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RESUMO

Devido a cerca de 7,8 milhdes de brasileiros que possuem alguma limitacao fisica
nos membros inferiores, para a reabilitacdo destes pacientes os fisioterapeutas sao
0S mais requisitados. Porém sem o equipamento correto desenvolve-se lesdes
musculoesqueléticas (LER/DORT). Atualmente ha guinchos para transferéncia e
suportes para peso corporal para auxilio em marcha. S&o dois equipamentos
distintos e de custo elevado. Com base na metodologia de projeto de produto,
desenvolvendo a matriz morfolégica e os diagramas de Mudge e Pugh, definiu-se
uma concepcao de solucdo de um guincho de transferéncia com capacidade para
150 kg, na qual foi conceituada e modelada em software de CAD, sendo projetado a
partir dos requisitos de projeto. O range de elevacéo de carga resultou de 846 mm
do chédo até 2377 mm do chéo, mostrando ser o suficiente para a transferéncia de
pacientes desde o chdo até a maca e também tendo aplicacdo para exercicios de
marcha. Na sequéncia o projeto foi validado por meio do método de elementos
finitos (FEA), no qual foi regido pelas tensGes admissiveis calculadas pela norma
correspondente ao equipamento, a NBR8400. As respostas do FEA apresentaram
um projeto robusto o suficiente para o qual foi designado. Foram estabelecidos os
processos de fabricacdo para cada item e calculados os seus respectivos custos. O
custo final do produto esta elevado, ficando 66,56% acima do requisito de custo de
manufatura previamente estipulado, porém ainda assim ficou cerca de 24,8% menor
do que o valor de mercado.

Palavras-chave: Guincho de transferéncia. Projeto de produto. Método de
Elementos Finitos. NBR8400.
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1. INTRODUCAO

Aproximadamente 8,4% da populacéo brasileira, acima dos 2 anos de idade,
tem algum tipo de deficiéncia, de acordo com o levantamento do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Este percentual representa 17,3 milhdes de
pessoas, destas, em torno de 49,4% sédo idosos (JANONE; ALMEIDA, 2021). A
pesquisa do IBGE detalha que, destes 17,3 milhdes de pessoas, 45,1% (o
equivalente a 7,8 milhdes de brasileiros), apresentam limitagdo fisica nos membros
inferiores. o restante possui limitagdes nos membros inferiores e limitagées auditivas,
visuais e cognitivas (JANONE; ALMEIDA, 2021).

O fisioterapeuta é um profissional que executa métodos ou técnicas
fisioterapicas com a finalidade de restaurar, desenvolver e conservar a capacidade
fisica de seus pacientes (NEGROMONTE, 2016). Porém, em uma frequéncia
consideravel, quando ndo ha equipamentos adequados, utiliza seu proprio esforco
na reabilitacdo fisica das pessoas com mobilidade reduzida. Onde, no qual, este
profissional esta exposto a diversos fatores de risco para o desenvolvimento de
desordens musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho (NEGROMONTE, 2016).
Estre as enfermidades mais comuns estdo: dermatites, infeccbes, LER/DORT,
deformidades na coluna e entre outros traumas (NEGROMONTE, 2016).

Estudos estatisticos levantados na Nigéria, Canada e Turquia, apontam
ocorréncia de danos osteomusculares relacionados ao trabalho, em cerca de 76%
dos fisioterapeutas em geral. J& outro estudo relacionado a fisioterapeutas que
trabalham em UTI, 54,69% destes profissionais possuem algum dano osteomuscular
relacionado ao trabalho (SILVA et al., 2016). Ainda relacionado ao estudo citado, a
maior causa (31,25%) desse tipo de disturbio esta relacionado a realizacdo de forca
na execucdo do trabalho, ma postura e transferéncias de pacientes ocupam,
respectivamente, quarto lugar (26,56%) e sétimo lugar (15,62%) (SILVA et al., 2016).
Uma das atividades que exige esforco fisico, tanto de técnicos em enfermagem
como dos fisioterapeutas, € a transferéncia de pacientes de um local para o outro.
Seja da cadeira de rodas para a maca, cama ou vice-versa. Atualmente, o
egquipamento mais comum para este tipo de atividade € o guincho para acamados.

O mercado destes guinchos é amplo, porém o custo € elevado e, na maioria
das vezes, ndo proporciona muitos ajustes conforme o paciente necessita para a

sua mobilidade ou reabilitacdo. Partindo desses pontos, o presente trabalho busca
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desenvolver um equipamento, onde se possam ter mais possibilidades de ajustes

mecanicos a um custo acessivel.
1.1 TEMA

Desenvolvimento e projeto de um guincho para a elevacdo e movimentacao

de pessoas acamadas.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Desenvolvimento de projeto de um guincho que seja capaz de movimentar e
elevar pessoas com mobilidades fisicas reduzidas, dentro de um regime dimensional

pré-estabelecido e que possibilite a execucdo de exercicios de marcha.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Tendo em vista, 0 nimero de fisioterapeutas com lesGes decorrentes a
esforco fisico, por falta de equipamento adequado, devido ao custo de aquisicao
(INOUE et al., 2013), para movimentar, elevar e suspender pacientes, tem-se o
seguinte problema de pesquisa. Como desenvolver um equipamento de elevacéo e
movimentacdo para pessoas acamadas ou com baixa mobilidade fisica, que seja
versétil para exercicios de marcha, que permita o ajuste mecéanico e tenha baixo

custo?
1.4 HIPOTESES

Com base em pesquisas e discussfes sobre os problemas relatados, quatro
hipoteses diferentes foram levantadas para a solucdo. Sendo estes:

. Hipotese 1. Desenvolvimento do projeto de um suporte corporal para a
elevacao de pacientes.

o Hipdtese 2: Desenvolvimento do projeto de um sistema de elevacdo e
movimentagado por meio de uma talha elétrica instalada em trilhos aéreos.

o Hipdtese 3: Desenvolvimento do projeto de guincho de movimentacdo e
elevacao por meio de um atuador linear hidraulico, no qual possa também
ser utilizado para exercicios de marcha.

o Hipdtese 4: Aquisicdo de uma prancha de transferéncia de pacientes.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Desenvolver um guincho que facilite a mobilidade de pacientes, aplicando a
metodologia de projeto de produto para avaliar a usabilidade e a viabilidade

econdmica da solucéo em questao.

1.5.2 Objetivos especificos

. Definir os requisitos de projeto e hierarquiza-los;

o Definir qual a hipétese de solucdo que atende melhor os requisitos de
projeto;

o Pesquisar e definir quais serdo os limites dimensionais de alcance de
projeto;

. Desenvolver o projeto no SolidWorks;

. Calcular os critérios de aceitacdo de projeto conforme a NBR 8400;

o Validar o projeto final via FEA através do Ansys Mechanical e, se

necessario, corrigir o projeto para estar dentro dos critérios de aceitacao.
1.6 JUSTIFICATIVA

Atualmente, dentre as tecnologias que auxiliam a transferéncia de pacientes,
tem-se, por exemplo: a prancha deslizante e rolante, elevadores para transferéncia,
camas e colchGes com decubito lateral automatizado. Equipamentos ou aparatos
gue deveriam estar presentes, mas que por diversas razdes, sejam elas econémicas
ou nao, sao subutilizados ou néo existem (INOUE et al., 2013).

Em cuidado aos 76% dos fisioterapeutas que possuem alguma lesdo (DORT)
ocupacional, sendo que 31% sao de realizacdo de forca (SILVA et al., 2016), a
solucdo que serd apresentada neste trabalho deverd exercer as funcdes de
elevacdo, movimentacdo de pacientes em atividades fisioterapéuticas e/ou de
transferéncia. O mesmo equipamento podera ser utilizado para auxilio de exercicios
de marcha e podendo ser utilizado de forma domiciliar ou hospitalar. O equipamento
devera ser versatil e de custo acessivo perante as solu¢cdes equivalentes de

mercado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Buscando entender como desenvolver uma solucdo para um problema, é
necessario conhecé-lo como um todo. Desde na questéo estatistica para verificar a
relevancia e intensidade do problema, até na questdo técnica no desenvolvimento
de uma resolucéo. Os tépicos seguintes retratam um embasamento tedrico no qual
estrutura a base deste trabalho, dentre os quais, respectivamente podemos citar:
andlise da importancia do problema (saude ocupacional), definicdes dos conceitos
de solugéo, definicbes dos requisitos de projeto e sua hierarquia, escolha do
conceito, critérios de aceitacdo com base na norma regulamentadora, projeto

computacional e validacdo por analise de elementos finitos.
2.1 DEMANDA NA FISIOTERAPIA E OS RISCOS OCUPACIONAIS

Conforme ja citado anteriormente, cerca de 7,8 milhdes de brasileiros (cerca
de 3,78% da populacdo), apresentam algum tipo de limitacdo fisica hos membros
inferiores (JANONE; ALMEIDA, 2021). Conforme dados de vagas de emprego da
Catho, empresa de classificados de emprego, do ano de 2019 para 2020 a procura
por fisioterapeutas hospitalares cresceu 725%. Mesmo antes da pandemia por
Covid-19, ja havia um aumento na demanda por esses profissionais, porém se
intensificou na pés-alta dos pacientes, tanto na reabilitacdo fisica como respiratéria
(GRANATO, 2021).

Um estudo realizado no Municipio de Sao Luis, no Estado do Maranhédo — BR,
no ano de 2013, no qual foram entrevistados 64 fisioterapeutas, distribuidos em 14
Unidades de Terapia Intensiva (UTI), mostrou que 76,56% apresentavam algum
dano relacionado ao trabalho, subentende-se que dentre estes, 71,42% estavam
com algum distdrbio osteomuscular relacionado ao trabalho (DORT) (SILVA et al.,
2016). O Quadro 1 a seguir mostra os resultados da pesquisa, realizada entre os 64
profissionais, referente aos danos na saude ocupacional dos fisioterapeutas, nos

seis meses antecedentes aos resultados da pesquisa.
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Quadro 1 — Pesquisa dos danos a salde ocupacional na fisioterapia

Resultado N (%)
Apresentaram danos a salde relacionado ao trabalho 49 (77%)
N&o apresentaram danos a saude relacionado ao trabalho 15 (23%)
Possui disturbio osteomuscular (DORT) 35 (55%)
Nao possui distlrbio osteomuscular 30 (45%)
Possui disturbio respiratério 28 (44%)
Influéncia positiva sobre a vida social 13 (20%)
Influéncia negativa sobre a vida social 25 (39%)
Influéncia neutra sobre a vida social 26 (41%)

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2016.

Dos 35 profissionais que relataram possuir alguma DORT, 25 (71,4%)
necessitaram de assisténcia médica e 23 (65,7%) necessitaram de alguma
medicacdo para o tratamento da lesdo. Os profissionais citaram como possivel
causa do DORT a realizacdo de forca, trabalhar em pé por longos periodos,
movimentos repetitivos, mobilizacdo e ou manipulagdo em ma postura durante o
atendimento aos pacientes (SILVA et al., 2016). O Quadro 2 apresenta os resultados

das possiveis causas relacionadas ao disturbio osteomuscular.

Quadro 2 — Causas da DORT na fisioterapia

Causas da DORT N (%)
Realizacéo de forca 20 (31%)
Trabalhar em pé por longos periodos 19 (30%)
Movimentos repetitivos 18 (28%)
Mobilizacdo/Manipulacdo 17 (27%)
M4 postura 17 (27%)
Ortostatismo de pacientes 13 (20%)
Massagem cardiaca 11 (17%)
Transferéncias 10 (16%)

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2016.

De acordo com a tabela anterior, a realizacdo esforco fisico no atendimento
aos pacientes é a causa mais relevante no surgimento de uma DORT, seguido de
trabalhar por longos periodos em pé, movimentos repetitivos,
mobilizagdo/manipulacdo de pacientes, ma postura ao trabalho, entre outros (SILVA
et al., 2016).

Ainda neste estudo, os mesmos 64 fisioterapeutas responderam a uma
Escala de Avaliacdo dos Danos Relacionados ao Trabalho (EADRT), onde inclui 29

guestdes que abordam a frequéncia com que o trabalhador manifesta os problemas
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fisicos e emocionais relacionados ao trabalho, dentro dos ultimos seis meses. Os
resultados numéricos da EADRT sao classificados em quatro niveis: acima de 4,1
indica doengas ocupacionais; entre 3,1 e 4,0 a avaliacdo é moderada para grave;
entre 3,0 e 2,0 a avaliacdo é moderada, limitrofe; e abaixo de 1,9 a avaliacdo é
positiva, suportavel (SILVA et al., 2016). Seguindo o foco nas lesGes fisicas, a
Quadro 3 a seguir mostra os resultados referentes aos danos fisicos, perante a
avaliacdo do EADRT.

Quadro 3 — Consequéncias da DORT conforme a frequéncia

Danos fisicos <=3X (%) >3X (%) Média (EADRT)
Dores no corpo 42,6 57,4 3,9
Dores nos bragos 50,8 49,2 3,4
Dor de cabeca 60,6 39,4 29
Distlrbios respiratérios 73,2 26,8 2,0
Disturbios digestivos 95,1 4,9 0,9
Dores nas costas 27,9 72,1 4,4
Disturbios auditivos 98,4 1,6 0,3
AlteracBes no apetite 86,9 13,1 1,2
Disturbios na viséo 98,4 1,6 0,4
Altera¢cbes no sono 50,8 49,2 3,3
Dores nas pernas 32,8 67,2 4,3
Disturbios circulatérios 85,3 14,8 1,3

Fonte: Adaptado de Silva et al., 2016.

Conforme a classificacdo média numérica do EADRT, apresentado na tabela
anterior, dores nas costas e dores nas pernas foram classificadas como doencas
ocupacionais, conforme o estudo. Ocorrendo, respectivamente, a uma taxa
percentual de 72,12% e 67,21% em acima de trés vezes dentro do periodo em
estudo (seis meses). Dores no corpo, nos bracos e alteracbes de sono foram
avaliados como moderadamente grave. Dores de cabeca e disturbios respiratérios
avaliados como moderados, limitrofe. E o restante dos itens tiveram avalicdo positiva
ou suportavel (SILVA et al., 2016).

2.1.1 Marcha humana

A marcha humana € uma funcgéo utilizada para locomocao através de uma
sequéncia de repeticbes dos membros inferiores. Para haver um equilibrio e

estabilidade no caminhar, o ciclo da marcha deve estar organizado de forma que
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enquanto um dos membros inferiores oferece apoio para a movimentacdo, 0 outro
realiza uma funcéo de balanco, avancando para frente e tornando-se a frente movel

de apoio (NEUMANN, 2011). A Figura 1 a seguir apresenta o ciclo da marcha.

Figura 1 — Ciclo da marcha
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Fonte: NEUMANN, 2011.

Conforme mostrado na figura anterior, o ciclo da marcha ocorre em duas
etapas, uma quando ha apoio duplo (os dois membros sobre o ch&o) e outra quando
ha apoio simples (apenas um dos membros apoiados. Sendo que, as fases de apoio

e de balanco se intercalam entre os membros inferiores (NEUMANN, 2011).
2.2 TECNOLOGIAS PARA A MOVIMENTAGCAO DE PACIENTES

A contribuicdo tecnolégica na area de enfermagem auxilia e muito nas
execucOes das atividades para o devido atendimento aos pacientes. Apesar de
inicialmente introduzir um investimento alto, os dispositivos de movimentacédo de
pacientes trazem economia a médio e longo prazo para a instituicdo de saude
(INOUE et al., 2013). Estes dispositivos séo classificados na area da saude como
Tecnologia Dura, aos quais consistem em equipamentos ou maquinas utilizadas
para o cuidado assistencial dos pacientes e na minimizacéo dos esforcos fisicos dos

profissionais envolvidos no atendimento (INOUE et al., 2013).
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2.2.1 Prancha de transferéncia

A prancha é destinada a transferéncia de pacientes de uma superficie para a
outra, sendo que possui um sistema deslizante e rolante internamente a prancha
que facilita a operacdo. Esse equipamento € confeccionado em polimero expandido
de formato retangular, dobravel, desmontavel e lavavel (INOUE et al., 2013). A

Figura 2 a seguir apresenta como é a prancha e sua aplicacao.

Figura 2

ntes

— Prancha de transferéncia de pacie
o ™ P |

Fonte: PROVISTA, 2022.

Apesar de seu custo ser acessivel, a prancha de transferéncia ainda exige
esforco bracal na transferéncia de pacientes e, portanto, ndo é recomendado para a
transferéncia de pacientes com obesidade morbida devido ao excesso de esforgo
fisico exigido pelos profissionais da saude. Convencionalmente também, no lugar da
prancha, utiliza-se o lencol moével com o auxilio de trés a quatro profissionais ondo
0S quais geralmente acabam adotando posturas inadequadas de trabalho e
resultando em alguma DORT (INOUE et al., 2013).

2.2.2 Suporte para peso corporal para fisioterapia

O suporte de peso corporal para fisioterapia € um dispositivo que controla a
carga, postura e equilibrio do paciente em uma esteira ou superficie regular para a
reabilitacdo fisica gradativa dos membros inferiores, como em exercicios de marcha,
até o paciente ter 100% do controle do peso corporal. Conforme a fabricante

PhysioGait, o equipamento além de ajudas a manter a postura adequada, reduzir a
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carga, e eliminar problemas de equilibrio, ele melhora o treinamento da coordenacéo

motora (HCIFITNESS, 2022). A Figura 3 a seguir apresenta como é o equipamento.

Figura 3 — Suporte de peso corporal

Fonte: HCIFITNESS, 2022.

De acordo com as caracteristicas técnicas da fabricante PhysioGait, o
equipamento suporta pacientes de até 163 kg, possui altura maxima de 2,4 m e
comprimento da base de 1,2m. Além de ser um equipamento de custo elevado (R$
47976,00, na cotacdo em 24 de mar de 2022), atualmente seria necessario importa-
lo para o Brasil (HCIFITNESS, 2022).

2.2.3 Guincho de elevagédo e movimentacéo

O guincho de elevagdo e movimentagdo (também conhecido como guincho
para pessoas acamadas) € um equipamento utilizado na area da saude na forma de
um guindaste de pequeno porte, onde possibilita a mobilizacdo do paciente tanto na
posi¢cdo sentada como deitada. O acionamento ou atuacdo do sistema pode ser por
meio mecanico (fuso de rosca), hidraulica ou por um motor elétrico e,
consequentemente, praticamente eliminando o esforco fisico do operador (INOUE et
al., 2013).
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Esse equipamento, como propriamente dito, € capaz de fazer a elevacéo e
movimentacao dos pacientes (através de rodizios em sua base) com seguranca de
um recinto para o outro, sem que haja tracdes ou perdas acidentais de tubos, drenos
sondas, e cateteres durante a mobilizagdo do paciente (INOUE et al.,, 2013). A

Figura 4 a seguir apresenta como é o guincho.

Figura 4 — Guincho de movimentacao e elevacéo

Fonte: Magalu (2022).

A fabricante do guincho, apresentado na Figura 4, € a Anjo da Vida
(MAGALU, 2022), onde o qual, no Quadro 4 a seguir podemos observar algumas

caracteristicas técnicas referentes ao equipamento da fabricante recém citada.

Quadro 4 — Caracteristicas do guincho Anjo da Vida

Caracteristica Valor
Capacidade méxima de carga 150 kg
Altura maxima de alcance 1,75 m
Altura minima de alcance 0,83 m
Abertura minima da base 0,73 m
Distancia longitudinal entre rodizios 1,00 m
Abertura maxima da base 1,20 kg
Peso total do equipamento 30 kg
Tipo de atuador Atuador hidraulico de 6000 kg

Fonte: Magalu (2022)

Apesar deste tipo de equipamento ser facilmente encontrado, seu custo de
aguisicao ainda é relativamente alto. Neste caso, na cotacédo do dia 23 de outubro
de 2022, este guincho encontra-se por R$2690,00 (MAGALU, 2022). Tanto este
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como outros guinchos pesquisados, sO possuem a funcédo de elevar e movimentar

pacientes, nenhum auxilia na suspensao se pacientes para os exercicios de marcha.
2.3 PROJETO DE PRODUTO

Tendo-se o problema delimitado e conhecendo-se as possiveis solucdes
disponiveis, pode-se partir para a etapa principal do trabalho em questéo, o projeto
de produto, no qual sera abordado na sequéncia. De acordo com Norton (2013), um
produto surge a partir de alguma necessidade, sendo que esta, consiste a partir de
uma exposicdo de mal definida e vaga do problema. Mas entre a etapa de
identificacdo da necessidade e a etapa de producdo seriada, existem outras oito
etapas importantes para o desenvolvimento de um produto. Estas etapas estdo

apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Metodologia de projetos
Sequéncia Etapa

1 Identificacdo da necessidade

Pesquisa de suporte

Definig&o dos objetivos

Especificacdo de tarefas

Sintese

Andlise

Selecgéo

Projeto detalhado

©| O N| of o] M| W N

Protétipo e teste

10 Producéo seriada
Fonte: Adaptado de Norton (2013)

Conforme Norton (2013), primeira etapa consiste basicamente na
identificacdo do problema. Na pesquisa de suporte busca-se por solucdes existentes
e por referencial tedrico que sirva como base para o projeto. A pesquisa de suporte
abrange também quais sdo as especificacbes da necessidade. Nesta etapa o
problema €& compreendido e definido por completo em todos os parametros
possiveis. Na definicdo dos objetivos, a solugdo do problema estaria centrada no
alcance das metas ou objetivos especificos, seja de cliente e/ou de projeto. A
metodologia de trabalho para atingir os objetivos pré-definidos esta relacionada nas
especificacdes das tarefas. E na sintese que sdo estipulados os conceitos de

produto ou as hipéteses de solucéo do problema. Na fase de andlise, as hipoteses
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podem ser modificadas, incrementadas ou combinadas. A etapa de selecéo
compreende na escolha da hipotese de solucdo mais viavel. O projeto detalhado
foca nos dimensionamentos, desenhos técnicos, na selecdo de componentes de
maquinas e materiais para apenas aquela hipétese selecionada. Na nona etapa, o
projeto é manufaturado e posteriormente testado. Depois de realizadas as devidas
correcdes, 0 prototipo ja esta apto para entrar em uma linha de producdo. Apesar de
0 método parecer se desenvolvido de maneira linear, conforme citado, a interagao
entre as etapas pode ser necessaria, inclusive o retorno a uma delas, caso alguma
nao seja bem sucedida (NORTON, 2013).

2.3.1 Matriz Morfologica

A matriz morfolégica € um método sistematico que gera diferentes
combinagcdes entre elementos e parametros. Esta matriz, descrita na Figura 5,
combina principios subdivididos de solu¢des individuais em principios de solucbes
finais para o produto, nas quais também podem ser denominadas de concepcdes ou
hipoteses de solucdo (AMARAL et al., 2006).

