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Resumo

Este trabalho teve por objetivos o projeto de um equipamento de ginastica
domiciliar para a execucdo de diversos tipos de exercicios devido a grande
caréncia de relquisitos basicos dos aparelhos atuais, como seguranga e
ergonomia. Tratou-se portanto de um projeto que envolveu o estudo da
necessidade, a sintese de solugdes e o projeto basico de um novo mecanismo

gue atenda a certos pardmetros.

O projeto se desenvolveu de uma forma iterativa, pois a concepcéo de

alguns componentes dependia de outros que ainda ndo haviam sido criados.

Durante o decorrer do trabalho, algumas mudancas de projeto foram
propostas, principalmente para melhor atender as necessidades de um uso

doméstico do equipamento.
O presente trabaiho esta divido em duas partes:

» Disciplina PMC 580 - Projeto de Formatura |, onde séo abordados a
necessidade do projeto, os parametros de projeto, a sintese de
solugdes e a matriz de decisdo. No final desta primeira parte, tem-se
uma solugdo que melhor se adaptou aos requisitos antes

explicitados.

¢ Disciplina PMC 581 - Projeto de Formatura Il, onde projetou-se os
componentes da solucdo escolhida na primeira parte e também

estimou-se 0 custo provavel do equipamento.
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| = Introdu¢éo

O presente documento tem por finalidade expor o trabalho feito pelo aluno
Marcelo Refinetti, estudante em 1998 do Ultimo ano do curso de Engenharia
Mecénica - Projeto e Fabricagdo, ministrado pela Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, visando a realizacéo de seu Projeto de Formatura.

O Projeto de Formatura esta dividido em duas disciplinas complementares:
PMC 580 - Projeto de Formatura | e PMC 581 — Projeto de Formatura i, que
ser&o abordadas respectivamente no primeiro e segundo semestres de 1998.

O professor escolhido pelo aluno para orienta-lo durante a execucéo das
duas disciplinas foi o Professor Gilberto F. M. de Souza, pertencente ao
Departamento de Projeto e Fabricagdo da faculdade. Esta escolha foi baseada
em experiéncias anteriores que ambos tiveram juntos, como o ‘International
Design Contest”, ou Robocon, no ano de 1995 em Cambrigde, Inglaterra, além do
estégio supervisionado onde o Prof. Gilberto também o orientou, em 1997, sobre

analise de tensdes aleatdrias em eixos de caminhdes.

Portanto, tendo estes primeiros passos ja dados, o seguinte foi a
determinacéo de um tema para o projeto; era vontade do aluno que tal tema fosse
bem abrangente em relacéo a toda Engenharia Mecanica, especialmente a area
de tensdes e projeto de mecanismos. Com a ajuda do Professor Gilberto, o tema
para o projeto foi faciimente acordado por ambas as partes envolvidas: Projeto
de um Equipamento de Ginastica Domiciliar para a Execucdo de Diversos
Tipos de Exercicios.



Il - Necessidade do Projeto

Este € um tema que agradou muito o aluno, pois 0 mesmo hé varios anos ja
pratica musculacido e sempre reclamava de certos aparelhos que eram
desconfortaveis e faziam muito mal para determinadas partes do organismo. Além
disso, o aluno comegou a trabalhar em janeiro de 1998, reduzindo assim
drasticamente o tempo disponivel e a vontade para ir até a academia de ginastica
e fazer seu exercicios diariamente. Portanto o fato do projeto focar-se em um
aparetho domigciliar torna-o mais motivador para o aluno.

