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RESUMO

JADOSKI, Guilherme S. Desenvolvimento de mecanismo de regulagem aplicado ao
equipamento “Rosca Scott Maquina". 2021. 78 f. Trabalho de Conclusao de Curso —
Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2021.

E notério nas academias de musculacéo, que a sobrecarga ocasionada por escolha
inadequada da carga pelo usuario, ou, principalmente pela inadequagéao de sistemas
de regulagem, ocasionam lesdes, que podem ser agravadas por esforgos de
repeticdo, que acabam por lesionar progressivamente as estruturas atingidas,
causando prejuizos a saude dos usuarios. O presente trabalho, teve como objetivo
desenvolver uma melhoria que possibilite requlagem do sistema de transmisséao de
forcas aplicada a equipamentos denominados Rosca Scott Maquina, utilizados em
musculagao, visando aumento da ergonomia do usuario, com o desenvolvimento de
uma polia de raio variavel e componentes mecanicos adjacentes. Foram considerados
diversos aspectos de metodologia unificada de PDP, sendo aplicados os
procedimentos desenvolvidos na macrofase de pré-desenvolvimento com a criagcao
do escopo do produto, e na macrofase de desenvolvimento, com procedimentos de
fases do projeto informacional, projeto conceitual e projeto detalhado. Com a
realizagao do trabalho, passa a ser disponibilizada uma sequéncia metodoldgica, que
pode servir de base para o ajuste e dimensionamento de sistemas mecanicos
similares, aplicados a equipamentos Rosca Scott Maquina ou em outros
equipamentos e condicdes.

Palavras-chave: Equipamentos para academia. Processo de desenvolvimento de
produtos. Prototipagem virtual.



ABSTRACT

JADOSKI, Guilherme S. Development of an adjustment mechanism applied to the
"Scott Curl Machine" equipment. 2021. 78 p. Trabalho de Concluséo de Curso — Curso
de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2021.

I's notorious in fitness gyms that the overload caused by the user's inadequate choice
of load, or, mainly due to the inadequate user adjustment systems, causes injuries,
which can be aggravated by repetition efforts, which end up progressively injuring the
affected structures, causing harm to user’s health. This work, had as general objective
to develop an improvement that allows adjustments of the force transmission system
applied to the Scott Curl Machine, used in bodybuilding gyms, enabling increased user
ergonomics, with the development of a variable radius pulley and adjacent mechanical
components. Several aspects of a unified PDP methodology were considered,
applying the procedures developed in the Pre-Development macro-phase with the
creation of the product scope, and in the Development macro-phase, with phase
procedures of informational design, conceptual design and detailed design. With the
completion of this work, a methodological sequence becomes available, which can
serve as a basis for adjustments and dimensioning of similar mechanical systems,
applied to the Scott Curl Machine or other equipment and conditions.

Keywords: Gym equipment. Product development process. Virtual prototyping.
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1 INTRODUGAO

O fenbmeno fithess € comumente visto como surgido no final do século XX,
porém suas raizes estendem-se além de um século atras, como explica Van Hilvoorde
(2008, p.1306-1325). No contexto continental europeu, um dos primeiros a
desenvolver ideais fitness, abrindo academias comercialmente (Figura 1), foi
Hippolyte Triat, em Liége, Bruxelas e Paris. Nelas, a ginastica foi transformada em
espetaculos teatrais, que utilizavam bases do circo (utilizando barras, trapézios,
cordas e mastros) e conjuntos de pesos (halteres, barras, clavas indianas, dentre
outros). Enquanto, no contexto holandés, tem-se o Doutor Geraldus Arnoldus Nicolaas
Allebe como pessoa de grande relevancia. Na Alemanha, surgiam ideias de maquinas
focadas em grupos musculares. Finalmente, quando artistas empreendedores, como
Sandow e MacFadden conectam-se a sua audiéncia, a evolugdo dos equipamentos

fitness definitivamente comeca.

Fonte 1: SIRVENT (2007)

Atualmente, equipamentos fithess modernos e tecnolégicos formam um

mercado de consideravel sucesso. O setor privado da industria global de fithess e
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academias encontra-se em crescimento continuo, e suas instalagdes atendem cerca
de 162 milhdes de pessoas ao redor do mundo. Tendo perspectivas promissoras,
espera-se que a industria fitness prospere no mercado global, visando atender as
variadas necessidades dos clientes com diversas instalacdes fitness, instrutores,
personal trainers e coaches (International Health, 2017).

Um centro fithess moderno é altamente eficiente no uso do espaco e tempo,
tanto por sua arquitetura como pelo uso simultdneo dos seus equipamentos e
tecnologias. A globalizagéo destes centros pode ser considerado um grande exemplo
de impulso em diregdo a uma cultura globalizada, sendo um fendmeno que pode ser
reconhecivel em escala global (Europe Active, 2018).

Com mudancgas no estilo de vida, causadas pela reducao da jornada de
trabalho e aumento de renda familiar, espera-se que este seja cada vez mais
confortavel e prospero (Chung, 2006, p.129-138), enquanto a saude fisica e mental
tende a piorar, como resultado da falta de atividades fisicas e da supernutrigao.

Com estas mudancas, politicas nacionais de diversos paises, voltadas a
saude fisica e mental, cada vez mais associam estes fatores como fatores de risco a
saude populacional (Sekendiz, 2014, p.165-183), e neste papel tomam cada vez maior
importancia academias e centros fitness. Relacionado a este fendmeno esta a alta
anual de 20% do mercado de fitness e de equipamentos esportivos, estes que podem
ser utilizados para melhorar a constituicdo fisica, fortalecer musculos, melhorar a
funcao cardiorrespiratoria e a constituigao fisica (Wang, 2012, p.12833-12840).

E notério nas academias de musculacdo, que a sobrecarga ocasionada
pela escolha inadequada da carga pelo usuario, ou, principalmente pela inadequagao
dos sistemas de regulagem, ocasionam lesdes, que podem ser agravadas por
esforcos de repeticdo, lesionando progressivamente as estruturas atingidas,
causando prejuizos a saude dos usuarios.

Neste trabalho percebeu-se que os equipamentos Rosca Scott Maquina,
em utilizagdo nas academias, ndo apresentam possibilidade de ajuste entre a carga
escolhida e a forca exercida pelo usuario, e ndo se consideram as implicacdes da

existéncia de diferencas nas dimensdes corporais, portanto, ocorrem variagdes nas
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forgas experimentadas, mesmo com a mesma carga selecionada, gerando riscos de
lesdes corporais. O que justifica o objetivo deste trabalho, considerando apresentar
uma melhoria para este aspecto, que possa ser aplicada tanto em equipamentos
Rosca Scott Maquina como em outros que utilizam sistemas mecanicos similares.
Com os componentes mecanicos a serem desenvolvidos neste trabalho, a
o funcionamento pleno do equipamento podera ser finalizado com a insergao de
componentes eletroeletronicos, que terdo a finalidade de automatizar o sistema de

ajuste ao usuario.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver melhoria do sistema de transmissao de forgcas aplicada a
equipamentos Rosca Scott Maquina, utilizados em musculacédo, possibilitando
aumento da ergonomia do usuario, com o desenvolvimento de uma polia de raio

variavel e componentes mecanicos adjacentes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Aprofundar o conhecimento sobre o processo de desenvolvimento
de produtos;

e Conhecer melhor o funcionamento dos atuais equipamentos Rosca
Scott Maquina em utilizacdo nas academias;

e Desenvolver projeto informacional, conceitual e detalhado com o
dimensionamento e prototipagem para o conceito desenvolvido para
a melhoria da maquina;

e Catalogar os procedimentos realizados para embasamento de

eventuais dimensionamentos deste equipamento.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Apesar das diferentes definicbes de ergonomia no mundo académico, de
acordo com lida (2005), uma das melhores definigdes foi feita pelo Conselho Brasileiro
de Ergonomia, onde entende-se esta como sendo o estudo entre interagbes de
pessoas com o0 ambiente, tecnologia e organizagao, tendo como objetivo a melhoria
integrada da seguranga, conforto, bem-estar e eficiéncia das atividades
desenvolvidas.

Segundo o mesmo autor, ergonomistas costumam trabalhar em certas
categorizagdes deste sistema, sendo estas especialmente divididas em ergonomia
fisica, cognitiva e organizacional.

Dentre estas, a ergonomia fisica, a qual possui maior relevancia neste
trabalho, trata de questdes relacionadas a anatomia humana, antropometria, fisiologia
e biomecanica.

Diante deste conceito, percebe-se que apesar de toda a evolugao e dos
esforgos na melhora da ergonomia em todos os setores da sociedade, ainda existem
problemas basicos, de questdes ergondmicas, em estabelecimentos focados em
melhorar a qualidade de vida da populagao: as academias.