Figura 5 — Matriz morfoldgica e a combinac¢éo de solucdo

Principios i
5 de solucio 1 2 j m
Fungoes
1 Funcéo 1 S i} S12 Sij Sim
Y
2 Funcéo 2 S21 S22 S2 S2m
. <
. . Tn
I Funcao i Si1 Si2 Sjj | Sim
—y
n Funcéon Sn1 Sn2; Shj Snm
v
N
1 l\z) Combinacao dos principios de solugao

Fonte: Adaptado de Amaral et al. (2006).
2.3.2 Diagrama de Mudge

Em um projeto, pode haver varios fatores ou requisitos entrelacados e de
tamanha complexidade. A hierarquizagdo deles é fundamental para o foco do

trabalho, ou seja, priorizar os requisitos e focar em cima deles. Sendo assim, existe
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o digrama de Mudge, que cruza comparativamente cada um dos requisitos com
todos os outros, definindo assim um grau de importancia com cada um (AMARAL et
al., 2006).

De acordo com a Figura 6, a hierarquizacéo dos requisitos é realizada através
do somatorio da eficiéncia ou importancia correspondente a cada requisito. Quanto
maior for a soma, mais importante sera o requisito perante os outros. Em cada célula
do diagrama consta qual é o requisito mais importante (nUmero) e o quanto este
requisito € mais importante (letra correspondente a eficiéncia, sendo “A” mais

eficiente e “E” menos eficiente).

Figura 6 — Diagrama de Mudge

Eficiéncia

Al5 2 3 4 5 Soma %

B|4 1 1B 1A 1A 1B 18 56

C|3 2 2D 2D 5C 4 13

D2 3 4D 3C 3 9

E|ll 4 5D 2 6
5 5 16
Total 32 100

Fonte: Amaral et al. (2006).

2.3.3 Diagrama de Pugh

Tendo ja definido o percentual de importancia para cada um dos requisitos,
resta agora decidir qual hip6tese de solugcédo deve ser escolhida com base neles. O
Diagrama de Pugh, desenvolvido por Stuart Pugh, é uma ferramenta que facilita na
escolha de concepcdes, devido a sua simplicidade e eficiéncia (PUGH, 1991).

Conforme Pugh (1991), o Diagrama de Pugh cruza cada um dos requisitos
com cada uma das concepcdes de projeto. Em cada um destes cruzamentos, pode-
se estabelecer uma nota positiva (+1), ou uma nota negativa (-1) ou indiferente (S ou
0). Quando a concepgao possui impacto muito positivo com o requisito, a nota pode
ser equivalente a "+2". E quando o impacto for muito negativo, a nota é igual a "-2".
O somatorio do produto das bonificacbes e penalizacbes e do percentual de
importancia de cada um dos requisitos, define qual concepcéo deve ser escolhida,
quanto maior for a pontuacéo, melhor serd o éxito desta concepcdo. O Quadro 6
mostra um exemplo deste tipo de matriz de deciséo, onde no exemplo a seguir, seria

0 conceito 2 a ser definido.
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Quadro 6 — Exemplo de um Diagrama de Pugh

Conceito 1 | Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4 Conceito 5
Critério 1 + S + S +
Critério 2 - + S + S
Critério 3 S + - - +
Critério 4 - S + S +
Critério 5 + + S
Critério 6 + + + + S
Critério 7 + S + + -
Critério 8 + + - - +
Critério 9 S + + - +
Pontuacéo Final 3 6 2 1 5

Fonte: Adaptado de Pugh (1991).

2.4 NORMA NBR 8400: EDICAO DE MARCO DE 1984

A NBR 8400 é a norma que regulamenta o calculo de equipamentos para
levantamento e movimentacdo de cargas, no qual se aplica a este trabalho. Através
da norma sdo determinadas as solicitacdes e combinacdes de solicitacbes a serem
consideradas, as condicdes de resisténcia dos diversos componentes do
equipamento em relacdo as solicitacdes consideradas e as condicdes de
estabilidade a serem observadas. Esta horma apenas néo se aplica em guindastes
montados sobre pneus ou lagartas. Em todo o capitulo 2.4 deste trabalho, a norma
NBR 8400 tem como referéncia a ABNT (1984).

As estruturas dos equipamentos serdo classificadas em diversos grupos,
conforme o servigo que irdo executar, a fim de serem determinadas as solicitagcoes
que deverdo ser consideradas no projeto. Para determinacdo do grupo a que
pertence a estrutura de um equipamento, sdo levados em conta a classe de

utilizacdo e o estado da carga.
2.4.1 Classe de utilizagcéo

A classe de utilizacdo da estrutura dos equipamentos caracteriza a frequéncia
de utilizagdo dos mesmos. N&o se podendo classificar a estrutura dos equipamentos
em funcdo de seus diversos ciclos de manobras, convencionou-se classifica-la em
fungéo da utilizagdo do movimento de levantamento, definindo- se quatro classes de

utilizacao, conforme o Quadro 7.
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Quadro 7 — Classes de utilizacao

o o ) NUmero
Classe Frequéncia de utilizacdo do movimento de levantamento )
de ciclos
A Utilizagdo ocasional ndo regular, seguida de longos periodos de repouso 6,3 x10%
B Utilizacdo regular em servigo intermitente 2,0x 10°
C Utilizacdo regular em servico intensivo 6,3 x 10°
D Utilizagdo em servigo intensivo severo, por exemplo, mais de um turno 2,0x 108

Fonte: Adaptado de ABNT (1984).

2.4.2 Estado da carga

O estado de carga caracteriza em que proporcao o equipamento pode levantar
em relacdo a carga maxima, ou somente uma carga reduzida, ao longo de sua vida

atil, conforme mostra a Quadro 8.

Quadro 8 — Estados de carga

Estado de L Fracdo minima da
Definicao L.
carga carga maxima
0 (muito Equipamentos levantando excepcionalmente a carga nominal e =0
leve) comumente cargas muito reduzidas -

Equipamentos que raramente levantam a carga nominal e
1 (leve) ) P=1/3
comumente cargas de ordem de 1/3 da carga nominal

Equipamentos que frequentemente levantam a carga nominal e

2 (médio) comumente cargas compreendidas entre 1/3 e 2/3 da carga P=2/3
nominal
3 (pesado) Equipamentos regularmente carregados com a carga nominal P=1

Fonte: Adaptado de ABNT (1984).

Em um numero mais preciso, esta fracdo pode ser representada por
diagramas nos quais fazem o cruzamento do numero de ciclos (conforme a
classificagcdo do equipamento) com as curvas dos estados de carga. A Figura 7 a
seguir mostra cada um dos quatro diagramas conforme cada classe de utilizacéo.
Onde, conforme o diagrama e o estado de carga determinado, tem-se um percentual

em relacdo a carga maxima que corresponde com a carga de trabalho.
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Figura 7 — Diagramas de estados de carga
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Fonte: Adaptado de ABNT (1984).

2.4.3 Solicitagdes ou carregamentos

7

O calculo da estrutura do equipamento é efetuado determinando- se as
tensdes atuantes na mesma durante o seu funcionamento. As principais solicitacdes
exigidas do equipamento sdo as devidas aos pesos dos proprios elementos que
compdem o equipamento (SG) e as solicitacdes devido as cargas de servi¢co (SL).
Nestas solicitacbes, 0s elementos moveis sdo supostos na posicdo mais
desfavoravel. Cada elemento de estrutura € calculado para uma determinada
posicdo do equipamento, cujo valor da carga levantada (compreendida entre 0 e a
carga de servico) origina, no elemento considerado, as tensbes maximas. As demais
solicitacdes podem ser oriundas de: movimento verticais, movimento horizontais,
efeitos climéaticos (que no caso deste trabalho ndo se aplica esta solicitagdo em

nenhum dos conceitos), entre outros carregamentos externos.
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2.4.4 Solicitacbes devidas aos movimentos verticais

As solicitagbes devidas aos movimentos verticais sdo provenientes do
icamento relativamente brusco da carga de servigo, durante o levantamento, e de
choques verticais devidos ao movimento sobre o caminho de rolamento. No
dimensionamento da estrutura € considerado o valor do coeficiente dinamico que
tem influéncia direta durante o uso, e é utilizado como um coeficiente de seguranca.
A carga de servico € multiplicada por este coeficiente dindmico. No Quadro 9 a
seguir mostra os coeficientes dinamicos conforme o equipamento e a faixa de

velocidade de elevacéao.

Quadro 9 — Valores de coeficiente dinamico

Equipamento Coeficiente dindmico (y) Faixa de velocidade de elevagdo (m/s)
- 1,15 0<VL=0,25
Pontes ou porticos 140 6VL 025<V.<1
rolantes . :

1,60 Vi1

1,15 0<VL=0,25

Guindastes com 140.3 V 05<Vi <1
langas e ’ -
13 Viz1

Fonte: Adaptado de ABNT (1984).
2.4.5 Solicitagdes devidas aos movimentos horizontais

As solicitagdes devidas aos movimentos horizontais s&o provenientes de:
a) os efeitos da inércia devidos as aceleracdes ou desaceleracbes dos movimentos
de direcao, de translacao, de orientacédo e de levantamento de lanca, calculaveis em
funcédo dos valores destas aceleracfes ou desaceleracoes;
b) os efeitos de forcas centrifugas;
c) as reacdes horizontais transversais provocadas pela translacdo direta;

d) os efeitos de choque.
2.4.6 Casos de solicitacéo

Conforme a norma, séo previstos trés casos de solicitacoes:
a) caso | - servico normal sem vento;
b) caso Il - servico normal com vento limite de servico;
c) caso lll - solicitagcdes excepcionais.
O projeto em vigor se enquadra no caso |, onde ndo se tem a influéncia direta

do vento sobre o funcionamento do equipamento (seja 0 conceito que for).
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Consideram-se as solicitacdes estaticas devidas ao peso proprio SG, as solicitacdes
devidas a carga de servico SL, multiplicadas pelo coeficiente dinamico, com

excluséo dos efeitos do choque.
2.4.7 Método de célculo

Para os trés casos de solicitacdo de carga, determinam-se as tensées nos
diferentes elementos da estrutura e nas juncdes e verifica-se a existéncia de um
coeficiente de seguranca suficiente em relacdo as tensdes criticas, considerando as
trés seguintes causas de falha possiveis:

a) ultrapassagem do limite de escoamento;
b) ultrapassagem das cargas criticas de flambagem;
c) ultrapassagem do limite de resisténcia a fadiga.

Nos elementos submetidos a tragcdo (ou compressdo) simples e para agos
onde a razéo entre a tensdo de escoamento e o limite de ruptura, for menor que 0,7
a tensdo admissivel fica conforme o caso de solicitagcdo correspondente ao projeto,

dentre uma das trés equacgdes apresentadas no Quadro 10 a seguir.

Quadro 10 — TensBes admissiveis a tracdo ou compressao simples

Caso de solicitagao Equacéao N° da equacéo
Ue
Caso | Oq = 1s 1)
Ge
Caso Il O, = 133 (2)
Ue
Caso lll Og = H 3

Fonte: Adaptado de ABNT (1984).

Onde:
0a — tensé@o admissivel a tragdo ou compressao simples (MPa);
Oe — tensé@o de escoamento do material (MPa).

Ainda de acordo com o quadro anterior, a Equacdo 1 se aplica em projetos
onde se enquadra no Caso | de solicitacdo de carga. J& a Equacéo 2, se aplica em
projetos onde se enquadra no Caso Il de solicitacdo de carga. E na Equacéo 3, se
aplica em projetos onde se enquadra no Caso Il de solicitagdo de carga.

Nas regifes dos elementos da estrutura onde ndo ha jungbes e para acos

onde a razéo entre a tensao de escoamento e o limite de ruptura, for maior que 0,7,
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a tensdo admissivel de tracdo ou compressdo pode ser obtida aplicando-se a
Equacéao 4 a seguir.

o, + o
% Oy (4)

Og —=——————
Oes2 + Ors52

Onde:

Oa — tensdo admissivel a tracdo ou compressao simples (MPa);
Oe — tensdo de escoamento do material (MPa);

or — limite de ruptura do material (MPa);

Oes2 — tenséo de escoamento do aco de 52 daN/mmz? (MPa);
Ors2 — limite de ruptura do ago de 52 daN/mmz2 (MPa);

Oas2 — tenséo admissivel do ago de 52 daN/mm?2 (MPa).

Em cada uma das tensdes normais deve ser igual ou inferior a tensao
admissivel de tracdo (ou compressao) simples. J4 a tensdo admissivel para esforco
combinado deve ser igual ou inferior a tensdo admissivel de tracdo (ou compressao)
simples. A pressdo diametral admissivel sobre as paredes dos furos, nos casos de
cisalhamento simples, deve ser igual ou menor que 150% da tensédo admissivel de
tracdo ou compressao simples do material, conforme a Equacéao 5.

P;s =1,5%0a, (5)
Onde:

Pds — Presséo diametral admissivel para cisalhamento simples;

0a — tensdo admissivel a tracdo ou compressao simples (MPa).

A pressdo diametral admissivel sobre as paredes dos furos, nos casos de
cisalhamento duplo, deve ser igual ou menor que 200% da tensédo admissivel de
tracdo ou compressao simples do material, conforme a Equacéao 6.

Pig =2x0, (6)
Onde:

Pdd — Pressao diametral admissivel para cisalhamento duplo;

0a — tensdo admissivel a tracdo ou compressao simples (MPa).

Conforme a norma, um aparafusamento em condicfes ideais submete-se a
parafusos calibrados cujo comprimento do corpo liso seja igual a soma das
espessuras das pecas a montar. Nos casos de cisalhamento simples, a tenséo de
cisalhamento deve ser menor que 60% da tensdo admissivel de tracdo (ou

compressédo) simples do material do parafuso, conforme mostra a Equacéao 7.
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7, = 0,6 * g, (7)

Onde:
Ts — tensdo de cisalhamento simples (MPa);

0a — tensdo admissivel a tragdo ou compressao simples parafuso (MPa).

Ja nos casos de cisalhamento duplo, a tensdo de cisalhamento deve ser
menor que 80% da tensdo admissivel de tragdo (ou compressao) simples, conforme
mostra a Equacao 8.

74 = 0,8* g, (8)

Onde:
Td — tenséo de cisalhamento duplo (MPa);
0a — tensdo admissivel a tracdo ou compressao simples do parafuso (MPa).

As tensdes referentes a corddes de solda sujeitos a tracdo e compressao
longitudinal, ndo devem ultrapassar a tensdo admissivel de tracdo (ou compressao)
simples. Ja o célculo da tensdo admissivel para o cisalhamento de corddes de solda
ocorre por meio da Equacéao 9 a sequir.

%a
N ©

Onde:
Ta — tens@o admissivel de cisalhamento do corddo de solda (MPa);

Oa — tensd@o admissivel a tracdo ou compressao simples (MPa).
2.5 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A resisténcia dos materiais € o campo da ciéncia e da técnica que estuda o
dimensionamento e otimizacdo da forma dos componentes e das estruturas que
compdem o0s sistemas de engenharia. Seu principio basico consiste em limitar o
valor das tensfes que atuam nos componentes em valores que evitam a ocorréncia
de falhas. Através da sua aplicacdo € possivel garantir a integridade e
funcionalidade dos sistemas de engenharia ao longo de suas vidas uteis (BOSCH,
2005). Ainda conforme Bosch (2005), as falhas podem ser efeito das tensdes que o

sistema estd4 submetido, das condi¢des ambientais, da corrosédo e da radiacdo. As
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principais falhas que ocorrem em estruturas mecéanicas séo formacdes de trincas,

fraturas, deformacdes plasticas ou elasticas e instabilidade por flambagem.
2.5.1 Propriedades mecanicas dos materiais

Os materiais utilizados neste trabalho sdo: o aco de 52 da/Nmm?2 (equivalente
ao ST52), no qual serve referéncia para o calculo das tensfes admissiveis conforme
a norma presente neste trabalho (Equacéo 4); o A¢co SAE 1020, utilizado em tubos e
demais materiais perfilados (LUZ, 2017); Aco ASTM A36, material comum em
chapas metalicas (LUZ, 2017); material dos parafusos de Classe de resisténcia 8.8;
Arame de solda AWS ER 70S-6, muito comum a ser utilizado na solda MIG-MAG
entre componentes de aco carbono. O Quadro 11 a seguir, especifica os valores (em
MPa) de limite de escoamento (LE ou oe) e limite minimo de ruptura (LR ou or) dos

materiais recém citados.

Quadro 11 — Propriedades mecénicas dos materiais utilizados

Material LE (MPa) LR (MPa) Fonte da informacé&o
Aco ST52 355 510 JINSHI (2022)
Aco SAE 1020 350 420 LUZ (2017)
Aco ASTM A36 250 400 LUZ (2017)
Parafuso Classe 8.8 640 800 GARCIA (2013)
Arame AWS ER 70S-6 420 540 MJV SOLDAS (2022)

Fonte: Conforme a Ultima coluna deste quadro.

De acordo com LUZ (2017), os materiais como o Ago SAE 1020 e o Aco
ASTM A36, possuem boa usinabilidade, boa conformabilidade e boa soldabilidade.
Por serem amplamente utilizados na industria, sdo comuns de serem encontrados e

possuem bom custo-beneficio.
2.6 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Com o auxilio de calculos estruturais o engenheiro deve garantir que a
estrutura em estudo ndo estara sujeita a falhas sob diversas condi¢des de operacao.
A base para essa missao é obtida a partir da resisténcia dos materiais, que trata da
resisténcia e da rigidez dos elementos das estruturas, com os subsidios dos
Teoremas da Mecéanica Geral e em especial no estudo da estatica (ALVES, 2013).

O Método de Elementos Finitos ou também conhecido como FEA (Finite

Element Analysis), consiste numa aproximagdo numérica para a decisdo de
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equacdes via integracao, realizado apos a divisdo do sistema em partes discretas
menores, etapa que € conhecida como discretizacdo do modelo, ou geracdo de
malha (ZIENKIEWICZ, 2005).

Conforme Norton (2013), no ramo da mecanica o FEA fornece informacgdes
sobre tensdes, deformacdes, deflexdo, frequéncias naturais e modos de vibracdo. A
abordagem utilizada na maioria dos softwares de FEA é o Método da Rigidez Direta
(MRD), onde através de um conjunto de cargas externas aplicadas e das condi¢cfes
de contorno calcula-se os deslocamentos nodais e as forgas internas resultantes

através da Lei de Hooke.
2.6.1 Procedimento para a analise de elementos finitos

Conforme Moaveni (2003), a analise de elementos finitos normalmente
compreende trés passos:

I. Pré-processamento: consiste no desenvolvimento do modelo geométrico,
especificar as propriedades dos materiais, discretizacdo, definicAo dos contatos
entre componentes, para entao definir os carregamentos e condi¢des de contorno;

Il. Solugdo da analise pelo programa de Método de Elementos Finitos: nesta
etapa inicia-se realizando a formulacdo das equacdes que descrevem o fenébmeno.
Apos isso, realiza-se a solucdo das equacfes. Pode-se também durante esta etapa
realizar o céalculo dos resultados (temperatura, deslocamento, tensdes e reacfes de
apoio, etc.), nos nos e elementos;

lll. P6s-processamento: realiza-se a analise dos resultados encontrados com
a criacao de gréaficos ou visualizacdo da deformacédo e distribuicdo de tensdes,
deslocamentos ou temperaturas no modelo. Assim pode-se investigar o
comportamento do modelo de acordo com a necessidade do usuério. Porém esta
etapa necessita que 0 usudario possua uma boa base tedrica sobre o assunto para

poder interpretar corretamente os resultados.
2.6.2 Discretizagao da malha de elementos finitos

A escolha do tamanho e do tipo da malha adequada ndo € uma tarefa simples
em uma estrutura continua. Essa escolha depende do conhecimento das

propriedades do elemento escolhido para a representacdo do problema. Atualmente,
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uma prévia de malha pode ser gerada facilmente, porém depende sempre de o
engenheiro responsavel pela analise revisar a qualidade da malha (ALVES, 2013).
Além da discretizacdo geométrica, hd também das condi¢bes de contorno e
dos pontos de fixagdo, onde estas passam a ser impostas nos n0s e ndo nas
superficies do modelo (ZIENKIEWICZ, 2005). A Figura 8 apresenta um exemplo de

discretizacdo com as condi¢cOes de contorno e carregamento.

Figura 8 — Discretizacdo de um modelo

Fonte: Zienkiewicz (2005).

Alves (2013), apresenta que a particularidade associada a cada tipo de
elemento esta no numero de componentes de for¢ca que justificam o equilibrio do
elemento, e a natureza dessas forcas. Desta forma pode-se dividir os elementos em:

* Elementos de mola: transmite apenas forcas axiais;

» Elemento de Treliga: contabiliza apenas a rigidez axial do membro estrutural;

» Elementos de Viga: transmitem além de forgas axiais, flexdo cisalhamento e
torcdes. Também conhecidos como elementos 1D, sdo aplicados em componentes
gue tenham um perfil constante ao longo de seu comprimento (tubos, barras, etc.).
Sua diferenca em relacdo ao elemento de trelica € que as unides entre os elementos
nao sdo articuladas, mas sim rigidas. Pode possuir até 12 graus de liberdade;

» Elementos de Casca: sdo corpos que contém uma dimensao (por exemplo,
a espessura) muito menor que as outras duas (largura e comprimento) que sao da
mesma ordem de grandeza. Também conhecidos como elementos 2D, tem
aplicacdo em chapas metélicas. Para a representacdo desse comportamento,
visando o calculo das deformacdes e tensdes, sdo adequados os Elementos de
Estado Plano de Tensdes, Placa e Casca (elementos triangulares ou

guadrangulares);
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» Elementos Sélidos: também conhecidos como elementos 3D sédo corpos
continuos elasticos que ndo possuem algum padrao ao longo de si, seja de perfil ou
espessura. Na pratica, temos 0s exemplos: como eixos, engrenagens, componentes
fundidos, blocos de motor, etc. Para a representagdo desse comportamento, visando
o calculo das deformacdes e tensdes, sdo adequados os Elementos Sodlidos
(hexaedro ou tetraedro).

Conforme Norton (2013), elementos lineares séo utilizados superficies e
estruturas retilineas aos quais nao exigem tanta precisdo e deixam a andlise mais
agil por possuir menos equacgdes para calcular. J& os elementos quadraticos, além
de serem mais precisos por possuirem nos intermediarios para resultados ais
refinados, estes elementos podem calcular em regimes de tensdo maiores e sdo
mais utilizados em curvaturas. A Figura 9 a seguir a presenta os principais tipos de

elementos.

Figura 9 — Tipos de elementos para malha

1-D 2-D 3-D
E .
linha linha tridangulo quadrilitero linha tetraedro hexaedro
2 nds 2 néds 3 nés 4 nés 2 nés 4 nés 8 nés
: m
=
o
=
o
linha linha trifingulo quadrilitero linha tetraedro hexaedro
3 nds 3 nés 6 nos 8 nds 3 nés 10 nés 20 nés

Fonte: NORTON (2013).

