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RESUMO

A inclusdo das pessoas com deficiéncias fisicas ou com mobilidade reduzida obteve
repercussao nos ultimos anos, com leis que entraram em vigor garantindo o acesso
onde essa pessoa queira ir, ou seja, essas leis vieram para garantir que, pessoas que
possuem alguma limitacdo possam usufruir de qualquer servico com autonomia e
independéncia. Assim, as instituicbes publicas como as universidades devem se
adequar as leis e oferecer tanto uma infraestrutura acessivel a esse tipo de pessoa,
quanto uma experiéncia de aprendizado completa durante o decorrer do curso. Este
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do projeto de uma bancada de
laboratdério multiusuario, para atender tanto as necessidades pessoas com deficiéncia
ou limitacbes de movimento nas universidades quanto usuarios com limitacoes
temporarias. Existe diversas adaptacdes a serem feitas dentro da universidade, por
isso, este trabalho ira abordar a adaptacdo de uma bancada de laboratério que
possibilite o uso por diversos tipos de usuarios. Para a criacdo dessa bancada seréao
aplicadas as ferramentas de processo e desenvolvimento de produtos contidos na
literatura, com o objetivo de identificar as necessidades dos usuarios, transformar em
especificagoes e, posteriormente o desenvolvimento do projeto com as especificagdes

dos desenhos e o modelo 3D.

Palavras-chave: bancada. acessibilidade. multiusuario.



ABSTRACT

The inclusion of people with physical disabilities or mobility has had repercussions in
recent years, with laws that came into force guaranteeing access wherever that person
wants to go, that is, these laws have come to ensure that people who have any
limitations can enjoy any service with autonomy and independence. Thus, public
institutions such as universities must comply with the laws and offer both an accessible
infrastructure for this type of person and a learning experience during the course. This
work aims to develop the design of a multi-user laboratory bench, to meet both the
needs of people with disabilities or movement limitations in universities and users with
temporary limitations. There are several adaptations to be made within the university,
so this work will address the adaptation of a laboratory bench that allows use by
different types of users. For the creation of this bench, the process and product
development tools contained in the literature will be applied, with the objective of
identifying the users' needs, transforming them into specifications and, later, the

development of the project with the specifications of the drawings and the 3D model.

Keywords: bench. accessibility. multi-user.
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1 INTRODUGCAO

A inclusado das pessoas com deficiéncias fisicas ou com mobilidade reduzida é
algo que obteve grande repercussao nos ultimos anos, com leis que entraram em vigor
garantindo o acesso e uso de transportes publicos, shoppings, calgadas, escolas,
universidades e todos os lugares onde essa pessoa queira ir, ou seja, essas leis
vieram para garantir que, pessoas que possuem alguma limitagcdo possam usufruir de
qualquer servigco com autonomia e independéncia.

As leis que abordam esse tema, foram criadas para garantir a acessibilidade
das pessoas com algum tipo de limitagdo. Visto que a definicdo de acessibilidade
trazida pela (ABNT NBR 9050, 2004) consiste na possibilidade e condi¢ao do uso de
edificagées, vias publicas e educagdo, entre outras coisas, com seguranga e
autonomia.

Assim, as instituicdes publicas como as universidades devem se adequar a
essas atuais leis, e oferecer tanto uma infraestrutura acessivel a esse tipo de pessoa,
quanto uma experiéncia de aprendizado durante o decorrer do curso, sem que tais
limitagdes dificultem o aprendizado do aluno.

Com a necessidade de adaptagdo de ambientes cada vez mais exigida pela
inclusao social, a importancia das adequagdes de laboratoérios para que os estudantes
com deficiéncia pudessem ter igualdade em relagdo aos colegas de curso. Atualmente
as mesas e bancadas ndo possuem as configuragées ergondmicas necessarias para
a realizagdo das atividades de ensino por pessoas com alguma limitacdo de
movimento, o que pode tornar a atividade dentro da universidade prejudicada.
Portanto, uma bancada que possa se adequar as necessidades dos usuarios em
diferentes ambientes, dentro de uma universidade beneficiaria as condicdes de
aprendizado.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho serdo analisadas as opgdes para a
criacdo de um projeto de bancada que possibilite a utilizagdo por uma gama maior de

usuarios e a eliminacao de outras barreiras que envolvam as bancadas de laboratorio.



2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do projeto de uma bancada
de laboratério multiusuario, para atender tanto as necessidades pessoas com
deficiéncia ou limitagdes de movimento nas universidades quanto usuarios com
limitacbes temporarias.

O desenvolvimento do projeto consiste na pesquisa das necessidades dos
potenciais usuarios; pesquisa de mercado comparando equipamentos ja existentes;
elaboracao do projeto de acordo com os conhecimentos adquiridos ao longo do curso

de engenharia; dimensionamento, desenho e selegao dos componentes da bancada.

3 JUSTIFICATIVA

As universidades cada dia recebem mais pessoas com a mobilidade limitada
devido aos programas e incentivos do governo, entretanto, muitos institutos ainda
possuem diversas adequagdes a serem feitas até chegar a um patamar ideal de
acessibilidade tanto na locomog¢ao, quanto no ensino dos alunos que necessitam
dessa assisténcia.

Existe diversas adaptagdes a serem feitas dentro da universidade, por isso,
este trabalho ira abordar a adaptagdo de uma bancada de laboratério que possibilite
0 uso por diversos tipos de usuarios.

Atualmente, as bancadas possuem uma altura fixa entre outras necessidades,
que por sua vez nao oferece uma posi¢cao adequada para que uma pessoa com
mobilidade reduzida consiga utiliza-la de maneira fluida e sem problemas. Portanto, a
principal motivagdo desse trabalho é oferecer uma bancada com a melhor condigao
para que as pessoas que necessitam desse tipo de adaptagao especial possam ter

uma experiéncia completa, independente e autbnoma no uso dos laboratorios.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos topicos seguintes, serdo apresentadas revisdes de conteudos relevantes para

o projeto.

4.1 ACESSIBILIDADE

O acesso por pessoas com deficiéncia a servigos sociais, de saude, educacionais
e profissionais existentes na comunidade e as demais oportunidades disponiveis para
pessoas nao-deficientes (MADRID, 2002).

Segundo o Guia sobre a Lei Brasileira de Inclusdo (MARA GABRILLI, 2015)
consiste na possibilidade de qualquer pessoa, com ou sem deficiéncia, acessar sem
nenhum tipo de barreira, um lugar, servigo, produto ou informagéo de maneira segura
e autbnoma.

A acessibilidade é a condi¢cdo de alcance, percepg¢ao e entendimento para a
utilizacdo com seguranga e autonomia, de edificagbes, espagos mobiliarios, vias

publicas, equipamentos urbanos e transporte coletivo (ABNT NBR 9050, 2004).

4.2 Leis

A primeira lei totalmente voltada a acessibilidade foi langada nos anos 2000, a
Lei N° 10.098 estabelece normas gerais e critérios basicos para a promogao da
acessibilidade das pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida,
eliminando barreiras e obstaculos em espacos pubicos, no meio de transporte e
comunicacao, na reforma e construgdo de edificios. Com um objetivo de quebrar
barreiras no dia a dia, a lei assegura a autonomia para pessoas com deficiéncia e
oportunidade para todos (BRASIL, 2000).

Em 2004, o Decreto N° 5.296 regulamenta as leis N° 10.048 e 10.098
reforgando a acessibilidade em projetos civis com o Art. 2° item 1 com a aprovacgao de
projetos de natureza arquiteténica e projetos urbanos, de comunicacgao e informacao,
transporte coletivo, em qualquer tipo de obra quando destinada ao publico e com o
item 3 em relagdo a projetos com a utilizagado de recursos publicos com destino ao

publico devem possuir a acessibilidade em todos os niveis. (BRASIL, 2004)



O Artigo 28 da Lei Brasileira de Inclusao (Lei 13.146/15) cita que “incumbe ao
poder publico assegurar, criar, desenvolver, implementar, incentivar, acompanhar e
avaliar’ diversos itens referentes a educacao, os mais relevantes para este projeto
sao: Item Il, que visa o aprimoramento dos sistemas operacionais de educacio, com
objetivo de garantir a permanéncia e aprendizagem por meio da oferta de servigos e
recursos para eliminar as barreiras da acessibilidade. No mesmo artigo, o item VI faz
meng¢ao ao incentivo de pesquisas e projetos que promovam a acessibilidade e o item
XVI que promove a acessibilidade a todos os estudantes e trabalhadores da educagéo
nas edificacbes e atividades que englobam esse setor (BRASIL, 2015).

Ainda, os artigos 77 e 78 da Lei Brasileira de Inclusdo, trazem a
responsabilidade que o poder publico tem de incentivar, estimular e fomentar
pesquisas e desenvolvimentos de tecnologia que ampliem o acesso das pessoas com
deficiéncia a tecnologia e a informacéo (BRASIL, 2015).

Consta no Manual de Verificagdo in loco das condigdes institucionais
disponibilizado pelo Ministério da Educacéo, que visa o credenciamento de novas
Instituicbes de Ensino Superior e autorizagdo de cursos de graduagdo. Entre os
diversos requisitos a serem verificados dentro deste manual, consta a verificagao das
instalagdes, que possuem itens que avaliam se atendem ou nao as condi¢des de
acesso para portadores de necessidades especiais nas instalagdes e laboratérios da
universidade. Assim, equipamentos que permitam a uso e eliminam barreiras de
utilizacdo para estudantes com necessidades especiais sdo de grande valor para
universidades que estejam interessadas em uma boa nota para os cursos e para o
campus perante a avaliagdo do Ministério da Educacdo (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2002).

4.3 Inclusao social

A definicdo do que é incluséo social possui diversos significados, um deles é
apresentado por Mota (2007) como “estar incluido ou compreendido, fazer parte”.

De forma complementar, a definicao de inclusdo consiste na consideracao de
inclusdo um processo estabelecido dentro de uma sociedade que busca satisfazer as
necessidades de individuos e grupos sociais que em alguma etapa de sua vida

encontram-se em desvantagem aos demais membros da sociedade relacionados em
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diversos aspectos, como na qualidade de vida, desenvolvimento humano, equidade
de oportunidades e direitos (PASSERINO; MONTARDO, 2008).

No contexto de inclusdao social, um dos maiores problemas enfrentados na
sociedade brasileira € a escassez de recursos e servigos que garantam as condigdes
de acessibilidade as pessoas com deficiéncia. (ARAUJO et al., 2007).

Maciel (2000) defende que a reestruturagdo das instituicdes nao deve ser
apenas uma tarefa técnica, pois, mais importante que esse aspecto, sdo as mudancgas
de atitudes, compromisso e disposi¢ao dos individuos envolvidos. Uma das etapas da

inclusdo social é a inclusio escolar.

4.4 Desenvolvimento do produto

Para Ulrich e Eppinger (2012), o desenvolvimento de produtos € um conjunto
de atividades que comecam com a visdo de uma oportunidade de mercado a fim da
producao, venda e entrega de um produto. Cita também que o processo € a sequéncia
de etapa que transforma um conjunto de entradas em um conjunto de saidas. Dessa
forma, algumas etapas dos diversos conceitos de desenvolvimento de produtos
apresentados no livro serao utilizadas para o desenvolvimento do projeto.

