversos motivos, entre eles se pode
destacar:

> Interface gréfica intuitiva e amigavel.

»  Facilidade de execucdo do desenho tridimensional e de geracao
desenhos de fabricacao.

»  Por se tratar de um programa que possui 0S mais recentes recursos
de modelagem de sélidos 3D paramétrica, sem necessitar de uma
configuracédo de hardware do computador muito especial.

»  Permitir que arquivos de desenho sejam importados e exportados
para muitos dos outros programas de CAD e também pela
possibilidade de transferéncia de informacbes para outros
programas, tais como Microsoft® Office Excell e Access.

»  Permitir que se especifigue o material de cada peca e possibilite

saber a massa, momento de inércia, e outras propriedades.
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»  Possuir uma biblioteca de elementos de maquina normalizados, tais
como parafusos, porcas, rolamentos, etc., também necessarios ao
projeto.

»  Pela possibilidade de verificacdo de interferéncias e colisdo entre
pecas de um conjunto.

»  Pela possibilidade de utilizacdo da funcédo adaptive (adaptativa) no
dimensionamento de algumas pecas.

»  Pela possibilidade de analise do funcionamento dos mecanismos da
maquina.

»  Pela possibilidade de utilizacdo de seus arquivos de desenho de
pecas e conjuntos em programas de computador para realizar

analises dinamica e estrutural, e por ser um programa associativo.

O programa Autodesk Inventor® versao 8 é dividido em quatro ambientes,
a saber: a) ambiente Part para modelagem de pecas, b) ambiente Assembly para
montagem de conjuntos, c¢) ambiente Drawing para desenho de fabricacédo e d)
ambiente Presentation para apresentacdo e explosao de conjuntos.

Sendo um programa de desenho de 3D de sélidos paramétricos, permite
a visualizacéo tridimensional em sua janela grafica e se necessario, a interligacao de
medidas através de equacdes na modelagem ou montagem de pecas, mantendo
assim um vinculo ativo entre as dimensoes.

Na modelagem de pecas dentro do ambiente Part a construcdo da
geometria da peca geralmente se inicia pela criagdo de Features (Caracteristicas de
sélidos ou superficies). Existem dois tipos distintos de Features, as Features
dependentes de Sketches (Desenho ou Esboco) e as Features posicionais que
dependem da selecéo da posicao.

Na Figura 33 é mostrada a interface utilizada para modelagem de pecas.
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Figura 33: Interface do ambiente de modelagem — Part do Autodesk Inventor v8.

Nos planos de rascunho desenha-se e dimensiona-se a geometria
desejada, e com as ferramentas adequadas seleciona-se o perfil da geometria
desenhada, inserem-se as informagbes complementares para que o perfil
selecionado seja transformado em sélido, criando assim as caracteristicas. As
caracteristicas mais usuais s&o: extrusdo, revolucdo e furacdo. Outras
caracteristicas devem ser acrescentadas até que a peca esteja pronta.

Com operagdes das caracteristicas de rascunhos é possivel que se
adicione, subtraia ou Intersecte o material jA existente. A primeira caracteristica
somente permite a adicdo de material.

Com as caracteristicas posicionais as operacoes de adicdo ou subtracéo
sao realizadas automaticamente de maneira dependente da regido da peca em que
sera posicionada. As caracteristicas posicionais mais utilizadas sé&o: Fillet
(Arredondamento), Chamfer (Chanfro) e Thread (Rosca).

No desenho em planos de rascunhos se faz o desenho geométrico do
perfil com utilizacdo de entidades primérias que sdo as linhas retas, curvas, circulos
e pontos, impdem-se restricdes geométricas entre as entidades do perfil desenhado
e dimensionam-se as entidades necessarias. As restricdes mais usuais que se pode
aplicar entre as entidades, sao: paralelismo, perpendicularidade, tangente,
coincidente, colinear e igual.

No desenho de caracteristicas posicionais as referéncias que podem ser

utilizadas para determinar a posicdo sdo as arestas, 0s pontos e as faces, ja
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existentes da peca. Os arquivos de desenhos gerados na modelagem das pecas
recebem a extenséo “.ipt".

Na montagem de pecas para formacédo de conjuntos (Assembly), como
mostrado na Figura 34, cada uma das pecas € inserida no ambiente, e através da
utilizacao de ferramentas adequadas, os graus de liberdade da peca séo retirados
até que esta peca esteja posicionada no conjunto ocupando seu lugar e tendo
apenas os graus de liberdade necessarios para o funcionamento do conjunto. Com
estas ferramentas aplicam-se as restricbes de montagem.

Entenda-se por grau de liberdade a possibilidade que um objeto livre no
espaco teria para se deslocar em translagcdo nas trés dimensbes fundamentais,
geralmente denominadas por eixos X, Y e Z, e a possibilidade de rotacdo em torno

de cada um destes mesmos trés eixos.
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Figura 34: Interface do ambiente de montagem de pecas — Assembly, do Autodesk

Inventor v8.

Vérias ferramentas de montagem encontram-se disponiveis para uso no
ambiente de montagem, as mais utilizadas sdo: Mate (Face contra Face), Flush
(Faces alinhadas com Face), Insert (Insercdo), Angle (Angulo) e Tangent

(Tangente).
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Outra possibilidade de inser¢cdo de pe¢as no ambiente de montagem é o
espelhamento de pecas esquerdas e direitas através da ferramenta Mirror (espelho),
e a multiplicacdo de pecas que devam estar dispostas no conjunto em forma de
retangulo ou circulo.

Este ambiente de montagem também permite a criagdo de tubula¢des ou
cabeamento de fios com grande facilidade. Listas de pecas de um conjunto com
varias das informacfes dos arquivos podem ser geradas exportando para arquivos
do MS Excel, Access, de texto entre outros. (Os arquivos gerados neste ambiente de
montagem possuem a extensao “.iam”).

No ambiente para execucdo de desenho de fabricagcdo aproveitam-se a
forma geométrica 3D soélida modelada no ambiente Part ou os conjuntos do
Assembly para a geracao das vistas.

A insercdo de pecas ou conjuntos sempre € associativa, ou seja, se
houverem alteracdes no arquivo da peca modelada, as vistas geradas no ambiente
de desenho de fabricacdo sédo atualizadas automaticamente evitando-se assim,
possiveis erros de geometria apos a alteracdo. As vistas ortograficas, isométricas,
cortadas, auxiliares, com rupturas, detalhes e encurtamento podem ser geradas com
grande facilidade em qualquer escala desejada.