A razao de aspecto de um elemento é basicamente a proporcao de distancia
entre 0os nos do elemento, onde qual interfere na qualidade da malha e, se for em
uma regidao de relevancia, interfere nos resultados. Esta razéo calculada dividindo a
maior distancia entre nés de um elemento, pela menor distancia entre nos do
mesmo elemento. Os meétodos de avaliacdo dessa razdo podem ser o desvio
angular da forma retangular (skew), o desvio geométrico da forma retangular (taper)
e a falta de planicidade do elemento (warp) (NORTON, 2013). A Figura 10 apresenta

as diferencas entre elementos de razéo de aspecto boa e ruim.
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Figura 10 — Elementos de razédo de aspecto boa e ruim

A
-
<&
-

(@) Razdo de aspecto boa (b) Razdo de aspecto ruim
Fonte: Adaptado de NORTON (2013).

2.6.3 Tensdo de Von Mises

Um elemento que recebe a acdo de uma forca tende a absorvé-la, gerando
forcas internas, efeito denominado tensdo, que pode ser expresso como a razao
entre a forca aplicada por unidade de area (FONSECA; TAVARES, 2012).

A tensdo de Von Mises é um escalar positivo que descreve o estado de
tensdo dos materiais, isto €, um componente entrarA em colapso assim que sua
tensdo de Von Mises ultrapassar determinado valor, proprio de cada material. Este
escalar, utilizado na analise de elementos finitos, é determinado pela Equacédo 10
(FONSECA; TAVARES, 2012).

(SX = SY)2 + (SX — S2)* + (SY — SZ)%6 + (TXY2 + TXZ2 + TYZ) 4,
2

oVon Mises = \/
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Onde:

SX - tensao normal na direcdo do eixo X;

SY - tensdo normal na diregéo do eixo Y;

SZ - tens&o normal na dire¢do do eixo Z,;

TXY - tenséo de cisalhamento na direcéo do eixo Y sobre o plano YZ;
TXZ - tensao de cisalhamento na direcéo do eixo Z sobre o plano YZ;

TYZ - tenséo de cisalhamento na dire¢ao do eixo Z sobre o plano XZ.
2.6.4 Singularidade de tenséo

Singularidade de tensdo € um pico de tensdo decorrente de alguma forca
sobre uma area muito pequena, qual pode ocorrer tanto pela condicdo da geometria
como pela definicho da andlise. A singularidade pode ser decorrente de
carregamentos aplicados em uma area muito pequena em relacdo ao resto da
estrutura, podem ser decorrentes devido a uma definicdo de contato com areas de
interacdo0 muito pequenas, ou até mesmo restricbes em areas muito pequenas
(ENSUS, 2016).

E importante ndo confundir concentracdo de tensdo com singularidade de
tensdo, a diferenca entre ambos € que na singularidade, a tensdo tende aumentar
infinitamente com o refino da malha (ENSUS, 2016). O principio de St. Venant
afirma que o efeito de uma descontinuidade local de tensdo em um corpo ndo afeta
a distribuicdo de tensdo em uma certa distancia a este ponto. Ou seja, 0s pontos de
singularidade de tensdo podem ser descartados, desde que estejam a uma certa
distancia da regido de interesse e/ou tenha um volume muito pequeno de tenséo,

em relacdo aos entornos (ENSUS, 2016).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho utiliza a pesquisa bibliografica para buscar em livros e
materiais académicos estudos relacionados com o tema em questdo. Com isso,
obteve-se todo o material de apoio referente as necessidades da fisioterapia
ocupacional, metodologia de projeto de produto e dimensionamento por meio da
norma regulamentadora e do método de elementos finitos.

J& em busca de solugcbes para o problema de pesquisa, o trabalho busca
seguir o método de pesquisa-acdo, que conforme Gil (2002) apud THIOLLENT
(1985) é o tipo de pesquisa com base empirica que é associada com uma acao e
solucédo do problema. Desta forma a pesquisa tem caracteristica aplicada, pois se
utiliza de métodos de analise de dimensionamento de estruturas encontrados na
literatura e, se adotou um delineamento de estudo de caso, pois este permite definir

um objeto e fazer o seu estudo aprofundado.
3.1 COLETA DE DADOS

Para que se possa solucionar um problema, busca-se, primeiramente,
entender o problema e sua respectiva causa raiz. Inicialmente por meio de pesquisa
bibliografica e posteriormente por pesquisa a campo, para compreender diretamente
na area onde a solucdo seria implementada, as reais necessidades. Estas reais
necessidades irdo ajudar a formular os requisitos de projeto. Junto ao referencial
tedrico, na parte de tecnologias existentes, jA se pode ter alguns parametros de

delimitacao de projeto.
3.2 PROJETO DE PRODUTO

Na atividade de analise dos principios de solucao existentes definem-se, para
cada componente do modelo, as diversas solucdes possiveis deste projeto a partir
da matriz morfolégica. Essa ferramenta visa estudar sistematicamente um grande
namero de combinagdes possiveis entre 0os elementos de um produto ou sistema. A
matriz morfolégica tem o objetivo de identificar, indexar, e parametrizar o conjunto
das possiveis alternativas para se alcancar o objetivo determinado (ROSENFELD,
2006). Posteriormente a definicdo e a hierarquizacdo dos requisitos de projeto sera

desenvolvido por meio do Diagrama de Mudge. Ja a escolha final do conceito (entre
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os conceitos formulados na matriz morfologica), ocorre por meio do Diagrama de
Pugh.

3.3 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO

Tendo o conceito escolhido, e seguindo a norma NBR 8400, parte-se para a
classificacdo do equipamento, definicdo do coeficiente dinamico de carga vertical e
calculo de tensdes admissiveis do projeto. As tensdes admissiveis sdo calculadas
conforme o material e sua respectiva aplicacdo, tendo como referéncia (de acordo
com a NBR 8400) o aco de 52 daN/mm?2 (equivalente ao aco ST52). Sendo assim,
para conceitos onde se tenha aplicacdo do aco SAE 1020 e do aco ASTM A36, sao
calculadas as tensdes admissiveis de tracdo e/ou compressdo simples (sem
juncdes) e as pressdes diametrais admissiveis nas paredes dos furos, nos casos de
cisalhamento simples e de cisalhamento duplo. Para os parafusos, sao calculadas
as tensbes admissiveis de cisalhamento simples e de cisalhamento duplo, levando
em consideracdo as propriedades mecanicas do material do parafuso que, neste
caso, é da classe de resisténcia 8.8. J& nos corddes de solda, séo calculadas as
tensdes admissiveis de tracdo e compressao longitudinal e as tensdes admissiveis
de cisalhamento do corddo com base nas propriedades mecanicas do material de

adicao que, neste caso € o arame de solda AWS ER 70S-6 para aco carbono.
3.4 PROJETO COMPUTACIONAL

O croqui de projeto, a modelagem das pecas, montagem e detalhamento do
projeto sera realizada por meio do Software Solidworks instalado em um notebook,
em uma licenca estudantil. Conforme Fialho (2012), o Solidworks é um software
paramétrico bidirecional de CAD (desenho assistido por computador). Considerada
uma das plataformas graficas mais completas, versateis e amigaveis, este software
€ destinado a projetistas e engenheiros das mais diversas areas. O padréo de
codificagdo dos itens sera de GC para itens comprados, GP para pecas, GS para
conjuntos soldados, GM para conjuntos montados e GTF para o produto final, todos
sequenciados de forma numeral.

Para a etapa posterior de FEA, o modelo em CAD, previamente configurado
na pior condigdo de trabalho, sera exportado para um formato neutro de geometria

que, no caso, sera em Parasolid (extensdo de arquivo “.x_t") devido a sua eficacia e
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rapidez na exportacdo. Alteracbes posteriores de projeto serdo exportadas pela

mesma maneira.
3.5 ANALISE PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEA)

Por meio do software Ansys, complemento Mechanical, sera feita a analise de
elementos finitos. Ela sera uma analise estatica estrutural linear, devido ao fato de
proporcionar resultados assertivos (como na analise do tipo nao-linear), porém com

um tempo de processamento muito menor.
3.5.1 Pré-processamento

Em sua etapa inicial, h4 a importacdo da geometria (em formato Parasolid,
conforme recém citado), e simplificacdo do modelo dentro do Ansys SpaceClaim (é o
complemento CAD dentro do Ansys). O objetivo principal dessa etapa é simplificar o
modelo ao méximo para reduzir a quantidade de elementos de malha, reduzindo a
necessidade de alta capacidade de processamento computacional e deixando a
malha mais homogénea e de melhor qualidade. Vale ressaltar que a simplificacédo
geomeétrica ndo deve intervir de maneira significativa nos resultados.

Nesta etapa de simplificacdo, sdo removidos os raios internos e externos de
tubos retangulares (se houver), raios e chanfros externos em chapas, que ficam
afastados de possiveis regiées concentradoras de tensdo, também sédo removidos.
Componentes comprados (se houverem) como: pinos, parafusos, porcas, rodizios,
macaco hidraulico, atuador elétrico, talha elétrica, cesto para acamado, podem ser
removidos, pois na etapa de pré-processamento podem substituidos por suportes ou
elementos virtuais, Nnos quais proporcionam 0s mesmos resultados, porém sem a
necessidade de ter elementos de malha (serdo apresentados posteriormente). Outra
possibilidade, no caso de pinos e juntas parafusadas, é simplificacdo dos itens para
apenas um corpo cilindrico, quando se deseja obter resultados de tensdo mais
detalhados do item descrito. Itens de tubo e chapas metalica serdo convertidos de
sélido para itens de casca (para posteriormente gerar malha 2D) por meio do
recurso MidSurface.

No complemento Engineering Data, sédo escolhidos os materiais que seréo
aplicados (posteriormente) para os componentes (pecas) do projeto importado. No

caso de néo existir o material requerido exatamente como o especificado (em termos
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de propriedades mecanicas), pode-se criar 0s materiais para posteriormente utiliza-
los. Ainda na etapa de pré-processamento, porém dentro de Geometry do
complemento Mechanical, sdo definidos os materiais (conforme escolhidos no
Engineering Data) para cada uma das pecas. Ainda dentro de Geometry, sera criado
um ponto de massa (150 kg) que corresponde ao paciente a ser elevado, o centro
de gravidade desse ponto de massa deve corresponder ao do paciente.

O sistema de coordenadas a ser utilizado como referéncia, é o sistema de
coordenadas global (corresponde ao mesmo utilizado no SolidWorks) que se aplica
para: pontos de massa, aplicacbes de aceleracdo, restricbes do modelo em
determinados graus de liberdade, entre outros carregamentos e restricbes que
dependem de algum sentido ou orientacdo para sua definicdo. Em Connections, sé&o
definidas as interacdes entre as pecas, nos quais podem ser por meio de uma regiao
de contato (Contact region) entre itens soldados ou montados, ou por meio de uma
viga/perfil virtual de determinado material e de uma determinada seccéo transversal
(Beam). Sendo que este ultimo, tem o intuito de substituir parafusos, pinos e (se
houver) qualquer tipo de atuador ou elemento no qual se necessita da presenca dele
para a estrutura (transferéncia de carregamentos e restricdes), porém nao na
plotagem de resultados que ndo sejam de forcas.

Um contato entre componentes € gerado pela selecdo apenas das faces
(pode ser também com arestas ou ainda a combinacdo de ambas) que terdo
interacao e definindo o tipo de contato, se seré do tipo Bonded ou No separation (no
caso de andlises lineares). O contato Bonded (traducéo literal, “colado”) se aplica em
faces que serdo soldadas ou em montagens onde ndo ha graus de liberdade livre
apenas entre as faces pecas em questao, pois este tipo de contato restringe todos
0s graus entre estas faces. No caso do No separation, como a prépria traducdo
literal se d4 o entendimento, as faces em contato ndo se separam, porém podem
deslizar entre elas. Isso pode ser aplicado, por exemplo, entre um furo e um pino no
qual deve ter grau de liberdade para rotacionar. Seja qual for o contato, em seu
escopo, é solicitado a(s) face(s) ou aresta(s) de contato (Contact) e a face do alvo
(Target), sendo que esta, recebera os esfor¢cos oriundos do contato. Em todos os
contatos onde contenha um ou mais componentes de casca, o Target sempre deve
ser uma face para a correta convergéncia da analise.

Para avaliar se as faces do contato estdo interagindo ou ndo, o Mechanical

conta com uma ferramenta chamada Contact Tool, no qual ela avalia se o contato



45

esta fechado e interagindo (Closed ou Inactive), ou se o contato esta aberto e ndo
esta interagindo (Far Open). Neste ultimo caso, se ocorrer, é devido a excesso de
folga ou interferéncia entre as pecas em questdo. Para corrigir deve-se revisar a
selecao de faces do contato ou a geometria (voltando para o SpaceClaim).

Quanto a elementos de malha, o modo como os elementos séo criados (Size
Function) sera do tipo adaptativo (Adaptive), pois o0 modelo se divide de maneira
mais homogénea mesmo com mudancas de geometria (de plano para curvo, por
exemplo). A transi¢do (Transition) entre elementos menores e maiores sera do tipo
suave (Slow), reduzindo a probabilidade de distorcdo dos elementos na regido.
Componentes de chapa metélica e tubos terdo malha do tipo quadratica quadrilatera
(malha de casca ou 2D), com tamanho de elemento maior que a espessura do
mesmo. J& eixos ou pinos (se houver) terdo malha quadréatica hexaédrica (malha de
sélido ou 3D), com tamanho inicial de elemento de 4mm. Os tamanhos de elemento
podem variar conforme as limitagcdes de qualidade de malha, limitacdo de software
(licenga) e Ilimitagdo computacional, podendo ter elementos grandes em
determinadas regides e refinos de malha nas regides de interesse.

O recurso denominado Element Quality plota um escalar positivo da
propor¢cdo dos elementos de malha gerados. Através deste recurso, tanto de
maneira numérica como visual, pode-se identificar areas onde se necessita de um
refino de malha por ter qualidade ruim (elemento distorcido, conforme apresentado
na Figura 10).

As restricbes a serem aplicadas serdo por meio do recurso Remote
Displacement, no qual pode-se definir os graus de liberdade, o ponto ancoragem e
definir se a regido de suporte sera deformavel ou ndo. A carga a ser aplicada seré
uma aceleracdo de 9,81 m/s2 pelo SI (Acceleration) no sentido vertical.

3.5.2 Processamento

Nesta etapa a andlise é executada, onde sdo formuladas as equacgdes que
descrevem o fendmeno e posteriormente resolvidas. Durante o processamento sdo
monitorados o consumo de memdria (tanto memoria de disco como de memdéria
RAM), para que se houver falha na analise por falta de memoaria, o usuario seja
notificado. Pode-se, antes mesmo da execucdo, definir as plotagens para o poés-

processamento, conforme 0s conjuntos e/ou pecas previamente selecionados.
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3.5.3 Pés-processamento

Para a correta analise dos resultados, as regides de maior tensao
apresentadas nas plotagens gréficas terdo de ser comparadas com os resultados de
qualidade de malha (ferramenta Element Quality), para que nao haja divergéncias de
acumulo de tensédo por projeto subdimensionado ou por qualidade de malha ruim e,
caso seja necessario, a malha tera de ser ajustada nas regides recém mencionadas.
As plotagens graficas terdo seu regime escalar de cores definido pela tenséo
admissivel calculada de maior valor.

Nas regides de interesse, tanto para tensdo como para deformacéo, poderdo
ser adicionadas notas mensuradas através do recurso Probe. No caso das plotagens
dos resultados de tensao, estas notas serdo comparadas com sua tensdo admissivel
correspondente, conforme a regido. O recurso Probe ajuda a identificar casos onde
ha singularidade de tensdo e auxilia também da distincdo das tensdées admissiveis,
por exemplo, a uma determinada distancia de um corddo de solda (com base na
especificacdo do cateto de solda no detalhamento técnico) a tensdo admissivel
passa a corresponder ao de tracao e/ou compressao simples (sem juncdes).

E possivel que nos resultados da primeira anélise, 0 modelo seja reprovado
(com base nas tensbes admissiveis de projeto). Porém volta-se para a etapa de
CAD, faz-se 0s ajustes necessarios e executa-se novamente a analise de elementos
finitos com as mesmas condi¢cdes aplicadas anteriormente, até que o modelo seja

aprovado.
3.6 PROCESSOS DE FABRICACAO E ANALISE DE CUSTOS

Cada item do equipamento terd seus processos de fabricacdo e seu
respectivo custo relatados. Para simplificar os custos cada item ter4d somado junto a
si, 0s custos referentes a materiais e referente a seus respectivos processos de
fabricagdo. Os custos com acabamentos superficiais (pintura, zincagem, etc.), solda
e montagem também sdo consideradas ao calculo. Os itens serdo divididos em
grupos conforme seus processos de fabricacdo. Ao faz-se o somatorio dos custos e

compara-se com um equipamento equivalente disponivel ao mercado.
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3.7 RECURSOS NECESSARIOS

O notebook no qual sera utilizado para o desenvolvimento deste projeto é da
marca Dell, modelo Inspiron I115R-5537 A10, com processador Intel Core 17 4500U,
Memoria RAM de 8GB DDR3, Placa de video dedicada de 2GB da AMD - modelo
Radeon HD 8670 e SSD de 120 GB para o Sistema Operacional Windows 10 e
demais softwares que serédo citados. Os recursos a serem utilizados em toda a etapa
de projeto de produto e de dimensionamento de projeto, se baseia no uso do
software Microsoft Excel. Ja a etapa de projeto computacional, conforme ja
mencionado anteriormente, sera realizada por meio do software SolidWorks, licenca
estudantil. A analise pelo método de elementos finitos sera por meio do software

Ansys, também com licenca estudantil.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo abordados os resultados da metodologia de projeto de
produto com a definicdo dos conceitos e a escolha do guincho, a definicdo dos
requisitos e sua hierarquia. Classificacdo do equipamento conforme a carga e 0 uso,
calculo das principais tens6es admissiveis. Projeto em CAD, validacdo pelo método

e elementos finitos (FEA) e discussao dos resultados.
4.1 CARACTERISTICAS DE DELIMITA(;AO

O equipamento, de uso interno ao recinto, sera aplicado nas condi¢cdes de
elevar e transferir o paciente do chdo até a cadeira de rodas (ou vice-versa), da
cadeira de rodas até sobre a maca (ou vice-versa) e podendo suspender o paciente
sobre uma esteira. O equipamento de ser compacto aponto de passar por portas (ou
transitar entre alas) e, se houver uma base sobre o chdo, essa base deve passar por

baixo de camas sem interferir.
4.2 CONCEITOS DE SOLUCAO E MATRIZ MORFOLOGICA

A seguir, para cada um dos quatro conceitos de solucdo, h4 um descritivo
onde se apresenta a definicdo, principais caracteristicas e principais vantagens e
desvantagens de cada um dos conceitos. No APENDICE A, consta a matriz

morfologica apresentando sistematicamente as caracteristicas dos conceitos.
4.2.1 Conceito 1 — Suporte corporal

O primeiro conceito a ser abordado, trata-se de um suporte corporal, no qual
€ um equipamento comercialmente ja existente, onde o paciente é elevado e/ou
suspenso de forma semelhante a um guincho, porém exclusivamente linear ao invés
de angular. O suporte corporal pode ser utilizado na movimentagcdo de pacientes,
mas seu uso principal € destinado para suspensao sobre a esteira nos exercicios de
marcha. A estrutura principal seria composta por tubos retangulares de aco SAE
1020, por questdes de resisténcia a flexao e facilidade em manufatura.

De simples acionamento (com atuador linear elétrico), o controle remoto exige
do operador esfor¢o praticamente nulo e com elevacao suave. Ha uma diversa gama
de deslocamentos (curso do atuador) para atuadores lineares e com um bom range.

O tipo de rodado de apoio duplo, apresentado na coluna Conceito 1 do APENDICE
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A, possibilita que o equipamento seja transportado facilmente pelas escadas (porém
se carga icada), no entanto, restringe a mobilidade lateral. Apesar de os atuadores
lineares serem seguros quando ao seu tipo de bloqueio (fuso roscado), sua
manutencdo se torna onerosa, pois 0 custo de aquisicdo normalmente é
relativamente alto. O mesmo se repercute ao custo das baterias envolvidas na

alimentacéo dos atuadores. Além do fato de necessitarem de recarga elétrica.
4.2.2 Conceito 2 — Trilhos aéreos com talha elétrica

O Conceito 2 aborda uma instalacdo predial de trilhos aéreos fixos
(responsavel pela movimentacdo dos pacientes) no teto das principais alas de
fisioterapia, onde neste, seria implementado uma talha elétrica no qual é
responsavel pela elevacdo dos pacientes. A coluna Conceito 2 do APENDICE A,
apresenta quais sdo as funcdes elementares desta hipétese de solugdo. Através da
talha elétrica, tem-se 6timas capacidades de carga (=> 500 kg) e grande range e
elevacdo (=> 3 metros), se comparados aos outros conceitos. Neste conceito, como
a alimentagdo é diretamente da rede elétrica predial, ndo h& necessidade de
baterias. O sistema de freio de elevacéo € integrado ao mecanismo de transmissao
interno da talha, onde também tem a parada emergencial por meio de uma botoeira
de emergéncia junto ao painel ou controle remoto.

Entretanto, o custo desse sistema como um todo se torna elevado, visando a
aquisicdo da talha elétrica, a aquisicao dos trilhos aéreos necessarios e mais o0 custo
da instalacdo destes itens. Entre os conceitos apresentados, apesar da elevada
capacidade de carga, o Conceito 2 seria 0 que mais consumiria energia elétrica
devido a poténcia requerida da talha e, portanto, estima-se que seria 0 conceito que
teria 0 maior custo de operacdo. Ja no quesito mobilidade, este conceito seria o
mais limitado, pois a movimentacdo dos pacientes estaria restrita somente nos

trilhos aéreos.
4.2.3 Conceito 3 — Guincho de transferéncia

A ideia do Conceito 3 é referente a um guincho de movimentacao e elevacao,
também conhecido como guincho de transferéncia de pacientes ou guincho para
acamados, no qual também possa ser utilizado para os exercicios de marcha. A

parte da lanca, coluna e base do guincho seria composta por um misto de tubos
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retangulares (é perfil comercial de boa resisténcia a flexdo e é mais facil de ser
retrabalhado) de aco SAE 1020 e por itens de chapa de aco ASTM A36 (sdo itens
que podem ser cortados em laser e, portanto, terem étimo dimensional), no intuito de
reduzir custos com material oferecendo resisténcia o suficiente.