A modelagem de processos aborda as ferramentas necessarias para a
organizacdo e modelagem para descrever o processo de desenvolvimento de
produtos (PDP). O PDP genérico proposto por Rosenfeld esta representado na Figura
1 e possui 3 etapas macro: Pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pods-
desenvolvimento do produto (ROZENFELD et al., 2006).



Figura 1 - Etapas do PDP.
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A fase do Planejamento estratégico de produtos tem como objetivo garantir que
o direcionamento estratégico que a empresa possui, as oportunidades, ideias e
restricdbes sejam mapeados para definir quais projetos que serdo desenvolvidos
(ARAUJO; COSTA, 2018). O Planejamento do Projeto faz parte do pré-
desenvolvimento, essa fase tem como objetivo identificar todas as atividades,
recursos, para que o projeto se desenvolva com o minimo de erros. Prever as
necessidades de integracao de informacdes e decisbes entre as areas da empresa
(ROZENFELD et al., 2006).

Para Ulrich e Eppinger (2012) a atividade de planejamento muitas vezes é
referida como “fase zero” por anteceder a aprovacao e langamento do processo real
do desenvolvimento do produto.

A fase macro que engloba o desenvolvimento é contemplada pelas seguintes
fases (ROZENFELD et al., 2006):

e Projeto Informacional: Nesta fase s&o coletadas informagdes e necessidades
do consumidor e transformadas em requisitos para o produto. E realizado
também uma coleta de informagdes de produtos ja existentes, o Benchmark
tem como objetivo contribuir nas tomadas de decisées (ROZENFELD et al.,
2006).
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O benchmark consiste na coleta de informacgdes de produto com funcionalidade
semelhante ao produto em desenvolvimento ja existentes no mercado, com o
objetivo de apoiar as decisbes e posicionamentos do desenvolvimento do
produto em questdo (ULRICH; EPPINGER, 2012).

e Projeto Conceitual: Esta etapa consiste na busca, criacédo, representagao e
selegéo de solugdes para o problema do projeto. Essa busca por solugdes pode
ser feito utilizando o benchmark obtido na fase anterior. O processo de criacéo
de solugdes ¢é direcionada pelas necessidades, requisitos e especificagdes do
produto (ROZENFELD et al., 2006).

e Projeto Detalhado: Em continuacdo a fase anterior, essa fase tem como

objetivo desenvolver e finalizar todas as especifica¢gdes do produto, para assim,
dar continuidade as proximas etapas de manufatura e outras etapas do
desenvolvimento (ROZENFELD et al., 2006).
Nessa etapa, as especificacdbes devem fornecer uma descricdo precisa da
usabilidade do produto. Consiste na transformacdo das necessidades do
consumidor em termos técnicos e representando o0s objetivos do
desenvolvimento. Posteriormente, essas especificagdes devem ser refinadas
para serem consistentes com as condi¢cdes impostas (ULRICH; EPPINGER,
2012).

e Preparagcao para Produgdo: Essa etapa consiste na utilizagdo de todos os
resultados obtidos nas fases anteriores para a definicido dos processos de
fabricagéo e as especificagdes dos recursos a serao utilizados (ROZENFELD
et al., 2006).

e Lancamento do Produto: Consiste na insercdo do produto no mercado,
envolvendo os processos de venda e distribuicdo, atendimento ao cliente,

assisténcia técnica e campanha de marketing (ROZENFELD et al., 2006).

ApOs a etapa do desenvolvimento do produto, consiste na macrofase de pés-

desenvolvimento, fase na qual a empresa busca alcancar as metas de desempenho
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definidas. Nessa macrofase ocorre 0 acompanhamento do processo e do produto e
também sua descontinuagdo (ROZENFELD et al., 2006).

A ergonomia possui como objetivo principal a adaptagdo do posto de trabalho
as exigéncias do homem. Ja o desenvolvimento do produto possui como proposta
associar elementos tecnolégicos e conciliando as necessidades dos usuarios com as
especificagdes do projeto. Devido a isso, a ergonomia mostra-se como um importante
fator mediador que auxilia na conversao das necessidades dos usuarios em requisitos
do projeto, levando em consideracdo os aspectos de seguranga, conforto e
usabilidade (PINTO; JUNIOR; FONTENELLE, 2014).

4.4.1 QFD (Desdobramento da Fung¢ao da Qualidade)

O Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD) foi criado por Yogi Akao, no
ano de 1966, como ferramenta de apoio ao projeto de pneus da empresa Bridgestone
Tire. Alguns anos depois, em 1972 o fabricante de navios de grande porte chamado
Estaleiros Kobe, pertencente ao grupo Mitsubishi, fez a primeira utilizagcdo do método
de forma sistematizada que sé chegaria na América em 1983, nos Estados Unidos,
onde a Ford e a Xerox foram as companhias pioneiras. (CASTRO 2008)

Segundo Yogi Akao: QFD é a conversao dos requisitos do consumidor em
caracteristicas de qualidade do produto e o desenvolvimento da qualidade de projeto
para o produto acabado através de desdobramentos sistematicos das relagdes entre
os requisitos do consumidor e as caracteristicas do produto. Esses desdobramentos
iniciam-se com cada mecanismo e se estendem para cada componente ou processo.
A qualidade global do produto sera formada através desta rede de relagbes. (AKAO,
1990)

4.4.1.1 Casa da qualidade

Em tracos gerais, a aplicagdo do QFD envolve a construgdo de um conjunto de
matrizes, onde a mais utilizada é chamada de "Casa da Qualidade" (Figura 2) ou
Matriz de Planejamento. Nesta matriz, encontra-se nas linhas as necessidades dos
clientes (necessidades dos clientes) e nas colunas a resposta desenvolvida pela
equipe de trabalho no sentido de satisfazer tais necessidades (requisitos do produto).

A "Casa da Qualidade" contém ainda outras submatrizes que permitem aferir o
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posicionamento da empresa em relagdo a concorréncia, evidenciando os aspectos a
maximizar para se obter um novo produto de valor acrescentado. Efetuado a pesquisa
com o cliente e realizando o confronto com a concorréncia, a equipe de
desenvolvimento de projetos da empresa esta apta a estabelecer as especificagdes
basicas ao produto a ser desenvolvido. (CASTRO 2008)

Figura 2 — Casa da Qualidade.

2 =Muito Positivo
1 =Puositivo

(5) Matriz de 0 =Nenhum
Correlagéo -1 = Negativo
-2 = Muito MNegativo
= (2) Requisitos (B) Concorrente 2
= do Produto
Relagao: | 2 (€) Cancarrente 3
1=Fraco;| 5§ (CCR) —_—,
3=Meédio;| E |
9 =Forte. = ’ ;
£ (A}I (B}ll.C} l(D} llE}
[ (1) Necessidades (3) Matriz de " (4) Andlise da |
r do Cliente Inter-Relagdo " Concorréncia |
- (voc)
Prioridade (6) Identificacio de Alvos
1 L

] U a'D'D o

Fonte: SILVA, 2017.

1- Necessidades do cliente
Esta primeira fase remete-se apenas a anotar nos campos correspondentes as
expectativas e desejos de seu cliente perante seu produto e servigos. ldentificando o
tipo do cliente perante ao produto. Outro fator importante € escutar a voz do cliente,
estabelecendo um sistema estruturado de indicadores para transformar esses dados

em informagdes. (SILVA, 2017)

2- Requisitos do Produto
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Os itens das colunas horizontais sao as exigéncias do consumidor e as colunas
verticais os meios de satisfazerem estas exigéncias. Em cada estagio do
desenvolvimento de um produto, os comos sao extremamente importantes, pois neles
estdo as mudancgas de tecnologia, materiais e os parametros alterados, ou seja, s&o
as conclusdes que necessitam os cuidados durante a execugéo do projeto. (CASTRO
2008)

3- Matriz de Inter-Relagao
Nesta etapa é pontuado a inter-relagao entre os requisitos definidos pelo cliente

e 0s requisitos do produto por sua intensidade de ligagao. (SILVA, 2017)

4- Analise da Concorréncia
Nesta etapa € realizado o Benchmark externo, que é a avaliacdo do
desempenho da concorréncia na visao do cliente e o Benchmark interno, que consiste
em avaliar o desempenho da concorréncia pelo grupo de desenvolvimento do projeto.
(RODRIGUES, 2004)

5- Matriz de Correlacao
A matriz de correlagdo tem como obijetivo identificar qual o nivel de interferéncia
no atendimento de cada uma das exigéncias (CCR) apontadas. O preenchimento dessa
etapa seve para descobrir quais requisitos irdo interferir de maneira positiva ou negativa
entre si. (SILVA, 2017)

6- Identificar os Alvos
Depois de realizada a avaliagao técnica da concorréncia, chega-se no momento
de estipularem-se as metas de projeto. As metas representam as acdes a serem
realizadas dentro do projeto de produto. (CASTRO 2008)

Apos essas etapas, a matriz da casa da qualidade esta preenchida e pronta

para ser analisada e auxiliar nas tomadas de decisdo do desenvolvimento do produto.
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4.5 Ergonomia

A ergonomia € a adaptacdo do trabalho ao homem. Neste caso, trabalho
consiste ndo apenas nas atividades executadas com maquinas, mas sim toda
interagdo que ocorre o relacionamento entre homem e uma atividade produtiva. Ela
estuda tanto as condigcoes prévias como as consequéncias das interacdes entre
homem, maquina e ambiente. (IIDA, 2005)

Dul e Weerdmeester (2012) resume a ergonomia como uma ciéncia aplicada ao
projeto de maquinas, equipamentos e tarefas com o objetivo de garantir a seguranca,

saude, conforto e eficiéncia no trabalho.

4.5.1 Antropometria

A antropometria consiste na ciéncia que estuda a natureza fisica do homem,
como sua origem, evolugao, processos fisiologicos e, no caso da ergonomia, sua
estrutura anatébmica. As informacgdes coletadas de estudos das dimensbes do ser
humano ao longo da histéria séo utilizadas para o desenvolvimento de produtos para
obter um melhor desempenho no trabalho e na utilizacdo de equipamentos (ANEZ,
2020).

Naturalmente, é mais rapido e econdmico utilizar dados antropométricos ja
disponiveis da bibliografia do que coletar e realizar os proprios dados. Porém, deve
ser acompanhado de certos cuidados. Como a medida da maioria das tabelas foi
coletada no exterior, deve-se ter precaug¢des com essas diferengas antropométricas
no desenvolvimento do projeto. Outro fator consiste na escolha entre antropometria
estatica e dindmica, para projetos de produtos que exijam pouco movimento do
usuario podem ser utilizados os dados das tabelas estaticas, quando ha uma
exigéncia de maiores movimentos corporais, utiliza-se as tabelas dindmicas (lIDA,
2005).

Para a confeccdo da norma ABNT NBR 9050 (2004) foram determinadas
como dimensdes de referéncia as medidas entre 5% a 95% da populagéo brasileira,
ou seja, os extremos correspondentes a mulheres de baixa estatura e homens de

estatura elevada.
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Desta forma as dimensobes referenciais para alcance manual frontal de uma

pessoa em pé presentes na ABNT NBR 9050 (2004) constam na figura abaixo:

Figura 3 - Dimensoes de referéncia de alcance de uma pessoa.

G1=0,50a0,55

C1=0,90a1,00
D1=1,15a1,25

B1=0,72a0,82
E1 = 1,40 a 1,55 alcance max. confortavel

A1=0,6520,75

Fonte: ABNT NBR 9050, 2004.