Nelas, percebe-se a falta de informacgdes sobre a carga a qual o usuario
esta sujeito ao utilizar maquinas de musculagéo, um dos dados mais basicos ao se
realizar um exercicio

De acordo com Modnico et al. (2020), lesdes de sobrecarga vém sendo
referidas como o tipo de lesdo de maior frequéncia na pratica esportiva. Estas lesdes
ocorrem sem um traumatismo agudo identificavel, e geralmente s&o causadas por um
microtraumatismo de repeticdo, que acaba por lesionar progressivamente as
estruturas atingidas, sendo estas pela carga exercida superar as capacidades
adaptivas dos tecidos ou ainda pela falta de recuperagao destes tecidos entre as

cargas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EQUIPAMENTOS DE ACADEMIA

Atualmente, dentro da musculacao, sido realizadas duas modalidades de
treinos de resisténcia, os movimentos de peso livre, como exercicios com pesos,
barras e massa muscular, e os exercicios com maquinas, sendo que cada um destes
tem suas caracteristicas, com suas vantagens e desvantagens.

Programas de treinamento que envolvem ambas as modalidades séo
comumente criadas com o objetivo de melhorar caracteristicas de forga, poténcia e
performance atlética, ndo existindo consenso entre atletas, treinadores, técnicos e
cientistas sobre modalidades ou combinacdes entre estas que otimizem os resultados.
Com o propésito de discutir os aspectos quanto as duas modalidades, Haff (2000)
levantou em uma mesa redonda vantagens e desvantagens entre estas, as quais

estdo dispostas na Tabela 1.



Tabela 1 - Comparativo entre pesos livres e maquinas
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Pesos livres

Maquinas

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Exercitam maiores grupos
musculares

Exercita equilibrio e
coordenacao

Simulam movimentos de
levantamento reais

Preco menor em relagdo a
maquinas

Maior adaptabilidade ao
movimento desejado

N3ao possui restrigao por
tamanho fisico do usuario

Alguns movimentos
requerem
observadores

Requerem equilibrio e
coordenacgao

Exercicios para alguns
grupos musculares
dificeis de se realizar

Requer mais tempo
para ajuste da carga ao
se utilizar placas de
pesos

Requer organizagdo das
placas e pesos

Susceptivel a lesdes
devido a desbalancos e
forma impropria de
execugao

Requer mais
conhecimento sobre
correta execugao

Resisténcias atuam
somente para baixo

Pode ser intimidante
para pessoas sem
confianga em sua
habilidade atlética

Podem exercer
resisténcia em direcdes
diferentes

Em geral oferecem
troca de resisténcia
mais rapida

Em geral ndo requer
observador para
seguranca

Pode ser organizado
em circuito

Comumente de facil
utilizacdo

Alguns grupos
musculares sdo mais
facilmente exercitados

Requer menos
conhecimento sobre
correta execugao

Requer menos
equilibrio

Menos intimidante
para novos usuarios

Podem oferecer
resisténcia maior ao
longo da amplitude de
movimento

Exercitam menores
grupos musculares

Apresentam maior
custo

Menor ou nenhuma
variacao de
exercicios por
maquina

Podem apresentar
pouca variagao de
resisténcia

Podem apresentar
menor
ajustabilidade
ergonometrica

Requerem maior
manutengado

Fonte: adaptado de Haff (2000)
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Dentre as duas modalidades, os exercicios do tipo maquina podem ser
classificados ainda quanto ao tipo de transmissao de forgas, destacando-se entre elas
as maquinas de transmissao direta ao usuario e maquinas do tipo brago-polia (Figura
2), nomenclatura esta criada pelo autor deste trabalho, dentre as quais se encaixam
as maquinas de Extensora (Figura 3), Flexora, Abdutora, Adutora, Voadora, Rosca
Scott, dentre outras, onde um cabo tende a manter a perpendicularidade a polia

durante a realizacdo dos movimentos no exercicio.

Figura 2 — Sistema de transmissao e redugao de carga tipo brago-polia

Forga exercida pelo
usuario

Brago de alavanca da polia

— 4

Forga vindo da torre de
cargas

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 3 — Exemplo de Maquina Extensora

Fonte: Shutterstock (2021).

As maquinas deste tipo podem ser divididas em algumas sessdes
principais, descritas na representagéo de uma Rosca Scott Maquina, (onde o usuario
se acomoda em um banco, aproxima o tronco de um suporte, apoia os bracos sobre
uma mesa inclinada e alinha as articulagdes do cotovelo com o eixo da maquina),
simplificada na Figura 4, onde em laranja representa-se o sistema de redugédo e
transmissao da carga ao usuario, em cinza representa-se a estrutura da maquina, em
verde representa-se a estrutura de suporte ao usuario e em azul representa-se a

massa que sera utilizada como carga.

Figura 4 — Representacgao de sistemas de uma Maquina Rosca Scott

Fonte: Autoria propria (2021)


https://www.shutterstock.com/pt/image-photo/man-working-out-gym-139166774
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Ao se comparar a execug¢ao dos movimentos realizados com pesos livres
e com os dois tipos de maquinas, é notavel a diferenga entre a percepcao do usuario
quanto a resisténcia que esta sujeito.

Em movimentos de pesos livres, a resisténcia ao movimento atua apenas
verticalmente, em direcdo ao solo. Com essa restricdo no sentido da forca, ao se
executar um movimento, como indicado na Figura 5, a forca tende a ser maxima
apenas quando o brago esta paralelo ao solo. Em movimentos onde a maquina
transmite a carga ao usuario diretamente com um cabo, a forca sera maxima apenas
onde o usuario estiver com o maior braco de alavanca em relacdo ao eixo do
movimento, sendo que geralmente existem pontos onde os musculos desejados séo
pouco ativados. Em movimentos onde a maquina utiliza o sistema brago-polia, a
resisténcia aplicada tende a ser constante sobre o usuario, independentemente do
estagio do movimento, ja que esta maquina utiliza “equilibrio” de momentos, por meio
de dois bragos de alavanca, os quais rotacionam em torno do centro das articulagdes
(Figura 6).

Figura 5 - Percentual do maximo brago de alavanca entre uma carga vertical e o eixo de
articulagao do cotovelo em diferentes estagios de movimento

i :
. :
L 2% __| 70% [100% _ 7%

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2008)
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Figura 6 - Brago de alavanca constante em torno a articulagdo no equipamento Rosca Scoft
Ma’quina

w W
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“\n
Fonte: Adaptado de Flame Sport (2021)

Em exercicios de musculagdo, os movimentos dividem-se em duas fases,
a concéntrica e a excéntrica, onde uma equivale a contragdo muscular para realizar o
movimento, e a outra onde os musculos “relaxam”, realizando o movimento de volta.

Usualmente, na realizagao dos movimentos, busca-se a maxima ativagao
dos musculos na maior amplitude possivel. Neste quesito entram as diferengas entre
as modalidades de treino e as diferengas entre os equipamentos.

Como exemplificado na Figura 6, nos equipamentos tipo brago/polia, com
a forca e torque atuando de maneira constante durante toda a amplitude do
movimento, espera-se que ocorra maior criagao de forca muscular.

Os equipamentos do tipo brago/polia fazem um equilibrio de momentos em
torno do seu eixo de rotagdo, e como o brago de alavanca do usuario ira variar de
pessoa para pessoa, a maneira de se manter constante a razdo entre os momentos &
pela variagédo proporcional do brago de alavanca da polia (seu raio).

De acordo com levantamentos realizados pela segunda Pesquisa
Antropométrica do Pessoal do Exército dos Estados Unidos (Gordon et al., 2014),
variagdes de medidas entre o antebrago-centro de pegada (Figura 7) variaram em

58%, da menor para a maior medida.


https://www.flame-sport.de/en/scott-curls-machine-3f.html

Figura 7 - Medigao entre antebrago-centro de pegada

Fonte: Gordon et al. (2014)
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2.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

2.2.1 Conceito de Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) e sua

importancia

A definicdo de um processo, para Clark e Fujimoto (1991), baseia-se em
um conjunto de atividades ordenadas continuas e repetitivas no decorrer do tempo,
gue possuem entradas e saidas, com seus objetivos atualizados recorrentemente.

Para Rozenfeld et al. (2006), o PDP situa-se na interface entre empresa e
mercado, sendo um importante processo de negdcio, pois influéncia de modo direto
na competitividade das empresas, procurando identificar e atender as presentes e
futuras necessidades do mercado. Por meio deste processo desenvolvem-se produtos
e servicos a serem oferecidos, os quais devem proporcionar a renda das empresas
no decorrer do tempo.

Um projeto, formado por um conjunto de atividades, € Unico e temporario
(Project Management Institute — PMI, 2000). Isto implica em que deve ter duragao
definida, com inicio e fim, podendo variar de meses a anos. Seu fim geralmente
sucede quando seu objetivo foi alcangado, ou, por diversos motivos teve de ser
encerrado. A singularidade de um projeto esta em suas peculiaridades, que por menor
que sejam, o diferenciam de outros projetos existentes.

Clark e Fujimoto (1991) consideram o PDP como um fluxo de atividades e
informacdes. As atividades seguem a sequéncia Projetar, Construir, Testar, Otimizar,
podendo estas relacionarem-se a um conceito, especificacio, tolerancia do produto
ou processo de producdo. O fluxo de informagdes decorre da abundancia de
informagdes geradas e coletadas durante o processo.

Com o decorrer do tempo o PDP e a forma como é conduzido avangou, e
assim, a partir da classica Abordagem Sequencial surgiram inumeras outras
abordagens. De acordo com Rozenfeld (2006), cada modelo de abordagem busca
contornar problemas encontrados pelas empresas na condugao e gestao do PDP.