O paciente é icado por uma lanc¢a, no qual sua elevacéo ocorre por meio de
um atuador hidraulico, de acionamento manual (macaco hidraulico). No interior deste
macaco hidraulico ha uma valvula do tipo by-pass, responsavel pela trava de
elevacao do guincho. Esta valvula s6 permite a passagem do 6leo em um sentido
(elevacao), para abaixar a lanca é necessario soltar um parafuso lateral no qual
desvia o 0Oleo da valvula by-pass, fazendo-o retornar do cilindro para o reservatorio.
O range de elevacgao deste conceito poderia abranger do chdo para a maca (e vice-
versa) e até mesmo (através de uma regulagem adicional do guincho) atender a
pacientes que precisam ser suspendidos de pé sobre uma esteira para caminhada
(exercicios de marcha), pois este seria mais um diferencial perante a outros
guinchos existentes. Neste conceito o custo de operacdo € nulo, pois ndo haveria
necessidade de alguma fonte de energia elétrica ou combustivel, apenas mecéanica.

Para a movimentacdo dos pacientes, o guincho possuiria quatro rodizios
giratérios em sua base, dois com freio e dois sem freio. Sua base poderia ter
posicdo paralela entre suas laterais, para facilitar na passagem por portas, e poderia
ter a base aberta (com angulo agudo) para proporcionar estabilidade lateral,
oferecendo maior seguranca ao paciente. Ainda referente a base, a altura total teria
de ser menor o suficiente para nao interferir com uma cama hospitalar, pois a base
do guincho deve passar por baixo da cama para ter alcance o suficiente a ponto de
movimentar o paciente até o centro da cama. Com isso, o guincho poderia operar no
meio hospitalar também.

Com excecao dos itens estruturais do guincho, todos os itens restantes
seriam itens comerciais e de baixo custo de aquisicdo, sendo que o proprio operador
poderia realizar a manutencdo ou a substituicho de algum componente, sem a
necessidade da vinda de um técnico especializado. As desvantagens desta hipotese
de solucéo, referentes aos Conceitos 1 e 2, seriam de requirir atengdo do operador
ao abaixar o paciente, para ele ndo descer rapido demais e, também, referente a
comodidade na elevacéo do paciente, pois um atuador elétrico € mais comodo e agil
na elevacdo do que um macaco hidraulico. A coluna Conceito 3 do APENDICE A,

apresenta com mais detalhes as fungfes elementares desta hipotese de solucéo.
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4.2.4 Conceito 4 — Prancha de transferéncia

Conforme as funcdes elementares apresentadas na coluna Conceito 4 do
APENDICE A, a quarta hipotese de solucdo nos mostra a prancha de transferéncia
de pacientes. Conforme j& descrito anteriormente, a prancha é um equipamento de
formato retangular, dobravel e confeccionado de um polimero expandido no qual
permite que o paciente deslize sobre a prancha facilmente (INOUE et al., 2013).
Conforme também ja descrito anteriormente, apesar de ser o conceito de menor
custo de aquisicdo e com custo nulo de operacéo, este conceito ainda exige esfor¢o
bracal consideravel para a transferéncia, sendo necessario mais de um funcionario
para realizar a operacao. Referente a manutencéo, s6 € necessario lavagem, porém

quando danos é necessério a substituicdo da prancha.
4.3 REQUISITOS DE PROJETO

O Quadro 12 a seguir apresenta os requisitos de projeto, subdivididos por
ciclo de vida do produto. S&o estes requisitos que auxiliardo nos objetivos do projeto,

se serdao atendidos ou ndo conforme o conceito futuramente definido.

Quadro 12 — Requisitos de projeto

Ciclo Ne Requisitos de projeto Critério
1 Baixo custo de manufatura < R$1345,00
2 Facilidade em automacé&o do projeto Descritivo
Projeto 3 O equipamento deve passar por portas de acesso L <800mm
4 Deve elevar o paciente desde o chdo até a maca 0 a 1050mm
5 | Elevar o paciente o suficiente para realizar marcha na esteira > 2300mm
6 Ferramental e componentes padréo Descritivo
Produgéo _ i _
7 Facilidade em manufatura do equipamento Descritivo
8 Proporcionar seguranca aos operadores e pacientes Descritivo
9 Suportar a carga maxima =150 kg
10 Baixo custo de operacgéo < 1% do custo
Testes _ _
11 Facilidade em manusear Descritivo
12 Ter boa mobilidade e acesso Descritivo
13 Baixo esforco de atuacéo < 23 kof
14 Baixo custo de manutencéo < 10% do custo
- 15 Durabilidade 2x10° ciclos
Utilizacdo S : _
16 Baixo impacto ambiental Descritivo
17 Facilidade em manutencéo do equipamento Descritivo

Fonte: Autor (2022).
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Dentre estes requisitos, o custo total do produto foi estimado delimitando pela
metade preco do custo médio de mercado (R$1345,00 com base no guincho
apresentado da Figura 4). Ja o custo mensal de operagdo deve corresponder a
menos de 1% do custo total do produto. Requisitos como facilidade em automacao,
manufatura, seguranca, manuseio, mobilidade e acesso, impacto ambiental e
manutencdo do equipamento serdo tratados de forma descritiva, pois ndo ha um
parametro numeérico no qual possa se estabelecer de critério. Se o equipamento se
enquadrar nos conceitos 1 ou 3, sua respectiva base, em alguma posi¢céo definida
devera ter largura maxima de até 800 mm, pois 0 equipamento devera passar por
portas de acesso.

De um até dois estagios de elevacéo, o dispositivo deve elevar o paciente de
0 a 1050 mm, pois nessa condicdo é possivel transferir o paciente entre as
dependéncias chdo - cadeira de rodas — maca, considerando que o cesto tem 850
mm da al¢a até a base, o ponto de icamento ficaria (em relacdo ao ch&o) de 850 até
1900 mm. Em outro estagio de elevagdo, nos Conceitos 1, 2 ou 3, elevar a
extremidade de icamento até 2300 mm do ch&o para que o0 paciente possa ser
suspendido em pé sobre a esteira e realizar o exercicio de marcha. No caso do
conceito 4, o exercicio de marcha néo se aplica.

Quanto a capacidade de carga, ambos o0s conceitos se aplicam em pelo
menos 150 kg, sendo que, no Conceito 3, a condicdo de posicdo da lanca é na
situacdo paralela ao chdo. Ja o esforco de atuacdo (em ambos 0s conceitos), seja
pra elevacdo ou para movimentacdo, deve ser menor que 23 kgf, por questbes
ergondmicas. Devido ao tempo requerido para a coleta de resultados (200000 ciclos)
de custo de manutencdo (menos de 10% do custo total do produto ao ano) e de
durabilidade, seus resultados serdo estimados.

4.3.1 Diagrama de Mudge

Apbs a definicdo dos requisitos, o diagrama de Mudge calcula o percentual de
importancia para cada um deles. O método se baseia em comparar aos pares, entre
todos os requisitos, definindo a cada comparacédo, quem € o mais importante e o
guanto mais importante. A Figura 11 a seguir apresenta como ficou o preenchimento

e 0s percentuais calculados pela ferramenta.
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Figura 11 — Resultado do diagrama de Mudge
Numero de Requisitos
2| 3|4(5|6|7|8]9|10(11|12(13|14|15| 16| 17 [Soma| % | VC
| 1|1A|(1D|4C|1C|1C|1B|8A|9B |10B| 1D (12C|13C|1C|1D|1A|1B| 19 | 6,1% |0,61
2 |3A[4A|5B| 6C| 7B | 8A | 9A |10B(11B|12B|13B|14B|15B| 2A |17B| 5 1,6% | 0,16
3 (4C|3C|3C|3C|8A |9 |10C({3D|(3D|3D|3C|3D|3B|3C| 13 | 4,2% |0,42
4 |4B| 4B | 4B | 8B | 9B | 4C | 4C | 4C|13C|4C|4C|4B|4C| 25 | 8,0% |0,80
5 | 5C|5C|8A|9A]|5D|11C| 5C |[13C| 5C |15C| 5C |17C 2,6% | 0,26
6 | 6B | 8B | 9B |10C|11C|12C|13C|14C|15B| 6B |17C 2,2% | 0,22
7 | 8B | 9A |10C|11C|12C|13B| 7C |15B|16C| 7D | 4 1,3% | 0,13
8 |8B| 8B (88| 8B|8B|8A|8B|8A|8A| 62 |19,8%]|1,98
9 [9A (9B | 9B | 9B [9A | 9B | 9A | 9A | 61 [19,5%]1,95
LEGENDA DE VALORES 10 | 10C| 10C|10D| 10C|15C|10A|10B| 20 | 6,4% (0,64
11 |12C|13C|11B|15C|11A|11B| 17 | 5,4% |0,54
12 |13C|12C| 15C|12A|12B| 16 | 5,1% |0,51
Medianamente mais 13 |13B|13D|13A|13C| 21 | 6,7% | 0,67
importante 14 | 15C|14A|14C| 10 | 3,2% (0,32
15 |15B|15C| 18 | 5,8% |0,58
16 [17¢| 1 | 0,3% [0,03
17 6 1,9% | 0,19
313 | 100%

(o]

~

A=| 5 | Muito mais importante

C=| 1 | Pouco mais importante

D= 0 | Igualmente importante

Fonte: Autor (2022).

Cada valor da coluna “VC” corresponde a importédncia para cada requisito,
gue corresponde ao percentual multiplicado por 10. O Quadro 13 a seguir apresenta

0S mesmos requisitos, porém hierarquizados (conforme a classificacéo).

Quadro 13 — Requisitos hierarquizados

Classificagdo | N° Requisitos de projeto Importancia
1 8 Proporcionar seguranca aos operadores e pacientes 19,81%
2 9 Suportar a carga maxima 19,49%
3 4 Deve elevar o paciente desde o chdo até a maca 7,99%
4 13 Baixo esforco de atuacéo 6,71%
5 10 Baixo custo de operacéo 6,39%
6 1 Baixo custo de manufatura 6,07%
7 15 Durabilidade 5,75%
8 11 Facilidade em manusear 5,43%
9 12 Ter boa mobilidade e acesso 511%
10 3 O equipamento deve passar por portas de acesso 4,15%
11 14 Baixo custo de manutencao 3,19%
12 5 | Elevar o paciente o suficiente para realizar marcha na esteira 2,56%
13 6 Ferramental e componentes padrao 2,24%
14 17 Facilidade em manutencdo do equipamento 1,92%
15 2 Facilidade em automacéo do projeto 1,60%
16 7 Facilidade em manufatura do equipamento 1,28%
17 16 Baixo impacto ambiental 0,32%

Fonte: Autor (2022).
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4.4 DIAGRAMA DE PUGH

Com os valores “VC” definidos para cada requisito e com o valor de impacto
(i) sobre o0 mesmo, em cada uma das concepg¢des, multiplica-se e realiza-se o
somatorio total destes produtos. O Quadro 14 mostra os resultados do Diagrama de

Pugh, bem como também, a pontuacéo final para cada concepcao.

Quadro 14 — Resultados do diagrama de Pugh

Requisitos de projeto VC . Cl_ . C.2 €3 C4
| *VC | i | *VC | i |i*ve | i |i*ve
Baixo custo de manufatura 198 | 2 4,0 2 | 40 | 2 40 | -1 | -2,0

Facilidade em automagé&o do projeto 1,95 1 1,9 2139 |1 19 2 3,9

O equipamento deve passar por portas
0,80 | 2 1,6 2116 | 2 1,6 2116
de acesso

Deve elevar o paciente desde o chdo
) 0,67 | 2 13 (213|107 |-2]-13
até a maca

Elevar o paciente o suficiente para
. . 064 | 1 06 |-1|-06| 2| 13 | 2| 13
realizar marcha na esteira

Ferramental e componentes padrao 0,61 0 00 |-2|-12 |1 0,6 2 1,2

Facilidade em manufatura do
) 0,58 1 0,6 1 0,6 1 0,6 2 1,2
equipamento

Proporcionar seguranga aos operadores

) 0,54 2 1,1 2 11 1 0,5 -1 | -0,5
e pacientes

Suportar a carga maxima 0,51 1 05 (-1 |-05| 2 1,0 2 1,0
Baixo custo de operacéo 042 | -1 | -04 | 0| 00 | 2 0,8 2108
Facilidade em manusear 032 | 2 0,6 1103 ]|2]| 06 2 | 06
Ter boa mobilidade e acesso 026 | 2 0,5 21052 05 0| 00
Baixo esforgo de atuagéo 022 | 1 0,2 1102 |2 0,4 01| 00
Baixo custo de manutencao 019 | 1 02 |-1|-02 ]2 0,4 01| 00
Durabilidade 0,16 | 1 02 | 0| 00| 1] 02 0| 00
Baixo impacto ambiental 013 | 1 01 |-1|-01]|1] 01 2103

Facilidade em manutencédo do
003| -1 |00 |1]00|-1]001]2]|01

equipamento
Peso da Concepcéo 13,1 10,9 15,3 8,1
Fonte: Autor (2022).

Entre as concepglOes apresentadas, a que obteve a melhor pontuagcdo no
Diagrama de Pugh € o Conceito 3 de projeto (guincho de transferéncia), com 15,3
pontos. Sendo entdo, este o conceito escolhido para a realizacéo do projeto.
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4.5 ESBOCO E PROJETO COMPUTACIONAL

Como primeiro passo, para o desenvolvimento do projeto, foram analisados
produtos similares que estdo disponiveis no mercado, seus fabricantes e detalhes
sobre a funcionalidade de seus respectivos produtos. Segundo passo, a execucao
de esboco ou croqui de projeto, tendo em vista o conhecimento das delimitacées do
mesmo, para fornecer uma ideia dimensional a respeito de alcances e comprimentos

de perfis.
4.5.1 Croqui de projeto

A Figura 12 a seguir apresenta uma visao geral o croqui de projeto do guincho
de transferéncia, onde o mesmo foi desenvolvido em um esboco 3D por meio de
linhas sélidas e as referéncias secundarias por meio de linhas de centro (linhas
tracejadas), as dimensdes estdo em milimetros e o plano de referéncia €
denominado como chdo. Todas as linhas correspondem aos centros de perfis ou de
componentes, jA 0s pontos correspondem a unides por solda ou montagem. As
linhas sélidas representam os componentes do guincho propriamente dito, ja as
linhas tracejadas representam a altura do cesto (dimenséo vertical de 850), largura
da esteira para exercicios de marcha (dimenséo transversal de 750) e largura total
da base (dimenséao transversal de 1609), dentre estas recém citadas, a Unica que
pode ser ajustada é a largura total da base. A abertura da base (dimenséo fixa
longitudinal de 1490), pode ser ajustada angularmente entre a mesma de 0° a 50°,
ou seja, com abertura em sua extremidade que pode variar de 548 a 1609 mm, onde
a finalidade é permitir acesso entre alas (quando estiver fechada) e obter maior
estabilidade durante o uso (quando estiver aberta), a base fica paralela ao chdo. A
coluna (dimensao vertical de 1400) fica inclinada a 100° para tras em relacao a base
e pode ter seu comprimento ajustado de 1100 a 1400 mm, dividido em furacdes
espacadas 100 mm, de centro a centro entre os furos. A lanca de icamento
(dimenséo fixa longitudinal de 1141) pode ser ajustada angularmente em relagcéo a
base por meio do curso hidraulico do macaco (dimenséao vertical de 218), sendo que
0 macaco escolhido tem curso hidraulico de 95 mm e mais 50 mm de ajuste no fuso
da haste. A dimenséo longitudinal de 240 mm corresponde ao afastamento do centro

de carga até os rodizios frontais, no sentido longitudinal. Ja as dimensdes verticais
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de 1460 mm e 610 mm sao, respectivamente, a distancia entre o ponto de icamento

e o0 chdo e a distancia entre a parte inferior do cesto até o chéo.

Figura 12 — Visdo geral do croqui de projeto

44!

50

Y "\.

Fonte: Autor (2022).

Ainda na Figura 12, vale ressaltar que o croqui apresentado se encontra na
configuracdo de base totalmente aberta, coluna totalmente estendida e lanca
parcialmente elevada de forma que a mesma esta paralela ao chdo. Podendo ser
ajustado conforme descrito anteriormente. Ja na Figura 13 a seguir, e em vista
lateral esquerda, a configuracdo do croqui € da base totalmente aberta (50° entre si),
com a coluna retraida e o macaco hidraulico recolhido. Nota-se que o ponto de
icamento fica a 803 mm do chéo (linha horizontal azul) e, portanto, o fundo do cesto

alcancando o chéo.



57

Figura 13 — Croqui de projeto no icamento mais baixo

Fonte: Autor (2022).

Em configuracdo semelhante apresentado anteriormente, porém com o
macaco hidraulico totalmente estendido, a Figura 14 a seguir apresenta os alcances
de icamento. Sendo que, nestas configuracdes, a elevacdo € o suficiente para o
paciente ir do chdo até uma cadeira de rodas, pois 0 ponto mais baixo do cesto

encontra-se a 838 mm do chao.

Figura 14 — Croqui no icamento mais alto com coluna retraida

1688

Fonte: Autor (2022).
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Ja na Figura 15, o croqui se encontra em estado de base totalmente aberta,

coluna estendida e cilindro recolhido.

Figura 15 — Croqui no igcamento mais baixo com coluna estendida

1090
295

Fonte: Autor (2022).

J& na Figura 16, o croqui se encontra em estado de base totalmente aberta,
coluna estendida e cilindro estendido. Tendo elevacao de até 1984 mm do chéao.

Esta configuracéo € ideal para elevar o paciente da cadeira de rodas até a maca.

Figura 16 — Croqui no icamento mais alto com coluna estendida

1984

3N

Fonte: Autor (2022).
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Ja na Figura 17, o croqui se encontra em estado de base totalmente aberta,
coluna estendida e cilindro estendido com o adicional de fuso de 50 mm. Tendo
elevacdo maxima obtida de até 2338 mm do ch&o. Nesta configuracdo, substitui-se o
cesto por uma cinta de elevagdo, no qual é destinada para exercicios de marcha.
Esta cinta possui, deste o icamento até a parte inferior, cerca de 1050 mm (200 mm

a mais que o cesto), com isso a parte inferior da cinta fica a cerca de 1288 mm.

Figura 17 — Croqui com elevagdo maxima

95

2338

|
|
1050
|
|
|

1400
662

1288

Fonte: Autor (2022).

4.5.2 Projeto em CAD 3D

Com o croqui concluido tem-se as dimensdes base para o modelamento em
CAD 3D do guincho de transferéncia. A Figura 18 a seguir apresenta uma Visao
geral do projeto com seus respectivos subsistemas. Onde tem-se a base de apoio
com 4 rodizios, a estrutura base no qual € junto com a coluna fixa, a coluna retratil
onde pode ser ajustada conforme cada uma das quatro furacdes laterais, 0 macaco
hidraulico que é responsavel pela elevacdo da carga e a lanca de icamento
juntamente com os olhais na extremidade. Em todo o projeto buscou-se a

padronizacdo de materiais e também de itens comprados. Por exemplo, tubos de
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aco SAE 1020 ha apenas dois tipos no projeto, tubo retangular 40 x 70 x 2,25 mm e
tubo redondo @22,23 x 1,60 mm. Chapas de aco ASTM A36, apenas duas
espessuras, 3,00 e 4,75 mm, ambos tém o mesmo raio de dobra (em pecas que ha
dobra) para comunizar a ferramenta também. Barras redondas de aco SAE 1020
apenas em diametro de 12,70, 22,23 e 38,10 mm, ambos laminados em razao de
custo e facilidade em encontrar. Itens de fixacdo padronizados para bitolas M8, M12
e M16, todos em classe de resisténcia 8.8 e de acabamento superficial zincado
branco. Na maioria dos furos ha arruelas de chapa para o aumento da area de
contato com os pinos, reduzindo a pressao diametral. A escolha de arruelas em
chapa do que buchas usinadas esta relacionada a custos, por ser de material e

processos mais baratos.

Figura 18 — Visdo geral do projeto modelado

LANGA DE
ICAMENTO

MACACO
HIDRAULICO

COLUNA
RETRATIL

COLUNA
FIXA

ESTRUTURA

BASE DE
APOIO

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 19, consta alguns detalhes referente ao conjunto de base de apoio.
Esta base é suportada por quatro rodizios giratérios de 4” com trava individual, da
marca Bakelitsul, modelo 03462+08684, com capacidade individual de carga de 80
kg (BAKELITSUL, 2022). Devido a distribuicdo excentricamente longitudinal da
carga, pode ocorrer de dois rodizios estarem mais carregados do que 0sS outros,
portanto as forcas de reacéo sobre os flanges de apoio (onde estdo montados os
rodizios) no FEA nos dirdo se serd necessaria a substituicdo dos rodizios atuais por
algum outro. O tubo de base € um tubo retangular (bitola citada anteriormente) onde

sua maior dimensdo (70 mm) esta disposta verticalmente devida a vantagem em
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relacdo ao ganho em momento de inércia. Ambos os tubos sdo pivotados na
extremidade (dentro de uma chapa dobrada em “C”) da estrutura base. Tanto a
estrutura base como a coluna fixa possuem duas chapas dobradas em “C” soldadas
concorrentemente. A coluna fixa serve de guia para a coluna retrétil. A regulagem de
abertura da base fica por conta de um dos trés furos localizados no tirante de
abertura juntamente com o pino trava inserido. O pino faz o travamento entre o furo
do tirante e o tubo base. No primeiro furo (furo mais extremo do tirante) corresponde
com a abertura minima da base, onde ambas ficam paralelas, j& o segundo
possibilita a abertura intermediaria (25° entre ambos) e o terceiro furo (qQue é o que

corresponde com a Figura 19) possibilita a abertura maxima a 50° entre ambos.

Figura 19 — Conjunto base de apoio

-

PINO COLUNA
FIXA

TIRANTE DE
ABERTURA

TUBO DE
BASE

RODIzIO

Fonte: Autor (2022).

A Figura 20 apresenta a base de apoio totalmente fechada, onde consta uma
vista lateral esquerda e uma vista superior. A dimensédo de 203 mm, apresentada na
vista lateral, corresponde a altura do chao até a face superior do tubo, onde o qual €
o suficiente para passar por baixo de camas. A inclinacdo de 100° auxilia
estruturalmente na coluna do guincho. De acordo com a vista superior, 0
comprimento total do tubo base é de 1490 mm, a distancia de entre os centros de
giro € de 548 mm e 0 espaco maximo ocupado lateralmente (nesta configuracéo) é
de 627 mm, sendo o suficiente para passar por uma porta, no intuito de transitar de

uma ala fisioterapéutica até a outra.
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Figura 20 — Base de apoio totalmente fechada

1490

203

627

Fonte: Autor (2022).

A Figura 21 mostra uma vista superior da base de apoio aberta mediamente,
ou seja, travada pelos furos intermediarios dos tirantes. O espa¢co maximo ocupado

nesta configuracdo de abertura é de 1164 mm.