A norma de referéncia pode ser definida pelo usuario ao iniciar um novo
desenho de fabricacdo, como as normas de desenho da ABNT sdo compativeis com
as normas International Standardization Organization (ISO) e estas estédo
disponiveis para uso no programa, existe a compatibilidade de interpretacéo grafica.

O formato, posicdao e tamanho do papel podem ser alterados pelo
desenhista a qualquer instante, bem como, as definicbes de métodos de
dimensionamento das normas.

A cotagem de pecas ou conjunto € associativa sendo atualizada
automaticamente ap0s alteracdes da peca ou conjunto, da mesma maneira que as

vistas ortograficas. Na Figura 35 é mostrada a interface de montagem do programa.
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Figura 35: Interface do ambiente de desenho de fabricacdo — Drawing, do Autodesk
Inventor v8.

Neste ambiente é possivel gerar automaticamente Baldes, Lista de pecas
e informag@es de furos e roscas, inserir anotagdes de controle geométrico de forma,
simbolos de rugosidade ou tratamento superficial, etc. (Os arquivos gerados neste
ambiente de desenho de fabricacdo possuem a extensao “.idw").

O ambiente de apresentacdo permite que um conjunto de pecas possa
ser explodido, para que seja mostrada a sequéncia de montagem ou desmontagem.

(Os arquivos gerados neste ambiente de apresentacdo possuem a extensao “.ipn”).

3.4 Metodologia do projeto mecanico — Analises

Com a utilizacéo dos programas de CAE é possivel testar o modelo virtual
através das andlises dindmicas e por elementos finitos esperando-se corrigir e
otimizar as pecas e 0 conjunto da maquina, prevendo assim, possiveis quebras e
comportamentos mecanicos indesejaveis ao conjunto antes de realizar o

detalhamento em desenhos para fabricacao.
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3.4.1 Da andlise dinamica

Baseado nas informacdes predefinidas, decidiu-se realizar as analises
dindmicas para verificar o comportamento dindmico dos mecanismos do prototipo
virtual, prevendo poténcia nos acionamentos por motores, possiveis colisdes, etc.
com o programa MSC.Dynamic Designer® Motion versdo 2005.

Este programa foi escolhido por diversos motivos, entre eles se pode
destacar: (MSC.SOFTWARE CORPORATION, 2005; COOK, 2000).

> Interface gréfica intuitiva e amigavel.

»  Permite a simulacdo cinematica e dinamica de conjuntos.

»  Funciona embarcado no Autodesk Inventor utilizando o mesmo
ambiente gréfico.

» Reconhece automaticamente todas as restricbes e vinculos de
montagem, além de permitir que outros vinculos sejam
acrescentados se necessario.

» Permite investigar como 0 atrito, nas juntas e entre pegcas em
contato, afeta o0 comportamento dos mecanismos em movimento.

»  ODbtém-se resultados através de graficos, incluindo: deslocamento,
velocidade, forca de reag&o, consumo de poténcia, momento, etc.

» Permite que as informagOes geradas pelas simulacdes sejam
transferidas para outros programas de analises por elementos
finitos, tais como, Ansys, Adams, etc.

» Permite que os valores e graficos sejam exportados para o
Microsoft® Office Excel.

»  Permite visualizar, salvar, e comunicar animacoes.

»  Permite determinar cargas em rolamentos e cargas criticas para
programas de MEF.

»  Permite dimensionar motores e atuadores.

»  Detecta interferéncia entre pecas.

»  Permite investigar e visualizar o comportamento de conjuntos de
engrenagens.

»  Permite otimizar molas e amortecedores e reduzir vibragoes.
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» Permite analisar o comportamento de mecanismos através de
fungbes de movimento e forga dos tipos; constante, harmonica e

pulso.

O programa MSC.Dynamic Designer® Motion pode ser carregado
automaticamente ao iniciar o Autodesk Inventor® v8, permitindo acesso por um
menu na barra de ferramentas principal e através do “Browser” (Navegador) quando

no ambiente de montagem Assembly, como mostra a Figura 36.
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Figura 36: Menu e Navegador Motion do MSC.Dynamic Designer® Motion.

Show Sinnulation Panel

Através do menu Motion € possivel o acesso a todas as ferramentas para
construir, simular e revisar um conjunto de pecas montado.

Através do acesso pelo Browser € possivel especificar as pecas fixas e
moveis, bem como os tipos de juntas, forcas e resultados desejados. Possuindo uma
vista grafica e hierarquica do modelo da andlise permite acesso a todas as
funcionalidades do programa.

O processo de uso do MSC.Dynamic Designer® pode ser separado em

trés fases:
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Constru¢do do modelo da analise: O modelo de andlise é um conjunto
de pecas conectadas por juntas que definem como as pecas se movem
relativamente a outras. Durante esta fase, os componentes do Autodesk Inventor®
sdo usados para definir cada peca no conjunto. Juntas sdo adicionadas para
conectar as pecas, e outras entidades especificas, como as molas e geradores de
movimentos, sdo acrescentados para definir o ambiente de movimento do conjunto.

Simulacdo do movimento: Durante esta fase, o modelo da analise é
decomposto em uma série de equacgbes matematicas que sao resolvidas com o
Adams/Solver que é um componente do MSC.Dynamic Designer. O Adams/Solver
calcula o deslocamento de cada peca usando as Leis de Newton do movimento.
Estes resultados ficardo disponiveis para serem mostrados no visualizador de
resultados.

Visualizador de resultados: Durante esta fase de simulacdo, os
resultados da simulagdo podem ser mostrados ou animados em varios formatos. Isto
permite ao analista rever e compreender as caracteristicas do movimento do
conjunto.

Uma opcdo para acelerar o processo de andlise € a utilizagdo do
IntelliMotion Builder que é a interface primaria do MSC.Dynamic Designer® Motion.
Formado por uma janela com diversas abas organizadas de maneira a guiar o
analista na sequéncia correta de procedimentos que transformam um conjunto de
pecas em um modelo de andlise, realizando a simulagcdo de movimentos, e
visualizando os resultados. A simulagcdo pode ser visualizada na mesma janela
grafica do Autodesk Inventor®. Apds a simulacdo podem-se verificar os resultados
da analise através dos graficos acessando-os pelo Browser. Os graficos gerados
podem ser configurados pelo usuario.

Praticamente todas as restricbes de montagem aplicadas no ambiente do
Autodesk Inventor® s&o reconhecidas automaticamente. As excecbes sdo as

restricbes aplicadas as pecas com formatos de cones e esferas.