E as dimensbes referenciais para alcance manual frontal de uma pessoa
sentada presentes na ABNT NBR 9050 (2004) séao:
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Figura 4 - Dimensoes de referéncia de alcance de uma pessoa sentada.
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Fonte: ABNT NBR 9050, 2004.

4.5.2 Posto de trabalho

O posto de trabalho consiste na configuragédo fisica do sistema homem-
maquina-ambiente, é o local onde ele ira realizar o trabalho. Esse posto, deve ser
projetado e dimensionado para que, a maioria dos seus usuarios tenham uma postura
confortavel, com isso, diversos fatores como a postura adequada do corpo, os
movimentos necessarios, alcance e medidas antropométricas devem ser levados em
consideracgao, visto que existe a possibilidade do usuario passar varias horas do seu
dia durante anos nesse posto. Um posto de trabalho mal dimensionado pode acarretar
a dores e desconfortos ao longo desse tempo (lIDA, 2005).

Dessa forma a Associagao Brasileira de Normas Técnicas elaborou normas
sobre moveis de escritorios, uma dessas normas € a NBR 9050, que aborda a
acessibilidade em edificagdes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos com os
parametros antropolégicos utilizados para a determinagédo das dimensdes de
referéncia as medidas entre 5% a 95% da populagao (ABNT NBR 9050, 2004).

Algumas medidas relevantes ao projetos serdo apresentadas a seguir,
retiradas da NBR 9050 (2004):
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e O moddulo de referéncia consiste no espago ocupado por uma pessoa
utilizando uma cadeira de rodas motorizada ou ndo é de 0,80m por

1,20m no piso.

Figura 5 - Médulo de Referéncia - Pessoa com cadeira de rodas.

1,20

0,80

Fonte: ABNT NBR 9050, 2004.

e Dimensobes referenciais para alcance manual frontal com superficie de

trabalho - Pessoa em cadeira de rodas.

Figura 6 - Dimensodes de referéncia de alcance de uma pessoa em cadeira de rodas.

L3 = 0,50 a 0,55

N3 = min. 0,50 recomendavel 0,60

Superficie de trabalho
77 ﬁ,‘ —

1,00a 1,15
1,35 alcance max. eventual

0,15 min
0,30 min

=0,75a0,90
0,60 a 0,68
=min. 0,73
H3
1,20 alcance max. confortavel

A3
Cc3
o3
E3=
F3
J3

2

G3=0,75a0.85

0,40 a 0,55

13

B3

7

‘ 03=0,5220,65 ‘ | P3 = 0,30 min
I T |

Fonte: ABNT NBR 9050, 2004.

e A area de alcance da superficie de trabalho para o desenvolvimento de

tarefas.
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Figura 7 - Area de alcance da superficie de trabalho por uma pessoa com cadeira de rodas.
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Fonte: ABNT NBR 9050, 2004.

Onde A1 x A2 é o alcance maximo para atividades eventuais, B1 x B2 é o
alcance para atividades sem a necessidade de precisao e C1 x C2 é o alcance para
atividades por tempo prolongado.

Em vista lateral temos altura minima livre entre o piso e a superficie inferior de
0,73m e a altura de 0,75m a 0,85m entre o piso e a superficie superior. Quanto a
profundidade inferior livre minima tem que ser de 0,50m para garantir a aproximagao
da pessoa em cadeira de rodas (ABNT NBR 9050, 2004).

Figura 8 - Vista lateral do alcance da superficie de trabalho.

0,73 min.

Fonte: ABNT NBR 9050, 2004.

Para lida (2005) a area de alcance sobre a mesa para uma pessoa sem

limitagcdes de movimento é de 1,60m de largura e 0,5m de profundidade.
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Figura 9 -___Alfea de alcance da superficie de trabalho.

Alcance méximo  Area dtima para  Alcance 6timo
trabalho com
duas maos

Dimensdes em cm

Fonte: lida, 2005.

Para bancadas de trabalho em pé depende da altura dos cotovelos e do tipo do
trabalho a ser executado. Para trabalhos de precisdo recomenda-se uma superficie
até 5 cm acima do cotovelo e para trabalhos mais pesados até 30 cm abaixo dos
cotovelos. Assim, a altura ideal de trabalho para um homem médio seria de 100 cm
(IIDA, 2005).

Figura 10 - Altura de trabalho em pé.

Altura do
cotovelo

100-110 Homens

90-95 Homens

75-90

Mulheres
95-105 o Mulheres
l l 70-85
" L:r . — RS — =_L__
Trabalho de precisido Trabalho leve Trabalho pesado

Fonte: lida, 2005.

Segundo lida (2005) a usabilidade de produto pode ser melhorada quando
adicionados mecanismos de regulagem em produtos onde antes tinham medidas
fisicas, como o caso da bancada de trabalho em pé. Isso permite que o produto se

adapte as diferengas antropométricas de diversas populagdes, como o exemplo da
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Figura 10, que mostra um sistema pantografico para elevar o objeto que se deseja

carregar e aplicar a carga na diregao correta na coluna.

Figura 11 - A carga sobre a coluna vertical deve incidir na dire¢ao do eixo vertical.

Errado Certo
Fonte: lida, 2005.

4.6 Sistemas mecanico de elevagao

Atualmente, o cenario nas industrias exige diversos meios e formas diferentes
de elevagado, variando com a respectiva necessidade. A grande diversidade de
projetos de maquinas de elevagao e transporte de cargas ocorrem devido a grande
variedade de caracteristicas das cargas a serem movidas nos diferentes tipos de
operagdes que sao vitais para a produgdo moderna. Essas operagbes possuem
diversos fatores como transporte, elevagdo, deslocamento das cargas, que exigem

um diferente sistema de elevacao para cada caso (RUDENKO, 1976).

4 .6.1 Sistema hidraulico

De acordo com Linsingen (2001) um sistema hidraulico consiste em um conjunto
de elementos fisicos associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia
de energia, permite a transmissao e controle de forgcas e movimentos.

O uso de um fluido confinado € um modo extremamente versatil de modificacao

de movimentos e transmisséo de forca. O fluido se adapta as situacdes, e, por este
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motivo, sua imensa aplicabilidade na industria em praticamente todos os setores
(MOREIRA, 2012).

O uso de um fluido confinado para transmissdo e multiplicagéo de forgas e
modificagdo de movimentos, segundo Moreira (2012), é baseado na Lei de Pascal que
€ apresentada pelo autor com a definigdo de que, segundo Pascal, a pressao exercida
em um ponto qualquer de um liquido estatico € a mesma em todas as diregoes, e
exerce forgas iguais em areas iguais.

A Figura 11 a seguir demonstra a Lei de Pascal aplicada ao principio de um

macaco hidraulico.

Figura 12 - Principio de funcionamento de um macaco ou prensa hidraulica.

1. Se uma forga de 10kgf for
aplicada a um émbolo de

lcm? de area...

3. A pressao gerada suportard um
peso de 100kgf, se este outro
émbolo possuir uma drea de

10cm?,

2. ...sera gerada uma pressao
de 10 kgf/cm? dentro deste
recipiente.

4. As forgas sao diretamente
proporcionais as areas
dos émbolos.

ENTRADA 10kgf _ 100kgf  saipa

lem? 10em?

Fonte: Moreira, 2012.

Segundo Serrano (2007) um sistema hidraulico é constituido por um cilindro
hidraulico (atuador), uma servovalvula proporcional e uma carga variavel.

O sistema hidraulico possui uma configuragdo robusta que suporta cargas
extremamente elevadas, com forgca constante e uma velocidade menor que do sistema
pneumatico. Possui uma precisao e um custo de manutengdo maior que os sistemas

movidos por ar comprimido (SILVA et al., 2016).
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4.6.2 Sistema pneumatico

A pneumatica € um ramo da engenharia que estuda a aplicagdo de ar
comprimido para o acionamento de comandos. (SILVA, 2002)

A pneumatica, comparando com os sistemas hidraulicos, sdo mais simples, de
maior rendimento e de custo menor. Este fato acontece devido a uma série de
caracteristicas proprias do fluido de utilizagdo, que, no caso dos sistemas
pneumaticos é o ar (FIALHO, 2003).

As vantagens na utilizagdo do ar comprimido sdo varias quando comparadas
com os fluidos hidraulicos. Algumas que valem ser citadas sao: A quantidade de ar
para ser comprimido € ilimitada; O transporte, armazenamento e construgdo sao mais
simples do que com fluidos liquidos; velocidade de trabalho alta; e a seguranga em
caso de vazamentos € maior do que na hidraulica. Porém também existem
desvantagens no uso desse sistema, como a preparagao do ar, que deve estar livre
de impurezas e a principal desvantagem é a compressibilidade do fluido que acaba
limitando a forga de trabalho. (FIALHO, 2003).

A Figura 12 resume um sistema pneumatico completo, mostrando a obtencéo
do ar do ambiente, captado e comprimido pelo compressor que posteriormente é
armazenado em um reservatoério para passar pelo sistema de refrigeragcao que remove
a umidade do ar comprimido. Sem umidade, o ar comprimido passa por um filtro para
remover as impurezas e por um regulador de pressao, que entrega, finalmente, o ar
comprimido na pressao correta de trabalho da maquina ou ferramenta. (VIEW TECH,
2019)
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Figura 13 - Resumo de um circuito pneumatico completo.
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Fonte: Adaptado de View Tech, 2019.

4.6.3 Sistema cremalheira

O sistema de cremalheira e pinhdo tem como fungédo transformar um
movimento rotativo num movimento retilineo ou vice-versa. A cremalheira consiste em
uma engrenagem (coroa) onde seu didmetro da circunferéncia de base foi levado ao
infinito, assim, a circunferéncia a ser utilizada torna-se uma linha reta (NORTON,
2013).

No catalogo da empresa ATI Brasil € apresentado algumas aplicagées comuns
desse elemento mecanico, em portdes residenciais (Figura 13), elevadores de obra,
maquinas CNC e maquinas industriais que necessitam de movimentacao linear. As
cremalheiras se diferenciam pelo tipo de dente utilizado, a cremalheira de dente reto,
que sao utilizadas em conjunto de engrenagens de dentes retos e sdo mais faceis de
serem fabricadas e as cremalheiras de dentes helicoidais sdo acopladas a
engrenagens helicoidais, possuem um custo de fabricagdo maior quando comparado
as de dentes retos e possuem a vantagem de ter um engrenamento mais suave e uma
maior capacidade de cargas. (A.T.l. BRASIL, 2005)
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Figura 14 - Engrenagem e cremalheira de dentes retos aplicados em um portao residencial.
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Fonte: SEVERO ROTH, 2021.

4.6.4 Sistema de rosca

Antigamente, as formas de roscas eram diferentes entre cada um dos
fabricantes, ndo havia um padrao, entretanto, apdés a Segunda Guerra Mundial,
Inglaterra, Estados Unidos e Canada padronizaram este elemento no que hoje é
conhecido como UNS (Unified National Standard). Ja o padréo europeu definido pela
ISO, possui 0 mesmo padrao geométrico exibido na Figura 14, porém o sistema ISO
utiliza as dimensdes no sistema métrico (NORTON, 2013).

As roscas sao um conjunto de filetes que contornam corpos cilindricos,
enquanto os parafusos sédo corpos constituidos por roscas que sao empregados para

fixagdo e transmissao de movimentos (GORDO; FERREIRA, 2014).
Figura 15 - Formas de rosca padrao UNS e ISO.
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Fonte: Norton, 2013.