Figura 21 — Base de apoio mediamente aberta

1164

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 22 mostra uma vista superior da base de apoio aberta totalmente, ou
seja, travada pelos furos internos dos tirantes. O espaco maximo ocupado nesta
configuragéo de abertura € de 1672 mm. Estima-se que é a configuragdo que melhor
proporciona estabilidade lateral ao equipamento.

Figura 22 — Base de apoio totalmente aberta

| 1672 |

Fonte: Autor (2022).

A Figura 23 apresenta o conjunto da coluna retratil do guincho. Onde nas
laterais ha as furacfes (1; 2; 3 e 4) os quais serve para definir o comprimento total
da coluna, sendo que o furo 1 é para a coluna mais estendida e o furo 4 é para a
coluna menos estendida. Ao travar pelo furo 4, a coluna fica apoiada pela base de
calco sobre a estrutura base do guincho, para que a carga ndo se distribua apenas
pelo pino. A manopla para manobra serve para deslocar e direcionar o guincho,
juntamente com o paciente ou nao, para onde for necessario. O carregamento
nestes casos é desconhecido até que se faca um teste pratico com o0 prototipo
manufaturado e instrumentado. O tubo da coluna é retangular (conforme ja citado
anteriormente) e com a maior dimensao de perfil (70 mm) alinhado longitudinalmente
ao guincho, para se obter proveito do maior momento de inércia. Este mesmo tubo
tem suporte para o engate com a lanca e com a base do macaco hidraulico. Para
operar 0 macaco hidraulico, seja para elevar ou para descer, este conta com um
tubo que serve de alavanca onde o qual, quando nao estiver sendo usado, pode ser

guardado verticalmente em seu suporte lateral.
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Figura 23 — Conjunto coluna retratil
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Fonte: Autor (2022).

A Figura 24 apresenta o conjunto atuador de elevacdo de carga do guincho,
onde tem-se 0 macaco hidraulico como principal responsavel pelo presente sistema.
Por meio da alavanca de acionamento e das diferencas de areas presentes entre 0s
pistdes internos do macaco hidraulico, a energia mecanica introduzida € ampliada a
ponto de elevar a carga. A valvula de alivio é responsavel por permitir internamente
o retorno do 6leo, abaixando a carga. O macaco hidraulico utilizado no projeto é do
tipo garrafa, marca Sparta e com capacidade de elevacdo para até 2 toneladas
(CONNECTPARTS, 2022). Conforme ja citado anteriormente, seu curso hidraulico
total € de 95 mm, mais um adicional de 50 mm no ajuste do fuso, no qual, para o
presente projeto, € substituido por uma ponteira com a mesma rosca de fuso, porém
com uma bucha soldada em sua extremidade. A substituicdo do macaco é simples e
barata devido ao seu baixo custo de aquisicdo e sem a necessidade de um técnico
especializado. Pois basta apenas soltar os parafusos da base, transferir a ponteira
substituta para 0 novo macaco e montar 0 macaco novo na base novamente. A base
0 qual prende o macaco possui apoio total na parte inferior, guarnicdo lateral em
todo o contorno da base e sobre a parte superior da base os parafusos “abracam” a

mesma, garantindo que o equipamento trabalhe de forma estavel.
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Figura 24 — Conjunto de atuador de elevacao
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Fonte: Autor (2022).

Sem o ajuste do fuso, a Figura 25 apresenta a distancia entre centros dos
apoios do conjunto atuador. Onde este, apresenta-se em duas situacdes, totalmente
retraido (com 184,4 mm) e totalmente estendido (com 279,4 mm).

Figura 25 — Comprimento do macaco sem o ajuste do fuso
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Fonte: Autor (2022).
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Em caso semelhante, porém com o ajuste maximo do fuso, a Figura 26
apresenta a distancia entre centros dos apoios do conjunto atuador. Onde este,
também se apresenta em duas situacles, totalmente retraido (com 234,4 mm) e
totalmente estendido (com 329,4 mm).

Figura 26 — Comprimento do macaco com o ajuste do fuso
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A Figura 27 apresenta os itens que compdem o conjunto da lanca de

Fonte: Autor (2022).

icamento. O tubo retangular da lanca tem sua maior dimenséao de perfil (70 mm)
disposto verticalmente peara obter melhor proveito do momento de inércia. Em sua
extremidade ha um extensor lateral, fixo por um manipulo, com dois olhais de
icamento intercalados. Estes olhais sdo abertos caso o cesto ndo tenha um
mosquetao e suas alcas ndo possam ser abertas. Assim como na coluna retratil e na
base do conjunto atuador, a lanca também possui pinos trava de facil remocéo,

preso por um pino “R” em sua extremidade.



67

OLHAL DE
ICAMENTO

ESTENSOR
LATERAL

TUBO DA
LANCA

MANIPULO

Fonte: Autor (2022).

Conforme os célculos de massa do SolidWorks, o peso total do equipamento
resultou em cerca de 51,6 kg. A Figura 28 a seguir apresenta, em vista lateral
esquerda, a posi¢ao do centro de gravidade (CG) do equipamento com e sem carga
(172,50 kg) em relacdo aos rodizios. Em ambos os casos, indica estado de

equilibrio, pois o CG encontra-se entre os rodizios.

Figura 28 — Posicdo do centro de gravidade

1250

Fonte: Autor (2022).
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Quanto aos acessorios adicionais como o cesto de transferéncia e o cinto de
suspensao para os exercicios de marcha, fez-se uma pesquisa na internet para
descobrir os equipamentos que suportassem a carga e que tivessem um bom custo
beneficio. A Figura 29 a seguir apresenta o cesto de transferéncia escolhido da
marca Vollenz onde, na cotacdo do dia 08/11/2022, seu custo de aquisicdo era de
R$315,50.

Figura 29 — Cesto de transferéncia escolhido

\/
/
*
Fonte: Vollenz (2022).

JA o cinto de suspensdo escolhido, da marca Carbografite, modelo
010583210, apresenta-se na Figura 30 a seguir onde, na cotacéo do dia 08/11/2022,

seu custo de aquisicao era de R$216,90.

Figura 30 — Cinto de suspenséao escolhido

Fonte: Loja do Mecénico (2022).
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Estima-se que a futura manufatura do protétipo seja facil e precisa, sendo que
no projeto as proprias pecas tém encaixes para montagem. Além disso, algumas
pecas ja tem as marcagfes de solda, para que ndo ocorra a falta ou o excesso de
cordfes de solda. Os pinos sdo padronizados o maximo possivel, jA que estes
tendem a ser removidos e inseridos com maior frequéncia, conforme a necessidade

de regulagem do equipamento, permitindo simplicidade ao uso.
4.6 CLASSIFICACAO DO EQUIPAMENTO E AS TENSOES ADMISSIVEIS

Seguindo a NBR8400, classifica-se 0 equipamento e calcula-se as tensdes

admissiveis para cada um dos elementos da estrutura.
4.6.1 Classe de utilizacéo e estado da carga

Conforme ja apresentado no Quadro 7, presente equipamento pode ser
enquadrado na Classe B de utilizacdo, pois sua utilizacdo é regular e em servigo
intermitente, o que compreende a uma vida atil de 200000 ciclos de uso. Ja o estado
da carga, conforme o Quadro 8, encontra-se na situacdo de equipamentos que
frequentemente levantam a carga nominal e comumente cargas compreendidas
entre 1/3 e 2/3 da carga nominal, ou seja, estado de carga em nivel médio.

A Figura 31 a seguir apresenta o diagrama de estado de carga tracado
conforme a classe e utilizacdo (diagrama da Classe B) e o estado da carga (P=2/3).
Onde se pode observar que o cruzamento resulta em um percentual de cerca de
62% da carga nominal corresponde a carga mais usualmente aplicada sobre o
guincho, ou seja, 93 kg.

Figura 31 — Diagrama do estado de carga para Classe B tracado
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Fonte: Adaptado de ABNT (1984).
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4.6.2 Solicitagcbes ou carregamentos

Neste caso, as solicitacdes horizontais decorrentes ndo possuem magnitude
de carga definida e, portanto, ndo serd atribuida ao FEA posteriormente. Ja nas
solicitagcbes verticais, além do peso do préprio guincho (SG de 51,6 kg), soma-se a
carga de servico (150 kg) multiplicada pelo coeficiente dinamico definido no Quadro
9 que, neste caso é 1,15, o que resulta em um carregamento final (SL) de 172,5 kg.
O valor de 1,15 para o coeficiente dinamico foi definido por ser um guindaste de
baixa velocidade de elevacédo (< 0,25 m/s). O Caso de solicitacdo aplicado a este

projeto € o de Caso I, por estar incluso em um servico normal sem vento.
4.6.3 Tensdes admissiveis de projeto

Inicialmente calcula-se a razdo entre o limite de escoamento e o limite de
ruptura de cada um dos materiais citados no Quadro 11 e, conforme jA& mencionado
anteriormente, se a razao resultante for menor que 0,7, a equacédo de definira a
tensdo admissivel de tracdo e/ou compressdo simples serd a Equacdo 1
(apresentada no Quadro 10), pois neste caso se repercute ao caso de solicitacao |,
definido anteriormente.

J& se a razao entre o limite de escoamento e o limite de ruptura de algum dos
materiais citados no Quadro 11 for, conforme j& mencionado anteriormente, maior
que 0,7, a equacdo de definird a tensdo admissivel de tracdo e/ou compressao
simples sera a Equacédo 4. Tendo o conhecimento destas duas consideracdes, 0
Quadro 15 a seguir apresenta esta razdo para cada um dos materiais e qual sera a

eguacao que regera a tensdo admissivel correspondente.

Quadro 15 — Razéo entre o limite de escoamento e o limite de ruptura

Material o.lo; Resultado o./o; Equacgdo para a tensao admissivel
Aco ST52 355/510 0,696 Equacéo 1
Aco SAE 1020 350/420 0,833 Equacéo 4
Aco ASTM A36 250/400 0,625 Equacéo 1
Parafuso Classe 8.8 640/800 0,800 Equacéo 4
Arame AWS ER 70S-6 420/540 0,788 Equacéo 4

Fonte: Autor (2022).

Ja o Quadro 16, mostra o resultado de tensdo admissivel de tragdo e/ou

compressdo simples, para cada material. Vale ressaltar que o aco ST52 serve
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apenas como referéncia de célculo para os outros materiais e, portanto, este

material ndo é aplicado ao projeto.

Quadro 16 — Tensao admissivel de tracdo e/ou compresséo simples

Material Equagéo Desenvolvimento Resultado
Aco ST52 Ogs2 = Je Og52 = 3—55 Oa52 = 236,67 MPa
1,5 1,5
AGO SAE 1020 | 0, = % a5y | o= % +236,67 | 0 = 210,67 MPa
Aco ASTM Op 250
s % =15 % =75 o, = 166,67 MPa
CT:;EZOB Oa = ﬁ *Og52 | 0 = % «23667 | 0, =393,99 MPa
Arame AWS O, + 0, 420 + 540
ER705:6 | C% usy ¥ 0rey 0% | %a= 3553510 * 23067 | 0, = 262,66 MPa

Fonte: Autor (2022).

Conforme a devida pertinéncia de aplicacdo, o Quadro 17 a seguir, apresenta

o desenvolvimento do célculo de pressédo diametral admissivel, seguindo a Equacédo

5, para os casos de cisalhamento simples. Se refere o termo pertinéncia pois ha
furos compostos de aco SAE 1020 e de aco ASTM A36.

Quadro 17 — Pressdo diametral admissivel para cisalhamento simples

Material Equacéo 5 Desenvolvimento Resultado
Aco SAE 1020 P;s=15%*a, P;s =1,5%210,67 P;s = 316,01 MPa
Aco ASTM A36 P;s=15%*ad, P;s =1,5%166,67 P;s = 250,00 MPa

Fonte: Autor (2022).

Conforme a devida pertinéncia de aplicacdo, o Quadro 18 a seguir, apresenta

o desenvolvimento do célculo de pressdo diametral admissivel, seguindo a Equacao

6, para os casos de cisalhamento duplo. Se refere o termo pertinéncia pois ha furos
compostos de aco SAE 1020 e de aco ASTM A36.

Quadro 18 — Presséo diametral admissivel para cisalhamento duplo

Material

Equacéo 6

Desenvolvimento

Resultado

Aco SAE 1020

Pag =2 %0,

Pdd =2+x 210,67

Pdd = 421,35 MPa

Aco ASTM A36

Pag =2 %0,

Pdd =2+x 166,67

Pdd = 333,33 MPa

Fonte: Autor (2022).

Conforme a devida pertinéncia de aplicacéo, o Quadro 19 a seguir, apresenta

o desenvolvimento do calculo de tensdo admissivel para cisalhamento simples,
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seguindo a Equacao 7. Se refere o termo pertinéncia pois ha cisalhamento sobre

pino compostos do aco SAE 1020 e sobre parafusos de classe 8.8.

Quadro 19 — Célculo de tenséo admissivel para cisalhamento simples

Material Equacéo 7 Desenvolvimento Resultado
Aco SAE 1020 s = 0,6 x g, 7, = 0,6 * 210,67 7, = 126,04 MPa
Parafuso Classe 8.8 Ts = 0,6 x g, s = 0,6 ¥ 393,99 T, = 236,39 MPa

Fonte: Autor (2022).

Conforme a devida pertinéncia de aplicagdo, o Quadro 20, apresenta o
desenvolvimento do célculo de tensdo admissivel para cisalhamento duplo, seguindo
a Equacédo 8. Se refere o termo pertinéncia pois ha cisalhamento sobre pino

compostos do ago SAE 1020 e sobre parafusos de classe 8.8.

Quadro 20 — Calculo de tensé@o admissivel para cisalhamento duplo

Material Equacéo 8 Desenvolvimento Resultado
Aco SAE 1020 T4 = 0,8%*0, T4 = 0,8% 210,67 74 = 168,54 MPa
Parafuso Classe 8.8 T4 =08%*0, T4 = 0,8%393,99 74 = 315,19 MPa

Fonte: Autor (2022).

Ja em relacdo aos cordbes de solda, conforme citado anteriormente, as
tensdes referentes a corddes de solda sujeitos a tracdo e compressao longitudinal,
nao devem ultrapassar a tensdo admissivel de tracdo e/ou compressao simples que,
conforme calculado no Quadro 16, corresponde a 262,66 MPa. J4 o Quadro 21 a
seguir, apresenta o célculo da tensao admissivel para cisalhamento do corddo de

solda, seguindo a Equacéao 9.

Quadro 21 — Calculo de tenséo admissivel para cisalhamento da solda

Material Equacéo 9 Desenvolvimento Resultado
Arame AWS . Oq 262,66 185 73 MP
=— Ty = Ty = , a
ER 70S-6 * V2 T2 ¢

Fonte: Autor (2022).

4.7 VALIDACAO DO PROJETO POR FEA

Tendo-se os critérios de tensdo definidos, ja se sabe os limites objetivos para
a etapa de validacdo do projeto. Conforme citado anteriormente, a validacdo se
sucedera por meio do Método de Elementos Finitos no qual, também pode ser
chamado de FEA. A Figura 32 a seguir apresenta como a analise é dividida dentro
do Ansys. As andlises possuem uma identificacdo alfabética Unica (ID) para que

mesmo que a andlise tenha o mesmo nome nao haja conflitos, essa ID é o Ansys
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que define sequencialmente. Abaixa da ID tem-se a definicdo do tipo de analise que,

no caso deste trabalho, € do tipo estatica estrutural linear. As outras seis etapas sao

divididas da seguinte forma:

Figura 32 — Divisdo da analise no Ansys

- =
Z Static Structural TIPO DE ANALISE

Enginnering Data: € a biblioteca de materiais, onde sédo escolhidos os
materiais para a analise, é possivel criar uma biblioteca propria;

Geometry: é a etapa de CAD do Ansys, onde fica salva o modelo 3D e
pode ser modificado conforme a necessidade;

Model: etapa onde sao definidos os materiais individualmente para cada
peca, definidos os pontos de massa, as interacdes entre as pecas
(contato, juntas, vigas virtuais, etc.) e a discretizacdo do modelo (malha);
Setup: etapa onde sdo definidas as condicbes de contorno e as cargas
aplicadas;

Solution: é a etapa de processamento onde o Ansys gera as equacdes
com base no modelo matematico e as resolve;

Results: é a etapa de pds-processamento onde os resultados numéricos

obtidos na etapa anterior séo plotados graficamente.

A ——> ID DAANALISE

EngineeringData v
i v a4 [ ] PRE- [ CALCULADO COM
Model v 4 PROCESSAMENTO v SUCESSO
Setup v 4] 4——| DESATUALIZADO
& Solution ~ ,— PROCESSAMENTO o
- : [ PRONTO PARA
@ Results vy . POS- 7 CALCULAR
PROCESSAMENTO
FEA GUINCHO r FALTA
INFORMACOES
. % FALHAAO
NOME DA ANALISE STATUS DA ETAPA e i CALCULAR

Fonte: Autor (2022).

Ainda na Figura 32, cada etapa da analise recebe uma indicacéo de status no

decorrer do seu desenvolvimento onde, nas situagdes mais comuns, pode ser de

calculado com sucesso, desatualizado (foi calculado, mas teve alguma alteracéo),

pronto para calcular (toda a andlise estd com as informagfes definidas), falta
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informacdes (pode até ter o parametro, mas falta defini-lo) e falha ao calcular (neste

caso |é-se as mensagens para descobrir 0 erro).
4.7.1 Defini¢céo da biblioteca de materiais no Ansys

Conforme a Figura 33, foi desenvolvido uma biblioteca denominada “TFC”,
onde dentro dela foram criados os materiais utilizados no projeto, com suas
respectivas propriedades fisicas e mecanicas. Porém apenas foram adicionadas a
andlise (conforme a indicacdo de insercdo), o aco ASTM A36, a classe de
resisténcia 8.8 (dos parafusos) e o aco SAE 1020. O material do arame de adi¢do da
solda (AWS ER 70S-6), ndo foi adicionado momentaneamente na analise por nao ter
corddes em 3D no modelo em CAD, as soldas serdo posteriormente (nas plotagens)
consideradas por aproximagdo conforme a especificacdo indicada nos
detalhamentos técnicos e pelas tensdes admissiveis. Caso, futuramente, haja
necessidade, o material de adicdo de solda, encontra-se pronto para ser inserido,

guando houver corddes em 3D.

Figura 33 — Biblioteca desenvolvida

A B C D f
1 Data Source /| Location Description
7 L = s
20 (@ c ] "\ . }—> BIBLIOTECAS
v q X
A B|c|D E =
: — INDICACAO
1 Contents of TFC S sour Description m
DE INSERCAO
2 — ateria ==
1" =T SN R-ratio dataset:
3 % AsTMA36 art @ 2 | reference = "MIL-HDBK-5J,
*enns] Figure 2.3.1.3.8(c), p2-47"
) SN R-ratio dataset:
4 % AWSER 7056 9P reference = "MIL-HDBK-5J,
Figure 2.3.1.3.8(c), p2-47" | MATERIAIS DA
SN R-ratio dataset: | BIBLIOTECA
5 % cLAssE 8.8 o | @ reference = "MIL-HDBK-51,
Figure 2.3.1.3.8(c), p2-47"
SN R-ratio dataset:
6 % SAE1020 o | @ reference = "MIL-HDBK-5J,
Figure 2.3.1.3.8(c), p2-47"
v 3 X
A B ©
1 Property Value Unit
2 %3 Density § 7,86-06 kg mm~-3
3 T8 1sotropic Elasticity
9 %8 sNcurve =3 Tabular PROPRIEDADES
13 %4 Tensile Yield Strength 250 MPa DO MATERIAL
14 %] Tensile Ultimate Strength 400 MPa

Fonte: Autor (2022).
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4.7.2 Importacéao e simplificacdo do modelo no SpaceClaim

O modelo em 3D desenvolvido no SolidWorks, é exportado no formato neutro
de CAD em Parasolid (extensdo de arquivo “.x_t") onde o mesmo € importado no
complemento SpaceClaim do Ansys, conforme a etapa Geometry (Figura 32). A
configuracdo exportada € da lanca paralela ao chédo, base totalmente aberta e
coluna estendida. O sistema de coordenadas e sua respectiva origem, sdo mantidas
as mesmas do SolidWorks, em todas as etapas da andlise. A Figura 34 a seguir
apresenta o0 modelo ja simplificado e de que maneira foi tratado. Sendo que
elementos comerciais manoplas, macaco hidraulico e rodizios foram removidos e
serdo representados posteriormente virtualmente. Parafusos e pinos também foram
removidos e serdo representados posteriormente virtualmente. Chanfros (de
acabamento) que nao interferem estruturalmente de maneira significativa, foram
removidos. Todos os tubos e chapas metalicas foram transformados de corpos
sé6lidos em superficie média regida por uma espessura virtual, ou seja,
transformados em elementos de casca, o recurso utilizado foi o Midsurface. O
objetivo principal desta etapa de simplificacdo e obter uma andlise mais leve de ser
executada, pois a posterior discretizacdo do modelo sera mais simples e, portanto,
menos equacdes sd0 necessarias para solucionar o mesmo problema, sem reduzir

significativamente a precisdo dos resultados.

Figura 34 — Modelo simplificado no SpaceClaim

CHANFROS DE
ACABAMENTO EM

MACACO

USINADOS, REMOVIDOS REMOVIDO
l MANOPLAS E

ﬁ SEU TUBO,

REMOVIDOS

PARAFUSOS E :
—
PINOS REMOVIDOS
TIRANTES DE

TUBOS E CHAPAS
TRANSFORMADOS EM
ELEMENTOS DE CASCA

TRAVA REMOVIDOS

——

e - gl

/,;7/ p ﬂv}lf

& . (|
¥ |

SISTEMADE | /{

: COORDENADAS | [/
RODIZIOS If
REMOVIDOS 1

Fonte: Autor (2022).
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4.7.3 Aplicacdo dos materiais e dos pontos de massa

Desta etapa em diante, as operacdes descritas se remetem dentro do
complemento Mechanical do Ansys. Neste topico do trabalho, dentro do contexto
Geometry do Mechanical, a Figura 35 a seguir apresenta dois exemplos de
aplicacdo de material onde, no primeiro caso, que corresponde a itens usinados,
tem-se a aplicacdo do aco SAE 1020. J4 o exemplo do segundo caso se remete a

itens de chapa metalica, tendo a aplicacdo do agco ASTM A36.

Figura 35 — Materiais definidos para itens usinados e itens de chapa

Details of "GP025\GP025" +v1Ox
+| Graphics Properties A
=) Definition
Suppressed No
| Stiffness Behavior | Flexible
FCoordinate System | Default Coordinate System
' Reference Temperature | By Environment
Treatment | None
[=]| Material
= FracremEes s P T e 3
L s L R
Nonlinear Effects Yes
' Thermal Strain Effects | Yes .