3.4.2 Da analise estrutural com o MEF

Baseado nas informacgfes predefinidas decidiu-se realizar as analises
estruturais para verificar eventuais pontos de tensao e otimizagéo de formas com o

programa Ansys Workbench® verséo 8.
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Este programa foi escolhido por diversos motivos, entre eles se pode

Por se tratar de um programa que possui 0S mais recentes recursos
de analise, sem necessitar de uma configuracdo de hardware do
computador muito especial.

Por ser um programa que possibilita a associatividade com o
programa Autodesk Inventor® v8.

Interface gréafica amigavel.

Facilidade de aplicacdo de condi¢Bes de contorno para a andlise.
Rapido processamento da andlise com visualizacdo dos resultados
graficamente por cores e indicacdes de maximo e minimo na janela
gréfica.

Possibilidade de importagcdo das propriedades de materiais do
Autodesk Inventor® v8 ou criagdo de novos materiais.

Possibilidade de discretizacdo da malha automaticamente ou com
especificacao de tipo e tamanho do elemento.

Possibilidade de andlise modal das frequéncias naturais do conjunto.
Possibilidade de analise de tensbGes devidas as cargas aplicadas, a
forca peso, forca centrifuga, aceleragdo e outras.

Possibilidade de analise compostas por tensdes e modais.
Possibilidade de otimizacdo de forma de pecas.

Possibilidade de estabelecer critérios de seguranca para as
analises.

Possibilidade de analise de tensdes por fadiga.

Possibilidade de analise de pecas isoladas ou de conjunto de pecas.
Possibilidade de utilizacdo das unidades de medidas do Sl (Sistema
Internacional).

Possibilidade de ter diferentes modelos de analises em um mesmo
projeto.

Possibilidade de trabalhar parametricamente.

Possibilidade de geracdo automatica de relatério completo das

analises.
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O programa Ansys Workbench® versado 8 pode ser iniciado a partir do
Autodesk Inventor® se o arquivo com as geometrias estiver ativo ou diretamente
construindo-se um projeto de simulacdo a partir da indicacdo das geometrias ja
desenhadas do modelo.

A partir das geometrias é possivel no Ansys Workbench® versao 8
montar o modelo para analise pelo MEF seguindo-se os procedimentos citados
anteriormente e repetidos aqui por conveniéncia, pré-processamento, analise e pos-
processamento.

No pré-processamento o material de cada peca de um conjunto pode ser
definido no préprio Ansys Workbench® ou previamente no Autodesk Inventor®.

Algumas pecas de um conjunto podem ser desabilitadas para que nao
sejam analisadas se assim for desejado.

A malha pode ser gerada automaticamente pelo programa ou configurada
para seguir regras explicitas, como tipo e tamanho dos elementos.

As condicdes de contorno para o modelo da analise devem ser colocadas
pelo analista, ou seja, 0s apoios e forcas que irdo agir sobre o modelo. Isto pode ser
feito interativamente com selecdo de faces, pontos e arestas do modelo através do
cursor do mouse, estabelecendo assim, as suas posi¢oes, direcdo e sentido. A
intensidade das forcas deve ser inserida em campo préprio para isto, a partir de
previsao de carga.

ApoOs definidas as condicbes de contorno devem-se definir os resultados
desejados; tipos de tensdes, deslocamentos, deformacoes, etc.

Feito isto é possivel iniciar a analise clicando-se sobre o icone solve
(resolver), o programa ira realizar a verificacdo da geometria, das condi¢cdes de
contorno e resultados desejados, formar a malha do modelo e prepara-lo para
analise, resolver o problema em funcéo dos resultados desejados, e atualiza-los.

Depois de terminado o processo de analise os resultados podem ser
visualizados na janela grafica do programa selecionando-se um dos resultados
anteriormente inseridos.

A identificagdo dos valores de tenséo, deformagdo, deslocamento, etc.
obtidos como resultado se faz pela associagdo entre cores e valores em uma
legenda. As regides das pecas com mesma cor correspondem aos mesmos valores

de tenséo, deformacéo, deslocamento, etc, vide Figura 37.
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Figura 37: Associacao de cores entre legenda e peca analisada.

Tendo-se os resultados faz-se a analise interpretando seu significado
para aquele modelo, se os resultados viabilizarem sua construgcdo, mostrando
valores compativeis com os valores admissiveis, pode-se dar prosseguimento ao
projeto.

Entretanto, se os valores encontrados forem incompativeis, pode-se
redimensionar algumas das pecas para minimizar a utilizacdo de materiais ou para
evitar quebras e deformacfes permanentes mantendo, por exemplo, as tensdes e
deformacgOes abaixo dos valores de tensdo de escoamento de cada um dos
materiais das pecas.

Se forem necessarias alteracbes de posicdo, forma ou materiais elas
devem ser feitas no Autodesk Inventor® e atualizadas no Ansys Workbench®. Esta
atualizacdo pode ser feita no mesmo modelo de analise ou em um novo modelo.

Normalmente €& necessario revisar 0s procedimentos de pré-
processamento, tais como, malha, posicéo de forcas, apoios, etc.

Se os resultados estiverem em conformidade com os objetivos do projeto,
pode ser feito um relatério automaticamente, onde constardo todas as informagfes
do modelo; pecas e seus materiais, massa, volume, condicbes de contorno,
resultados, e figuras que eventualmente tenham sido inseridas pelo analista, etc.

O relatério pode ser salvo em arquivo eletrénico do tipo, html ou tipo doc
do Microsoft® Office Word.
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3.5 Metodologia do projeto mecanico - Avaliacéo

“Os resultados sao avaliados em combinacdo com as propriedades dos
materiais de engenharia escolhidos; toma-se a decisdo de prosseguir ou alterar para
encontrar uma solucdo melhor retornando a uma etapa anterior do processo.”
(NORTON, 2004).

Com a utilizacdo de recursos computacionais para as andlises, a
avaliacdo passa a ser realizada ao final destas analises com a interpretacdo dos
resultados. A vantagem da utilizacdo da associatividade entre os programas de
analise e de desenho ¢é a agilidade desta etapa do projeto.

Com o desenho, analise e avaliagdo do prototipo virtual as possibilidades
de erros reduzem junto com o custo total do projeto, embora ndo dispensem a
construcdo de um prototipo fisico e testes de campo, que poderdo comprovar 0s
resultados obtidos virtualmente.

Algumas das variaveis que podem interferir no protétipo fisico e que,
geralmente, ndo se pode evitar sdo as variagOes das propriedades dos materiais,
erros de manufatura, tais como, erros geomeétricos e dimensionais, coeficientes de
atrito diferentes daquele previsto no projeto, ambientes de utilizacdo desafiadores,
etc.