Assim, a idéia do aluno foi mesclar diversos tipos de aparelhos que 0 mesmo
ja usou na academia em um sd, para uso domiciliar. Eis alguns exemplos de
aparelhos de ginastica de academias que executam apenas um tipo de exercicio,
atingindo, na maioria dos casos, apenas um Gnico grupo muscular:

Foto 2: Peitoral

Foto 1. Abddmen

Foto 4; Costas
Foto 3: Extensdo das pernas




Foto 5: Biceps

Foto 9: Supino (Peito)

Foto 6: Costas
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Foto 10: Ombros




Os principais grupos musculares trabalhados durante uma sessdo de

muscula¢io completa sdo:
v' Peitoral
v Costas
v' Ombros
v" Biceps
v Triceps
v Pernas
v Abdomen
v Antebrago
v Punhos”

A seguir, estdo apresentadas algumas fotos que ilustram a localizagido

destes musculos:

*Brachialis

* Partes menos trabalhadas, servindo apenas de suporte para os outros grupos musculares.
Porém, pode-se isola-os e desenvolvé-jos separadamente.



Deit: deltdide, que faz parte do ombro

Pec: peitoral

Bi: biceps

Tri: Triceps

Lat: asas, que faz parte do grupos muscular costas
Fore-arm: antebrago

Abs: abdémen

Na iustragdo acima mostra-se os diferentes misculos que sio trabalhados
quando o grupc muscular de enfoque é ombros.

]
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Na ilustracao anterior, temos:
Upper Abs: abdbémen superior
Lower Abs: abddémen inferior

External Obliques: abdoémen lateral

Spinal
Erectors

Acima, uma visao geral das costas:
Lat: musculo principal das costas

Spinal Erectors: musculo lombar, grande responsavel pela sustentagdo do
corpo na execucéo de diversos tipos de exercicios




Acima, o musculo das pernas, ¢ quadriceps

Acima uma viséo dos gliteos e da parte posterior da coxa.

Em uma academia de ginastica existem aparelhos para cada um dos grupos
musculares apresentados acima. Mas na maioria das vezes estes aparelhos
apenas trabalham um determinado grupo muscular e além disso sob apenas um
Unico angulo 0 musculo é trabalhado.

Pela experiéncia do aluno com academias de ginastica, o normal é
frequenté-la pelo menos trés vezes por semana para fazer exercicios anaerobicos
(musculagéo) e outros dois dias para fazer exercicios aerdbicos (como bicicleta e
esteira). Em cada um dos dias de musculagdo, deve-se trabalhar dois grupos
musculares principais, como por exemplo em um dia exercitar peito e biceps, no
outro costas e triceps, e por fim pernas e ombros. Abdémen, ante brago e punhos
podem ser abordados ao término de cada dia de musculagéo.

Porém, em cada dia de musculacéo, em média, pode-se chegar a usar mais
que dez aparelhos diferentes para cobrir os dois grupos musculares do dia. Este
nimero é explicado da seguinte forma: para cada grupo muscular deve-se fazer
quatro tipos de exercicios diferentes, para que se possa atingir o mascuto em
questéo por vérios angulos diferentes. Por curiosidade, para cada aparelho deve-




se fazer trés séries de dez repeticbes cada uma. Assim, somando-se 0s
aparelhos usados para trabalhar os dois grupos musculares principais com
aqueles usados para trabalhar o abdémen, o ante brago e o pulso, chegamos com
certeza a mais de dez aparelhos por dia. Para um ciclo completo (trés dias) pode-
se chegar a trinta aparelhos diferentes usados.

Para se entender melhor o conceito de angulo de trabalho de um musculo,
considere os exercicios representados pelas fotos 4 e 6. Ambos os exercicios
pertencem ao grupo muscular costas, mas o angulo de enfoque néo coincide. O
exercicio da foto 4 atinge os musculos em uma diregéo inclinada, enquanto que o
exercicio da foto 6 os atinge em uma diregdo frontal. O grupo muscular € o
mesmo, mas os dois exercicios desenvolvem-no de modos diferente.