Além de ser utilizado para fixacdo de elementos, possui também a funcao de
parafuso de poténcia ou fuso. Parafusos de poténcia € um dispositivo utilizado para

transformar movimento angular em movimento linear (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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Esse dispositivo possui diversas aplicagdes, que incluem macacos mecanicos

como o da figura abaixo, morsas, prensas entre outras. (NORTON, 2013)

Figura 16 - Macaco de parafuso de poténcia com rosca Acme.
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Fonte: Norton, 2013.
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Para parafusos de poténcia, trés tipos de roscas sao mais comumente
utilizadas, exibidas na figura abaixo. Para Norton (2013) a rosca quadrada possui
maxima eficiéncia e rigidez, eliminando qualquer componente radial de forga, porém
€ muito mais dificil de ser cortada. A rosca de botaréu € utilizada para obter maior
resisténcia na raiz. A mais comumente utilizada é a rosca Acme, elas sdo
frequentemente preferidas, porque é mais facil de usinar e permite o uso de uma porca
partida (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Figura 17 - Roscas utilizadas em fusos de poténcia.
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Fonte: Norton, 2013.
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Esse elemento pode ser associado a duas formas diferentes de acionamento:
manual e automatico. O sistema manual depende de uma manivela para realizar o
movimento das engrenagens ou rosas presentes no modelo, ja o sistema automatico
possui botdes de acionamento, que regulam a altura da mesa junto com algum
dispositivo de acionamento. (SLIKDESK, 2017)

4.6.5 Sistema pantografico

O sistema de elevacéao pantografico € constituido por uma base onde os bragos
para realizar a elevagao sao fixos de um lado e méveis do outro, ligados por pinos e
formando um “x”, com a base superior fixada. Possui acionamento por atuadores
lineares, que podem ser hidraulicos, pneumaticos e eletromecanicos com sistema de
rosca por fuso. (SILVA FILHO; JUNQUEIRA JUNIOR, 2017)

Segundo Campos e Costa (2019) o uso de plataformas pantograficas em
oficinas e ambientes que demandam manuten¢ao de equipamentos pesados € amplo,
com o objetivo de realizar o ajuste de altura ideal do componente, visando o conforto
do trabalhador.

O uso desse tipo de plataforma para a elevacao do trabalhador (Figura 17) em
ambientes externos como escada ou andaime, quando nao € possivel a utilizagao
desses meios por motivos de seguranga também é utilizado largamente, amplia a
base de trabalho durante a operagao e agrega estabilidade e seguranga ao operador
(CAMPQOS; COSTA, 2019).



29

Figura 18 - Plataforma de elevagéo.
: il jiz—=

Fonte: Nivelartech, 2021.

O uso desse macaco mecanico tipo sanfona € muito comum para sustentar
veiculos durante a manutencdo. Seu mecanismo é constituido por quatro membros,
unidos por um parafuso ou pino, quando o fuso é girado pela alavanca ele aproxima

ou separa as partes, elevando ou abaixando a carga. (PAULA, 2017)

Figura 19 - Macaco mecanico tipo tesoura.

Fonte: Vonder, 2021.
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5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no decorrer do trabalho para realizar o desenvolvimento
do produto sera baseado no PDP apresentado por ROZENFELD. Entretanto, algumas
etapas serdo realizadas de forma reduzida devido as limitagdes impostas pela
pandemia. O autor divide o processo de desenvolvimento de produto em trés etapas
macros: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e o pds-desenvolvimento, conforme
apresentadas previamente no referencial tedrico. Por se tratar de um trabalho
académico, a etapa de pré-desenvolvimento que engloba o alinhamento do projeto
com o planejamento da instituicdo e a etapa de pds-desenvolvimento que trata o
acompanhamento do produto apds seu langamento e sua descontinuidade nao serao
abordadas.

O enfoque do trabalho sera na macrofase de desenvolvimento, entre elas a
etapa de projeto informacional, coletando as necessidades do publico. Ainda nessa
etapa, a realizacdo de um benchmark com produtos de fungdes similares, como por
exemplo a GenioDesk (Figura 19) da empresa GenioDesks (2020), que consiste em

uma mesa com regulagem de altura.

Figura 20 - Mesa com regulagem de altura, GenioDesk.

Fonte: GenioDesks (2020).

Na etapa seguinte de Projeto Conceitual, apds a coleta das necessidades dos
usuarios, inicia-se a etapa de busca e selegcdo das solugdes para os problemas do

projeto direcionado as necessidades, requisitos e especificagdes. Como por exemplo,
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utilizando o material apresentado no referencial tedrico sobre sistemas de elevacao
para a tomada de decisao, nesta etapa sera realizada a escolha de qual sistema
utilizar.

A ultima etapa da metodologia a ser seguida é a execugao do projeto detalhado,
com o objetivo de desenvolver e finalizar todas as especifica¢gdes do produto e iniciar
a fase de projeto, onde se da o dimensionamento dos elementos e selegdo dos
materiais utilizados, desenho técnico de cada componente e montagem dos

conjuntos.
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

Utilizando as etapas apresentadas no referencial tedrico, de forma adaptada a
este projeto, que descrevem o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) de
uma forma global, juntamente com o QFD para a analise das necessidades do cliente
e, posteriormente, apds analisados e definidos as especificagcdes do produto, sera

realizado o desenho da bancada.

6.1 Projeto informacional

Nessa etapa, sera feito um levantamento das necessidades dos clientes
observando os ambientes onde a bancada sera utilizada e aplicando a casa da
qualidade, para podermos quantificar a transformar as necessidades dos clientes em

requisitos para o produto.

6.1.1 Requisitos dos clientes

Em visita a um laboratério de quimica da UTFPR campus Londrina, juntamente
com o técnico Carlos Henrique Gianjacomo, responsavel pelo laboratério, foi realizado
um levantamento das necessidades que o0s possiveis usuarios da bancada
precisariam em determinadas situagdes. A Figura 21 mostra a bancada atualmente

utilizada por cadeirantes no laboratério de quimica da universidade.
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Figura 21 - Bancada para cadeirantes no laboratério de quimica da UTFPR.

Fonte: Autoria propria (2022).

Desta forma, observando a forma de utilizagdo do laboratério e imaginando
outras possiveis situagdes, foram definidos e atribuido a nota de importancia para os
principais requisitos do projeto. Montando a primeira etapa da casa da qualidade
conforme o Quadro 1, em uma escala de 1 (menor importancia) a 5 (maior

importancia).

Quadro 1 - Etapa 1 da casa da qualidade — Importancia dos requisitos do cliente.

REQUISITOS PARA O CLIENTE IMPORTANCIA PARA O CLIENTE

FACIL LOCOMOCAO
MULTIDISCIPLINAR

ESPACO PARA SE ACOMODAR
ESPACO DE TRABALHO
REGULAR ALTURA

[Sa N r S O I O By

Fonte: Autoria propria (2022).

6.1.2 Requisitos do projeto

Essa etapa consiste em transformar os requisitos dos clientes em requisitos

para o produto, ou seja, como podemos atender os requisitos dos clientes e identificar
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a intensidade de correlacdo de cada requisito do produto com os requisitos listados,
desta forma, preenchendo a matriz da casa da qualidade obtemos o seguinte

resultado:

Quadro 2 - Etapa 2 da casa da qualidade — Definigdo dos requisitos de projeto.

REQUISITOS
DE PROJETOS RODAS NOS PES | TIPO TAMPO DA |ALTURA DE| TAMANHO

REQUISITOS IMPORTANCIA PARA O CLIENTE DA MESA MESA TRABALHO| TAMPO

DO CLIENTE

FACIL LOCOMOGCAO

MULTIDISCIPLINAR

ESPACO PARA SE ACOMODAR

ESPACO DE TRABALHO

REGULAR ALTURA

SISTEMA
DE
ELEVACAO

MEDIO MEDIO

(520 [P~ KOVR O, ) -

Fonte: Autoria prépria (2022).

6.1.3 Relacionar requisitos do projeto

O préximo passo constitui em correlacionar os requisitos para o produto entre
si, para que possa ser identificado os itens que se reforcam mutuamente, ou que
podem ser conflitantes, definindo uma ordem para projetar evitando conflitos entre os
requisitos. Desta forma, no Quadro 3 temos o teto da casa da qualidade preenchido.

Nota-se que a correlagdo entre o sistema de elevacao e o requisito do tipo do
tampo da mesa possui uma relagado negativa forte, devido ao fato de que, o material
e 0 modelo do tampo influenciam no sistema de elevagcado devido ao seu peso, o
mesmo ocorre com o requisito do tamanho do tampo, exercendo a mesma influencia
no peso e em todo o conjunto de elevagao, sendo um fator importante na tomada de
decisao da definicdo do tipo de sistema de elevacao e seus componentes.

Neste caso, os requisitos do tampo da mesa e tamanho do tampo devem ser
definidos antes de tomar as decisdes relacionadas ao sistema de elevagdo. O mesmo
serve para a altura de trabalho, que € um paradmetro importante na definicado do
sistema de elevacgéo.

Ja quanto a relacao positiva forte entre o tipo do tampo da mesa e o tamanho

da mesa, neste caso, esses requisitos devem ser definidos em conjunto.
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Quadro 3 - Etapa 3 da casa da qualidade — Correlagao dos requisitos do projeto.

PF POSITIVA FORTE
P FOSITIVA
M MEGATIVA NF
MNF NEGATIVA FORTE
PF
PF
N
REQUISITOS
SISTEMA
DE PROJETOS RODAS NOS | TIPO TAMPO DA |ALTURA DE| TAMANHO
IMPORTANCIA PARA O CLIENTE | _. DE
REQUISITOS PES DA MESA MESA TRABALHO| TAMPO o
ELEVACAO
DO CLIENTE
FACIL LOCOMOCAD 4
MULTIDISCIPLINAR 5 MEDIO MEDIO
ESPACO PARA SE ACOMODAR 3
ESPACO DE TRABALHO a
REGULAR ALTURA 5

Fonte: Autoria propria (2022).

6.1.4 Benchmark

Nesta etapa, vamos realizar apenas o Benchmark interno, comparando o
desempenho dos produtos possiveis concorrentes nos requisitos técnicos do produto
em desenvolvimento.

Os produtos a serem comparados sdo: Mesa com Regulagem de Altura
GenioDesk HOME (Figura 22), Slikdesk Light Way - Regulagem de altura manual
(Figura 23) e a atual bancada para cadeirantes do laboratério de quimica da UTFPR
(Figura 24 e 25).



Figura 22 - Mesa com Regulagem de Altura GenioDesk HOME.

Fonte: GenioDesks (2020).

Figura 23 - Mesa Slikdesk Light Way - Regulagem de altura manual.

Tampo incluso.

102 | BLACK
OFF | SKoesk

Fonte: Slikdesk (2022).
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Figura 24 - Bancada para cadeirantes do laboratério de quimica da UTFPR.

joaHEAN | j

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 25 - Bancada para cadeirantes do laboratério de quimica da UTFPR.
w4

Fonte: Autoria propria (2022).
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No Quadro abaixo, constam algumas informagdes técnicas sobre os produtos

comparados:



Quadro 4 - Dados técnicos dos concorrentes.