Algumas maneiras de contornar estes problemas é a adocdo de fatores
de seguranca, utilizacdo de materiais com propriedades certificadas, insercdo de
tolerancias geométricas e dimensionais mais estreitas para minimiza-los, entretanto,
todas estas alternativas acarretam em aumento de custo do projeto, devendo,
portanto, serem utilizadas criteriosamente.

Com os programas de computador de CAD e CAE o prototipo virtual pode
ser validado, mas sempre que possivel € recomendavel a constru¢cdo do prototipo
fisico para eventuais alteracdes se necessarias e validacao final do projeto. Isto se
faz necessario, visto que durante a concepc¢édo do projeto alguns valores e hipoteses
sdo assumidos a priori, tais como, valores de coeficientes de atrito e que podem
variar segundo as reais condicbes de lubrificacdo e estado de rugosidade da

superficie, alterando desta forma o desempenho previsto dos mecanismos.
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4 RESULTADOS

4.1 Projeto conceitual — Desenho e Construcao

Como resultado obtido na elaboracdo do projeto conceitual, deduziu-se
que a magquina deveria ter a configuragdo conforme mostrada na Figura 38,

permitindo assim um fluxo de processo continuo.

Garra do brago
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Sistema de alimentacao

S

de tubos para pipetagem
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Sistema de retirada de tubos
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Figura 38: Configuracdo mecéanica da maquina de pipetagem de sangue e manipulagéo

robética de tubos.

A configuracdo mecéanica idealizada possibilita que os tubos primérios que
estejam devidamente etiquetados e contendo as amostras de sangue sejam
colocados ja dentro de caixas que podem ser unidas formando uma bandeja.

Depois de colocadas no alimentador de caixas, pode ser iniciado o fluxo
de processo, assim que as precondi¢cdes de funcionamento forem atendidas, por
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exemplo, a existéncia de ponteiras na maquina, de tubos, portas fechadas, etc.
conforme definidas em programacgéo da maquina.

Ao iniciar o fluxo do processo, o alimentador de caixas posiciona a
primeira caixa para que esta seja separada da bandeja e encaminhada para a
posicao de identificacéo.

Uma garra retira o tubo primario parcialmente da caixa e o faz girar para
que possa ser identificado por seu codigo de barra através de um leitor 6tico que
deve ser acrescentado na maquina.

Apbs a identificag@o o proximo tubo da caixa é posicionado para 0 mesmo
procedimento e assim sucessivamente. Ao chegar o primeiro tubo na posi¢éao, a
pipeta desce dentro do tubo e é feita pipetagem do sangue no volume adequado
para cada exame. A pipeta entdo sobe saindo do tubo, e o braco robadtico desloca-se
para a posicao onde fara a ejecdo do sangue.

Durante este periodo o braco robético manipulador deverd pegar tubos
secundarios vazios e colocar no posicionador de tubos.

Estando o tubo secundario na posicdo adequada, a pipeta desce dentro
do tubo e realiza a ejecao do sangue.

A pipeta entdo deve subir e ser posicionada para descarte da ponteira em
local predefinido.

O tubo secundéario contendo uma amostra de sangue devera ser entao
etiquetado por uma etiquetadora que deve ser inserida na maquina, e retirado pelo
braco robotico manipulador e posicionado na bandeja adequada.

Uma nova ponteira devera ser retirada da caixa de ponteiras para a
proxima pipetagem.

Assim que a primeira caixa de tubos primarios for posicionada no final do
alimentador de tubos, o sistema de saida das caixas sera acionado retirando a caixa
do alimentador.

Sendo um processo continuo, diversos eventos devem ocorrer
simultaneamente.

A Figura 39 mostra através das diferentes cores: o fluxo das caixas
contendo os tubos primarios (em azul), o fluxo dos tubos secundarios (em vermelho),
0os movimentos do braco de pipetagem (em verde) e os movimentos do braco

manipulador (em preto).
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Figura 39: Fluxos de caixas, tubos e movimentos dos bracos roboticos da maquina.

Dentro deste conceito a maquina terd um fluxo continuo sempre que
adequadamente abastecida de tubos, bandejas e ponteiras.

Na sintese do projeto, através da utilizacdo do programa Autodesk
Inventor®, obteve-se os seguintes resultados:

»  Modelagem geométrica tridimensional de todas pecas a serem

manufaturadas.
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»  Através da tecnologia Adaptive foi possivel agilizar o processo de
dimensionamento na modelagem de pecas que dependiam de
referéncias de multiplas pecas.

»  Utilizacdo de diversos itens da biblioteca de elementos de maquina

padronizados.

Montagem de todas as pecas e dos componentes padronizados.

Verificacdo de possiveis interferéncias e colisbes entre as pecas.

Verificagcdo virtual do funcionamento do conjunto.

YV V V VY

Geracdo um relatério de pecgas do conjunto da méaquina contendo

guantidades, nomes materiais, descri¢ao, etc.

» Com o programa MSC.Dynamic Designer/Motion embarcado
permitiu a analise dindmica do conjunto.

» Devido a associatividade com o programa Ansys foi possivel a
exportacdo dos desenhos para a realizagdo de analises de tensfes
e deslocamentos.

»  Execucdo dos desenhos para a fabricacdo e montagem com a
utilizacdo das normas ISO para desenhos técnicos.

Na Figura 40 pode-se ver um exemplo de modelagem de um motor

elétrico realizada no programa.

Figura 40: Peca modelada no programa Autodesk Inventor v8.
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4.2 Dinamica — Método analitico e simulagdo com co  mputador

4.2.1 Método analitico

Para o célculo analitico utilizou-se a hipétese de maxima solicitacdo da
maquina, que ocorre quando o braco manipulador em condic&o inicialmente estatica,
desloca-se para armazenar os tubos secundarios em suas bandejas.

Com uso das equacBes mostradas em 2.1 € possivel determinar a
intensidade de forga necessaria para realizar o movimento do braco.

O valor da massa do sistema a ser transladado pode ser obtido
diretamente do programa Autodesk Inventor. Esta massa m abrange a massa total
do braco e demais pecas agregadas igual 2,678 kg e considerando a aceleracéo da
gravidade g = 9,81 m/s?. Substituindo-se as variaveis pelos valores na equacéo 2.8

resulta em uma for¢ca normal igual a 26,27 N.

F, =2,678.981012627 N

A forca minima necesséaria para realizar o deslocamento equivale ao
produto do coeficiente de atrito pela forca normal exercida pelo brago, supondo-se
um coeficiente de atrito maximo . igual a 0,25, obtido do grafico da Figura 16 e

considerando-se a velocidade de 0,3 m/s, a partir da equacao 2.9 tem-se:

f =0,25.2627 0657 N

Para se atingir uma determinada velocidade partindo-se da condicao
inicial estéatica, ou seja, velocidade inicial vo igual a zero, € necessaria a aceleracéo.