Dentre elas, destacam-se as seguintes:
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e Abordagem Sequencial;

e Engenharia Simultanea;

o Stage-Gates;

¢ Metodologias de Projeto;

¢ Funil de Desenvolvimento;

e Desenvolvimento Integrado do Produto;

¢ Modelos e Maturidade;

e Gerenciamento do Ciclo de Vida de Produtos;
e Desenvolvimento Lean;

e Design for Six Sigma;

Apesar de todos os avangos nas abordagens, os resultados do PDP
sempre apresentardo um elevado grau de incertezas e riscos, correlacionados a
auséncia de informacdes apuradas sobre os requisitos do mercado e sobre requisitos
legais, aos métodos de solugcdo de problemas técnicos e a imprevisibilidade de
consequéncias de decisdes tomadas (Toledo et al., 2006).

Além disso, a maior parte de decisdes técnicas séo realizadas nas fases
iniciais do processo, quando existem muitas incertezas com relagao as caracteristicas
do produto final e suas especificagdes. Bart e Schneberger (1992) estimam que 85%

do custo final do produto sao oriundas das decisdes de fases iniciais do PDP.

2.2.2 Modelo Unificado de PDP

Proposto por Rozenfeld et al (2006), a abordagem do Modelo Unificado de
Processo de Desenvolvimento de Produtos originou-se da unido de metodologias,
estudos de caso, modelos, experiéncias, 0 que acaba por incorporar boas praticas da
gestdo do PDP, destinando-se particularmente a empresas de bens de consumo
duraveis e de capital, o que envolve o setor de maquinas de musculacao e fitness,

area do produto a ser trabalhado neste estudo.
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Antes de serem detalhadas as fases, macrofases e tarefas do Modelo

Unificado (Figura 8), faz-se necessaria a revisdo sobre o sistema de gates.

Figura 8 — Modelo Unificado de PDP
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Fonte: Rozenfeld (2006)

Estagios denominados gates foram propostos por Cooper (1990), onde

estes atuam como pontos de tomada de decisdes durante o desenvolvimento de

produtos (Figura 9), onde em cada um, apdés serem revisadas e avaliadas as

informagdes da fase do projeto, sdo efetuadas decisdes. Todas as decisdes a serem

tomadas no futuro serdo influenciadas por decisdes anteriores, pois cada gate é

subordinado ao anterior (Guedes, 2015). Assim, & recorrente no processo de

desenvolvimento de produtos a atualizacdo de estagios passados devido as

consequéncias que estas acarretam no rumo em que as futuras decisées acabam se

restringindo.



Figura 9 — Sistema de Estagios e Gates
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Fonte: Guedes (2015)

Segundo Rozenfeld (2006), a sistematica de gates possui as seguintes
atividades:

e Definicdo de critérios a serem realizados ao final de uma fase;
e Avaliagao frequente do cumprimento dos critérios;
o Arealizagao do gate, dividido em duas partes:

o Auto-avaliagédo executada pelo time de desenvolvimento;

o Aprovacao apos relatério da auto-avaliagdo ser analisado
pelo time de avaliacdo (onde este € comparado com os
demais projetos do portfélio e é realizada a analise do estudo
de viabilidade econémica).

O modelo unificado de desenvolvimento de produtos proposto por
Rozenfeld (2006) apresenta trés macrofases, sendo elas a de pré-desenvolvimento,
desenvolvimento e pds desenvolvimento. Cada uma das macrofases pode ser
subdividida em diversas fases. Cada fase corresponde a um gate, onde decisdes
devem ser tomadas antes de se prosseguir para a proxima fase.

A macrofase de pré-desenvolvimento é composta por duas fases:

Planejamento Estratégico dos Produtos e Planejamento do Projeto.
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Planejamento Estratégico dos Produtos

Por meio desta fase ocorre a conexao entre os objetivos do projeto e os
objetivos da empresa. Nela é definido o portfélio de produtos (que inclui produtos em
planejamento, em desenvolvimento e os ja comercializados) e as minutas de projeto,

feitas com base no planejamento estratégico da empresa, oportunidades e restri¢gdes.

Planejamento do Projeto

Nesta fase é definido o plano de projeto, que trata do desenvolvimento de
um produto em especifico do portfélio, onde definem-se o escopo do produto e do
projeto, os recursos necessarios, o tempo e custos de produ¢do. Também séo feitas
analises de risco e sédo avaliados indicadores de desempenho de projetos anteriores.
Segundo Toledo (2010) esta fase somente se inicia quando a data prevista para o
inicio do projeto determinada anteriormente no Planejamento Estratégico se acerca.

A macrofase de desenvolvimento é composta por cinco fases: projeto
informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, preparacdo da produgado e

langamento do produto.

Projeto informacional

A partir do Plano de Projeto, nesta fase sao criadas as Especificagdes-Meta
do produto, concebidas a partir dos requisitos do produto e de informacgdes
provenientes de outras fontes, tanto de forma quantitativa quanto qualitativa, de modo
que o produto atenda as necessidades dos clientes. Estas especificagcdes sdo as que

se busca cumprir ao final das atividades de engenharia.
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Projeto Conceitual

Nesta fase, o produto € modelado e descrito de forma abstrata, buscando-
se solugdes variadas sem que preconceitos formem uma barreira contra novas
solugdes (Rozenfeld et al., 2006). Como resultado desta fase é obtido o conceito do
produto, com seus principios de funcionamento, arquitetura, layout, estilo,
macroprocessos de fabricacdo e montagem, listas iniciais de sistemas, subsistemas

e componentes do produto (SSCs).

Projeto Detalhado

De acordo com Simdes (2007), nesta fase séo feitos os detalhamentos dos
sistemas, subsistemas e componentes do produto, além de desenhos finais do
produto e embalagens, com base no conceito do produto obtido na fase anterior. Desta
fase obtém-se desenhos detalhados com tolerancias, especificacbes dos SSCs,
planos de processo, especificagdes das embalagens e suportes do produto. Também
é feita a construgdo de um protétipo funcional, o projeto de recursos e o plano de fim

de vida do produto.

Preparagao da produgao

Nesta fase garante-se que a empresa tenha capacidade de produgdo em
volume e qualidade os produtos planejados, assim como capacidade de atendimento
aos clientes durante o ciclo de vida do produto. Nesta fase, de acordo com Simbes
(2007), obtém-se de resultados a liberagdo da producgéo, as especificagdes do
processo de producdo, as especificagdes dos processos de manutencdo, a

capacitagao do pessoal e a homologagao dos documentos.
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Lancamento do Produto

Nesta fase é inserido o produto no mercado, de maneira que seja aceito
pelos potenciais clientes (Simdes, 2007). Nesta fase obtém-se o documento de
langcamento, e as especificacdes dos processos de vendas, distribuicdo, assisténcia
técnica e do atendimento ao cliente.

A macrofase de pds desenvolvimento envolve duas fases: Acompanhar

Produto e Processo e Descontinuar Produto.

Acompanhar Produto e Processo

Nesta fase busca-se garantir o acompanhamento do produto em produgao
e também no mercado, possibilitando a identificagcado de alvos passiveis de melhoria
no produto e no processo. Nela realiza-se uma auditoria pos-projeto, assim gerando
oportunidades de melhoria do processo de desenvolvimento de produtos. Nela sdo
gerados relatérios de avaliagado de satisfacdo do cliente, propostas de modificagdes
do produto ou servicos relacionados, propostas de melhoria do produto ou do
processo, necessidades de mudanga para adequagbes a normas, relatérios de
desempenho geral do produto, um sumario das licdes aprendidas e solicitagdes de

descontinuidade de produto (Simbes, 2007).

Descontinuar Produto

Nesta fase, conforme Simdes (2007), ocorrem trés eventos principais:
recebimento do produto de volta, descontinuidade da producido e finalizagcdo de
suporte ao produto. Desta fase sdo geradas as solicitagcdes de descontinuidade do
produto no mercado, plano de descontinuidade do produto e relatério de retirada do

produto.
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2.3 PROTOTIPAGEM

A prototipagem € o processo onde sao elaborados prototipos, sendo estes
definidos como o primeiro exemplar, ou modelo do produto final. Ulrich e Eppinger
(2000, p. 275) definem protétipo como “[. . .] uma aproximagéo do produto segundo
uma ou mais dimensdes de interesse [. . .]”, sugerindo assim que um protétipo pode

ser visto como qualquer entidade que apresente um aspecto do produto final.

2.3.1 Prototipagem Virtual (PV)

Na prototipagem virtual, segundo Dai et al. (1996) e McLeod (2001), a ideia
principal € a integragdo de técnicas de projeto e engenharia auxiliados por
computador, o CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided Engineering),
com a realidade virtual (RV), de modo a construir o objeto virtual com funcionalidades

do produto projetado.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de um proto6tipo para um
sistema alternativo de transmisséo de forgcas para equipamentos de academia, sendo
aplicado a Rosca Scott Maquina (biceps curl machine).

Foram considerados diversos aspectos propostos por Rozenfeld (2006) em
sua metodologia unificada de PDP, buscando vir a embasar a melhoria dos
equipamentos disponiveis atualmente no mercado.