Details of "Midsurface - GP022\Midsurfacel" v 1 O X

Model Type Shell ~

| Stiffness Behavior Flexible

.Stiffness Option Membrane and Bending

. Coordinate System Default Coordinate System

.Reference Temperature | By Environment

' Thickness ‘4,75 mm

:Thickness Mode Refresh on Update '

_Offset Type Middle o

| Treatment None v
= §

V1 Assignment ASTM A36 -}

o ——— N

Fonte: Autor (2022).

J& na Figura 36, no lugar dos parafusos e pinos, foram colocados perfis
cilindricos virtuais de material determinado (Beams), neles pode ser determinado
uma bitola (Radius) correspondente ao elemento que estava montado. Onde o
exemplo do primeiro caso, que corresponde aos parafusos, tem o material aplicado
da classe de resisténcia correspondente (Classe 8.8). Ja no segundo caso, que
corresponde aos pinos, tem aplicacdo do aco SAE 1020 como material. Ao todo,
foram criados seis Beams para os locais onde havia parafusos e oito Beams para os
locais onde haviam pinos. Vale ressaltar que, onde ha cisalhamento duplo, é
necessario criar dois Beams por parafuso ou pino, pois o recurso so permite selecéao

aos pares, porém isso nao interfere no resultado.
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Figura 36 — Beams substitutos dos parafusos e pinos
Details of "Circular - GPO02\GP00 v § O X

i+ Graphics Properties | A
= Definition _____ —]
! Material CLASSE 8.8 i
Cross Section Circular [
:Radius 3 mm <\
”guppressedi No ‘
'Beam Length 41,875mm |
| Element APDL Name ‘
= Scope 1
T Scope [ Body-Body “

Details of "Circular - Midsurface-v § O X

'+ Graphics Properties A
-/ Definition
- : S—— R ———— |
1 Material SAE1020 }
| Cross Section Circular ‘
Radius B ll 2,35 mm -
Suppressed |No

Beam Length 17,375 mm

Element APDL Name
-/ Scope
Scope | Body-Body

Fonte: Autor (2022).

A Figura 37 apresenta a magnitude dos pontos de massa aplicados na
andlise e sua respectiva localizacdo. A massa da carga aplicada é de 172,5 kg
(conforme calculado anteriormente) e localiza-se a 650 mm abaixo dos olhais de
icamento. Ja a massa do macaco hidraulico (2,4 kg), tem seu ponto de massa onde

corresponderia ao seu respectivo CG em relagdo a sua base.

Figura 37 — Pontos de massa aplicados na analise

CARGA MACACO
13/11/2022 07:53 13/11/2022 08:12
. CARGA . MACACO
Mass Magnitude: 172,5 kg Mass Magnitude: 2,4 kg

Location: 9,992e-013;834,;886,29 mm Location: -6,7896;1373,;-125,98 mm

Fonte: Autor (2022).
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4.7.4 Conexdes entre componentes

Dentro de Contacts, localizado no contexto Connections, sdo criados 0s
contatos entre as pecas que, conforme citado anteriormente para analises lineares,
podem ser do tipo Bonded (entre itens soldados) ou do tipo No Separation (entre
itens montados). Ao todo, para esta analise, foram gerados 62 contatos do tipo
Bonded e 5 contatos do tipo No Separation. Vale ressaltar que onde ha Beams, nao
h& necessidade de contatos, pois 0 recurso j& suporta essa questdo. Conforme ja
citado anteriormente, seja qual for o contato, deve-se definir as faces de contato
(Contact) e as faces de alvo deste contato (Target), além do tipo de contato. A

Figura 38 a seguir apresenta um exemplo do contato aplicado do tipo Bonded.

Figura 38 — Contato aplicado do tipo Bonded

Contact Body View v1lOx

Details of "Bonded - Multiple To Midsurface-+v 1 O X

-|| Scope A
Scoping Method Geometry Selection
Contact 2 Faces
Target 1 Face
Contact Bodies Muttiple i
Target Bodies _ > 30Ox
Contact Shell Face Top
Target Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect Yes
Protected No

-/ Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled 0'00—500 L.z

Fonte: Autor (2022).

Ainda na Figura 38, nos casos de contatos entre itens de casca, define-se o
lado da superficie que ird iterar (Top ou Bottom), deve-se ter atengdo para que 0S
lados coincidam. E se deseja obter o efeito da espessura (Shell Thickness Effect) na
plotagem dos resultados que, em todos os contatos presentes, foi definido como sim
(Yes) para melhor apresentacdo. Estes parametros valem para outros tipos de
contato também.

A Figura 39 a seguir apresenta um exemplo do contato do tipo No Separation.

Onde tem-se o0 exemplo descrito de que o Target € uma face e o Contact sdo as
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arestas do olhal de icamento. Diferente do Bonded, neste contato No Separation, as
chapas do olhal tém grau de liberdade para transladar ao longo do eixo e rotacionar

em torno do eixo.

Figura 39 — Contato aplicado do tipo No Separation

Contact Body View v 31Oox

Details of "No Separation - Multiple To GP025 v § O X

-]/ Scope A
_Sco;;ing Method Geometry Selection i
Contact 2 Edges
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies i viox
Shell Thickness Effect Yes
Edge Contact Type Nodes On Edge
Protected No
(=] Definition
Type No Separation
Scope Mode Manual
Trim Contact Program Controlled _ ool ;/1\
Suppressed No —0 X

Fonte: Autor (2022).

J4 a Figura 40 apresenta os resultados do Contact Tool que, como ja
mencionado, € uma ferramenta que avalia o estado dos contados. Sendo que, nesta
analise, todos os contatos apresentaram o Status de Closed, o que indica de todos
0S contatos estdo interagindo. Se porventura o Status de algum contato se
apresentar como Far Open (contato aberto), ele deve ser corrigido, pois ou ha muita

folga ou interferéncia entre os componentes em questao.

Figura 40 — Resultados do Contact Tool

Name | Contact side | Type [status [ Number Contacting |Penetration (mm) |Gap (mm) |
Bonded - Multiple To Mi Contact Bonded Closed | 168, 6,6613e-016 0,
Bonded - Multiple To Mi Contact Bonded Closed | 126, 6,6613e-016 0,
Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed 32, 6,6613e-016 0,
Bonded - Multiple To Mi  Contact Bonded Closed | 131, 6,6613e-016 0,
Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed |53, 6,6613e-016 0,
Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed 82, 6,6613e-016 0,
Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed 42, 0, 0,
Bonded - Multiple To Gf Contact ~ Bonded Closed 18, 0, 0,
Bonded - Multiple To Mi Contact Bonded Closed 31, 0, Je
Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed 42, 0, 0,
Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed 33, 0, 0,
Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed 216, 1,9007e-013 0,
Bonded - Multiple To Mi Contact Bonded Closed 440, 0, 0,
01

Bonded - Midsurface -1 Contact Bonded Closed 42, 0,

Fonte: Autor (2022).
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Conforme a Figura 41, para substituir o macaco hidraulico, foi criado um Joint
entre as faces indicadas (onde seria a iteracdo com 0 macaco), com todos 0s graus
de liberdade restritos (Fixed). Para ndo restringir globalmente na andlise, foi
determinado que o sistema de coordenadas (Coordinate System) do Joint se oriente
pela face da base (Reference). Assim, quando ocorrer a deformacéo da estrutura, o
Joint acompanha esse deslocamento.

Figura 41 — Joint aplicado no lugar do macaco hidraulico
Details of "Fixed - Midsu v 1 [ X

=)| Definition A
Connection Type Body-Body
1 Type Fixed -

Solver Element Type | Program ...
Element APDL Name
Suppressed No

-1 Reference
Scoping Method 'Geometry...
Applied By Remote A...
'Scope 1 Face

Body Midsurfac..

Coordinate System |Reference...

Behavior Deformable
Pinball Region All

=) Mobile '
Scoping Method 'Geometry...
Applied By Remote A...
Scope 1 Face

_ Body - v . 14

Fonte: Autor (2022).

4.7.5 Malha

A Figura 42 a seguir, apresenta a malha gerada onde, conforme a limitagao
da versao estudantil (até 30000 elementos), o modelo foi discretizado em 29931
elementos aos quais sdo unidos por 52621 nos. Foi utilizado o método adaptativo
(Adaptative) para gerar a malha, juntamente com a definicdo de transicdo suave
entre os elementos (Transition = Slow). Para o refino da malha foi utilizado o recurso
Body Sizing, onde este rege um determinado tamanho de elemento ao longo de todo
0 corpo selecionado, os tamanhos de elementos utilizados nos recursos de Body

Sizing encontram-se na Figura 42 a seguir.



81

Figura 42 — Malha e os respectivos tamanhos de elemento

Mesh
13/11/2022 13:52

- Statistics
Nodes 52621
Elements 29931

Fonte: Autor (2022).

O Element Quality € um recurso que calcula as distorcfes dos elementos
onde, conforme a escala, 0 é péssimo e 1 é o elemento perfeito. Na Figura 43, tem-
se os resultados de qualidade de malha plotados, onde, obteve-se uma malha de
boa qualidade. O ponto de maior distor¢éo encontra-se no detalhe ampliado.

Figura 43 — Resultados do Element Quality

Mesh
ElementQualty @ =====00 A pemme e s e e m————
13/11/2022 1412

0,99939 Max
0,3904
0,78141
0,67242
0,56343
045444
0,34545

Ll 023646
| 0,12747
0.018476 Min

Fonte: Autor (2022).
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4.7.6 CondicOes de contorno

Para restringir o modelo da maneira mais proxima da realidade, foram
aplicados quatro recursos de Remote Displacement nas sapatas onde s&o montados
os rodizios. O Remote Displacement € mais indicado pois nele pode se controlar a
rigidez do suporte, os graus de liberdade e em relacdo a um determinado sistema de
coordenadas proprio. A Figura 44 a seguir mostra onde estdo aplicadas as
condi¢cbes de contorno, sendo que estes estao restritos conforme mostra as setas A,
B, C e D, que no caso corresponde ao ponto onde o rodizio toca o chao, as
coordenadas foram mensuradas no SolidWorks. Para os quatro casos, as rotacdes
nos trés eixos estao livres e as translacbes em X e Y estdo restritas. Porém nos
suportes A e B a translacdo em Z é restrita, ja nos suportes C e D a translacdo em Z

é livre, representando melhor o pior caso de carga.

Figura 44 — Condi¢Bes de contorno

a0
A: FEA GUINCHO . n
Rermote Displacementd
Time: 1, s
13/11/2022 14:40

[A] Remote Displacement

[B] Remote Displacement 2

[C] Remote Displacement 3 T
[D] Remote Displacement 4

et

Fonte: Autor (2022).

4.7.6 Carregamentos

Tendo-se os devidos pontos de massa aplicados, resta aplicar uma
aceleracdo gravitacional em Y na magnitude correspondente da Figura 45 a seguir.

A vantagem da aceleracédo € que ela ja leva em consideracdo a massa da propria
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estrutura do guincho para o calculo. O sentido indicado na Figura 45 corresponde a

reacao dos suportes, portanto estando correta a aplicacdo da carga.

Figura 45 — Carregamentos

A: FEA GUINCHO g
Acceleration — cﬂﬂﬁ

Time: 1, 5 Details of "Acceleration” vlOox
13/11/2022 15:03 =[scope
D Acceleration: 9800, mm/s® ‘ Geometry All Bodies
Components: 0,,9800,;0, mmjfs’ [=1| Definition
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component |0, mm/s® (ramped)

Y Component | 9800, mm/s® (ramped)
Z Component |0, mm/s® (ramped)

Suppressed No

Fonte: Autor (2022).

4.7.7 Processamento

A Figura 46 a seguir apresenta na integra algumas informacgdes as respeito
do processamento da analise. Onde o tempo total de calculo foi de 1 minuto e 16
segundos, foram necessérios 2,38 GB da memédria RAM e o tamanho do arquivo de
resultados da andlise ficou em 42,25 MB.

Figura 46 — Informacdes sobre o processamento da analise

Details of "Solution (A0)" i . I]. O x
Max Refinement Loops 1, "
Fefinement Depth 2,

[=I| Information
Status Done

FMAPDL Elapsed Time |1 m 165
MAPDL Memory Used 23799 GB
MAPDL Result File Size 42,25 MB
[=]| Post Processing
Beam Section Results Mo
On Demand 5tress/5train | Mo

Fonte: Autor (2022).
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4.7.8 Resultados de Deformacéo

A Figura 47 a seguir apresenta os resultados de deformacéo total para todo o
guincho onde, considerando as folgas nos pontos de juncdo de montagem da

estrutura, estima-se que esteja em um valor condizente.

Figura 47 — Deformacé&o total
A: FEA GUINCHO
Deformacdo total
Type: Total Deforation
Unit: rmrm
Tirne: 15
1311/2022 15:45

. 44,99 Max W
40,027

| 15,055
| 30,088
| 2512
L 20,153
| 15,186

10,218
I 5, 2506
0,28309 Min

A Figura 48 a seguir apresenta os resultados de deformacdo em Y (vertical)

Fonte: Autor (2022).

para todo o guincho, a fins de se verificar 0 quanto que a estrutura desloca o seu
range de curso, onde o qual apresenta-se em -38,971 mm.

Figura 48 — Deformacédo em Y
A: FEA GUIMCHO
Deforrmagio Direcional em %
Type: Directional Deformation(y Axis)
Uit rmrm
Global Coordinate Systerm
Tirne: 1 3

131172022 15:46 W—

. 42458 Max
-Q.55605

L1 -5,3579
- -10,16

1 -14,962
1 -19.763
L -24.565

-29.367
I 34,763
-38,971 Min

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 49 a seguir apresenta os resultados de deformacdo em Z
(longitudinal) para todo o guincho, a fins de se verificar o quanto que a carga se
desloca para frente em uma intencdo de desequilibrio. Considerando que a carga
estd a 240 mm dos rodizios frontais, o deslocamento maximo de 23,711 mm

apresentado na plotagem néo resultaria em tombamento do equipamento.

Figura 49 — Deformacéo em Z
A: FEA GUINCHO
Deformacgio direcional erm £
Type: Directional Deformation(Z fuxis)
Unit: rrirm
Global Coordinate Systern
Time: 15

131172022 15:4i ﬂ
23,711 Max
21,095
18478
15,5862
13,245
10629
a2z
5,3956

2,77
0,162 54 Min

Fonte: Autor (2022).
4.7.9 Resultados de Tensao

A Figura 50 apresenta os resultados de tensédo equivalente do guincho, no

objetivo de verificar onde seria o ponto maximo de tensdo, no caso na coluna maovel.

Figura 50 — Tensao equivalente em todo o guincho
A: FEA GUINCHO
Tensio Equivalente - Guincho
Type: Equivalent (won-tdises) Stress - Top/Bottom
Unit: bMPa
Tirne: 15
131142022 15256

326,87 Max
290,55
254,23
217,02

191,6

145,28
108,96
72,641
36,322
00037444 Min

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 51 apresenta os resultados de tensdo equivalente do conjunto
soldado da coluna movel. Em um detalhe ampliado ao lado, observa-se que o ponto
méaximo de tensdo (326,87 MPa) ocorreu por pressdo diametral de cisalhamento
duplo (pois nesta regido ndo h& solda) na bucha de aco SAE 1020 e, portanto,
estaria abaixo da tensdo admissivel correspondente (421,35 MPa). Ja o segundo
maior ponto de tensédo (206,13 MPa) ocorrido neste conjunto, caracteriza-se como
compressédo simples para o aco SAE 1020 e, portanto, também se encontra abaixo
da tensdo admissivel (210,67 MPa).

Figura 51 — Tens&o equivalente na coluna movel
A: FEA GUINCHO
Tensdo Equivalente - Coluna Mdwvel
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa -
Time: 15
13/11/2022 16:51

326,87 Max
E 208,27
182,25

156,22

130,2

104,17

78,146

52,122

26,007
0,072132 Min

I

Fonte: Autor (2022).

A Figura 52 apresenta os resultados de tensdo equivalente do conjunto
soldado da base do macaco hidraulico, onde o ponto maximo (223,23 MPa) se

sucedeu por pressdao diametral em cisalhamento simples no aco ASTM A36.
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Considerando que para este caso, a tensdo admissivel € de 250 MPa, entdo este

conjunto esta aprovado.

Figura 52 — Tensé&o equivalente na base do macaco hidraulico
A: FEA GUINCHO
Tensdo Equivalente - Base macaco
Type: Equivalent fvon-Mises) stress - Top/Bottorn
Unit: MPa

Tirne: 1 5
13172022 17007

250

. 250

— 223,23 Max

— 187,62
— 15643
— 125,24
— 24056

62,867
I 31,678
0,48948 Min

Fonte: Autor (2022).

A Figura 53 apresenta os resultados de tensdo equivalente do conjunto
soldado do fuso do macaco hidraulico, onde o ponto méaximo (145,04 MPa) se
sucedeu por compressao simples no aco SAE 1020. Considerando que para este

caso, a tensdo admissivel é de 210,67 MPa, entdo este conjunto esta aprovado.

Figura 53 — Tens&o equivalente no fuso do macaco hidraulico
A: FEA GUINCHO
Tensdo Equivalente - Pino macaco
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
nit: MPa
Tirne: 1s

13/M2022 1715

210,67
210,67
184,37

145,04 Max

105,46
79,158
52,856
26,554
0,25138 Min

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 54 apresenta os resultados de tensdo equivalente do conjunto
soldado da lanca, onde o ponto maximo (165,08 MPa) se sucedeu por pressao
diametral em cisalhamento simples no aco ASTM A36. Considerando que para este
caso, a tensdo admissivel é de 250 MPa, entéo este conjunto esta aprovado.

Figura 54 — Tensao equivalente na lanca

A: FEA GUINCHO

Tensao Equivalente - Langa
Type: Equivalent fvon-hises) Stress - Top/Bottom
Unit: ®MPa
Tirne: 15
1312082 1718

250
165,08 Max
145,27
124,54
103,81
83,006
62,358
1,629
20,901

0,17203 Min —

Fonte: Autor (2022).

A Figura 55 apresenta os resultados de tensdo equivalente da barra
extensora lateral, onde o ponto méaximo (145,79 MPa) se sucedeu por compressao
simples no aco SAE 1020 (devido a flexdo). Considerando que para este caso, a
tensdo admissivel é de 210,67 MPa, entdo este conjunto esta aprovado e suscetivel

a reducéo de custos.

Figura 55 — Tensao equivalente na barra extensora lateral
A: FEA GUINCHO
Tensao Equivalente - Barra
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 13
13172022 1727

21067
21067
184,37

145,79 Max

105,468
78,178
52,00
26,531
0,2828 Min

Fonte: Autor (2022).

A Figura 56 apresenta os resultados de tensdo equivalente do conjunto
montado do olhal de icamento, onde o ponto maximo (90,63 MPa) se sucedeu por

tracdo simples no aco ASTM A36, pois o olhal é aberto e a pressédo diametral ndo se
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apresenta tao significativa quanto a tracao lateral do furo. Considerando que para

este caso, a tensédo admissivel € de 166,67 MPa, entédo este conjunto esta aprovado.

Figura 56 — Tensao equivalente no olhal de icamento

A: FEA GUINCHO
Tensdo Equivalente - Olkal

Type: Equivalent (fvon-bises) Stress -
Unit: MPa
Tirne: 1 5

13172024 1731

Top/Bottarm

90,63 Max
20,561

70,492

60,422

50,353

40,284

30,215

20,146

10,076
0,0070565 Min

Fonte: Autor (2022).

A Figura 57 apresenta os resultados de tensédo equivalente do conjunto
soldado do tubo base do apoio do guincho. Observa-se que o ponto maximo de
tensdo (140,71 MPa) ocorreu por pressao diametral de cisalhamento duplo na regido
interna da bucha de aco SAE 1020 e, portanto, estaria abaixo da tensdo admissivel
correspondente (421,35 MPa). Considerando o baixo range de tensdes neste

conjunto, este também estaria suscetivel a reducéo de custos.

Figura 57 — Tenséo equivalente do conjunto tubo base
A: FEA GUINCHO s
Tensdo Equivalente - Tubo base
Type: Equivalent fuon-hises) Stress - Top/Bottorm
Unit: MPa
Tirne: 13

131720221738

140,71 Max
125,08

109,44

Q3,807

78173

62,54

46,906

31,272

15,638
0,0037558 Mi

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 58 apresenta os resultados de tensdo equivalente apenas no tubo
base inferior. Observa-se que o ponto maximo de tensao (71,734 MPa) ocorreu por
compressédo simples do cordao de solda (pois € bem proximo a bucha) e, portanto,
estaria muito abaixo da tensdo admissivel correspondente (262,66 MPa).
Considerando o baixo range de tensdes neste item, poderia ser reduzido a
espessura do tubo e/ou a altura do mesmo, apenas néo foi alterado para este item

por questdo de comunizar a compra do material.

Figura 58 — Tensdo equivalente do tubo base inferior
A: FEA GUINCHO

Tensdo Equivalente - Tubo inferior

Type: Equivalent (won-kises) Stress - Top/Bottorn

Unit: MPa

Tirne: 15

131172062 1752

.

. 71,734 Max
63,766
— 55,798
— 47,83
30,962
1,894
— 23,926
15,957
¥,9893
0,021115 Min

Fonte: Autor (2022).

A Figura 59 apresenta os resultados de tensdo equivalente do conjunto
soldado chassi de base. Observa-se que o ponto maximo de tensao (252,39 MPa)
ocorreu por cisalhamento do cordao de solda e, portanto, estaria acima da tensao
admissivel correspondente (185,73 MPa). Considerando que o volume de tenséo, da
regido sobrecarregada, € muito pequeno e que as regides no entorno se apresentam
estaveis e bem dimensionadas, caracteriza-se entdo como uma singularidade de

tenséo e pode ser momentaneamente ignorada.



Figura 59 — Tensao equivalente do conjunto chassi de base
b

F!-Q:,py‘Bottom

A: FEA GUINCHO
Tensdo Equivalente - Coluna fix
Type: Equivalent (von-Mises) Str
Unit: MPa

Time: 15
13/11/2022 18:03

252,39 Max
185,73
162,57
13941
116,24
93,081
69,919
46,757
23,595
0,43245 Min

Fonte: Autor (2022).

4.7.9 Resultados de Forcas de Reacéao
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A Figura 60 a seguir apresenta a forca de reacdo em relacdo ao macaco

hidraulico, que comprova que a capacidade de carga do macaco atual (2000 kg) &

suficiente para o projeto.

Figura 60 — Forca necessaria do macaco hidraulico

A: FEA GUINCHO
Reagdo macaco
13/11/2022 18:38

400,00

Graph v 1 O X Tabular Data

o
Animation |4 p | f [N]:I[V Reacdo macaco (Total Force Total) [N] !
1

115928

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 61 a seguir apresenta as forcas de reacdo em relacdo aos rodizios,
gue comprova que a capacidade de carga do rodizio atual (80 kg) € suficiente para o
projeto, mesmo para as rodas mais carregadas (A e B). Para as rodas menos

carregadas (C e D), pode se estudar a possibilidade de reducéo.