~

Assim, para quem ndo tem tempo sobrando para ir & academias de
ginastica, e nem vontade de sair de casa, pegar o carro (as melhores academias
de ginastica encontram-se situadas em shoppings centers ou grandes avenidas) e
ir até a academia em um dia frio, fazer exercicios por uma hora € meia em media
e voltar para casa, o ideal é poder malhar em casa, na hora que se tiver vontade,
ganhando duas coisas preciosas hoje em dia: tempo e dinheiro (uma boa
academia de ginastica ndo sai por menos de R$ 150,00 por més, ou R$ 1800,00

por ano).

Assim, duas necessidades basicas do projeto s8o: abranger o maior nimero
de exercicios possiveis e ter um custo relativamente baixo para o consumidor
final, j&4 que as concorrentes direta do produto projetado serdo as academias de

ginastica.
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Il - Parametros do Projeto

Para a realizagcdo de qualquer projeto, € necessédrio que se definam os
parmetros sobre 0s quais a busca de possiveis solugdes se deve basear. Uma
vez definidos estes parametros, precisa-se atribuir pesos aos mesmos, pois a
relevancia de cada um néo precisa ser necessariamente igual & dos outros

parametros.

A seguir & apresentada uma relagio dos parametros considerados neste

projeto e seus respectivos pesos.
» Estabilidade (peso 10)

Qualquer equipamento de ginastica, especialmente os domiciliares, devem
ser muito estaveis, isto é, devem responder estaticamente aos esforgos dos quais
irdo sofrer enguanto o usuario estiver praticando qualguer tipo de exercicio. O
egquipamento ndo deve “balangar” ou vibrar violentamente, fato este que é comum
em certos aparelhos de academias de ginastica. Portanto nada mais justo do que

atribuir peso 10 a este parametro.

» Ergonomia (peso 10)

E neste pardmetro que se considera o conforto para o usuario quando este
realiza qualquer tipo de exercicio e a facilidade para o manuseio do equipamento.
Fica claro que a utilizagdo de um equipamento de ginastica deve se desenvolver
de forma facil, sem maiores complicacdes para 0 usuario, pois normalmente as
pecas que formam o equipamento sdo relativamente pesadas. Além do mais, o
usuario deve, para qualquer tipo de exercicio oferecido pelo equipamento, fazé-lo
confortavelmente, numa posicdo para o usuario que n#do sobrecarregue, por
exemplo, sua coluna ou outras partes do corpo que tém o papel de suporte para o

exercicio.

= Diversidade de Exercicios (peso 9)
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Como o préprio nome nos diz, a quantidade de exercicios gue um
equipamento proporciona & fundamental quando um individuo for escolher seu
equipamento de ginastica. Além disso, gualquer anuncio na televiso, jornais ou
revistas de equipamentos de ginastica aborda a variedade de exercicios oferecida
pelo tal equipamento. Nao adiantaria nada compra um apareiho que s6 trabalhe
as costas e ombros, ou pernas e peitoral. O aparelho deve abranger todos os
grupos musculares de forma confortavel e segura.

» Seguranca para o Usuario (peso 9)

Um aparelho inseguro, € um aparetho caro. isto porque os gastos com
processos de clientes acidentados iria afundar todos os lucros com a venda do
produto, além de aparecer a médio prazo uma decaida elevada nas vendas do
mesmo. O aparelho escolhido deve ser seguro, isto &, nao deve apresentar partes
cortantes, elementos mau dimensionados que interagem diretamente com o

usuario e diversos outros aspectos analogos.

» Fragilidade (peso 8)

Qualquer sistema deve levar em conta a possibilidade de surgirem diversos
tipos de eventos que podem prejudicar seu funcionamento ou danifica-lo
irreparavelmente. No caso de um equipamento de ginastica, estes eventos séo
frequentes e variados. Portanto a estrutura do equipamento deve ser forte o
suficiente para protegé-lo contra qualquer tipo de mau uso ou incidente.

= Preco (peso 8)

NZo é preciso comentar como este parametro tem uma importancia alta,
ainda mais se levarmos em conta que existem neste ramo inGmeros concorrentes
com produtos diversificados no mercado e com pregos bastante competitivos.
Portanto um para se alcangar um prego baixo aoc consumidor final € preciso um
baixo custo de producdo do mesmo.