GENIODESK SLIKDESK BANCADA UTFPR
REGULAGEM DE ALTURA? SIM SIM NAO
RODIzIOS NAO NAO NAO
TAMANHO TAMPO (CM) 160X70 140X60 120X55
PESO SUPORTADO 70 KG 40 KG -
MATERIAL DO TAMPO MADEIRA MADEIRA GRANITO
MOTORIZAGCAO 1 MOTOR NENHUMA NENHUMA
VELOCIDADE DE ELEVAGAO 2,4 CM/S 10 mm/giro -
VARIAGAO DE ALTURA 74A121CM | 74 A 121 CM 74 CM
TIPO ACIONAMENTO ELETRICO MANUAL -
VALOR R$2.799,00 | RS 1.690,00 -

Fonte: Autoria prépria (2022).

38

Outras observacdes a serem feitas sobre os concorrentes, € a interface para

regulagem de altura, a GenioDesk conta com um sistema simples de 2 botbes, que
ativam o motor elétrico e faz a mesa subir ou descer, ja a SlikDesk como € manual,
possui apenas uma manivela, onde o usuario realiza a regulagem de altura da mesa.

Ambas nao possuem rodizios para facilitar a locomocdo das mesas pelos
ambientes, diferente da bancada da universidade, que é fixa em um local.

Quanto ao sistema de elevagéo, nao ficou especificado como é feita essa
transmissao de movimento, a unica informacéao disponivel é de seu acionamento, que
e feito por motores elétricos na GenioDesk e manualmente na Slikdesk, ja na bancada,
nao possui a possibilidade de regulagem de altura.

O custo das duas primeiras mesas € relativamente alto, devido a tecnologia e
qualidade de acabamento empregadas, inviabilizando a compra de varias mesas para
uma universidade por exemplo, ja a bancada, possui um custo menor, entretanto,
sendo limitada em diversos aspectos da acessibilidade.

Os tampos de madeira nao sao resistentes a agua, inviabilizando uma limpeza
mais pesada no caso de uso da mesa em um laboratério de quimica por exemplo, ja
a bancada em granito, possui uma resisténcia a esse tipo de ambiente, mas néo

possui prote¢des quanto ao derramamento de liquido no usuario.
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Nessa etapa, serao definidos os alvos que o projeto deve alcangar em algumas

caracteristicas.

Os alvos a serem atingidos sao:

¢ Rodizios nos pés da mesa, para facilitar a locomogao entre ambientes;

e Tampo da mesa intercambiavel, representando a situacdo de maior

exigéncia da bancada seria o de granito para a utilizagao no laboratorio

de quimica, posteriormente projetar tampos para diferentes situagdes;

e Altura de trabalho: Uma altura de trabalho que abranja o maximo de

pessoas e situagdes possiveis (Os valores na casa da qualidade s&o

referentes a altura minima de trabalho sentado (73 cm), e a altura

maxima de trabalho em pé (110 cm) retirados da norma ABNT NBR
9050).

e O Tamanho do tampo da mesa foi definido com base na norma ABNT

NBR 9050 na area de alcance da superficie de trabalho por uma

pessoa com cadeira de rodas (150 x 60 cm).

REQUISITOS
DE PROJETOS

Quadro 5 - Casa de qualidade preenchida.

PE POSITIVA FORTE
POSITIVA

N NEGATIVA

NF NEGATIVA FORTE

NF

PF
PF

RODAS NOS | TIPO TAMPO DA

IMPORTAMNCIA PARA O CLIENTE | _ .
PES DA MESA MESA

ALTURA DE| TAMANHO
TRABALHO| TAMPO

SISTEMA
DE
ELEVACAO

REQUISITOS

DO CLIENTE

FACIL LOCOMOGCAQ 4

MULTIDISCIPLINAR 5

ESPACO PARA SE ACOMODAR 3

ESPACO DE TRABALHO 4
5

REGULAR ALTURA

ALVOS DO PROJETO

MEDIO

SIM INTERCAMBIAVEL| 70A 110

MEDIO

SIMPLES

Fonte: Autoria prépria (2022).
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6.2 Projeto conceitual

Nesta etapa, serao apresentadas as solugdes para os problemas do projeto e no
final do topico serdo selecionadas as solugdes. No topico Projeto detalhado, seréo

realizados os calculos e dimensionamentos do modelo escolhido.

6.2.1 Sistema de elevagao

A caracteristica do produto mais influente do projeto é o seu sistema de
elevacgao, pois ele interfere em todas as outras etapas do desenvolvimento do projeto.
Dessa forma, serao elaboradas 3 opc¢des de sistema de elevagao, para que, no final
seja escolhido a melhor opgéo.

As 3 opcdes trabalhadas serao: Sistema de elevacao por um par de atuadores
lineares, sistema de elevagao pantografico e a opg¢ao de elevagao da bancada movida

por um conjunto de pinhao/cremalheira com acionamento por um motor elétrico.

6.2.1.1 Sistema de elevagao por atuadores lineares

A transmissdo de movimento dessa opcado se dara pela substituicdo das

pernas da bancada por um par de atuadores lineares, fixados a uma base, onde irdo

realizar a regulagem de altura da bancada, conforme figura 26.
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Figura 26 - Bancada com sistema de elevagao por atuadores lineares.

-
¥ ®

Fonte: Autoria propria (2022).

Neste caso, foram escolhidos atuadores lineares com um curso de 400 mm,
atendendo ao range de variagdo de altura da bancada. Os atuadores escolhidos
precisam possuir um trilho guia, formando uma coluna de elevagéo e auxiliando no

suporte de cargas fora do eixo, a figura 27 abaixo representa um atuador deste
modelo.
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Figura 27 - Atuador linear com coluna de elevagao.

Fonte: GimsonRobotics (2022).

Os atuadores sdo ativados por um sistema elétrico, movendo as hastes que

estao conectadas a base superior para cima e para baixo.

6.2.1.2 Sistema de elevagao pantografico

Nesta opgao, o acionamento acontecera por um atuador linear, ligado a uma
barra central que ira aproximar ou afastar as hastes, desta forma, abaixando ou
levantando o tampo da bancada.

O sistema consiste em duas hastes cruzadas em “x”, ligadas a outras duas

hastes montadas da mesma forma em cada perna da bancada, conforme figura 28.
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Figura 28 - Bancada com sistema de elevagdo pantografico.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Esse atuador linear, € acionado da mesma forma da proposta anterior, via

sistema elétrico que permite sua regulagem de altura.

6.2.1.3 Sistema de elevacgao pinhao/cremalheira

Para essa opcéao de sistema de elevagao, foi escolhido um sistema de pinhao-

cremalheira, que é acionado por um motor elétrico, girando o pinhdo conectado a

cremalheira nas pernas da bancada, conforme figura 29.
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Figura 29 - Bancada com sistema de elevagao pinhao/cremalheira.

Fonte: Autoria propria (2022).

Desta forma, a engrenagem do pinhdo move a cremalheira, que estara ligada a
parte movel da perna da bancada, correndo por dentro de uma corrediga ligada a parte

fixa da perna como destacado na figura 30.
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Figura 30 - Sistema pinhao/cremalheira aplicado na bancada.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Este sistema também é acionado por um sistema elétrico, ativando o motor em

ambos os sentidos, para subir ou descer.

6.2.2 Encaixe do tampo

Neste caso, 0 mesmo modelo de encaixe sera aplicado as trés opgdes de
sistema de elevagdo, o modelo padrao de tampo contendo as dimensdes para
encaixas se encontra no anexo 1.

Para o encaixe do tampo na estrutura, serao feitos dois furos no tampo
conforme figura 31, para que possam se conectar aos encaixes presente na

estrutura das bancadas, conforme figura 32, mantendo o tampo alinhado.



Figura 31 - Furos para encaixe do tampo.

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 32 - Encaixe da estrutura que se conecta com o tampo.

Fonte: Autoria propria (2022).

Para manter o tampo fixo a estrutura, e evitar que o mesmo se levante devido a uma

eventual batida, o tampo possuira 2 furos na parte frontal e 2 na parte traseira (figura
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33) que se encaixam com os pinos, fixos na parte frontal e traseira da estrutura
(figura 34).

Figura 33 - Destaque dos furos nos tampos.

Fonte: Autoria préopria (2022).

Figura 34 - Fixadores na bancada que se encaixam ao tampo.

Fonte: Autoria prépria (2022).

6.2.3 Sistema de regulagem de altura e acionamento

Como as trés opgdes de sistemas de elevagdo da bancada sdo movidas por
equipamentos elétricos, o sistema de acionamento, alimentagcdo de energia e
regulagem de altura € o mesmo.

Para realizar o acionamento dos atuadores ou do motor, € necessario
primeiramente uma fonte 12 volts, que vai ligada a alimentagao 110v ou 220v.

Para a interface de comando, sera utilizado uma botoeira com dois botdes
pulsadores (Figura 35) ligados a um bloco de contato normalmente aberto.

Possibilitando ao usuario subir e descer a bancada mantendo o botdo pressionado.
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Figura 35 - BOTAO CSW-BD55FR-WH.

Fonte: WEG (2022)

A figura 36 esboga a sequéncia do circuito elétrico.

Figura 36 - Sequéncia dos componentes do circuito elétrico.

f BOTAO ;

\ BLOCO DE
FONTE 12V ] CONTATO

Fonte: Autoria prépria (2022).

6.2.4 Selecao do sistema de elevagao

Para realizar a selecdo dos sistemas de elevacgao, foi analisado os pontos

positivos e negativos de cada sistema, conforme o quadro 6 abaixo.
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Quadro 6 — Pros e contras de cada sistema de elevagao sugerido.

SISTEMA DE ELEVAGAO

ATUADORES LINEARES

Poucas partes moveis,
facilitando montagem e
alinhamento dos
componentes.

Necessita de dois atuadores robustos,
elevando o custo do equipamento.

Componentes simples
facilmente encontrados no
mercado.

Os atuadores suportam pouca carga
devido aos momentos fletores,
limitando a capacidade da bancada.

PANTOGRAFICO

Estrutura robusta e estdvel,
suportando grandes cargas.

Maior quantidade de componentes.

Apenas um atuador para
acionamento.

Falta de seguranca no encontro das
hastes.

PINHAO/CREMALHEIRA

Utiliza apenas um motor para
acionamento.

Grande quantidade de partes moveis,
dificultando manter o alinhamento
dos componentes e montagem.

Sistema semelhante aos
produtos similares no
mercado.

Baixa capacidade de suportar
momentos fletores nas pernas da
mesa

Fonte: Autoria propria (2022).

Apos comparacao dos prés e contras de cada sistema, podemos eliminar o
sistema de pinh&o/cremalheira pelo fato de contar muitas partes moéveis e na
necessidade de manter um alinhamento no contato do pinhdo e cremalheira. Devido
a bancada poder ser transportada por diversos ambientes em uma universidade, os
pisos por onde ela pode passar podem ser irregulares, causando grandes vibragoes,
desalinhando e comprometendo toda a montagem e funcionamento do equipamento.

Ao analisar as duas opc¢des restantes, conclui-se que o sistema que melhor
atende as necessidades do projeto € o sistema Pantografico. O sistema acionado
pelos dois atuadores necessita de atuadores robustos e com grande curso para
atender a demanda, em contrapartida, o sistema pantografico vai demandar apenas
um atuador com um curso menor.