Figura 61 — Forcas de reacéo perante os rodizios

A: FEA GUINCHO 5’ B

Remote Displacement 4 — ¢
Time: 1, s
13/11/2022 14:40

[A] Remote Displacement
[B] Remote Displacement 2
[C] Remote Displacement 3 .
[D] Remote Displacement 4

i

> e g B

Fonte: Autor (2022).

4.7.9 Cisalhamento de Pinos e Parafusos

A Figura 62 a seguir nomeia 0s pinos e parafusos em estudo e apresenta
suas respectivas cargas de cisalhamento, obtidas por meio do Beam Probe.

Figura 62 — Identificacdo e resultado das cargas cisalhantes

Geometry —
13/11/2022 18:21 i (1P4||1\1502 IID\J)

—
- — /7' PINO C

(15928 N)
(15928 N)

PARAFUSO A
(7540 N)

Fonte: Autor (2022).
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O Quadro 22 apresenta o calculo das tensdes de cisalhamento para cada um
dos itens nomeados. Considerando que o Parafuso A possui diametro de 16 mm e
0s pinos tém diametro de 12,7 mm, a tensao de cisalhamento € calculada pela razdo
entre a forca cisalhante e a respectiva area de seccao transversal. Todos 0s casos
presentes estdo situados em cisalhamento duplo tendo, portanto, tensdo admissivel
de 315,19 MPa para os parafusos e 168,54 MPa para os pinos. Como pode-se
notar, todos os casos presentes no Quadro 22 estdo superdimensionados, podendo
ser suscetiveis a reducdo, mas por questdes de seguranca optou-se por manter

conforme o projeto, porém na etapa de custos sera avaliada a sua relevancia.

Quadro 22 — Tens0Oes de cisalhamento calculadas

Forcade Area de seccgao F
Item ) o=— Resultado
cisalhamento Dupla (2x) A
7540 N
Parafuso A 7540 N 402,12 mm?2 o= 10212 mm? o0 =18,75 MPa
,12 mm
. 8542 N
Pino A 8542 N 253,34 mm?2 o= —253 32 > o=33,71 MPa
,34 mm
. 15928 N
PinosBeC 15928 N 253,34 mm?2 g = W o=62,87 MPa
,34 mm
. 14152 N
Pino D 14152 N 253,34 mm? o= 25338 T o =55,86 MPa
,34 mm

Fonte: Autor (2022)

4.8 CODIFICACAO E DETALHAMENTO TECNICO

Apos a validacao do projeto, revisa-se as codificacdes dos itens antes da etapa
de detalhamento técnico 2D. Por padrédo, adotou-se para pecas proprias do projeto
as letras “GP” (derivado de Guincho Pecgas) seguido de uma sequéncia numérica
preenchida por 3 digitos, por exemplo, GP001, GP002, GP003 e assim
sucessivamente. Semelhante para as pecas, o padréo foi aplicado aos conjuntos e a
itens comprados, onde GS é utilizado para conjuntos soldados, GM para conjuntos
montados e GC para itens comprados, todos seguidos de uma sequéncia numerica
preenchida por 3 digitos. Porcas, parafusos e pinos “R” recebem, respectivamente,
as codificacdes de PO, PA e PR, também seguidos de uma sequéncia numérica
preenchida por 3 digitos. J& o conjunto final recebe a codificagdo de GTF (derivado
de Guincho de Transferéncia Final) seguido de uma sequéncia numeérica preenchida

por 2 digitos, no caso, GTFOL. Apesar de cada item ter um codigo sequencial, cada
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item possui também uma descricdo do componente, de forma que o item possa ser
identificado mais facilmente.

Para este trabalho foram detalhados apenas os conjuntos de solda, conjuntos
de montagem e o produto final. Os detalhamentos de solda possuem o padrdo JIS
de soldagem em suas notas. No caso dos detalhamentos de montagem a como do
produto final, cada desenho possui uma vista isométrica explodida, ou seja, com
alguns componentes arrastados linearmente para mostrar sua sequéncia de
montagem. O produto final possui dois detalhamentos, um para a apresentagédo dos
componentes e 0 outro para a apresentacao das dimensdes de alcance. Ao todo sédo

15 detalhamentos, eles se encontram no APENDICE B deste trabalho.
4.9 PROCESSOS E CUSTOS DE FABRICACAO

Nos quadros deste topico do trabalho, o custo unitario corresponde ao custo
final do item em questdo, ou seja, o custo do material com os processos. Na coluna
“QTDE” se refere quantidade total requisitada para a produgéo de um equipamento.

O Quadro 23 a seguir apresenta os itens que sao comprados para o guincho, onde

0S processos referentes a estes itens sdo: Comprar e estocar na montagem.

Quadro 23 — Lista dos itens comprados

Cédigo Descricéo CQS,“.’ QTDE Subtotal
unitario
GC001 RODIZIO GIRATORIO 4" BAKELITSUL R$ 82,10 4 R$ 328,40
GC002 MACACO HIDRAULICO GARRAFA 2T R$ 58,90 1 R$ 58,90
GCO003 MANOPLA 7/8" PARA BICICLETA R$ 9,84 2 R$ 19,68
GC004 ELO DE CORRENTE 24X40X3/16" R$ 1,80 6 R$ 10,80
GCO005 MANIPULO MACHO M8X1,25 R$ 2,95 1 R$ 2,95
GC006 CESTO DE TRANSFERENCIA VOLLENZ R$ 315,50 1 R$ 315,50
GC007 CINTO DE SEGUR. CARBOGRAFITE R$ 216,90 1 R$ 216,90
PA0O1 PARAF. SEXT. FLANG. M12X1,75X30 ZB 8.8 R$ 1,21 6 R$ 7,26
PA002 PARAF. SEXT. FLANG. M8X1,25X20 ZB 8.8 R$ 0,42 20 R$ 8,40
PA003 | PARAF. SEXT. FLANG. M16X2X120 RP38 ZB 8.8 | R$ 20,79 2 R$ 41,58
PO001 | PORCA SEXT. FLANG. TRAV. M8X1,25 ZB 8.8 R$ 0,32 20 R$ 6,40
PO002 | PORCA SEXT. FLANG. TRAV. M12X1,75 ZB 8.8 R$ 0,56 4 R$ 2,24
PO003 | PORCA SEXT. FLANG. TRAV. M16X2,0 ZB 8.8 R$ 2,23 R$ 4,46
PR001 PINO "R" 2,5MM X 50MM ZB - TIPO B R$ 0,80 4 R$ 3,20
TOTAL R$1026,67

Fonte: Autor (2022)
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O Quadro 24 apresenta os itens que sao cortados e furados, onde o0s seus

processos sao: Cortar na serra fita, furar na furadeira e estocar para a solda.

Quadro 24 — Lista de pecas cortadas e furadas

Cdédigo Descricédo Custo unitario | QTDE Subtotal
GPO001 TUBO BASE R$ 87,00 2 R$ 174,00
GPO010 TUBO DA COLUNA R$ 65,20 1 R$ 65,20
GPO15 TUBO DA LANCA R$ 63,80 1 R$ 63,80
GPO038 PINO TRAVA DE 72 R$ 4,96 2 R$ 9,92
GP039 PINO TRAVA DE 78 R$ 5,08 2 R$ 10,16
TOTAL R$323,08

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 25 apresenta os itens que sdo cortados e usinados, onde 0s seus

processos sao: Cortar na serra fita, usinar em torno ou CNC e estocar para a solda.

Quadro 25 — Lista de pecas cortadas e usinadas em torno

Cdédigo Descricao Custo unitério | QTDE Subtotal
GP002 BUCHA GUIA R$ 17,20 2 R$ 34,40
GPO17 LUVA SUPERIOR DO ATUADOR R$ 6,44 1 R$ 6,44
GPO18 BARRA COM ROSCA QUADRADA M16 R$ 28,60 1 R$ 28,60
GPO0O27 BUCHA INFERIOR DO ATUADOR R$ 6,80 1 R$ 6,80
GPO37 PINO TRAVA LATERAL R$ 6,48 2 R$ 12,96

TOTAL R$89,20

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 26 a seguir apresenta os itens restantes que sdo cortados e que
tenham outros processos posteriores. Onde o0s processos referentes aos itens
GP019 e GP040 sao: Cortar na serra fita e estocar para a solda. J& 0s processos
referentes ao item GP021 sdo: Cortar na serra fita, usinar no torno, furar na
furadeira, fazer rosca e estocar para a solda. JA os processos referentes ao item

GP025 séao: Cortar na serra fita, usinar no torno, zincar e estocar na montagem.

Quadro 26 — Lista de pecas restantes cortadas na serra fita

Cddigo Descricao Custo unitéario | QTDE Subtotal
GPO19 TUBO PARA MANOBRA R$ 7,76 1 R$ 7,76
GP021 BUCHA EXTREMIDADE DA LANCA R$ 17,20 1 R$ 17,20
GP025 EXTENSAO LATERAL DE ICAMENTO R$ 24,40 1 R$ 24,40
GPO0O40 GUARDA ALAVANCA R$ 3,56 1 R$ 3,56

TOTAL R$52,92

Fonte: Autor (2022)
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O Quadro 27 a seguir apresenta os itens que sdo cortados a laser, onde os

processos referentes a estes itens sdo: Cortar a laser e estocar para a solda.

Quadro 27 — Lista de pecas cortadas a laser

Caédigo Descricao ijs,t? QTDE Subtotal
unitério

GPO006 ESPESSADOR DA TRAVA LATERAL R$ 2,24 8 R$ 17,92
GPO11 ARRUELA DE ESPECAMENTO PARA 1/2" R$ 2,16 14 R$ 30,24
GPO12 OLHAL INFERIOR R$ 4,20 2 R$ 8,40
GPO13 OLHAL DA COLUNA R$ 4,76 2 R$ 9,52
GPO014 AFASTADOR 4,75 DO OLHAL R$ 4,12 2 R$ 8,24
GPO16 LATERAL MAIOR DA LANCA R$ 13,04 2 R$ 26,08
GP020 BASE DO MACACO R$ 7,16 1 R$ 7,16
GP022 APOIO DA BUCHA DE EXTREMIDADE R$ 5,64 2 R$ 11,28
GP023 GUIA LATERAL DO MACACO R$ 6,84 1 R$ 6,84
GP024 SAPATA DO RODIZIO R$ 4,60 4 R$ 18,40
GP026 BASE LATERAL DO ATUADOR R$ 5,80 2 R$ 11,60
GP028 REFORCO DA TRAVA LATERAL R$ 2,16 1 R$ 2,16
GP029 REFORCO LATERAL DA BASE R$ 11,20 2 R$ 22,40
GP034 BASE DA TRAVA LATERAL R$ 2,40 1 R$ 2,40
GPO035 GUIA DE TRAVA R$ 5,80 2 R$ 11,60

TOTAL R$194,24

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 28 apresenta os itens que sao cortados a laser e pintados, onde os

seus processos sao: Cortar a laser, lavar, pintar e estocar na montagem.

Quadro 28 — Lista de pecas cortadas a laser e pintadas

] ] Custo
Cédigo Descrigao . QTDE Subtotal
unitario
GP032 APOIO SUPERIOR MACACO R$ 5,64 R$ 5,64
GP033 OLHAL DE ICAMENTO R$ 5,96 4 R$ 23,84
GP036 ARRUELA DE CALCO DO MACACO R$ 5,24 R$ 10,48
TOTAL R$39,96

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 29 a seguir apresenta os itens que sao cortados a laser e

dobradas, onde os processos referentes a estes itens sédo: Cortar a laser, dobrar em

prensa dobradeira e estocar para a solda.




Quadro 29 — Lista de pecas cortadas a laser e dobradas
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Caddigo Descricao Custo unitario | QTDE | Subtotal
GPO03 PERFIL TRANSVERSAL R$ 27,60 2 R$ 55,20
GPO004 GUIA DA BASE R$ 12,00 2 R$ 24,00
GPO005 REFORCO SUPERIOR DO GUIA R$ 11,60 2 R$ 23,20
GPOO7 COLUNA EXTERNA ESQUERDA R$ 20,40 1 R$ 20,40
GP008 COLUNA EXTERNA DIREITA R$ 20,40 1 R$ 20,40
GP009 REFORCO SUPERIOR DA COLUNA EXTERNA R$ 5,96 2 R$ 11,92
GP030 | REFORCO POSTERIOR DA COLUNA EXTERNA R$ 11,40 1 R$ 11,40
GPO31 REFORCO FRONTAL DA BASE R$ 7,28 1 R$ 7,28

TOTAL R$173,80

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 30 apresenta os conjuntos soldados, onde 0s seus processos sao:

Separar 0s itens para solda, soldar, lavar, pintar e estocar para a montagem.

Quadro 30 — Lista dos conjuntos soldados

Cdédigo Descricao Custo unitério | QTDE Subtotal
GS001 CJ SD BASE DE APOIO R$ 144,41 2 R$ 288,82
GS002 CJ SD CHASSI BASE R$ 258,56 1 R$ 258,56
GS003 CJ SD COLUNA DO GUINCHO R$ 172,48 1 R$ 172,48
GS004 CJ SD LANCA DE ICAMENTO R$ 156,11 1 R$ 156,11
GS005 CJ SD BASE DO MACACO HIDRAULICO R$ 47,01 1 R$ 47,01
GS006 CJ SD OLHAL EXTENSOR DO MACACO R$ 49,15 1 R$ 49,15
GS007 CJ SD TRAVA LATERAL R$ 27,52 2 R$ 55,04
GS008 CJ SD PINO TRAVA LATERAL R$ 16,28 2 R$ 32,56
GS009 CJ SD PINO TRAVA DE 72 R$ 14,76 2 R$ 29,52
GS010 CJ SD PINO TRAVA DE 78 R$ 14,88 2 R$ 29,76
TOTAL R$1119,01

Fonte: Autor (2022)

O Quadro 31 apresenta os conjuntos montados, onde 0s seus processos Sao:

Separar 0s itens para montar, montar e estocar para a montagem do produto final.

Quadro 31 — Lista dos conjuntos montados

Cddigo Descricao Custo unitério QTDE Subtotal
GMO001 CJ MT BASE GUINCHO R$ 1.037,74 1 R$ 1.037,74
GMO002 CJ MT LANCA DO GUINCHO R$ 219,20 1 R$ 219,20
GMO003 CJ MT ATUADOR HIDRAULICO R$ 186,26 1 R$ 186,26
TOTAL R$1443,02

Fonte: Autor (2022)
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Ja o produto final, denominado como GTFO01, recebe em sua estrutura de
produto além dos conjuntos montados, demais itens presentes em seu detalhamento
corresponde dentro do APENDICE B. Os processos envolvidos neste equipamento
sdo: Separar os itens para montar, montar, engraxar e testar. O custo final do
produto se resume em R$ 2240,24, onde deste valor, 45,8% (R$1026,67)
correspondem a itens comprados (padronizados), 39% (R$873,20) em pecas e 0
restante corresponde a custos de solda montagem e pintura.

Vale ressaltar que os guinchos convencionais ndo possuem o cinto. Pois 0s
eles ndo tém curso suficiente para elevar pacientes a ponto de realizar a marcha.
Portanto, na situacdo de comparar custos com os guinchos convencionais, teria que
subtrair do total final o custo do cinto (R$216,90), resultando em R$2023,04.
Considerando o valor de mercado R$2690,00 (MAGALU, 2022), nas mesmas
condicBes, o guincho deste trabalho poderia ser vendido a uma margem de lucro de
24,8%, desconsiderando-se as tributacbes. Porém mesmo assim, o requisito de

projeto de baixo custo de manufatura (< R$1345,00) néo foi atendido.
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5 DISCUSAO GERAL DOS RESULTADOS

Todas as etapas de desenvolvimento deste trabalho, tiveram por objetivo
desenvolver o projeto de um guincho para auxiliar os profissionais da area da saude,
na elevagcéo e movimentagao pacientes acamados.

Utilizando como base a metodologia de projeto de produto, péde-se definir entre
as quatro hipéteses de solucéo, a mais adequada conforme os diagramas de Mudge
e Pugh que, no caso, foi o guincho de transferéncia. De acordo com o projeto, 0s
requisitos de alcance foram atendidos. A validacdo por meio do método de
elementos finitos, regido pelas tensGes admissiveis calculadas por meio da
NBR8400, apresentou-se satisfatoria e com algumas sugestbes de possiveis
reducdes de custo, como no caso do tubo de base e nos itens cisalhantes do projeto
(pinos e parafusos).

Apesar de ndo ter sido atendido o requisito de baixo custo de manufatura, o
custo total ainda assim ficou 24,8% menor do que um equipamento equivalente de

mercado. O Quadro 32 mostra o resultado para cada requisito de projeto.

Quadro 32 — Resultado perante os requisitos de projeto

N° do Requisito Requisito de projeto Resultado
8 Proporcionar seguranca aos operadores e pacientes Atende
9 Suportar a carga maxima Atende
4 Deve elevar o paciente desde o chdo até a maca Atende
13 Baixo esfor¢o de atuacéo Atende
10 Baixo custo de operacéo Atende
1 Baixo custo de manufatura N&o atende
15 Durabilidade Atende
11 Facilidade em manusear Atende
12 Ter boa mobilidade e acesso Atende
3 O equipamento deve passar por portas de acesso Atende
14 Baixo custo de manutencéo Atende
5 Elevar o paciente o suficiente para realizar marcha na esteira Atende
6 Ferramental e componentes padrdo Atende
17 Facilidade em manutenc¢&o do equipamento Atende
2 Facilidade em automagé&o do projeto Atende
7 Facilidade em manufatura do equipamento Atende
16 Baixo impacto ambiental Atende

Fonte: Autor (2022)
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Uma sugestdo de trabalho futuro seria manufaturar o guincho conforme as
especificacdes nos desenhos técnicos e posteriormente instrumentar o equipamento
com extensdmetros (strain gauges) uniaxiais em alguns pontos de maior interesse. A
Figura 63 apresenta uma plotagem dos vetores de tensao, sendo que as setas em
vermelho indicam que as regides estdo em tracdo e as setas em azul indicam as
regides que estdo em compressdo. Os detalhes ampliados indicam os pontos
propensos para a instrumentagdo, sendo que as cotas presentes servem de
referéncia para posicionar o centro do extensdmetro. Vale lembrar que o
extensdmetro deve ficar alinhado conforme indica os detalhes, ou seja, alinhado

longitudinalmente com os vetores.

Figura 63 — Pontos de instrumentacdo com Strain Gauges

A: FEA GUINCHO

Wetor Principal de Tensdo
Type: Vector Principal Stress
Unit: MPa

Time: 15

15/11/202217:41

. Maxirmum Principal
B Middle Principal
I Minimum Principal

Fonte: Autor (2022).
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6 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos neste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser

obtidas:

Dentre as quatro hipoteses de solucdo apresentadas, a mais adequada de
acordo com o diagrama de Pugh, é o guincho de transferéncia,

O projeto proposto do guincho de transferéncia apresentou-se versatil por ndo
apenas elevar e movimentar pacientes, mas também suspender para 0s
exercicios de marcha;

Estima-se que o projeto possua boa estabilidade devido a sua base com
amplos apoios;

Com a validacéao por FEA, foi possivel comprovar que o projeto deste guincho
suporta cargas de 150 kg e, se considerar o coeficiente dinamico, picos de
até 172,5 kg;

O custo total de manufatura excedeu em 66,56% perante o respectivo
requisito de projeto, porém ainda esta cerca de 24,8% menor que um guincho

comercial.
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APENDICE A — MATRIZ MORFOLOGICA

VIONIYIISNVEL OQIONYdX3 O¥INMTOd | VHONYHd Yavd YNO1 Ivdvag VOI1dY 3S OYN SO VAVHEL YH OYN
30 YHONV¥d
VIONIYIISNVEL 0oLs30 9£Y WISV VdVHO ODIONYOIW TYNNVIN soiziaoy SSVdAS YINATYA
30 OHONIND + 020} 3VS ¥VINONVIIN
o8Ny OLSIN )
[ =X
i -
e
A .,.
) (‘ .
0343V OHTIHL OHTRYL 30 1I4H3d VORI T3 YHIVL TANIVd ¥Od 02141313 LRIETERE]
VHVL ¥ 01344

EMERGENCIA

Y1INIO 0zoL 0214113 YoavNLy OLOW3d 3T041INOD  [SYAVOS3 Yivd SOIZIaoy
3vS ¥YINONYIZY O8Nl ¥0d 0ORIIT13

[e] 14 w
m = w o o 3 o
w fr o ¥ E = w go
o 7] [o ) =) T} M o M~A
o [ = = o
2 2 > < 3 @5 F <

w o w z w
g a zh a o M < a m
e [o] [o] o
i o ow o g - W
o (= (= F =




APENDICE B - DETALHAMENTO TECNICO DO PROJETO
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Nas proximas 15 paginas encontram-se o0s detalhamentos técnicos dos

conjuntos do guincho, seguindo a ordem mostrada no Quadro 33.