Em fungao do objetivo do projeto, sendo o foco o desenvolvimento de um
sistema que vise suprir deficiéncias dos equipamentos atualmente utilizados e nao
havendo foco direto para fins comerciais, foram aplicados os procedimentos
desenvolvidos na macrofase de pré-desenvolvimento com a criacdo do escopo do
produto, e na macrofase de desenvolvimento, com procedimentos de fases do projeto
informacional, projeto conceitual e projeto detalhado.

A metodologia aplicada seguiu a ordem descrita na Figura 10.

Figura 10 - Metodologia seguida no desenvolvimento do projeto.

Macrofases

Planejamento Projeto Projeto Projeto
de projeto informacional conceitual detalhado

Escolha de
Cilculos de apoio alternativa- Dimensionamento
solugdo

Requisitos de

Escopo do projeto utilizaciio

o Propostas de
Requisitos do alternativas-

produto solucio
Validacio por
simulagdo

Sistemas,
subsistemas e
componentes

Especificagties-
meta

Modelamento Desenhos
funcional executivos

Fonte: Autoria prépria (2021)
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3.1 PLANEJAMENTO DE PROJETO

Nesta fase, também conhecida como anteprojeto, foi realizado o escopo do
projeto, com objetivos gerais e premissas, tendo como base os equipamentos atuais

no mercado.

3.2 PROJETO INFORMACIONAL

Nessa fase, por meio de brainstorm, foram levantados os requisitos dos
clientes, determinou-se os requisitos do produto, e com base nas restrigdes do projeto,
de onde foram retirados dados foram obtidas as especificacdes-meta.

Com base nas premissas do projeto foram realizados calculos de apoio na
linguagem de programacao Python, que podem ser facilmente ajustados em
compiladores online, visando auxiliar na escolha e servir de base na etapa de pré-

dimensionamento do equipamento.

3.3 PROJETO CONCEITUAL

Nesta fase, realizou-se o0 modelamento funcional do projeto, dividindo seu
funcionamento com base em sua funcéao total, desmembrando-a em fungdes menores,
entradas e saidas de energia, sequéncias de utilizacdo e sinais; apods isto, o projeto
foi dividido em sistemas, subsistemas e componentes, onde a partir destes,
desenvolveram-se alternativas-solugao.

Tendo-se os calculos de apoio realizados na fase informacional, foi
realizada a escolha para desenvolvimento do equipamento a partir de uma das

alternativas-solugao.

3.4 PROJETO DETALHADO

No projeto detalhado, foram utilizadas ferramentas de prototipagem virtual.

As pecas foram geradas no programa Inventor Professional 2022®, com o ambiente
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de trabalho Nastran®, sendo que estes sao utilizados com licenga estudantil, fornecida
pela Autodesk®.

Através destas ferramentas, analisou-se o movimento e possiveis
interferéncias de montagem. Os componentes entdo foram analisados e previamente
dimensionados.

Com estas ferramentas também foram realizadas simulagdes de analise de
resisténcia a fadiga em alguns componentes. O procedimento de analise e simulagao
foi realizado de forma sequencial sendo finalizado quando os resultados apresentados
demonstraram possibilidade de aceitagédo, por ndo haver regides dos componentes
com vida inferior a um milhdo de ciclos (material ferroso — ago de baixo carbono).

Finalmente, apresentou-se desenho de conjunto em vista explodida e a

visdo isométrica do sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PLANEJAMENTO DE PROJETO

Para garantir que a forga seja equalizada e continua neste tipo de
equipamento, se faz necessaria a utilizacao de bragos de alavanca que mantenham a
proporgao, sendo que estes tém de rotacionar, sendo que a forga de tragao da carga
tem de se manter perpendicular e constante a um destes bragcos. Uma das poucas
solugdes que possibilitam isto é a utilizagdo de uma forma geométrica de segéo
circular que varie em raio com um dos bragos de alavanca.

Apesar de nao ser o foco deste estudo, existem outras maneiras de se
aplicar a carga resistiva do equipamento além da torre de pesos, esta é uma das
solugdes mais simples e confidveis, além de ser e a solugdo mais utilizada
mundialmente, portanto o projeto levara em consideragcdo as variagdes de torres
utilizadas no mercado.

Sendo que o projeto tera como base a torre de pesos para carga, e a
utilizagcado de cabo de ago para a transmissdo de forga esta intrinsicamente ligado a
este sistema, outras solugcbes serdo desconsideradas nas etapas de solugdo de
“definicao de efeitos fisicos” e “portadores de efeitos fisicos” adiante.

Assim como o foco do trabalho é o desenvolvimento do sistema de
transmissao de forgas, sendo este um conjunto da maquina, o desenvolvimento da

estrutura (quadro, suporte aos bragos do usuario e banco) nao sera abordado.

Premissas e restricbes de projeto:
- Projeto baseado na utilizag&o de torres de carga;
- Utilizagao de bracos de alavanca proporcionais;

- Utilizagao de cabo de ago para transmissao da carga aplicada;

4.1.1 Escopo do projeto

O objetivo geral deste projeto é a melhoria de maquinas de musculagao

que utilizam o sistema de braco polia, pelo desenvolvimento de um sistema que



37

possibilite maior ergonomia, com ajustabilidade e que traga informagao sobre a carga
sendo aplicada aos usuarios, por meio de um equipamento que tenha compensagao
desta carga que sera transmitida de maneira a deixa-la o mais constante possivel, de
acordo com as variagdes antropométricas de quem esta utilizando o equipamento.

Sendo que a regulagem e utilizagdo do equipamento deve ser facil e rapida.

4.2 PROJETO INFORMACIONAL

4.2.1 Requisitos de utilizagao:

Os requisitos de utilizagdo do equipamento (que equivalem aos requisitos
dos clientes) foram definidos tendo-se em vista diversos fatores. Dentre eles, se
destacam fatores de utilizagdo dos usuarios, como desempenho e ergonomia, e
fatores de manutengao como vida em servico, tendo-se:

a) Desempenho:

- Regulagem rapida

- Regulagem simples

b) Ergonomia:

- Ajuste a variagao das dimensoes corporais de adultos

- Carga/forga constante

c) Vida em servigo:

- Resista a utilizagdo continua em carga maxima

4.2.2 Requisitos do produto

Dos requisitos de utilizagdo do equipamento foram desenvolvidos os
requisitos do produto, os quais deram base para as especificagdes-meta a serem
cumpridas, tendo-se:

- Curso do brago de alavanca [mm] (Gordon et al. 2014)

- Angulo do movimento [graus] (4ngulo méximo de flexdo do braco do
usuario durante a utilizagéo do equipamento)

- Raio da polia em relagdo ao brago de alavanca [mm] (Calculos de Apoio

- Calculado com base no curso maximo do brago de alavanca)
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- Carga maxima de utilizagdo no equipamento [kg] (valor comum dos
equipamentos atualmente disponiveis no mercado).

- Pesos das placas de carga [kg] (representativo comum nos
equipamentos)

- Incremento de carga por placa [kg] (representativo comum nos
equipamentos)

- Numeros de placas de carga (representativo comum nos equipamentos)

- Tempo minimo do movimento [s] (parédmetro para estimativas -

representativo de diferentes caracteristicas de usuarios)

4.2.3 Calculos de apoio

Os calculos de apoio, que ajudam tanto para a selegédo das especificagbes-
meta, quanto para a selecdo de combinagdes de alternativas, se basearam nas
variaveis comprimento maximo e minimo do antebrago ao centro da méo em pegada,
angulo maximo de movimento do exercicio, incremento de carga atuando sobre o
usuario a cada aumento de carga, e carga maxima a qual o usuario estara sujeito.
Estes calculos de apoio estao dispostos no Apéndice A.

A consulta para a selecdo do comprimento do antebraco ao centro de
pegada (Figura 7), foi baseada na Segunda Pesquisa Antropométrica do Pessoal do
Exército dos Estados Unidos da América, (Gordon et al. 2014), que conta com dados
de 93 medigcbdes de mais de 6000 adultos (4,082 homens e 1,986 mulheres). Apesar
de esta nao refletir com precisao a distribuicdo de dimensbes para a populacéo
brasileira, os dados utilizados como base foram as medigdes maximas e minimas

(Tabela 2), buscando assim abranger a maioria das dimensdes dos usuarios.
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Tabela 2 - Comprimento do antebrago ao centro de pegada

Comprimento do antebrago ao centro de pegada

Mulheres Homens

Média [cm] 31,77 34,90
Erro padrao (média) [cm] 0,04 0,03
Desvio padrao [cm] 1,80 1,80
Erro padrao (desvio padrao) [cm] 0,03 0,02
Minimo [cm] 25,80 29,00
Maximo [cm] 39,20 41,00
Distorgao 0,30 0,20
Curtose 3,28 3,15
Coeficiente de variacéo 5,70% 5,20%
Numero de participantes 1986 4082

Fonte: adaptado de Gordon et al. (2014)

Assim, as variaveis do comprimento minimo do antebrago ao centro de pegada
e do comprimento maximo do antebrago ao centro de pegada foram estipuladas em
25,80 cm e 41,00 cm respectivamente. As demais variaveis foram estipuladas como
135° como o angulo maximo de movimentagado do exercicio, em um incremento de
carga ao usuario de 2 em 2 kg, com a carga maxima em 30kg, assim sendo um
aumento de 1kg para cada bracgo, pratica comum em academias.