Entretanto para que o sangue no tubo né&o transborde a aceleragédo nao
deve ser demasiada, considerando-se que o tubo parado possui equilibrio
hidrostéatico o angulo 6 e estabelecendo-se o valor de angulo maximo de inclinacao

do sangue como 6 = 45° e fazendo-se 0 uso da equagéao 2.40 tem-se:
a=g¢g.tand=981tan45°=981m/s’

Desta forma, deduz-se que a forca necessaria para manter a aceleracao
pode ser determinada pelo produto da massa m pela aceleracdo a, somada a forca

para vencer o atrito.



81

F=m.a+f =2678.981+6,57 032,84N
A poténcia para este periodo de aceleracdo é o produto da forca F e a
velocidade final, tendo-se que a distancia de translacdo certamente nédo devera
ultrapassar 500 mm sendo relativamente curta, estabeleceu-se uma velocidade

maxima de 0,3 m/s que substituidos em 2.7 resulta em 9,85 Watts.
P=F.v=3284.03=985W

Durante a fase de velocidade constante a for¢ca necessaria é equivalente
a forca de atrito cinético para manter o sistema em equilibrio e, portanto a poténcia
serd 1,97 Watts para esta fase.

P=F.v=657.03=197W
Durante o periodo de desaceleracao, a for¢a de atrito auxilia a reducéo da
velocidade, portanto:

F=m.a-f =2678.981-657 J19,7N

Entdo, supondo-se um rendimento do sistema igual a 100%, para se
determinar a poténcia necessaria para o0 motor que ira realizar o acionamento do

braco podem-se igualar as equagdes 2.7 e 2.2. Desta maneira tem-se:
P=F.v=M.u«

Para uma velocidade de deslocamento igual 0,3 m/s e raio da polia
motora igual a 0,0065 m, tém-se para esta polia a velocidade angular:

Tendo-se entdo a rotacdo da polia motora em rotagdes por minuto, mais

usual para especificagcdo de motores, igual a:

_60.@,, _60.4615
2m  2.31416

=440,7rpm

mot

O torque mé&ximo necessario para o motor pode ser obtido por:
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O sistema tera entédo o seguinte comportamento:

Variacdo da velocidade em fungédo do tempo

0,35 7

Velocidade (m/s)

& &
A A
W o © A
Tempo (s)

Figura 41: Exemplo de grafico da variagdo da velocidade em fungdo do tempo.

Na Figura 41 o grafico mostra o comportamento cinematico de movimento
do braco manipulador de tubos para uma distancia de 0,5 m, aceleracdo e
desaceleracédo de 9,81 m/s” e velocidade maxima de 0,3m/s.
Com uso da equacao 2.6 verifica-se que o tempo de aceleracéo € igual a
3,058. 10 s e com uso das equacodes 2.5 e 2.6 que o tempo total para este caso em
particular ser4 1,697 s.
Sendo M; o torque durante o periodo de aceleragdo, M, o torque durante
o periodo de velocidade constante e M3 durante a desaceleracéo e a distancia entre
0 centro de giro e a forca aplicada igual ao raio da polia motora R, tem-se através da
equacao 2.4:
M, =0,0065.32,84 = 0,213 Nm
M, =0,0065.6,57 = 0,043 Nm
M, =0,0065.19,7 =0,128 Nm

Com o tempo total de 1,697 s e os tempos de aceleracdo e desaceleracéo
iguais de 0,03058s, através da equacao 2.23, tem-se o torque Mgus.
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M, = \/m% (0,03058.0,213? +1198.0,0432 +0,03058.0128%) = 0,0492 N.m

4.2.2 Meétodo analitico com uso do computador

Como resultado obtido na analise do projeto com uso dos programas de
CAE a andlise dindmica do conjunto através da utilizagdo do programa
MSC.Dynamic Designer tem-se:

O comportamento controlado do mesmo braco manipulador robético
resolvido pelo método analitico também foi analisado através do programa MSC.
Dynamic Designer embarcado no programa Autodesk Inventor.

Obteve-se entdo o grafico de velocidade translacional do braco
manipulador em funcdo do tempo, mostrado na Figura 42, similar ao obtido

analiticamente na Figura 41.

400

300

200

100

Velacidade Translacional  (mm/s)

0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 20

Tempo (s)

Figura 42: Gréfico da velocidade translacional em fungéo do tempo.

Também se obteve o gréfico da forga motora necesséaria em funcdo do
tempo para executar o deslocamento do bragco manipulador robético, mostrado na
Figura 43. Este gréafico considera a massa total do braco conforme obtido no projeto

conceitual com o uso do programa Autodesk Inventor, esta massa € de 2,678 kg.
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Desta maneira tem-se para a movimentagdo da massa total do brago, os
valores analiticos anteriormente calculados compativeis com aqueles obtidos no
programa. Sendo 32,84 N, 6,57 N e 19,70 N correspondentes a forca inicial, em

velocidade constante e forca final, respectivamente.

Forga (Newton)

0

00 01 01 02 03 04 04 05 06 07 07 08 09 10 10 11 12 13 13 14 15 16 16 17 18 19 19 20

Tempo (s)

Figura 43: Grafico da for¢ca motora em funcéo do tempo.

A poténcia consumida durante a trajetéria também pdde ser obtida
através do grafico da poténcia em funcdo do tempo mostrado na Figura 44. Os
valores negativos de poténcia mostrados neste grafico representam o sentido

contrario ao movimento devido a desaceleracao.

11000

9000

7000

5000

3000 \

1000

-1000

-3000

Velocidade Translacional (Newton.mm/s)

-5000

-7000

0p 01 D2 03 04 05 O O7 08 08 10 10 12 13 14 15 16 17 18 13 20

Tempo (s)

Figura 44:; Grafico da poténcia em funcéo do tempo.
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4.3 Calculo estrutural

4.3.1 Calculo estrutural analitico

O célculo estrutural analitico, por exemplo, pode ser utilizado para a
verificacdo das tensbes e deflexdo do braco manipulador na hipotese de maxima
solicitacdo quando uma pessoa apoia-se sobre o braco manipulador na regido meédia
causando a maxima deflexdo e maiores valores de tensao.

Dois apoios foram colocados nas extremidades do braco e uma for¢a F de
1000 N a 300 mm das extremidades e 20 mm das laterais. Esta condicdo &
conhecida como a de maior deflexao.