Quadro 33 — Lista dos detalhamentos dos conjuntos do guincho

Sequéncia Pagina Cédigo do item Classificacéo Quantid'ade
correspondente por projeto
1 107 GS001 Conjunto soldado 2
2 108 GS002 Conjunto soldado 1
3 109 GS003 Conjunto soldado 1
4 110 GS004 Conjunto soldado 1
5 111 GS005 Conjunto soldado 1
6 112 GS006 Conjunto soldado 1
7 113 GS007 Conjunto soldado 2
8 114 GS008 Conjunto soldado 2
9 115 GS009 Conjunto soldado 2
10 116 GS010 Conjunto soldado 2
11 117 GMO001 Conjunto montado 1
12 118 GMO002 Conjunto montado 1
13 119 GMO003 Conjunto montado 1
14 120 GTFO1 (componentes) Produto final 1
15 121 GTFO02 (dimensodes) Dimens6es do produto N&o se aplica

Fonte: Autor (2022).
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1490

19,510
19,510

4X
I 3 35 ~ (CENTRALIZADO)

70
w

\\
(%]
;

ITEM [COD. PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE

1 GPOO1 TUBO BASE TUBO RET. SAE 1020 70X40X2,25 1
e N 2 GP0O02 BUCHA GUIA BARRA RED. LAM . SAE1020 @38, 1MM 1

3 GPO0B ESPESSADOR DA TRAVA LATERAL CHAPA 4 75MM ASTM A3B 1

4 GP024 SAPATA DO RODIZIO CHAPA 3,00MM ASTM A3B 2

OBSERVAC()ES GERAIS: PADRAQ JIS DE SOLDAGEM.
¢ § | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGGES CONTID &S NELE SA0 DE RROEIRT RATABEEROJEID:

g3 A JEAN CAVALINI 05/11/2022

5% | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINI,E SO PODEM SER USADAS POR

a8 TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. APROVADOR (A): DATA DE APROVACAO:

E RAFAEL DALCIN 15/11/2022
A 2§ = [PESO (Kgx[FOLHA: |DESCRIGAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONENTE:

220 A

596 Ad CJ SD BASE DE APOIO
FAH O R 5 ESCALA: |AREA M:[ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
1% Died 1:10 066 CINZA 11 GS001 00




4x
5 X 40
| 3 //
___T___ ] I
i R 2%
LS L L7317 3080
I - "( G 54,0
:I o=
. GONF.
DETALHE A * MARCAGAO
ESCALA1:3 s
Q“_—,O
. % BX e
e 2X>IW %
» S y ) )
0
AV I T (4X) ENCAIXAR
—— < = CONFORME
0
0
©
588,0

N
[N
+ &
o
<
5)
I w
Al [ +
P
86,0 |I | 635 N
SREZAN _

2

o

548,0
(%]
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FAHOR
4

3

2

| 1

ITEM |COD. PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GPO0O3 PERFIL TRANSVERSAL CHAPA 4 75MM ASTM A3B 2
2 GPOD4 GUIA DA BASE CHAPA 4 75MM ASTM A3B 2
3 GPO0DS REFORCO SUPERIOR DO GUIA CHAPA 4 75MM ASTM A3B 2
4 GPOO7 COLUNA EXTERNA ESQUERDA CHAPA 3 00MM ASTM A3B 1
5 GPO0OB COLUNA EXTERNA DIREITA CHAPA 3 00MM ASTM A3B 1 B
B GPO0S REFORCO SUPERIOR DA COLUNA EXTERNA  |CHAPA 3 00MM ASTM A36 2
7 GP0O28 REFORCO DA TRAVA LATERAL CHAPA 3 00MM ASTM A3B 1
8 GP028 REFORCO LATERAL DA BASE CHAPA 4 75MM ASTM A3B 2
| 9 GPO30 REFORCO POSTERIOR DA COLUNA EXTERNA |[CHAPA 3 00MM ASTM A3B 1
10 GP0O31 REFORCO FRONTAL DA BASE CHAPA 3 00MM ASTM A3B 1
11 GP034 BASE DA TRAVA LATERAL CHAPA 3 00MM ASTM A3B 1
OBSERVACOES GERAIS: PADRAO JIS DE SOLDAGEM.
g g E ESTE DOCUMENTO E AS INFORMAQ@E{S CONTIDAS NELE SAO DE PROJE"SJT:;N CAVALINI LEAL DSSP,??IJ;DBOZ
g | AN SR SN R o v ATRE APROURS
28z RAFAEL DALCIN 1541142022
E @ = |PESO (Kg):|FOLHA: [DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONEHNTE:
oy 1350 | A4 CJ SD CHASSI BASE A
EE@ ESC'ALA: AREA M*(ACABAMEHNTO: PAG: |CODIGO: REVISAO:
han | 1010 | 0.1 CINZA 1/ GS002 00
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A 2X
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it 4 40-80
0 2X >—|7— n
Y 2% 0 3 20 24 +1 o
- » 241 N
e S 8 E
| T 5 i
20 | @] 3 a0
180 1
@]
CENTRALIZAR 8x
~ TODOS 0S 3] 20180° —
FUROS (10X) Pct
100 (3X)
@
o L~
®
40 \SE ORIENTAR CONF.
O RECORTE
| 65,0 -
8
@
| ‘\@ 49,5 —
E : ) [_ _} X T
| ~\® 10,0 +0,5 5,0 0,5 C
@ 0 S 1 VL
—
} ] I . 350205 ||| ==
VA 1 i 45,0110,5
B %@ ] 4X >—|7—/3 q _
X7 e
@\@ 1% & 2 DETALHEB ==
DETALHEA ESCALA1:3
@ ESCALAT:3
@ ITEM |COD.PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GPO10 TUBO DA COLUNA TUBO RET. SAE 1020 70X40X2 25 1
2 GPO11 ARRUELA DE ESPECAMENTO PARA 1/2" CHAPA 3 00MM ASTM A36 10
3 GP0O13 OLHAL DA COLUNA CHAPA 4 75MM ASTM A36 2
4 GP0O14 AFASTADOR 4,75 DO OLHAL CHAPA 4 75MM ASTM A36 2
- 5 GP0O18 TUBO PARA MANOBRA TUBO RED. SAE 1020 @22 ,23x1 60MM 1
| 5} GP026 BASE LATERAL DO ATUADOR CHAPA 4 75MM ASTM A36 2
7 GP0O27 BUCHA INFERIOR DO ATUADOR BARRA RED. LAM . SAE1020 @22 225MM 1
g GP040 GUARDA ALAVANCA TUBO RED. SAE 1020 @22 ,23x1 60MM 1
OBSERVACOES GERAIS: PADRAQ JIS DE SOLDAGEM.
§ f | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGSES CONTIDAS NELE SAO DE EROJETETR: PR ETROCE 10!
2z A JEAN CAVALINI 05/11/2022
o n | PRt Ros QUANDO FOR AUTORIZADG POR CSCAITO. | [APROVADOR () DATA DE APROVAGAD:
Efr RAFAEL DALCIN 15/11/2022
E H? = |PESO (Kg):|FOLHA: [DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONEHNTE:
g2 537 Ad CJ SD COLUNA DO GUINCHO A
ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
=290 o GilizA 11 GS003 00

FAHORE
4

3 2 | 1
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| ROSCA

PARA FRENTE

DETALHE A
ESCALA1:3 '

, 1200,0
10,0 £0,2 30,0
A (2X) 2X
>4 /3060 \ 7<%
- 01> =~ ] —/oﬂ
(=) 7
1 2X
2 :4 /3060
120,0
X
(POR FORA) 737
1141,0
B S
<
i (1O |
1171,0 ‘
21,0 1,0

4]/ 20120°

[

s
2 4|/ 20-120°

DETALHEB
ESCALA1:3

CENTRALIZAR ANTES DE SOLDAR

INTERNO DA BUCHA, ISOLAR DE PINTURA
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ITEM |COD. PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GPO11 ARRUELA DE ESPECAMENTO PARA 1/2" CHAPA 3,00MM ASTM A3B 2
2 GP0O15 TUBO DA LANCA TUBO RET. SAE 1020 70X40X2,25 1
| 3 GPO16 LATERAL MAIOR DA LANCA CHAPA 4 75MM ASTM A3B 2
4 GPO21 BUCHA EXTREMIDADE DA LANCA BARRA RED. LAM. SAE1020 @38, 1MM 1
5 GP022 APOIO DA BUCHA DE EXTREMIDADE CHAPA 4 75MM ASTM A3B 2
OBSERVAcﬁES GERAIS: PADRAQ JIS DE SOLDAGEM.
¢ f | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGGES CONTIDAS NELE SAO DE EROJETETR: PR ETROCE 10!
£z A JEAN CAVALINI 05/11/2022
5 % - | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINI,E SO PODEM SER USADAS POR
Za8 TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADG POR ESCRITO. APROVADOR (A): DATA DE APROVAGAO:
2tg RAFAEL DALCIN 16/11/2022
2§ = |PESO (Kg):[FOLHA: |[DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONENTE:
oy 6.30 Ad CJ SD LANCA DE ICAMENTO / \
Eﬂ@ ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
e | 1:10 | 060 CINZA 11 GS004 00

FAHOR
4

3 2

| 1
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3

2 | 1
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32,8 36,6 F
II { III IIl lI I I IIIIII
4N 52
| L \ 0 —
41785\ ¥
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i 2X \ N
2X) | (PORFORA) 74],715.120° ™\
50,540,4 CENTRALIZAR ANTES DE
SOLDAR (2X) E
66,0
I 4X
| o VOV
7 —y
30 m
O 50
™._NAO SOLDAR POR DENTRO
ol _
o
32,8 o5 CENTRALIZAR ANTES DE
SOLDAR (4X)
ITEM (COD.PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GPO11 ARRUELA DE ESPECAMENTO PARA 1/2" |CHAPA 3 00MM ASTM A36
| 2 GPO12 OLHAL INFERIOR CHAPA 4 75MM ASTM A36 | 2
3 GPO20 BASE DO MACACO CHAPA 4 75MM ASTM A3B | 1
4 GP023 GUIA LATERAL DO MACACO CHAPA 4 75MM ASTM A36 | 1
OBSERVAcﬁES GERAIS: PADRAQ JIS DE SOLDAGEM.
e g g ESTE DOCUMENTO E AS INFORMAGGES CONTIDAS NELE SA0 DE PROJETEI:;N CAVALING L 055",?%";01202:
25 | RO TERCEROS GLANDO FOR AUTORIZADG POR ESCRIT. | [APROVADOR (R DATA DE APROVACAC:
2tg RAFAEL DALCIN 16/11/2022
E E = |PESO (Kg):|FOLHA: [DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONEHNTE:
g2 081 Ad CJ SD BASE DO MACACO HIDRAULICO A
EH ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
FAH 0 R ‘-Dieﬁ@ 1:2 005 CINZA 11 GS005 00
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| AO SOLDAR, |
ISOLAR A ROSCA D
DE RESPINGOS DE SOLDA
| \ |
¢ 16,0
ITEM |COD. PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GPO17 LUVA SUPERIOR DO ATUADOR BARRA RED. LAM. SAE1020 @22 225MM 1
2 GPO18 BARRA COM ROSCA QUADRADA M16 | BARRA RED. LAM. SAE1020 @22 ,225MM 1

OBSERVACOES GERAIS: PADRAO JIS DE SOLDAGEM.

PARATO LERFNG KE
NAO EBPECIFICADAS,

ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAQ@E{S CONTIDAS NELE SA0 DE
PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINIE SO PODEM SER USADAS POR
TERCEIROS,QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO.

PROJETISTA: DATA DE PROJETO:
JEAN CAVALINI 05/11/2022

APROVADOR (A): DATA DE APROVAGAO:
RAFAEL DALCIN 15641172022

USAR W BR ZPEE-12D1.

0.23 Ad

PESO (Kg):|[FOLHA: [DESCRICAO DO MATERIAL:

DESCRICAO DO COMPONENTE:

CJ 5D OLHAL EXTENSOR DO MACACO

)

1° Died

1:1 0.01

2

ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO:
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PAG:
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4,75

4,75

g / 20-180°

I 304,7

29,0

CENTRALIZAR OS FUROS ANTES DE SOLDAR

ITEM |COD. PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GPO06 ESPESSADOR DA TRAVA LATERAL  |CHAPA 4 75MM ASTM A36 3
2 GP035 GUIA DE TRAVA CHAPA 4 75MM ASTM A36 1

S DE SOLDAGEM.

OBSERVACOES GERAIS: PADRAO
ESTE DOCUMENTO E AS INFORMAGGES CONTID AS NELE SA0 DE EROJETETR: RATADEBROUE 19:
PROPRIED ADE DE JEAN CAVALINI,E SO PODEM SER USADAS POR JEAN CAVALINI 05/11/2022
TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. APROVADOR (A): DATA DE APROVAGAO:
RAFAEL DALCIN 15/11/2022
PESO (Kg):|[FOLHA: |DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRIGAO DO COMPOHENTE: A

NAO ESPECIFIADAS, |

0.36 Ad CJ SD TRAVA LATERAL

FAH 0 R ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
T Tied 1:3 002 CINZA 11 GS007 00
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ITEM |COD. PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GCon4 ELO DE CORRENTE 24X40X3/16" AlSI 1020 1
2 GP0O37 PINO TRAVA LATERAL BARRA RED. LAM. SAE1020 @12 7MM 1
OBSERVAcﬁES GERAIS: PADRAQ JIS DE SOLDAGEM.
¢ f | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGGES CONTIDAS NELE SAO DE EROJETETR: PR ETROCE 10!
2z A JEAN CAVALINI 05/11/2022
5% - | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINIE SO PODEM SER USADAS POR
Za8 TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. APROVADOR (A): DATA DE APROVACAO:
2tg RAFAEL DALCIN 16/11/2022
2§ = [PESO (Kg)k|FOLHA: |DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRIGAO DO COMPONENTE:
g2 0.04 Ad CJ SD PINO TRAVA LATERAL A
FAH 0 R EH ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
Vheas | 101 0.00 ZINCADO BRANCO 11 GS008 00
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2z 1



96,0
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13,7 21,0
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|

@ 12,7
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CUIDAR POSICAO
DO FURO C
ITEM |COD.PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GCoo4 ELO DE CORRENTE 24X40X3/16" AlSI 1020 1
2 GPO38 PING TRAVA DE 72 BARRA RED. LAM. SAE1020 @12 7MM 1
OBSERVAcﬁES GERAIS: PADRAQ JIS DE SOLDAGEM.
¢ f | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGGES CONTIDAS NELE SAO DE EROJETETR: PR ETROCE 10!
2z A JEAN CAVALINI 05/11/2022
5% | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINIE SO PODEM SER USADAS POR
Za8 TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. APROVADOR (A): DATA DE APROVACAO:
2tg RAFAEL DALCIN 16/11/2022
2 § = [PESO (Kgx|FOLHA: |[DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRIGAO DO COMPOHENTE:
2L gpg | m CJ 5D PINO TRAVA DE 72 A
53 ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
IR 0.00 ZINCADO BRANCO 1/ GS009 00

FAHORE
4

3

2

1



102,0

24,0

40,0
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13,7 1,0

78,0

4,0%1,0
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CUIDAR ALINHAMENTO
DO FURO

116

3

2

1

ITEM |COD.PRODUTO| DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GC0o04 ELO DE CORRENTE 24X40X3/16" AlSI 1020 1
2 GP039 PINO TRAVA DE 78 BARRA RED. LAM. SAE1020 @12 7MM 1
OBSERVAcﬁES GERAIS: PADRAQ JIS DE SOLDAGEM.
¢ f | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGGES CONTIDAS NELE SAO DE EROJETETR: PR ETROCE 10!
2z A JEAN CAVALINI 05/11/2022
5% - | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINIE SO PODEM SER USADAS POR
Za8 TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. APROVADOR (A): DATA DE APROVACAO:
2tg RAFAEL DALCIN 16/11/2022
2§ = [PESO (Kg)k|FOLHA: |DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRIGAO DO COMPONENTE:
2L gpg | m CJ SD PINO TRAVA DE 78 A
FAH 0 R 53 ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
Vheas | 101 0.00 ZINCADO BRANCO 11 GS010 00



2 |

{ NAO APERTAR,
APENAS ENCOSTAR

751

1538,2

588,0

AO MONTAR

NAO APERTAR,

APENAS ENCOSTAR

117

FAHOR
4

3

2 | 1

PARAFUSO
DE BAIXO
- PARA CIMA. s
PARA NAO HAVER
INTERFERENCIA.
DETALHE A ITEM |COD. PRODUTO DESCRIGA O COMPONENTE QTDE
ESCALA1:5 1 GCoot RODIZIO GIRATORIQ 4" BAKELITSUL 03462+08684 4
2 GS001 C.J SD BASE DE APQIO 2
3 65002 . SD CHASSI BASE 1 B
4 GS007 CJ SD TRAVA LATERAL 2
5 65008 ©J SD PIND TRAVA LATERAL 2
B PADO2 PARAF . SEXT. FLANG. M8X1,25X20 ZB 8 8 18
| 7 PAD03 PARAF . SEXT. FLANG. M16X2X120 RP38 ZB 8 8 2
8 POO01 PORCA SEXT. FLANG. TRAY. M8X1,25 ZB 8.8 18
g POD03 PORCA SEXT. FLANG. TRAY. M 16X2,0 ZB 8.8 2
OBSERVAC6E5 GERAIS: PARA OS TORQUES ESPECIFICADOS, ATOLERANCIA E DE +20%.
g 4 § | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGOES CONTIDAS NELE SEO DE PROJETEJTEA;N CAVALINI s 0559;11?}5501;2:
| AN AN SRRSO ey s ApKovkc
E E 5 PESO (Kg): ([FOLHA: |[DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONEHNTE:
£28 ) 3389 | m CJ MT BASE GUINCHO A
EH ESCALA: (AREA M*:|ACABAMEHNTO: PAG: (CODIGO: REVISAO:
T | 115 | 273 111 GMO001 00



APERTO MANUAL

=12 =
@

CENTRALIZAR BARRA
AO MONTAR

1227

OLHAL DEVE ESTAR
LIVRE PARA GIRAR

OLHAIS:

MONTAR CRUZADO DETALHE A
ESCALA1:3
ITEM |cOD. PRODUTO DESCRICAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GCoos MANIPULO MACHO MBX1,25 EFPDM 1
2 GP025 EXTENSAQ LATERAL DE ICAMENTO BARRA RED. LAM . SAE1020 @22 225MM 1
3 GP033 OLHAL DE ICAMENTO CHAPA 3 00MM ASTM A3B 4
4 Gs004 CJ SD LANCA DE ICAMENTO 1
] PADD1 PARAF . SEXT . FLANG.M12X1,75X30 ZB 8 .8 STANDARD ACO 2
B PADDZ PARAF . SEXT.FLANG. M8X1,25X20ZB8.8 STANDARD ACO 2
7 FPOO01 PORCA SEXT.FLANG. TRAV.MBX1257ZB88 AlSI 1020 2

OBSERVACOES GERAIS: PARA OS TORQUES ESPECIFICADOS, A

TOLERANCIA E DE +20%.

PROJETISTA:

g g ESTE DOCUMENTO E AS INFORMAGOES CONTIDAS NELE SAO DE AN EROTE Tor

z A AN CAVALINI A1

3 % § | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINIE SO PODEM SER USADAS POR Apno\angn mc)_ L SETE DESAPRJESE\ZAO,
- TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. : RO
U e RAFAEL DALCIN 15/11/2022
2§ = |PESO (Kg):[FOLHA: |[DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONENTE:
H
g2 7.99 Ad CJ MT LANCA DO GUINCHO

EH ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:

w | 1:10 068 1/1 GM002 00

FAHORE
4

3

2

1

118



119

184,4

REMOVER O FUSO
ORIGINAL

1121

1246
@

ITEM |CcOD. PRODUTO DESCRIGAO COMPONENTE MATERIAL QTDE
1 GCo02 MACACO HIDRAULICO GARRAFA 2T SPARTA 1 B
2 GP032 APOIO SUPERIOR MACACO CHAPA 3,00MM ASTM A3B 1
3 GP036 ARRUELA DE CALCO DO MACACO CHAPA 3,00MM ASTM A3B 2
4 GS005 CJ 5D BASE DO MACACQ HIDRAULICO 1
| 2l GS006 CJ SD OLHAL EXTENSOR DO MACACO 1
6 PADD1 PARAF . SEXT.FLANG.M12X1,75X30 ZBE 8.8 STANDARD ACO 4
7 PO002 PORCA SEXT. FLANG. TRAV. M12X1,75 ZB8.8 STANDARD ACO 4
OBSERVACOES GERAIS: PARA OS TORQUES ESPECIFICADOS, A TOLERANCIA E DE +20%.
g 4 § | ESTE DOCUMENTOE AS INFORMAGOES CONTIDAS NELE SEO DE PROJHBJTEA;N CAVALINI s nssp,??é?zoz:
R e S Lo
2 E g PESO (Kg): ([FOLHA: |[DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONEHNTE: A
=
ro

388 Ad CJ MT ATUADOR HIDRAULICO
FAH 0 R ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:
Dk 1:3 018 11 GMO003 00




N
S
171, 1 0 408
-+ ~
a4
aarema —
1402,6 . 1671,9
CcOD. PRODUTO DESCRlCAO COMPONENTE QTDE
GCoo3 MANCPLA 7/8" PARA BICICLETA 2
CESTO DE TRANSFERENCIA
e VOLLENZ SA-0005 d
CINTO DE SEGUR. CARBOGRAFITE-
GL7 010583210 1
GM0o0o1 CJMT BASE GUINCHO 1
GM0O02 CJ MT LANCA DO GUINCHO 1
GMO03 CJMT ATUADOR HIDRAULICO 1
GSs003 CJ SD COLUNA DO GUINCHO 1
Gs008 CJ SDPINO TRAVA DE 72 2
GS010 CJ SDPINO TRAVADE 78 2
PROOD1 PING "R" 2 5MM X 50MM ZB-TIPO B 4
OBSERVAC6ES GERAIS: PARA 0S5 TORQUES ESPECIFICADOS, A TOLERANCIA E DE +20%.
¢ § | ESTE DOCUMENTOE &S INFORMAGOES CONTID AS NELE SAO DE LSRG LA A
£z A JEAN CAVALINI 05/11/2022
52> | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINI,E SO PODEM SER USADAS POR L .
Za8 TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. APROVADOR (A) DATA DE APROVAGAO:
R RAFAEL DALCIN 15641172022
2§ = [PESO (Kgi|FOLHA: |DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONENTE:
SR 5160 Ad GUINCHO DE TRANSFERENCIA 150KG

)

1:20 4.23 11

1° Died

2

ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: REVISAO:

GTFO01 {(componentes) 00

FAHOR
4

3 2

1

120



BASE: ABERTA
COLUNA: RETRAIDA
MACACO: INTERMEDIARIO

BASE: ABERTA
COLUNA: RETRAIDA
MACACOQO: RECOLHIDO

N\,
\,
\,
N\,
N
f -
o & V
= o &
> 880 S 827 l 3
N
dd. ~
BASE: INTERMEDIARIA
COLUNA: ESTENDIDA
MACACO: ESTEDIDO
BASE: FECHADA
COLUNA: ESTENDIDA
MACACO: RECOLHIDO
0
N
r o
N
©
X+
N 0
<+ -
3
= 775

BASE: FECHADA

1164

BASE: ABERTA
COLUNA: RETRAIDA
MACACO: ESTEDIDO

1729

745

1250

BASE: ABERTA
COLUNA: ESTENDIDA
MACACQO: ESTEDIDO + 50 DO FUSO

2377

BASE: ABERTA

OBSERVAcﬁES GERAIS: PARA 05 TORQUES ESPECIFICADOS, A TOLERANCIA E DE +20%.
¢ § | ESTE DOCUMENTOE &S INFORMAGOES CONTID AS NELE SAO DE LSRG LA A

£z A JEAN CAVALINI 05/11/2022
s % - | PROPRIEDADE DE JEAN CAVALINI,E SO PODEM SER USADAS POR : -
Za8 TERCEIROS, QUANDO FOR AUTORIZADO POR ESCRITO. APROVADOR (A) DATA DE APROVAGAO:
R RAFAEL DALCIN 15641172022
2§ = |PESO (Kg):[FOLHA: |[DESCRICAO DO MATERIAL: DESCRICAO DO COMPONENTE:
oy 5165 Ad GUINCHO DE TRANSFERENCIA 150KG

53@ ESCALA: |AREA M:|ACABAMENTO: PAG: [CODIGO: : REVISAO:
o | 1:50 11 GTFO01 (dimensbes) 00

FAHOR
4

3

2 | 1
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