A partir destes dados, foram realizados calculos a fins de comparacgao entre a
utilizacdo de uma torre de pesos com chapas de 5 e 10 kg, com ou sem a utilizagcao
de polia (portadores de efeito do item 7).

Os resultados dos célculos encontram-se na Tabela 3, onde definem-se os
raios maximos e minimos das polias (bracos de alavanca), as razées de redugao entre
a forca efetuada pelo usuario e a forga exercida pelo cabo que conecta a torre a polia

e as elevagbes minimas e maximas das cargas de peso na torre.



Tabela 3 - Comparagéao entre opgdes de configuragoes de torre de pesos

Comparagdo entre opgdes de torre de pesos

Sem polia Com polia
Placa 5 kg 10 kg 5 kg 10 kg
Maior raio [mm] 164 82 328 164
Menor raio [mm] 103 51 206 103
Razao de redugao 0,40 0,20 0,80 0,40
Elevacdo mdaxima na torre [mm] 386 193 386 193
Elevagdo minima na torre [mm] 243 121 243 121
Diferenga [mm] 143 71 143 71
Forca estatica maxima na polia [N] 735,7 1471,5 367,9 735,7

Fonte: Autoria propria (2021)
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Observa-se que a torre com chapas de 5 kg sem polia e a torre com chapas

de 10 kg com polia resultam em cargas similares, a exceg¢ao dos deslocamentos dos

pesos na torre, que ao se utilizar uma polia mével, sdo reduzidos pela metade.

4.2.4 Especificagdes meta

As especificagdes-meta do produto foram baseadas nos requisitos do

produto e buscaram dar um alvo para os parametros do equipamento, para que assim

este viesse a ser desenvolvido detalhadamente, servindo de embase ao projeto, e sao

apresentados a seguir.

Curso do braco de alavanca: 258 - 410 mm

Angulo méaximo de movimento: 135°

Faixa de raios da polia: 51 — 328 mm

Carga maxima de utilizagdo no equipamento: 30 kg

Incremento de carga por placa: 2kg
Pesos das placas de carga: 5 - 10 kg
Numero maximo de placas de carga: 30

Tempo minimo do movimento: 0,7 s
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4.3 PROJETO CONCEITUAL
4.3.1 Modelamento funcional

O modelamento funcional partiu com base na funcao total do sistema de
transmissao de for¢cas do equipamento, onde ocorre a entrada de energia a partir do
movimento muscular, e esta é usada na execugdo da sequéncia de etapas que
ocorrem ao se utilizar o equipamento. Na Figura 11, em laranja, observa-se o

desenvolvimento alternativo do equipamento, com fungdes elétricas.

Figura 11 - Modelamento funcional de uma Rosca Scott Maquina

Usuario = Acolher Ajuste ao Compensagao Rotagdo do [~ dMOY‘me"éD > Usuario
usuario corpo da polia brago e polia la carga de
pesos
b Legenda:

Processo Processo principal
Maovimento
dos misculos
Processo Processo opcional

—_— Fluxo principal

Energia Avaliar Proc
elétrica posicao de dados

R Fluxo de energia
muscular

Transformar Fluxo de energia
Tens&o elétrica

Fluxo de sinais

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.3.2 Desenvolvimento de principios de solugao para a Rosca Scott Maquina:

Definir efeitos fisicos

Tendo em vista a funcao total do equipamento Rosca Scott Maquina —
realizar carga constante na contragao do biceps — pode-se desdobra-la nos seguintes
efeitos fisicos:

- EF1: Acomodar o usuario



42

- EF2: Ajustar ao usuario: ajustar o brago da maquina ao comprimento do
braco do usuario

- EF3: Transmitir ajuste do usuario a polia

- EF4: Compensar raio da polia ao ajuste do brago: equalizar o brago de
alavanca de maneira a manter a proporgao constante

- EF5: Rotacionar bragos de alavanca: permitir a realizagdo do movimento
do exercicio

- EF6: Transmitir movimento a torre de pesos

- EF7: Movimentar carga de pesos

- EF8: Converter energia AC em DC

- EF9: Medir posicéo do ajuste ao usuario

- EF10: Processar dados do ajuste

Desenvolvimento de alternativas-solugao para o equipamento

As alternativas de solucéo para o problema nido sao todas passiveis de serem
combinadas. Existem principios de solugao que nao envolvem energia elétrica para o
funcionamento, e existem principios que envolvem. Assim sendo, nao ha
aplicabilidade para sensores e outros componentes elétricos caso o equipamento seja
desenvolvido mecanicamente.

Diante das opcdes de portadores de efeito, com o desenvolvimento da pesquisa

informacional foram definidas até quatro solugdes/alternativas (Tabela 4).



Tabela 4 - Portadores de efeito
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Portadores de efeito

Efeito Fisico Descrigdo 1 2 3 4
A Estrutura, banco e
1 Acomodar usudrio A
apoio de brago
i L. Brago regulavel , . .
2 Ajustar ao usuario X A Brago regulavel livre  Brago com rotagdo
fixado por pino
Transmitir ajuste do Acionamento A .
3 L. i . Acionamento elétrico
usuario a polia mecénico
Compensar raio da polia Cw N Polia “engrenagem-  Polia “estilo cvt de
4 . Polia “cone . . w
ao ajuste do brago came design proprio
Eixo rigido
Rotacionar bragos de 8 .
5 conectando brago a
alavanca i
polia
Transmitir movimento &
6 Cabo de ago flexivel
torre de pesos
_ . Torre de pesos- Torre de pesos-
Resistir ac movimento Torre de pesos- Torre de pesos-
7 L. i Chapa 10kg sem . Chapa 10kg com
do usuario Chapa Skg sem polia i Chapa Skg com polia .
polia polia
Converter energia AC
8 Conversor AC/DC
em DC
Medir posigdo do ajuste  Sensor de distdncia  Sensor de disténcia . . L.
9 .. . Encoder de rotagdo  Sensor giroscopio
ao usuario ultrassénico de luz
Processar dados do i . .
10 CLP de prototipagem CLP industrial

ajuste

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.3.3 Selecao de alternativas-solucao

Baseando-se na tendéncia vista na sociedade atual, em automatizar os

equipamentos, agregar fungdes e conectividade, opta-se pelas opgdes elétricas

dentre os portadores de efeito.

Dentre as combinacbes possiveis, opta-se para o desenvolvimento a

representada na Tabela 5 - Combinacao de portadores de efeito

A justificativa de selecdo, comecando pelo efeito fisico de ajustar ao

usuario, com o portador “brago com rotacdo” se da na facilidade de utilizacdo, onde

basta segurar a manopla e alinhar os cotovelos com o eixo de rotagdo do

equipamento, também sendo facilmente utilizado em conjunto com o encoder rotativo.

Para o efeito de transmissdo do ajuste do usuario a polia, opta-se pelo

“acionamento elétrico”.
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Para a compensacao do raio, como forma de manter os bracos de alavanca

proporcionais, opta-se na utilizacdo de uma “polia continuamente variavel”,

justificando-se na possivel infinita variagdo de raios, também como menores

dimensdes e numero reduzido de componentes em comparagcdo as demais

alternativas. Esta alternativa também proporciona o raio constante quando comparada

a polia “engrenagem-came”.

Tabela 5 - Combinagao de portadores de efeito

Efeito Fisico Descricdo Portador de efeito
1 Acomodar usuario Estrutura, banco e apoio de brago
2 Ajustar ao usuario Brago com rotagao

Transmitir ajuste do

3 N .
usudrio a polia
4 Compensar raio da polia
ao ajuste do brago
5 Rotacionar bracos de
alavanca
6 Transmitir movimento a
torre de pesos
7 Resistir ao movimento do
usudrio
Converter energia AC em
8
DC
9 Medir posi¢ao do ajuste
ao usuario
10 Processar dados do ajuste

Acionamento elétrico

Polia continuamente variavel

Eixo rigido conectando braco a polia

Cabo de aco flexivel

Torre de pesos- Chapa 5kg sem polia

Conversor AC/DC

Encoder rotativo

CLP

Fonte: Autoria propria (2021)

Para resistir ao movimento do usuario, opta-se pela torre com pesos de 5

kg sem polia, ja que reduz o peso da propria torre e 0 numero total de componentes,

e apesar de esta opgao aplicar forga de tragao intermediaria no cabo de ago (Tabela

3), apresenta dimensdes menores para a polia, em relagéo a utilizagdo da torre com

pesos de 10 kg e polia.



45

Sugestdes para o sistema de acionamento eletroeletronico

Para “medir a posi¢cao do ajuste ao usuario”, o encoder rotativo apresenta
facilidade de utilizagdo, ao dispensar requisitos necessarios aos outros sensores,
como uma superficie de reflexdo (para sensores de luz e ultrassénicos), e tem uso
mais abrangente, em questdes de posicionamento, em relagéo ao giroscopio.