Mas o principal fator na tomada de decisao, fica na capacidade de suportar
grandes cargas e ser uma bancada estavel, caracteristica que a dupla de atuadores
nao consegue entregar. Os atuadores possuem boa capacidade de suportar forgas
normais, mas forcas fora de seu eixo de acdo podem danificar os equipamentos e sua
capacidade de suportar cargas cai bruscamente. Ja no sistema pantografico, todas as

forcas suportadas pelo atuador serdo normais a ele, sendo o ambiente de trabalho
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ideal para este equipamento. A maneira como o sistema pantografico € montado
possibilita uma grande estabilidade de suportar as cargas aplicadas sobre o tampo.
Desta forma, o sistema de elevagao selecionado foi o sistema de elevagao

pantografico. No préximo topico, a bancada sera projetada e detalhada.

6.3 PROJETO DETALHADO

Apds encontrar as solugdes para os possiveis problemas encontrados no
projeto e escolher um sistema de elevagdo, o pantografico, que atenda as

necessidades da bancada, vamos modelar e detalhar todos os componentes.

6.3.1 Hastes

Para dimensionamento das hastes do sistema pantografico, foram
selecionados barras chatas com material SAE 1020 e espessura de 6,35mm.

Desta forma, € necessario determinar o comprimento desta haste. Para o
conjunto todo, serao utilizadas 8 hastes iguais. 4 para cada lado. Conforme ilustrado

na figura 37.
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Figura 37 - Sistema pantografico formado por 4 pares de hastes cruzadas.

Fonte: Autoria propria (2022).

Para determinar o comprimento, primeiramente precisa-se descobrir qual a
altura que as hastes irdo atuar. Como a altura minima do tampo da bancada para o
solo é de 730 mm, conforme indicado em norma ABNT NBR 9050. A figura 38
abaixo ilustra os componentes que contribuem para a altura da bancada, como os
rodizios para sua movimentagao, espessura do tampo e o perfil onde o rolamento

corre.
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Figura 38 - Componentes que influenciam na altura da bancada.

Fonte: Autoria propria (2022).

Assim, a altura minima que as hastes terdo que cobrir € de 576 mm e a
maxima de 946 mm. Devido ao range de atendimento da bancada, que vai de 730
mm de altura minima para 1100 mm de altura maxima.

O sistema pantografico neste caso possui 2 estagios, cada um formado por
um par de hastes iguais, portanto, as alturas a serem atendidas pelas hastes ficam
dividido por dois, devido ao fato de serem dois estagios, ou seja, a altura minima de
um estagio seria de 288 mm e maxima de 473 mm.

Para calcular o comprimento da haste, sera utilizado uma semelhanga de
triangulos, simulando a altura minima de atendimento das hastes e a maxima,

conforme figura 39.



53

Figura 39 — Semelhanca de tridngulos simulando os posicionamentos das hastes.

c F

Fonte: Autoria prépria (2022).

As cotas A = 288 mm (altura minima) e D = 473 mm (altura maxima) sao
conhecidas. O comprimento maximo onde o conjunto pode trabalhar € de C = 550mm,
que corresponde a profundidade maxima disponivel para trabalho sob o tampo da
bancada.

Desta forma, utilizando semelhanga de tridngulos, temos a seguinte equacgao:
B?=A42+C? e E?=D?+F?
Onde o comprimento das hastes corresponde as cotas B = E.
Assim, substituindo o valor da equacao de B? por E? = D? + F2 obtém-se a cota

F, que corresponde a profundidade minima de trabalho do atuador sob o tampo.

F= 402,14mm

Assim, substituindo F = 402,14 mm e D= 473,00 mm na segunda equagéao, obtemos

o valor de E = 620,84 mm, correspondendo no comprimento da haste.
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A haste possui um furo passante de 14 mm em seu centro e em suas extremidades
para se conectar com seu par e formar o “X”.

As extremidades das hastes frontais séo ligadas aos rolamentos. Na parte
superior, as extremidades e os rolamentos sdo unidos por uma estrutura formada por
uma cantoneira de aco SAE 1020 com 38,1mm de lado e comprimento de 1500 mm,
conforme figura 40. Enquanto as extremidades frontais inferiores sao ligadas aos

rolamentos por um parafuso, conforme figura 41.

Figura 40 - Conexao hastes frontais superiores.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 41 - Conexdes hastes frontais inferiores.

Fonte: Autoria propria (2022).

As extremidades traseiras das hastes s&o ligadas uma barra chata, que
reforca a estrutura da banca e possui um suporte para encaixar o parafuso, bucha e
a haste, estes itens possuem como material o agco SAE 1020, o refor¢co possui 38,1
mm de lado e comprimento de 1500 mm que é ligada a estrutura, permitindo o

movimento de rotacéo, possibilitando o conjunto descer e subir.

6.3.2 Atuador Linear

O atuador linear possui o papel de movimentar o par de rolamentos superiores
para frente e para tras, desta forma ele aumenta e diminui a distancia entre as
extremidades das hastes, subindo e descendo a bancada, conforme ilustra as figuras
42 e 43.



Figura 42 - Atuador linear estendido - Minima altura da bancada

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 43 - Atuador linear retraido - Maxima altura da bancada.

Fonte: Autoria propria (2022).

Para selecionar o modelo do atuador linear, verifica-se que ele necessita
possuir um curso de no minimo 147,86 mm. Essa medida consiste na diferenca da
cota C= 550 mm e F= 402,14 mm apresentadas no tépico anterior, que consistem no
ponto de altura minima das hastes e maxima, respectivamente.

Desta forma, foi selecionado o atuador linear da marca GymsonRobotics,
modelo “GLA4000-S 12V DC Linear Actuator” com curso de 150 mm ilustrado na figura
44,
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Figura 44 - Atuador linear.

Fonte: GimsonRobotics (2022).

Este atuador linear possui uma capacidade maxima de carga em movimento
de 4000 N e uma capacidade maxima de carga estatica de 6000 N.

O atuador sera posicionado na estrutura conforme a figura 45, desa forma a
cantoneira que liga os rolamentos superiores possui um apoio no centro, encaixando
na extremidade do atuador e fixada por um parafuso possibilitando um movimento
continuo e igual entre os dois rolamentos. A base do atuador é fixada a um tubo
quadrado deaco SAE 1020 com espessura de 2 mm, que é fixada a estrutura lateral
da bancada. Desta forma, as forgas aplicadas sob o atuador sédo todas lineares ao seu

eixo de atuacéo.
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Figura 45 - Posicionamento do atuador linear na estrutura da bancada.

Fonte: Autoria prépria (2022).

6.3.3 Estrutura

Para a estrutura, além das hastes que realizam o movimento de elevagao, a
bancada possui outros elementos estruturais, um deles sdo as bases laterais
inferiores e superiores. Esses dois pares de bases (destacados na figura 46) sao vigas
com perfil UDC de ago SAE 1020 com 600 mm de comprimento. Onde as dimensdes

da imagem xx sdo: h=50mm; B=25mm;d=10mme e =2 mm.

Figura 46 - Perfil UDC.

T .
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Fonte: Autoria propria (2022).

A escolha por esse perfil UDC se deu devido a esse perfil possuir a aba lateral
(dimensao “d”) que serve como uma pista para o rolamento mantendo-o alinhado
enquanto se movimenta.

Outro elemento importante, sdo os reforgos estruturais. Sao 3, dois na parte
superior da bancada, ligando as duas bases laterais, e uma ligando as bases laterais
na parte frontal. Os reforgos traseiros possuem uma fung¢ao além de somente manter
o conjunto interligado, esses reforgos possuem soldados neles apoios fixos para as

hastes girarem livremente, conforme figuras 47 e 48.

Figura 47 - Reforgos estruturais.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 48 - Apoios para encaixe das hastes.

Fonte: Autoria propria (2022).

6.3.4 Rodizios

Para que a bancada seja movel e possa ser transportada para diferentes
ambientes dentro da universidade, foram selecionados um par de rodizio giratério com
freio para serem fixados na parte frontal da bancada e um par de rodizio fixo sem
freios, nas mesmas dimensdes que os frontais, para serem colocados na parte de tras
da bancada.

A escolha do par traseiro ser fixo e do frontal ser giratério visa a facilidade de
locomogéo, visto que se os 4 rodizios fossem todos giratorios iria dificultar manter uma
direcdo linear com a bancada e se fossem todos fixos dificultariam a realizacdo de
curvas, assim, os pares frontais promovem o direcionamento da bancada durante seu
transporte.

Os modelos escolhidos para o projeto foram da marca Schioppa, possuindo a
capacidade de 170 Kg de carga, sendo o modelo fixo o FLE 312 PN figura 49 e o
modelo giratério com freio GLE 312 PNG figura 50 e suas dimensdes sao

apresentadas na figura 51.



Rodizia
Giratdria

GLITZPN

GL312RR

GL312 PE

Figura 49 - Rodizio fixo FLE 312 PN

Fonte: Schioppa (2017).
Figura 50 - Rodizio giratorio com freio GLE 312 PNG

Fonte: Schioppa (2017).

Figura 51 - Especificag6es dos rodizios selecionados.

Bl o 16 & nd ¢

Referéncia (mm) (pol) (mm) 5/ fresn (mm)
FL31Z PN R 312 PN Fusn Possonte

LA RITTPR 5 32 5/18" Rolomesttn de Robetes 170 103 n
FL312 PE R312PE Rolomento de Esteras

Fonte: Schioppa (2017).
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6.3.5Rolamento

Para a selecao do rolamento utilizado no projeto, deve-se comecar a filtragem
dos modelos pela limitacdo das dimensdes do perfil UDC da estrutura onde os
rolamentos serao posicionados para realizar o trabalho de movimentacéo.

O espaco interno da pista onde o rolamento vai trabalhar possui um espaco
interno livre de 46 mm e uma largura de 21 mm e um furo para o eixo de no maximo
20mm. (Conforme citado no topico 6.3.3).

Desta forma, utilizando a ferramenta SKF Bearing Select disponibilizado no
site pelo fornecedor, basta colocar os limites maximos das dimensdes necessarias

conforme figura 52.
Figura 52 - Interface SKF Bearing Select.

Filters
Dimensional constraints Bearing types m

Enter exact dimensions or ranges in mm to filter (e.g. 23-27, -40)

E Deep groove ball bearing b

SKF Explorer bearings @

0-2C d . 0-48 Filter on SKF Explorer items only

Capping @

Filter on open/capped bearings

Q

Principal dimensions Basic load ratings Designation
d {mm D {mm B (mm C Co (M
15 32 8 5.85 2.85 16002
15 32 8 5.85 285 m 16002-27
15 32 8 5.85 285 m 16002-Z
17 35 a 637 325 m 16003
10 28 8 5.07 236 16100
10 28 8 5.07 236 16100-27
12 30 8 5.07 236 16101

1= Popular item - High level of availability and generally a cost effective solution 1 -7 of 500 >

Fonte: SKF (2022).
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Para o projeto, foi escolhido o modelo de rolamentos rigidos de esferas, pelo
fato de ser o mais comum no mercado e atender as necessidades do projeto. Como
ainda restaram muitas op¢des de modelos (conforme figura 53), sera realizado um
novo filtro da largura do rolamento (dimensédo B) com a menor largura possivel, de 8
mm, para que sobre mais espago para o encaixe do parafuso fixando a haste ao
rolamento e com o maior diametro D, de 42 mm para que haja contato na parte
superior e inferior do rolamento com a pista.

Desta forma, aplicando os novos filtros, restou apenas o modelo 16004, que

suporta uma carga de 7,28 kN, mais que suficiente para o projeto.

Figura 53 - Rolamento restante apés aplicagdes dos filtros necessarios.