Dos fundamentos da resisténcia dos materiais na seqiéncia da andlise,
estabelecem-se as condi¢des de equilibrio e determinam-se as reac¢des a partir da

construcéo do diagrama de corpo livre, mostrado na Figura 45.

y F 5 SF
300 20 20
A B X
Ra=-F/2 Rb=-F/2
L= 600

A
\

Secao do braco

Unidade: mm a) b)

Figura 45: a) Diagrama de corpo livre, b) Secédo do braco manipulador.

Desta maneira impfe-se que ndo haverd movimento em qualquer das
direcOes e que a somatoria das forcas e momentos séo nulas.

Como a forca esta colocada sobre o braco exatamente na mediatriz de
seu comprimento e assumindo as condi¢des de equilibrio de somatéria das forcas e
somatoéria de momentos iguais a zero, a somatoria das reagbes nos apoios terdo

igual intensidade e sentido oposto e os momentos fletores terdo sentido contrario.
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Com L / 2 o momento resistente serd maximo:

MZ=_F'L
4

Tem-se entéo, o diagrama de momento fletor mostrado na Figura 46.

Y

Figura 46: Diagrama de momento fletor.

Observa-se pelo diagrama de momento fletor da Figura 46 que este
cresce linearmente de zero no apoio até um valor maximo no centro do braco. Dos
fundamentos da resisténcia dos materiais tem-se que as maiores tensdes devido a
momento fletor ocorrem quando este valor € maximo, desta forma a tensao normal
pode ser obtida por:

o=—
w

Sendo que 6 é a tensdo e w € 0 modulo de resisténcia da secéo.
Sabendo-se que o momento fletor € M = -F.L / 4 e o médulo de resisténcia obtido da

secdo paralela a forca aplicada é aproximadamente 6,85 . 10° m® tem-se:

o= 1000.0,6_6 =219 MPa
4.6,85.10

Devido a complexidade da secdo do braco mostrada na Figura 45, e a

nao existéncia de referéncia bibliografica para calculos analiticos da tensdo de

cisalhamento e deflexdo com tipo de sec¢édo, estes calculos ndo foram realizados.



87

O material do brago analisado possui as propriedades mostradas na

Tabela 3.
Tabela 3: Propriedades mecanicas do aluminio 6061
Denominacao Valor
Maodulo de Elasticidade E 68,9GPa
Coeficiente de Poisson L)) 0,33

-6 3
Densidade P 2,71.10” kg/mm

Tens&o de Escoamento Ge 275MPa

Tens&o de Resisténcia & Tracdo Oy 310MPa

Fonte: Autodesk Inventor v.8

4.3.2 Andlise pelo método de elementos finitos

Também foram obtidos os seguintes resultados na anélise do projeto com

uso do programa de CAE Ansys Workbench pelo método de elementos finitos:

\r{
.00 100,49 200,92 (mm) y
[ i |
| I

Figura 47: Geometria analisada do braco manipulador subdividida por elementos.
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O brago manipulador tendo aluminio 6061 como material e dimensdes
principais de 40 mm x 40 mm x 600 mm foi subdividido automaticamente em
elementos e nos formando a malha com 1700 elementos e 9411 nos, vide Figura 47.

Como condicao de contorno para a analise foram colocados dois apoios
fixos nas extremidades do brago e uma forga de 1000 N a 300 mm das extremidades
e 20 mm das laterais. Esta condicao é conhecida como a de maior deflexao.

A intensidade da forca foi determinada supondo-se uma condicéo extrema
em que uma pessoa apoia-se sobre o bragco na regido de maxima deflexao.

A Figura 48 obtida do programa Ansys Workbench mostra as condi¢gbes

de contorno da analise.

[Compression Orly SUpport ™%

¥
0.0 144,94 28%.88 (mm) P
7 | :

[ L 1 z.ﬁ

Figura 48: Condi¢Bes de contorno do brago manipulador.

Foram requisitadas do programa as seguintes solu¢cfes para esta analise:
tensdo equivalente (von Mises), tensdo de cisalhamento e deflexdo méxima. Os
resultados obtidos foram bem menores que os limites maximos permitidos pelo
material mostrados na Tabela 3 e, portanto aceitaveis.

O valor maximo obtido de tenséo equivalente foi 21,85 MPa, portanto bem
inferior ao valor limite de elasticidade do material que é de 275 MPa. Estando entédo
suficientemente dimensionado, vide Figura 49.
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v

0,00 125,44 250,88 (mm) /]\
—t— NNy

Figura 49: Tens&o Equivalente (von Mises) do bra¢co manipulador.

O valor maximo obtido de tensdo de cisalhamento (Shear Stress) foi de
aproximadamente 22 MPa e portanto também esta suficientemente dimensionado
pois, segundo Norton (2004) o valor maximo pode ser adotado como 0,5 da tensao

de escoamento, ou seja, 137,5 MPa, vide Figura 50.

0,00 128,59 257.17 (mm} Z’J\‘

Figura 50: Tensé&o de Cisalhamento do bra¢o manipulador
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A deformacdo obtida que € decorrente das condicbes de contorno tem
valor préximo de 0,36 mm e ainda dentro do regime eldstico do material, portanto

nao havera deformacao permanente, vide Figura 51.

¥
0.0 126.59 257.17 (mm)
—— |
| 1 g

Figura 51: Deflexdo do braco manipulador

4.4 Mecanica dos fluidos

Como resultado obtido por apreciacdo das caracteristicas fluido-
dindmicas do sangue, e aplicacdo dos fundamentos da mecéanica dos fluidos para as
finalidades do equipamento, pode-se entéo realizar calculos adequados.

4.4.1 Calculos para determinacéo da forca paraas uccéo

Para a succ¢ao do sangue no procedimento de pipetagem para um volume
de 1 ml (1.10°m?®) de sangue a ser pipetado de um tubo priméario e camara cilindrica
da pipeta com didmetro de 8 mm e aplicando a equacdo 2.28 tem-se a altura h

determinada por:
h= 4.1.10°

g~ 199107 m

Portanto com aproximadamente 20 mm de deslocamento do

pistdo/émbolo tem-se a suc¢édo de um volume V de 1 ml.
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Para determinacdo da forca para sucgcdo se faz necessério primeiro
calcular a vazao do sangue. Adotando-se o tempo de 1 segundo para a succ¢éao, tem-

se a vazao determinada pela equacéo 4.1.