Para processar dados do ajuste, controladores légicos programaveis (CLP)
de prototipagem eletrénicas séo ideais por sua flexibilidade e facilidade de utilizagao.
Dentre elas, destacam-se a plataforma Arduino (a mais utilizada mundialmente, que
conta com diversas portas e tensao de saida de 3,3 e 5 V), e a plataforma NodeMCU

(que possui tensao de saida unica de 3,3 V).

4.4 PROJETO DETALHADO

4.4.1 Dimensionamento dos componentes

Para o dimensionamento inicial dos componentes, além dos calculos, fez-
se necessaria a utilizacdo do software Inventor®, a fim de determinar certos
parametros de dificil obtencdo matematica, além da facilidade proporcionada para a
visualizacdo das opg¢des de dimensionamento

Inicialmente, buscou-se determinar uma geometria inicial para a polia. Para
tal, foi estipulado que o angulo entre as superficies seja 95° (entre o plano vertical e a
face, de 47,5°), sendo este maior que 90° a fim de evitar o esmagamento do cabo de
ago que escorregara pela polia quando esta estiver em movimento. Nesta geometria

inicial também estao o raio minimo e maximo determinados anteriormente (Figura 12).
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Figura 12 — Esbogo da geometria inicial da polia

' Plano vertical Face da polia

4 \

47,51

(112.405) ]

(178.975) (31,025

N
=]

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apés rotacionar esta geometria ao redor de sua linha inferior, criando um
cone, foi necessario o “corte” da extremidade deste, deixando margens de 20 mm,

como mostrado na Figura 13.
Figura 13 - Corte da ponta do sélido

Fonte: Autoria propria (2021)
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Ap0s realizar o corte da ponta, procedeu-se o desbaste interno do sdlido, a
fim de que sua massa fosse reduzida, diminuindo cargas de momento fletor nos eixos,
deixando inicialmente uma espessura de parede de 14,74 mm, também ja criando a

geometria do eixo de unido da polia (Figura 14).

Figura 14 - Desbaste interno da geometria

3

Fonte: Autoria prépria (2021)

Por conta da geometria esperada para o ndo esmagamento do cabo, foi
verificada a necessidade de sobreposicao das metades das polias. Também por conta
deste problema, solugdes tiveram de ser encontradas para a unidao e movimentagao
(ajuste/regulagem) do raio da polia. Estas solu¢des envolveram a criagdo de um eixo
de suporte vazado por onde possa correr 0 €ixo de uma das metades da polia. Este
eixo da polia também deve ser vazado para que por ele passe o parafuso de poténcia

responsavel pelo ajuste de raios (Figura 15).
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Figura 15 - Vista em corte da sobreposicao da polia

Eixo de suporte

Parafuso de poténcia

Eixo da polia

Fonte: Autoria prépria (2021)

Para solucionar o problema da interferéncia na sobreposi¢cao das pecas, e
também visando reduzir peso, as peg¢as foram seccionadas radialmente com angulos

de 30°, sendo também realizado um corte removendo 150° destas (Figura 16).

Figura 16 - Seccionamento da polia

(150,00)

Fonte: Autoria propria (2021)
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Apds as definicdes iniciais de geometria, foi realizado o pré-
dimensionamento de parte dos componentes principais do sistema, que incluem:

- Sec¢ao da parede da polia

- Parafuso de poténcia para o ajuste de raio

- Eixo da metade movida

- Eixo de suporte da polia

Para tal, era requisito determinar as forcas maximas que estariam atuando na polia.
Para isto, fez-se necessario o calculo da forga resultante causada pela aceleragao
dos pesos, forga esta que é transmitida pelo cabo a polia (

Figura 17).

Figura 17 - Forgas atuando nos pesos

N -+ F (N) Forga normal ao Peso

(F) Forca pela aceleragao
do movimento

(P) Forga Peso das
i massas na torre de carga

P

Fonte: Autoria propria (2021)

Sendo N a forga normal, atuando em sentido oposto e da mesma
magnitude que a forga peso das placas; e F a forca exercida para acelerar a massa
das placas da torre de carga, foi necessario encontrar a magnitude da aceleragao para
que esta pudesse ser calculada. Por meio de equagdes para movimento retilineo
uniformemente variado (Equacgao 1), se supds que a massa partiria do repouso € na
metade do tempo de execugdo do movimento (1=0,35 s) esta estaria em sua
velocidade maxima, na metade de sua altura maxima de elevagao, obtendo-se assim

a aceleragéo de 1,535 m s2.
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=2 (5=8,—V,-t
a ka}l( ) (1)

Com esta aceleragao determinou-se a forga de tragdo maxima atuando no

cabo do equipamento, de valor 850 N, por meio da Equacgao 2:
Fm.a:r:::F—l_Fpeso (2)

Para determinagao de forgcas atuando no sistema, com a forga maxima
atuando de maneira a exercer torque sobre a polia, foi necessaria a adocdo de uma
forca de contato atuando entre o cabo e a face desta. Para sobrecarga de engenharia,
adotou-se que esta atua perpendicularmente a uma das secdes da polia, e tem
magnitude de 2/3 da forga maxima (Figura 18).

Assim, tendo uma geometria proposta e forgas aplicadas a esta, podem ser
criados os diagramas de corpo livre para a polia que contém o eixo, para o eixo de

suporte e para o parafuso de poténcia.

Figura 18 - Forgas atuantes na polia

For¢ca Maxima

(2/3) Forgca Maxima

Fonte: Autoria prépria (2021)

Inicialmente, para ser possivel o dimensionamento e validagdo da
geometria, fez-se necessario a definicdo do material a ser utilizado nos componentes

e sua resisténcia a fadiga em vida infinita.
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Optou-se pela utilizacdo de um aco de baixo carbono, o SAE 1020. Este
aco possui limite de resisténcia a tracado minimo de 395 MPa. Para a determinagao da
resisténcia a fadiga em vida infinita, € necessaria a analise de concentragdes de

tensdo nas geometrias utilizadas.

Ao se observar os componentes em sec¢ao transversal, no modelamento
das pecas em 3D, optou-se por deixar os raios de arredondamento com dimensao de
10 mm, devido a variagdes de geometria, assim reduzindo as concentragcbes de

tensdo onde ocorrem estas variagdes.

Com isto, seguindo os procedimentos descritos por Norton (2013),
verificou-se um fator de sensibilidade ao entalhe (q) maximo de 0,78, e um Kt de 1,6

préximo a raiz da secao de parede da polia (Figura 19).

Assim, aplicando-se os procedimentos para obtencdo da resisténcia a
fadiga em vida infinita, também descritos por Norton (2013), adota-se esta como

sendo de 52,33 MPa, com os fatores dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Fatores para corre¢ao do limite de fadiga

Fator de correcéo Sigla Valor
Fator de carregamento C 0,577
Fator de tamanho C, 0,793
Fator de superficie Ce 0,7
Fator de temperatura Ci 1

Fator de confiabilidade C, 0,868
Limite de fadiga de R.R. Moare S 0,5 * 395 MPa
Limite de fadiga corrigido S.=CrCCoCy'C" s, 52,33 MPa

Fonte: Autoria propria (2021)

O dimensionamento da espessura da parede da polia foi realizado pela
tensdo maxima de momento fletor. Para esta ser determinada, € necessario ter as
fungdes de momento fletor (obtidos pela comparagdo da se¢do com uma viga
engastada) e os dados de momento de inércia da secao transversal. Para a obtencéo
do momento de inércia, fez-se o uso cortes nas se¢des de interesse pelo software

Inventor®, que os calcula numericamente.
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Figura 19 - Secao de parede da polia

=ledz >
/ parede da polia

Maxima concentragio

de te
Fonte: Autoria prépria (2021)

Sendo a equagdo da tensdo maxima de momento fletor (Equagéo 3),
ajustada para a concentragdo de tensdo na Equagédo 4, o valor inicialmente
encontrado para o momento de inércia do centroide da area no eixo x, foi de 12783,78
mm?, resultou em uma tensdo maxima maior que a resisténcia a fadiga ajustada para
o material. O momento de inércia foi obtido no ponto de maior momento fletor (Figura
20), préximo a insercao da sec¢éo da polia ao centro desta (Figura 21), para isso foram
realizadas iteragdes neste processo alterando-se a espessura da parede. Seguiu-se
este procedimento até chegar-se em um valor de momento fletor menor do que o limite

de resisténcia a fadiga, resultando em uma espessura de parede de 16,22 mm.

Y
g ::ﬂ"frmm * I_J, (3)
O pmaz =0 * Ky (4)

Assim, obteve-se que o momento fletor maximo em x na sec¢éo é de 52,247
MPa.