Filters

Dimensional constraints Bearing types m

Enter exact dimensions or ranges in mm to filtter (e.g. 23-27, -40)

E Deep groove ball bearing W

SKF Explorer bearings @

0-20 : o 42 Filter on SKF Explorer items only

Capping @

Filter on open/capped bearings

Principal dimensions Basic load ratings Dasignation

d D (mm B (mm c Co

- Py o =

20 42 8 /.28 405 s m 16004

Fonte: SKF (2022).

Serao utilizados 4 rolamentos SKF 16004 no projeto para movimentar as
hastes.
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6.3.6 Tampo

Como o objetivo da bancada é atender diferentes ambientes de estudo e os
mais variados usos, a estrutura foi projetada para que o tampo fosse faciimente
intercambiavel. Desta forma, todos os tampos a serem utilizados nesta estrutura,
precisam possuir certas medidas padrdao para que haja o encaixe do tampo na
estrutura.

O sistema de posicionamento e travamento do tampo funcionam da seguinte
forma: Para posicionar o tampo no local correto da bancada e evitar que ele deslize
para os lados, este tampo precisa possuir dois furos com 10 mm de didmetro em sua
parte inferior, conforme figura 54. Para evitar que o tampo seja erguido por um
acidente e derrube o que esta por cima dele, deve possuir dois furos na parte frontal
e dois na parte de tras, afim de encaixar o pino para travar e deixa-lo fixo junto a
estrutura da bancada, da forma que evite que o tampo seja levantado por acidente,

conforme figura 55.

Figura 54 - Furos na parte inferior do tampo para posicionamento.

Fonte: Autoria préopria (2022).
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Figura 55 - Encaixes frontais do tampo.

Fonte: Autoria prépria (2022).

6.3.7 Analise de esforgos

Apoés realizado toda a montagem da estrutura, foi utilizado o software
SolidWorks para simular os esforcos que a bancada sera submetida.

Para realizar a simulacado de esforgos estaticos, foram necessarias algumas
adaptacdes, como a remocio dos rodizios para possibilitar a criacdo da malha de
analise e a substituicdo do atuador linear por uma barra redonda macica de aco. Essa
substituicdo pode ser feita pelo fato desses dois elementos ndo serem pontos criticos
da estrutura da bancada, visto que os esfor¢cos que serdo aplicados neles sédo bem
menores do que sao capazes de suportar.

A carga que deve ser suportada pela estrutura consiste na soma do peso do
tampo de granito, que é o tampo mais pesado estimado para este projeto, que pesa
56,6 Kg, ou 555,06 N. E estimando que a bancada suporte pelo menos mais 100 Kg
(980,66 N) de carga sob seu tampo.

Desta forma, a carga minima suportada pela estrutura deve ser de 1536,26 N.
Para a simulacao e analise de esforcos estaticos, vamos considerar um coeficiente de
seguranga de 1,6, garantindo que a estrutura suporte com seguranca os esforgos
solicitados.

Os testes foram realizados com a aplicagédo de uma carga no topo da
estrutura de 2500 N. Conforme apresentado na analise de tensao da estrutura
(figura 56) a tensao maxima foi de 127,6 MPa, enquanto que a tensao de

escoamento do ago 1020 selecionado é de 300 MPa.



Figura 56 - Analise de tensao.
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Nome Tipo

ANALISE DE TENSAQ| VOM: tensao de von Mises 0,0002+00M/mm*2 1,2762+02N/mm"2
(MPa) [MPa)
[ﬂg: 55918 &{g 40576

Momedo models MONTAGEM IMU

Nomedo etud o Andlise « stitca 3Valor predetenminado-)
Tipo o plot ge e S dlise eindic a temsha oo dul Temskal

MONTAGEM SIMU-Analise estatica 2-Tensdo-Tensao1

v Mides [B/mm 2 (MPa))
1,276 + 02

. 1,145 02

- L0Ee+02

- D501

. TEERe+

' 6,300 + 0

L 5,106+

L 3R+

3,551e+0
1,276+
0,000 +00

Fonte: Autoria propria (2022).

Na analise de deslocamento, o deslocamento maximo apresentado pela

estrutura foi de aproximadamente 4 mm, conforme ilustrado pela figura 57, Esse

deslocamento ocorreu na parte traseira superior da estrutura, sendo um valor

aceitavel para o projeto.



Figura 57 - Analise de deslocamento.
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Nome Tipo Min.

Max.

Deslocamento URES: Deslocamento resultante | 0,000e+00mm
[‘;l,g: 10018

4,013e+00mm
L:l,g': 49080

Mome do rrodeloc MONTAGEM SIMU
Mome do edud o &nd lise e stibca 34 alor predeterminado-)
Tipo e plotge e Deslocaments estitco Deslocamental

MONTAGEM SIMU-Analise estatica 2-Deslocamento-Deslocamentol

URES (rrimn)
407 +00
l 3B+ 00
- 3210400
. 2,B0% 00
. 2,408 +00
2,006 + 00
1,605 +00
L 1.20de+00
BOEE=-1

4M3e-M

1,000e-30

Fonte: Autoria propria (2022).

Na analise de deformagdo apresentado na figura 58, foi observado uma

deformacgao equivalente maxima préximas a O.
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Figura 58 - Analise de deformagao equivalente.

Nome Tipo Min. Max.

Deformacaoi ESTEN : Deformacao eguivalente 0,000e+00 3,738e-03

w: 24782 MQ: 13502

Momedo modelo: MONTAGEM IMU
Momedo edud oifind lise e stitca 3 alor predeterminado-)
Tipe de plotgeire Deforra (Bo s sthbc a Defermagbol

ESTRN
3, Tre-03
l 3,364.08
. 399003
. 3B Te-03
. 3303
1, Bifle-03
. 149503

. 112%e-03

TaAMs-04
3, Tobe-0d
0,000 +00

MONTAGEM SIMU-Analise estatica 2-Deformacao-Deformacaot

Fonte: Autoria propria (2022).

Desta forma, apds essa analise conclui-se que a estrutura projetada suportara

com seguranga os esfor¢os a qual sera submetida dentro de seu ambiente de uso.
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6.3.8 Sistema de acionamento elétrico

Para acionar o atuador linear e realizar a regulagem de altura, os
componentes necessarios para montar o circuito elétrico sdo: 1 fonte 12 V; 1 Atuador
Linear e 1 botdo; conforme apresentado no topico 6.2.3.

Desta forma, o atuador linear € ligado na tomada comum, e conectado o fio
negativo diretamente no atuador enquanto o fio positivo é ligado ao botédo, que possui
contato normalmente aberto e as duas opgdes para subir e descer, dessa forma,
quando acionado subir o motor é acionado para uma dire¢ao, e quando o botao descer
€ pressionado a corrente € invertida girando o motor para o outro lado. Assim, o

circuito elétrico é apresentado na figura 59.

Figura 59 - Circuito elétrico da bancada multiusuario.

Bl - SOBE
ATUADOR LINEAR
. +
| O | M
I |
FONTE 12V
O
B2 - DESCE

Fonte: Autoria prépria (2022).
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6.3.9 Resultado Final

Ap6s todo o processo, o resultado final consiste em uma bancada que atende
diversos tipos de ambiente e usuarios (figura 60, 61 e 62).

Figura 60 - Bancada multiusuario sem tampo.

Fonte: Autoria propria (2022).



Figura 61 - Bancada de laboratério multiusuario com tampo de granito.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 62 - Bancada de laboratério multiusuario com tampo mpo de madeira.

Fonte: Autoria propria (2022).

A escolha pelo sistema de elevacao pantografico se mostrou assertiva, visto
qgue este sistema proporcionou uma bancada mais robusta e estavel do que se fosse
feita com algum dos dois outros sistemas.

Foram selecionados materiais de facil acesso e comerciais, como por exemplo

o perfil UDC, diminuido a necessidade de mao de obra na fabricagao das pecgas.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu um projeto detalhado de uma bancada
multiusuario para pessoas com deficiéncia ou limitagbes de movimento. Apds um
estudo sobre as leis que garantem a acessibilidade das pessoas com deficiéncia,
pode-se observar que, nas universidades estes alunos acabam nao sendo incluidos
de maneira efetiva na comunidade académica devido as limitagdes fisicas dos
ambientes, que acabam limitando a sua experiéncia como estudante.

Diante desse cenario, foi desenvolvido uma bancada utilizando as ferramentas
de Planejamento e Desenvolvimento do produto, juntamente com a casa da qualidade,
para avaliar e mensurar as necessidades dos usuarios. Apos a aplicagao dos passos
do PDP, com o principal objetivo de abranger o maior numero de pessoas possiveis,
principalmente pessoas com algum tipo de limitagdo de movimento, foram
encontradas solugdes que atendem essas necessidades e abrangem néao apenas uma
sala de aula, ou uma matéria, mas, da maneira que a bancada foi desenvolvida, com
seu tampo intercambiavel, uma s6 bancada consegue atender todas as matérias e
salas de aulas da universidade.

A bancada desenvolvida pode ser fabricada pelos proprios alunos, fazendo com
que os proprios estudantes contribuam para a acessibilidade de seus colegas de sala
de aula ou da comunidade, causando um impacto direto na melhora das vidas dessas

pessoas.
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N° DO ITEM PECA

RODIZIO 3 X 1.1-4 (GLE 312 BP SCHIOPPA

001 - HASTE

002 - PISTA INFERIOR

003 - PISTA SUPERIOR

004 - BASE ATUADOR

005 - CANTONEIRA SUPERIOR

006 - REFORCO INFERIOR

007 - REFORCO SUPERIOR

008 - ENCAIXE ROLAMENTO SUPERIOR

009 - ENCAIXE ROLAMENTO INFERIOR

010 - TRAVA TAMPO

011 - PORCA CILINDRICA

012 - BUCHA HASTES

013 - BUCHA INFERIOR TRASEIRA 1

014 - BUCHA INFERIOR TRASEIRA 2

015 - BUCHA ROLAMENTO SUPERIOR

016 - BUCHA ROLAMENTO INFERIOR

017 - BUCHA RODIZIO

PARAFUSO SX FLANGEADO M10X45MM

PARAFUSO SX FLANGEADO M10X35MM

PARAFUSO SX FLANGEADO M12X40MM

PARAFUSO SX FLANGEADO M8X45MM

O
#MAOOOO-PI\)I\)A#OOI\)-POOOOI\)—'—'—'I\)I\)OO#S

PARAFUSO SX FLANGEADO M8x20MM

o~

PORCA SX M10 FLANGEADA

PORCA SX M8 FLANGEADA

PORCA SX M12 FLANGEADA

T01 - TAMPO GRANITO

ATUADOR LINEAR 150MM

V|0 (N[~ K [R[IN|=|D|0|o|N|ov || A |w[N|— o PR N[Oy AN

N—=|=|N|o

ROLAMENTO SKF - 16004

DATA DE CRIAGAO:14/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. | QUANT: ]
rPR MATERIAL: ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRICAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO
PECAS SEM REBARBAS OU COM TAMPO DE GRANITO.

CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm

ANGULARES CONSIDERAR + -0,2°

DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm por . >

DESENHOS SEM ESCALA APLICACAO: RANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

PREVALECE O VALOR DA COTA

DIMENSOES [mm]: coDpIGo: MO 1 FOLHA: O]




DETALHE B
ESCALA1:5

DETALHE A
ESCALA1:5

DETALHE A
ESCALA 1:5

N° DO ITEM

PECA

QTD.