Q :¥=—1'110 .=1.10"°m°.s™ (4.1)

Onde V é o volume considerado e Q é a vazdo em volume por unidade de

tempo.
Adotando-se o valor de viscosidade L = 3 cP (0,003 Pa.s) e densidade p

= 1,05.10% kg.m™ e fazendo-se uso da equacdo 2.32 e substituindo adequadamente

as variaveis tem-se:
10,004 AP

1.10° =—F———
8.0,02.0,003

Isolando-se AP na equacao tem-se:

_ 1.107°.8.0,02.0,003

AP 2
1.0,004

=0,597 Pa

Considerando-se a pressao ambiente igual a P; = 101325 Pa e que a
succdo terd valor inferior a este para que o sangue suba e entre na ponteira da

pipeta, tem-se:

P,=P,-AP =101325-0,597 =101324,4 Pa

A forca para a succdo dependera entdo da area circular do pistdo /

émbolo / camara, portanto:

_ T.d? _ 11.0,008° _
4 4

A

50265.10°m? (4.2)

Como a pressao é dada por:

P:E tem-se:
A

F =P.A=101324.4.5,0265.10"° = 5,09 N (4.3)

A forca de 5,09 N necessaria para deslocamento do émbolo e succ¢do do

sangue sera exigida do motor acoplado na forma de torque, através de um sistema
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mecanico mostrado na Figura 52. Os célculos para obtencdo do torque e poténcia
do motor com este sistema encontram-se no Apéndice A.
Na Figura 52 € mostrado o conjunto da pipeta e as partes que o compdem

conforme discriminado que foi construida para este fim.

A ——| Corte A-A Detalhe B
gL
]
O—f
emla
-
B
NN
g ®
s
o :
| { i
; ] O
o=
dh d
| 0
LISTA DE PECAS
ITEM | QT DENOMINACAD MATERIAL
1 1 |PIPETA Mylor-6i8
2 1 |PONTEIRA Lexan, Smoke
3 1 |PIsTEG Stainless Steel, Austenitic
4 1 |Fuso Do EMBOLD |Stainless Steel, Austenitic
1 ] 1 [MotorPQ Titanium
A —= | a) b) 5] 1 |CORPO DA PIPETA |Staintess Steel, Austenitic
7 1 |PORCA DO CORPCO |Steel, Mild

Figura 52: Conjunto da pipeta: a) vista completa do conjunto, b) vista em corte, ) vista

do detalhe B e lista de peg¢as do conjunto.

4.4.2 Calculos para determinacdo do comprimento de jato

Dada a possibilidade da ocorréncia de atomizagcdo do sangue durante a
ejecdo nos novos tubos, foram feitos os calculos que se seguem para esta
verificacdo da integridade do jato apds a saida da ponteira e sua desagregacao com
formacao de gotas “grandes”. Com isto pretende-se determinar o comprimento de
ejecado sem que haja formacao de spray.

Tendo-se que dadas as dimensfes da ponteira e o0 tubo secundario
adotados para projeto obtém-se 30 mm de folga entre a extremidade da ponteira e
fundo do tubo e para garantir a integridade do jato mesmo com eventuais variagcoes
de suas propriedades, adotou-se que o comprimento minimo de jato deveria ser 10
mm porém inferior a 30 mm para evitar a colisdo com o fundo do tubo. Desta

maneira obteve-se o valor de 20 mm como meta de calculo a ser atingido.
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Tendo-se como meta o comprimento de 20 mm de jato e utilizando-se de
calculos iterativos obteve-se o tempo de 7,0 segundos para um volume de 1 mi.
Dado o volume de 1 ml (10° m®) ejetado em 7,0 segundos e utilizando-se

as equacodes fundamentais da mecanica dos fluidos tem-se:
= =— = -7 ms
Q= =""-=143.10 A (4.4)

Onde V é o volume de sangue, t € o tempo e Q é a vazdo em volume,
para o diametro de saida na ponteira do = 0,6 mm. A velocidade é dada pela

expressao:

Q_4Q _ 4143107
v==="%= =0505 M
A nd; m.(06.10°f V% (4.5)

O regime de escoamento do jato liquido € encontrado a partir do calculo
do nimero de Reynolds dado pela expressao:

_p.v.d, _1050.0505.0,6.10° (4.6)
e= =

R - = 06,41
u 33.10

Onde p é a densidade do sangue, v € a velocidade do escoamento, do € 0
didmetro de saida e p € a viscosidade do sangue.

Neste caso 0 numero de Reynolds critico € obtido pela equacéo 2.38.

1
06.10°

Re

-0,3
L =12 ooo.( j =1296

Portanto, como Re < Regit 0 escoamento é laminar.

Assim para escoamento laminar tem-se o numero de Ohnésorge dado
pela equacéo 2.37.
33.10°

Oh = g
(1050.58.10°.0,6.10°)"

_=001726

E o numero de Weber dado pela equacao 3.40.

_ 1050.0,505%.0,6.10°° _
58.10°°

O comprimento de jato intacto pode ser obtido entdo pela equagéo 2.39.

We 2,77

L =19,5.0,6.10°.2,77°5.(1+3.0,01726)** =0,0203 m
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A patrtir do resultado obtido podem-se fazer algumas observacoes:

- Se 0 regime de escoamento € laminar nunca havera a formacao de
spray.

- O escoamento do sangue ao sair da ponteira percorrera até
aproximadamente 20 mm como jato cilindrico intacto. A partir desse comprimento
havera a quebra do escoamento em gotas. Esta quebra do escoamento em gotas é
desejavel, pois assim diminui a energia cinética do fluido, evitando o retorno do
fluido para fora do tubo.

Portanto, para a configuragdo mecanica, a distancia entre extremidade da
ponteira e o fundo do tubo secundario sendo 30 mm, espera-se que nao haja o
retorno do fluido para fora do tubo por colisdo do jato com o fundo.

Conforme a equacédo 4.6, obteve-se um numero de Reynolds que é
dependente das propriedades fisicas do sangue, da velocidade de escoamento, e do
didmetro de saida da ponteira.

O numero de Reynolds obtido para este sistema foi 96, e para se atingir o
regime turbulento o nimero de Reynolds deve ser maior que 1296. Mesmo que
ocorra a variacao das propriedades fisicas como a variacdo do hematdcrito, e desta
maneira altere a densidade, tensao superficial, viscosidade, provavelmente ndo sera
suficiente para atingir o valor de Reynolds critico (Re > 1296), o que garante o

regime laminar do fluido, e a ndo atomizacéo durante a ejecdo do sangue.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto o projeto, modelamento mecéanico e
construcdo de uma maquina de uso laboratorial para a pipetagem e manipulacdo de
tubos, substituindo os procedimentos manuais de recepcdo de tubos contendo
amostras de sangue para analise. Para isto seriam utilizados recursos
computacionais para modelagem, andlises dindmicas e estruturais pelo Método de
Elementos Finitos.