Também foi analisado o momento fletor maximo causado por Fmax que
acontece na raiz da parede da polia, obtendo-se que em y este momento fletor maximo
é de 25,99 MPa.
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Figura 20 - Regido de interesse para se¢ao

{S}Fma:

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 21 — Segao transversal da parede da polia

Region Properties %
Selections Dual Units
S None -
Iy sketchLoop1
Calcuiate:
Area = 762,289 mm*2 =

Perimeter = 126,435 mm
Centroid,with respect to Sketch Origin{mm)
X =

Y% Area de estudo

Inertia with respect to Sketch Crigin(mm):

Inertia Tensor (mm~4)
Ixx = 74368,06

ents of Inertia with respect to Principal Axes(mm~-4):

Ix 28,617
Iy = 139882,039
Polar Moment of Inertia =
Rotation Angle from projected Sketch Origin to Principal Axes

(degrees):
Aboutz axis =0

Radi of Gyration with respect to Principal Axes{mm):
R1=4,699
R2 = 13,546 v

=l Done

Fonte: Autoria propria (2021)

Apos o calculo da maxima tensao de momento fletor na raiz da parede da
polia, foi realizado um diagrama de corpo livre para a metade completa da polia (Figura
22), onde se buscou transformar a for¢a (2/3)Fmax (em azul-escuro tracejado) em
suas componentes (FX e FY), trazendo-as para a linha de centro da peca, gerando o
momento M em amarelo. Assim, estando as forcas em um mesmo plano, péde-se

calcular as equagdes de momento fletor agindo na linha de centro do eixo da polia.
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Ap0ds plotar os resultados, verificou-se que o momento fletor € maximo na
secdo onde encontra-se RB, em 83 mm, tendo valor de 98,54 Nm. Sendo que outro
ponto onde ocorrem concentragdes de tensao por variagdo da geometria € de 282

mm, sendo o momento fletor no local de 20 Nm, aproximadamente.

Figura 22 - Diagrama de corpo livre da polia movida
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Fonte: Autoria propria (2021)

Assim, considerando-se que as forgcas atuam de zero ao valor maximo,
obtiveram-se como momentos maximos alternados o valor de 98,54 Nm e momento
médio de 49,27 Nm.

Aplicaram-se estes dados na Equacao 5, para o didmetro minimo de
combinagao de tensdes por energia de distor¢ao e pelo critério de fadiga de Goodman

para a obtengédo de um valor minimo do didmetro do eixo (Norton, 2013).
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Esta equacado nao considera tensbes axiais e ndo leva em conta eixos
vazados, contudo o resultado obtido € adequado para ser utilizado como base para a

posterior verificacdo dos diametros do eixo por simulagao numérica.
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Assim, o didmetro minimo sugerido para o eixo é de 34,9 mm, sendo que o
diametro inicial externo e interno do modelo 3D sao, respectivamente, de 40 e 10 mm.
Na sequéncia, aplicou-se 0 mesmo procedimento para a analise do eixo de

suporte das polias (Figura 23), por onde o eixo anterior desliza internamente.

Assim, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados obtidos para o eixo de suporte da polia

Valor
Momento fletor maximo [Nm] M 155,8
Momento fletor médio [Nm] Mm 77,9
Momento fletor alternante [Nm] Ma 77,9
Diametro minimo [mm] d 34,8
Diametro interno utilizado [mm] di 40,0
Diametro externo utilizado [mm] de 60,0

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 23 - Diagrama de corpo livre para o eixo de suporte das polias

R =reagdes (A, B, C, D e X)
P=Peso (1/2 polia)

Fparaf = Forca transmitida pelo parafuso de potencia P2
7L 120 83—

RB
| RX |
Fparaf

N
RC RD
RA

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Apods estabelecidas as dimensdes para os eixos, foi definida a geometria
do parafuso de poténcia a ser utilizado na maquina, pelos métodos também
apresentados por Norton (2013). Os dados de entrada para o dimensionamento e os

resultados, sdo apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9, respectivamente.

Tabela 8 - Dados para o dimensionamento do parafuso de poténcia

Dados para dimensionamento do parafuso de poténcia Valores
Passo [mm] p 3
Diametro externo [mm] d 10
Diametro Primitivo [mm] dp 9,25
Diametro de raiz [mm] dr 8,5
Didmetro do colar [mm] dcolar 20
Angulo de rosca [graus] a 14,5
Coeficiente de atrito na rosca vl 0,2
Coeficiente de atrito no colar Mcolar 0,2
Inclinacdo da rosca em plano [graus] A 5,894
Moddulo de elasticidade [GPa] E 200
Comprimento do parafuso [mm] Lcompr 247

Carga (Forga de atrito + componentes que atuam

P 72
sobre o eixo) [N] 3

Fonte: Autoria propria (2021)

Tabela 9 - Resultados do dimensionamento do parafuso de poténcia

Resultados do dimensionamento Valores
Torque minimo para elevacao da carga [Nm] Thin 2,5
Eficiéncia 0,326
Tensdes no corpo do parafuso

Tensdo axial ajustada [MPa] Oc 17,83
Tensdo de cisalhamento de torgao no corpo [MPa] Tc 20,773

Tensdes na rosca do parafuso

Carga na rosca mais engajada [N] P, 283
Tensdo de apoio na face [MPa] Ob 6,51
Tensdo de flexdo na raiz da rosca [MPa] Obr 21,25

Tensdo transversal de cisalhamento no centro da
raiz da rosca [MPa]
Fonte: Autoria prépria (2021)

Tr 10,63
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4.4.2 Validagao por simulacao

Com estes componentes desenvolvidos, partiu-se para a validacao das
geometrias por simulagdo numérica utilizando-se o software Inventor® no seu
ambiente de simulagdes Nastran®.

Neste ambiente, optou-se por simulag¢des de fadiga multiaxial de alto ciclo,
onde é necessaria a alimentagcao de dados de fadiga para o material a ser utilizado
(Figura 24).

Figura 24 - Dados de entrada do material para simulagao de vida em fadiga
[ Fatigue ? x

SMData ENData

5 |0,251

Log S T
5, 2,90e+08 (Stress)

1000

=
<]
=
/
/
/
/

S, |5:233+07

= : —= X
Mg Ne Log N (Cycles)

Mastran Help Show XY Plot Cancel

Fonte: Autoria propria (2021)

Estes dados incluem a inclinacao da reta B, calculada de acordo com a
Equacao 6, a tensao de resisténcia a fadiga, Sy, para um numero de ciclos inicial N,
conforme Norton (2013), a tensé&o limite de resisténcia a fadiga, Se, para um numero
de ciclos de vida infinita Ne, € um coeficiente de inclinagdo da reta Be para materiais

gue nao apresentam vida infinita em fadiga.

_ log (; ) —log (; ‘_,)
log (N'E) —log {Nﬂ)

(6)

Neste caso, foram utilizados os dados para vida infinita ja calculados

anteriormente para a maior concentracao de tensdo para o aco SAE 1020, valores
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para Su de 296MPa, No de 1000 ciclos, Be de 0, e Se de 10° ciclos, sendo KF um fator
de compensacéao de efeitos de reducéo de vida, nao utilizado.

As forgas atuantes no sistema foram inseridas nos componentes de acordo
com os diagramas de corpo livre. No setup das forgas, estas foram criadas atuando
ciclicamente, sendo que em tempo = 0 as forgas sdo zero, em metade do ciclo as
forcas tem 100% de seu valor e em 100% do ciclo estas voltam a zero (Figura 25).

Figura 25 - Insercao de informagdes sobre ciclo das forgas. Sendo os valores de 0 4 1 em suas
respectivas porcentagens.

[F] Table Data - 'Table 1' ? X
Name: Table 1 Type: Dimensionless - User Defined ~

a 0
05 1
1 ]

Porcentagem do /
tempo do ciclo Porcentagem da

intensidade da
forga

Sort Data

Show XY Plot 0K Cancel

Fonte: Autoria propria (2021)

A malha foi definida como fina nas opg¢des do programa (Figura 26), e apos
realizada a simulagdo, obteve-se o resultado de que nenhuma regidao da peca
suportaria menos de um milhdo de ciclos, indicando, desta forma, que a geometria
dos componentes atende aos requisitos de vida infinita (Figura 27). Também pode-se

observar, de acordo com a Figura 28, as concentragdes de tensao proximas a raiz da

peca.
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Figura 26 - Tamanho da malha e posicionamento das forgas atuantes na peca

[4 Mesh Settings ? X

Mesh Settings

Element Size (nm): [ 3,3721

Coarse Fine

Element Order: Parabolic v

Settings

[[]Continuous Meshing
(for solids only merges nodes on perimeter)

Generate Mesh

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 27 - Resultados para a simulagao de Vida em Fadiga (resultado em nimero de ciclos de
carregamento aos quais a geometria suporta)

Fatigue ~ || SOLID LIFE

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 28 — Disposicao das Tensdes de Von Mises na pega e ponto de concentragio de tensao
proximo a raiz da segao da polia

Stress ~ | SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa IE!

Fonte: Autoria préopria (2021)

Para refinamento do dimensionamento, este processo pode ser repetido
alterando-se a espessura dos componentes, até logo antes dos ciclos suportados
serem reduzidos para menos de um milh&o.

A partir dos procedimentos executados observa-se que a metodologia
proposta se mostrou suficientemente adequada para atender a proposicdo do
desenvolvimento de uma melhoria aplicada a equipamentos Rosca Scott Maquina,
melhorando a ergonomia do usuario a partir de mudancas realizadas no sistema de
transmissao das forgas, que podem entao possibilitar a indicagdo da carga real a que

0 usuario esta sendo submetido.
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A partir deste ponto, a obtencao do funcionamento pleno do equipamento
sera finalizada com a insergao dos componentes eletroeletrénicos, que atuardo com
a finalidade de automatizar o sistema de ajuste ao usuario. Esta automacgao torna-se
possivel, devido a metodologia desenvolvida neste trabalho, que resumidamente

substitui um componente de raio unico pela polia de raio variavel.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com este trabalho de conclusdo de curso, foi possivel realizar o
desenvolvimento de um conceito para estabelecer melhoria do sistema de
transmissao de forcas aplicada a equipamentos Rosca Scott Maquina, utilizados em
musculagdao, com o dimensionamento de uma polia de raio variavel e componentes
mecanicos adjacentes, como os eixos e parafuso de poténcia, o que
consequentemente possibilita a melhora de ergonomia ao usuario.