RODIZIO 3 X 1.1-4 (GLE 312 BP SCHIOPPA

001 - HASTE

002 - PISTA INFERIOR

003 - PISTA SUPERIOR

004 - BASE ATUADOR

005 - CANTONEIRA SUPERIOR

006 - REFORCO INFERIOR

007 - REFORCO SUPERIOR

008 - ENCAIXE ROLAMENTO SUPERIOR

009 - ENCAIXE ROLAMENTO INFERIOR

010 - TRAVA TAMPO

011 - PORCA CILINDRICA

012 - BUCHA HASTES

013 - BUCHA INFERIOR TRASEIRA 1

014 - BUCHA INFERIOR TRASEIRA 2

015 - BUCHA ROLAMENTO SUPERIOR

016 - BUCHA ROLAMENTO INFERIOR

017 - BUCHA RODIZIO

PARAFUSO SX FLANGEADO M10X45MM

PARAFUSO SX FLANGEADO M10X35MM

NIND[—|—|——— === — [— .
NISIS|o |l mlelo] = o]0 Nos g s |w (N

PARAFUSO SX FLANGEADO M12X40MM

AN (RO ININIAINOOINI N OWINI=|—=[—INN|0O|N

Ulrer

22 PARAFUSO SX FLANGEADO M8X45MM

23 PARAFUSO SX FLANGEADO M8x20MM

24 PORCA SX M10 FLANGEADA 16

25 PORCA SX M8 FLANGEADA 6

26 PORCA SX M12 FLANGEADA 4

27 TO1 - TAMPO GRANITO 1

28 ATUADOR LINEAR 150MM ]

29 ROLAMENTO SKF - 16004 4
DATA DE CRIAGAO:]14/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. | QUANT: 1

MATERIAL:

ACABAMENTO:

NOTAS:

CANTOS VIVOS
TOLERANCIAS:

PECAS SEM REBARBAS OU

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm
DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

MULTIUSUARIO.

DESCRIGAO: ESTRUTURA DA BANCADA PARA LABORATORIO

APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]:

cobpIGo: M02

FOLHA: 02




650,84

_—

Lo
3
O
£
/‘?o b 14,00 =
O 014,00 - ® 14,00 - a3
N N N “
£+r L+F L+¥
& Y &) ‘,
1500 | _|_ 310,42 i 310,42 | 1500

Ulrer

DATA DE CRIAGAO:14/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: 8

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm
DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

MATERIAL.: A(;O SAE 1020 ACABAMENTO:
NOTAS: DESCRlC_}AO: HASTE CRUZADA PARA MOVIMENTO DA
PECAS SEM REBARBAS OU BANCADA.
CANTOS VIVOS
TOLERANCIAS:

APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]: copI1Go: 001 FOLHA: 03




Q Q
\Q‘Q \Q‘Q
Y ®
1500 _| |_ _ | 4000

25,00

L

50,00

10,00

Ulrer

DATA DE CRIAGAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S.

QUANT: 2

MATERIAL: ACO SAE 1020

ACABAMENTO:

NOTAS:

PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRIGAO: PISTA INFERIOR PARA APOIO DOS ROLAMENTOS

E ESTRUTURA.

APLICACAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]:

cobnIiGo: (002

FOLHA: 04
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DATA DE CRIAGAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S.

QUANT: 2

MATERIAL: ACO SAE 1020

ACABAMENTO:

NOTAS:
PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRICAO: PISTA SUPERIOR PARA APOIO DOS ROLAMENTOS
E ESTRUTURA.

APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]:

CcODIGO: 003

FOLHA: 05
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DATA DE CRIAGAO:] 4/11/22 |PROJETISTA: FERNANDO E. S. | QUANT: |
r PR MATERIAL:  ACO SAE 1020 ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRICAO: SUPORTE CENTRAL PARA FIXACAO DO ATUADOR

PECAS SEM REBARBAS OU LINEAR.
CANTOS VIVOS
TOLERANCIAS:
COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°

DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA APLICAGAO: g A NCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

PREVALECE O VALOR DA COTA ~ N
DIMENSOES [mm]: cobiGo: 004 FOLHA: 06




1395,00

3,18

38,10

3,18

Ulrer

DATA DE CRIAGAO:14/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. | QUANT: ]

MATERIAL:  ACO SAE 1020 ACABAMENTO:

NOTAS:
PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRIGAO: CANTONEIRA PARA FIXAR O CURSO DO ATUADOR
LINEAR E MOVER OS ROLAMENTOS FRONTAIS
SUPERIORES.

APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]: cobico: 005 FOLHA: 07




50,00

1504,00

6,35

Ulrer

DATA DE CRIAGAO:]16/11/22 |PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: ]

MATERIAL: ACO SAE 1020 ACABAMENTO:

NOTAS:

PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRIGAO: REFORCO ESTRUTURAL INFERIOR TRASEIRO.

APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]: coODIGO: 006 FOLHA: 08




1514,00
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1 100,00 |

50,00
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DATA DE CRIACAO:14/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S.

QUANT: 2

MATERIAL:  ACO SAE 1020

ACABAMENTO:

NOTAS:
PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRIGAOQ: REFORCO ESTRUTURAL SUPERIOR.

APLICAGAO: g ANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]:

cobiGco: 007

FOLHA: 09




34,92

17,46

J—

17,46

6,35

34,92

Ulrer

DATA DE CRIAGAO:16/11/22 |PROJETISTA: FERNANDO E. S.

QUANT:

3

MATERIAL: ACO SAE 1020

ACABAMENTO:

NOTAS:
PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRICAO: APOIO FRONTAL FIXADO NA CANTONEIRA PARA
LIGAR O ATUADOR A CANTONEIRA E A
CANTONEIRA AOS ROLAMENTOS.

APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]:

coDIGO: 008

FOLHA:

10




35,00
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6,35

50,00

Ulrer

DATA DE CRIAGAO:1 4/11/22 |PROJETISTA: FERNANDO E. S.

QUANT:

8

MATERIAL: ACO SAE 1020

ACABAMENTO:

NOTAS:
PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRIGAO: APOIO PARA FIXACAO DAS HASTES A ESTRUTURA.

APLICAGAO: g ANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]:

cobIGo: 009

FOLHA:

11
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DATA DE CRIAGAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: 4
r PR MATERIAL: ACO SAE 1020 ACABAMENTO:
NOTAS: DESCRIGAO: APOIO QUE TRAVA O TAMPO JUNTO A
PECAS SEM REBARBAS OU ESTRUTURA DA BANCADA.
CANTOS VIVOS
TOLERANCIAS:
COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm = P P
DESENHOS SEM ESCALA APLICACAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO
PREVALECE O VALOR DA COTA ,I 2

DIMENSOES [mm]: cobico: 010 FOLHA:




8.00

A
|

80,00
|
I AN

40,00

DATA DE CRIAGAO:] 4/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: 2
rPR MATERIAL:  ACO SAE 1020 ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRICAO: PORCA CILINDRICA PARATRAVAR O APOIO DO
PECAS SEM REBARBAS OU ATUADOR JUNTO A ESTRUTURA.

CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°

DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA APLICAGAO: g ANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

PREVALECE O VALOR DA COTA ~ N
DIMENSOES [mm]: cobIGo: 011 FOLHA: 13




5,00

8.50 8.50

DATA DE CRIACAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: 8
r PR MATERIAL: NYLON 6 ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRICAO: BUCHA DE NYLON PARA MINIMIZAR O ATRITO
PECAS SEM REBARBAS OU ENTRE AS PARTES METALICAS.

CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°

DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm R~ 7 7
DESENHOS SEM ESCALA APLICACAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO
PREVALECE O VALOR DA COTA

DIMENSOES [mm]: cODIGO: 012 FOLHA: 14




8,00 6,00

5,00

A
||

DATA DE CRIAGAO:]14/11/22 |PROJETISTA: FERNANDO E. S. | QUANT: 4
rPR MATERIAL: NYLON 6 ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRlC_}AO: BUCHA DE NYLON PARA MINIMIZAR O ATRITO
PECAS SEM REBARBAS OU ENTRE AS PARTES METALICAS.

CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°

DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA APLICAGAO: B ANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

PREVALECE O VALOR DA COTA ~ .
DIMENSOES [mm]: copIGo: 013 FOLHA: 15




8.00 5,00

@ 24,00

DATA DE CRIAGAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E.S. |QUANT: 4
r PR MATERIAL: NYLON 6 ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRlC_}AO: BUCHA DE NYLON PARA MINIMIZAR O ATRITO
PECAS SEM REBARBAS OU ENTRE AS PARTES METALICAS.

CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°

DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA APLICACAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

PREVALECE O VALOR DA COTA

DIMENSOES [mm]: cODIGO: 014 FOLHA: 16




9.00 25,30 7,00

? 20,00
? 14,00

DATA DE CRIACAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: 2
r PR MATERIAL: NYLON 6 ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRICAO: BUCHA DE NYLON PARA MINIMIZAR O ATRITO
PECAS SEM REBARBAS OU ENTRE AS PARTES METALICAS.

CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA APLICACAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

PREVALECE O VALOR DA COTA

DIMENSOES [mm]: cobiGo: 015 FOLHA: 17/




9.00 8.00

? 20,00
320,00

7,00

DATA DE CRIAGAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E.S. |QUANT: 2
r PR MATERIAL: NYLON 6 ACABAMENTO:

NOTAS: DESCRIQAO: BUCHA DE NYLON PARA MINIMIZAR O ATRITO
PECAS SEM REBARBAS OU ENTRE AS PARTES METALICAS.

CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA APLICAGAO: B ANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

PREVALECE O VALOR DA COTA

DIMENSOES [mm]: coDIGO: 016 FOLHA: 18




10,00

? 20,00

DATA DE CRIACAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: 2
r PR MATERIAL: NYLON 6 ACABAMENTO:
NOTAS: DESCRI(._‘,IT\O: BUCHA DE NYLON PARA MINIMIZAR O ATRITO
PECAS SEM REBARBAS OU ENTRE AS PARTES METALICAS.
CANTOS VIVOS
TOLERANCIAS:
COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + -0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm = 3 7
DESENHOS SEM ESCALA APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO
PREVALECE O VALOR DA COTA
DIMENSOES [mm]: cobIGOo: 017 FOLHA: 19
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DATA DE CRIAGAO:16/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S. |QUANT: 1

MATERIAL: GRANITO ACABAMENTO:

NOTAS:
PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRICAO: TAMPO DE GRANITO DIRECIONADO PARA AULAS
NO LABORATORIO DE QUIMICA.

APLICAGAO: BANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]: coODIGO: TOT FOLHA: 20




1514,00

610,00

12,50

cd
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110,00 |

110,00

==
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DATA DE CRIACAO:14/11/22|PROJETISTA: FERNANDO E. S.

QUANT: ]

MATERIAL: MDF

ACABAMENTO:

NOTAS:
PECAS SEM REBARBAS OU
CANTOS VIVOS

TOLERANCIAS:

COTAS A CONSIDERAR + - 0,5 mm
ANGULARES CONSIDERAR + - 0,2°
DIAMETROS CONSIDERAR + - 0,3 mm

DESENHOS SEM ESCALA
PREVALECE O VALOR DA COTA

DESCRICAO: TAMPO PADRAO DE MDF PARA DIVERSAS

APLICACOES.

APLICAGAO: g ANCADA PARA LABORATORIO MULTIUSUARIO

DIMENSOES [mm]:

cobico: T02

FOLHA: 21
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