Com a utilizacdo do programa Autodesk Inventor v8 foi possivel a
concepgao mecanica dos sistemas de entrada, leitura de etiqueta de identificacéo,
bracos robdticos, garras e demais sistemas extremamente facilitada pela
possibilidade de verificacdo de interferéncias, visualizacdo tridimensional dos
componentes, do dimensionamento paramétrico e de outras caracteristicas
oferecidas pelo programa de CAD, permitindo também a integracdo dos bracos e
sistemas mecéanicos em uma so6 plataforma.

Percebeu-se que conforme verificado por (PORTER, 2001; NORTON,
2004; BAXTER, 1998; MORRIS & SMEAL, 2005; ANDERSSON & SCHNEIDER,
1998) que na fase conceitual de um projeto é essencial o conhecimento das
finalidades da maquina e de cada componente para que se obtenha uma boa
qualidade do projeto final.

Devido a caracteristica de associatividade do programa Autodesk Inventor
v8 com os programas de CAE foi possivel realizar as analises dinamicas com o
programa MSC.Dynamic Designer e as analises estruturais com o programa Ansys
Workbench v8 com as informacdes obtidas do programa de CAD. As analises
dindmicas foram executadas com facilidade dadas as caracteristicas de interfaces
amigaveis dos programas utilizados e conforme verificou-se comparativamente os
resultados obtidos por métodos analiticos em 4.2.1 e por métodos computacionais
em 4.2.2 sdo compativeis e desta maneira € viavel a utilizacdo de recursos
computacionais pois sédo rapidamente executados.

A analise estrutural pelo método analitico em 4.3.1 e a realizada em 4.3.2
pelo MEF mostraram resultados de tensdes e deformacao bem abaixo dos limites de
resisténcia do material garantindo um alto fator de seguranca e desta forma evitando
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que haja ruptura ou deformacéo permanente do braco analisado. Comparativamente
os resultados analiticos e pelo MEF sdo bem préximos.

Constatou-se que conforme citado por Alves, (2003) é essencial o
conhecimento dos fundamentos da teoria sobre o MEF para aplicar adequadamente
as condi¢bes de contorno, definir os resultados e avali4-los corretamente.

Os célculos de mecéanica dos fluidos feitos analiticamente, mostraram as
condicbes necessarias para que ndo haja a atomizacdo do sangue, e a pressao
minima para a succdo do sangue, 0s quais também podem ser otimizados através
de sua substituicdo por programas de CAE desta area.

Conclui-se entédo que a partir dos resultados obtidos € viavel a utilizacao
de recursos computacionais para projeto de maquinas e equipamentos desta
natureza. Todavia se fazem necessarios os conhecimentos das finalidades da
maguina ou equipamento e dos fundamentos tedricos sobre o método utilizado, além
do conhecimento operacional dos programas de CAD e CAE.

E importante ressaltar que a maquina projetada necessitara de
componentes elétricos e eletrbnicos para sensoriamento, além de um sistema de

controle eletrbnico, mas que nao fazem parte do escopo deste trabalho.
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Memorial de Célculos
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Neste apéndice foi colocado o memorial descritivo dos célculos para
determinacao do torque motor durante o processo de suc¢ao do sangue dos tubos

primarios e complementar as informacdes existentes no corpo do texto.

A.1 Determinagao do torque e poténcia do motornas  uccao
Na Figura 52 (Repetida) mostra-se o conjunto da pipeta e seus

Corte A-A Detalhe B
T
@
wmle
<
[
©
b ftH——1
| | H
"é
R
LISTA DE PECAS
QT DENOMINACAD MATERIAL
1 |PIPETA MNylan-B/8
1 |PONTEIRA Lexan, Smoke
1_[PISTAD Stainless Steel, Austenitic
1 |FUSO DO EMBOLD |Stainless Steel, Austenitic
1 1 |Motor PO Titanium
A —= | 1 |CORPO DA PIPETA |Stainless Steel, Austenitic
1 |PORCA DO CORPO |Steel, Mild

Figura 52 (Repetida): Conjunto da pipeta: a) vista  completa do conjunto, b) vista

em corte, c) vista do detalhe B e lista de pe¢cas do  conjunto.

O pistdo/émbolo idealizado sera movido por um fuso acoplado ao eixo de
um motor, este fuso tera uma rosca métrica triangular International Standardization
Organization 1ISO M10 x 1,0 ou seja, diametro nominal de 10 mm e 1,0 mm de
passo. Segundo Collins (2006) o rendimento de uma rosca depende do angulo de

avanco e do angulo entre os flancos da rosca 6 , e é dado por:

o= cosO -y, .tana

(A1)
cosf+y .cota

Para uma rosca métrica triangular o angulo entre os flancos 0 é 60°
sendo o fuso e a porca em ago inoxidavel tem-se um coeficiente de atrito para rosca

de aproximadamente 0,25 com lubrificacdo graxa. A tangente do angulo de avanco a
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pode ser determinada pela equagédo A.2, onde p é o passo da rosca e o diametro
dos flancos da rosca d, = 9,351 mm.

p _ 10

tana = =
md, 19351

=3,404.10 (A.2)

Substituindo os valores na equagao 4.4, tem-se:

o= cos 60° -0,25.3,404.107*
cos60°+0,25.29377

=0,06256

Ou seja, o rendimento serda de aproximadamente 6,3%, pode-se
considerar este rendimento baixo, porém traz uma grande vantagem mecénica

(Faires, 1977), pois o torque exigido pode ser obtido por:

d 9,351.10°°

M =F..e=500. 006256 =1490.10°Nm (A.3)

Note-se que o atrito dos mancais de apoio nao foi considerado, bem
como, o atrito entre o émbolo e a camara de succ¢do da pipeta, se acrescentados,
irdo contribuir para aumento do torque exigido do motor, pois as forcas para vencer
o atrito se somam a for¢a F determinada em 2.3. Porém se for considerado apenas o
atrito da rosca, o torque M de 1,490.10° Nm representa o sistema.

A poténcia motora necessaria pode ser obtida pela equacdo 2.26,
supondo se que o deslocamento h deva ser executado em t = 1 s, tem-se 20

rotacdes por segundo ou 1200 rota¢des por minuto.

n :—:—1220 rps (A.4)

P= 1490.10'3.1200.3—% =019 W

O valor de 0,19 Watts para a poténcia é bem pequeno, mas se
acrescentados os atritos mencionados anteriormente e considerando que o atrito
depende diretamente da condi¢cdo das superficies e da lubrificacdo e estes podem
variar ao longo do tempo, é prudente adotar um motor com poténcia bem superior
para garantir a execucdo da tarefa e minimizar um possivel superaquecimento do

motor.
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