O desenvolvimento da metodologia de dimensionamento e prototipagem foi
grandemente facilitada pela prototipagem virtual, pois removeu a complexidade de
modelamento matematico de carregamentos multiaxiais, promovendo maior agilidade
NO pProcesso.

O processo, considerando os projetos informacional, conceitual e
detalhado, foi importante para a metodologia proposta, possibilitando visualizar uma
sequéncia de etapas, para realizar o desenvolvimento metodolégico e chegar a um
prototipo.

Com a realizagao do trabalho, passa a ser disponibilizada uma sequéncia
metodologica, que pode servir de base para o ajuste e dimensionamento de sistemas
mecanicos similares, aplicados em outros equipamentos e condigdes.

O trabalho possibilitou conhecer melhor o funcionamento dos atuais
equipamentos Rosca Scott Maquina, em utilizacdo nas academias. Percebendo-se,
gue o0 mecanismo de transmissao de forgas utilizado, tanto neste equipamento, como
em outras maquinas de musculagédo, nao apresenta possibilidade de ajuste entre a
carga escolhida na torre de pesos, e a for¢a exercida pelo usuario. Isso gera variagdes
de carga e, consequente, ocorréncia de sobrecarga entre os usurarios, pois
desconsidera a existéncia de diferencas nas dimensdes corporais, e portanto,
variagcbes na forca e reacdo experimentadas, mesmo com a mesma carga
selecionada.

A realizacao deste trabalho de conclusao de curso, além de possibilitar um
aprofundamento de conhecimento sobre o processo de desenvolvimento de produtos,
foi de extrema importancia para construgdo de um incremento geral de
conhecimentos, utilizando ferramentas, técnicas e métodos que fazem uma ponte

entre as diversas areas e disciplinas cursadas na Engenharia Mecanica.
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APENDICE A - CALCULOS DE APOIO

Caodigo a ser executado em compiladores Python:

# Import math Library

import math

Calculos Iniciais

BracoMax = 41.0; # de 43,6 a 23,7 cm Inicial
BracoMin = 25.8; # de 43,6 a 23,7 cm Inicial
angulo = 135; # angulo do movimento em graus Inicial
massaSentida = 2; # kg Inicial
massaSentidaMax = 30; # Inicial

tempoMovimento = 1.0;# Tempo ascengado do movimento em segundos----

----- Inicial

massaP5 = 5; # Placa da torre de 5 kg
massaP10 = 10; # Placa da torre de 10 kg
g = 9.81; # Gravidade

Calculos para comparacao do TAMANHO DA POLIA entre torre de pesos

sem polia ou com polia, e placas de 5 ou 10 kg
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print();
# Torre Sem Polia
# Placa 5 kg Min

RaioMinS5 = BragoMin * massaSentida / massaP5 # Calculo do raio da

polia

# Placa 5 kg Max

RaioMaxS5 = BragoMax * massaSentida / massaP5 # Calculo do raio da
polia

print("Torre SEM polia/ placa 5 kg - Polia: Maior/Menor Raio: ", RaioMaxS5,
" /", RaioMinS5)

# Placa 10 kg Min

RaioMinS10 = BragoMin * massaSentida / massaP10 # Calculo do raio da
polia

# Placa 10 kg Max

RaioMaxS10 = BragoMax * massaSentida / massaP10 # Calculo do raio da
polia

print("Torre SEM polia/ placa 10 kg - Polia: Maior/Menor Raio: ",

RaioMaxS10, " /", RaioMinS10)

polia

# Torre Com Polia
# Placa 5 kg Min

RaioMinC5 = BragcoMin * massaSentida * 2 / massaP5; # Calculo do raio da

# Placa 5 kg Max
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RaioMaxC5 = BragoMax * massaSentida * 2 / massaP5; # Calculo do raio
da polia

print("Torre COM polia/ placa 5 kg - Polia: Maior/Menor Raio: ",
RaioMaxC5, " /", RaioMinC5);

# Placa 10 kg Min

RaioMinC10 = BragoMin * massaSentida * 2 / massaP10; # Calculo do raio

da polia

# Placa 10 kg Max

RaioMaxC10 = BragoMax * massaSentida * 2 / massaP10; # Calculo do
raio da polia

print("Torre COM polia/ placa 10 kg - Polia: Maior/Menor Raio: ",
RaioMaxC10, " /", RaioMinC10);

# Razao de reducao da carga transmitida pelo cabo ---------

print(); # Espaco

KS5 = RaioMinS5 / BragoMin; # Calculo da razao de redugao da carga
print("Razao de redugao bragos de alavanca placa 5 kg SEM polia: ", KS5);

KS10 = RaioMinS10 / BragoMin; # Célculo da razdo de redugao da carga

print("Razao de reducdo bragcos de alavanca placa 10 kg SEM polia: ",
KS10);

KC5 = RaioMinC5 / BragoMin; # Célculo da raz&do de redugao da carga
print("Razao de redugéao bragos de alavanca placa 5 kg COM polia: ", KC5);

KC10 = RaioMinC10 / BragoMin; # Calculo da razdo de reducdo da carga
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print("Razao de redugdo bragos de alavanca placa 10 kg COM polia: "

H

KC10);

# Elevacao dos pesos na torre -------
# SEM polia: circunferéncia * fracdo do arco

print(); # Espago

ElevMinS5 = 2 * math.pi * RaioMinS5 * (angulo/360);

ElevMaxS5 = 2 * math.pi * RaioMaxS5 * (angulo/360);

difElevS5 = ElevMaxS5 - ElevMinS5;

print ("Elevagédo dos pesos na torre - SEM polia, placa 5 kg MAX/MIN: "
ElevMaxS5, " / ", ElevMinS5, " dif: ", difElevS5);

ElevMinS10 = 2 * math.pi * RaioMinS10 * (angulo/360);

ElevMaxS10 = 2 * math.pi * RaioMaxS10 * (angulo/360);

difElevS10 = ElevMaxS10 - ElevMinS10;

print ("Elevagao dos pesos na torre - SEM polia, placa 10 kg MAX/MIN: "
ElevMaxS10, " /", ElevMinS10, " dif: ", difElevS10);

# COM polia: circunferéncia * fragdo do arco / 2

ElevMinC5 = 2 * math.pi * RaioMinC5 * (angulo/360) / 2;

ElevMaxC5 = 2 * math.pi * RaioMaxC5 * (angulo/360) / 2;

difElevC5 = ElevMaxC5 - ElevMinC5;

print ("Elevacao dos pesos na torre - COM polia, placa 5 kg MAX/MIN: "
ElevMaxC5, " /", ElevMinC5, " dif: ", difElevC5);

ElevMinC10 = 2 * math.pi * RaioMinC10 * (angulo/360) / 2;
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ElevMaxC10 = 2 * math.pi * RaioMaxC10 * (angulo/360) / 2;

difElevC10 = ElevMaxC10 - ElevMinC10;

print ("Elevagao dos pesos na torre - COM polia, placa 10 kg MAX/MIN: ",
ElevMaxC10, " /", ElevMinC10, " dif: ", difElevC10);

# CONFERINDO Numero de placas de peso necessarias na torre -----------

print();
nS5 = (massaSentidaMax * BragoMax) / (RaioMaxS5 * massaP5);
print ("N° de placas - SEM polia, de 5 kg: ", nS5);

nS10 = (massaSentidaMax * BragoMax) / (RaioMaxS10 * massaP10);
print ("N° de placas - SEM polia, de 10kg: ", nS10);

nC5 = (massaSentidaMax * BragoMax) * 2 / (RaioMaxC5 * massaP5);
print ("N° de placas - COM polia, de 5 kg: ", nC5);

nC10 = (massaSentidaMax * BragoMax) * 2 / (RaioMaxC10 * massaP10);
print ("N° de placas - COM polia, de 10kg: ", nC10);

## Carga estatica aplicada na extremidade da polia
print()

fS5 = nS5 * massaP5 * g

fS10 = nS10 * massaP10 * g

fC5 =nC5 * (massaP5 * g)/ 2

fC10 =nC10 * (massaP10 * g)/ 2
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print("Forca estatica aplicada a polia (S5 - S10 - C5 - C10) [N]:\n", fS5,"\n",
fS10,"\n", fC5,"\n", fC10 );

# Torque estatico na polia

print();

tS5 = fS5 * (RaioMaxS5 / 100);

tS10 = fS10 * (RaioMaxS10 / 100);

tC5 = fC5 * (RaioMaxC5 / 100);

tC10 = fC10 * (RaioMaxC10 / 100);

print ("Torque estatico exercido na polia/eixo (S5 - S10 - C5 - C10)
[N*m]:\n:", tS5, tS10, tC5, tC10);
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