= Tamanho (peso 8)
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Como sera projetado um aparelho domiciliar, e levando-se em conta gque
hoje em dia a populagdo € numerosa e os apartamentos e casas tendem a ter
cada vez mais uma érea util menor, o aparelho deve ocupar muito pouco espaco.

= Manutencao (peso 7)

Para o equipamento poder continuar funcionando correta e seguramente,
sera preciso periodicamente realizar sua manutengdo, como verificar ajustes,
acoplamentos, juncbes, folgas e também lubrificar suas partes onde haja atrito

consideravel. O usudrio deve ter facilidade para realizar tal tarefa.

» Aparéncia (peso 7)

Um equipamento bom, mas muito feio ndo vende. O design de qualquer
produto influi diretamente sobre o consumidor indeciso na hora da compra. O
equipamento de ginastica precisa ter um design moderno e atrativo.

= Montagem (peso 6)

A montagem do equipamento ndo tem um peso relativamente alto pois o
cliente, como quando compra outros produtos, pode ter a opgao de solicitar que o
responsavel pelo produto o monte na respectiva residéncia de destino do produto.
Assim, o cliente ficaria isento de qualquer erro de montagem do equipamento.
Mas, € ciaro, é preferivel que o equipamento seja facil de ser montado e que o
proprio cliente o faga de forma tranquila.

» Peso (peso 5)

Ndo €& necessario que o0 equipamento seja leve. Uma opgdo € que o
equipamento, uma vez ja instalado no seu devido lugar, ndo saia de la a n&o ser
por motivos como mudanga de residéncia, desisténcia por parte do cliente ou fim
de sua vida Util. Além do mais equipamentos portateis geralmente estéo limitados

a um pequeno nimero de exercicios, ¢ que nao & objetivo deste trabalho.
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IV - Sintese de Solugdes

Apos a definicio dos parametros do projeto, o proéximo passo é a definigao das
solugdes para o problema. Em outras palavras, deve-se criar solugbes que melhor
representem o porqué do projeto. As solugdes escolhidas foram:

SOLUCAQO A

A solugdo A esta esquematizada a seguir:

S, PoLA SUPERIOR
DANCS
CABD S
SUPERIDR INQ T
i // seLech0
L7
A
5 = /;PESOQ
===
PoLiA INFERIQR
/
d
3 rheo IVEERIOR
ARG
Dos PES

Fig.1: Esquema da Solugio A
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Descricéo:

Esta primeira solugdo € um aparelho basico composto de uma forre, onde se
enconfram as cargas e as polias inferior e superior por onde correm seus
respectivos cabos, um banco com inclinagdo regulavel e os acessoérios que
caracterizam os tipos de exercicios a serem realizados.

Alguns acessorios (“pegadores”) estao ilustrados na foto abaixo:

Assim, para cada tipo de exercicio, o usuaric deve selecionar um acessorio,
prendé-lo a polia correspondente, posicionar-se corretamente e iniciar a execu¢éo
do exercicio.

Nota-se que, apesar da simplicidade do aparelho, ele possibilita uma enorme
gama de exercicios a serem realizados, pois basicamente todos os exercicios de
musculagéo se resumem ac esforgo para se levantar um peso através de cabos
que saem parte superior ou inferior de um aparetho; 0 que muda é a posicio do
corpo da pessoa em relagdo ao aparelho.

Portanto, os tipos de exercicios possiveis de serem realizados s&o para:

» Costas - 0s exercicios representados pelas fotos 4 e 6 sdo possiveis de
serem realizados. Para o exercicio da foto 4, usa-se o banco e para o
exercicio da foto 6, senta-se no chéo e faz-se 0 movimento analogo. Os
pegadores usados sd0 0 1 ou 2 para o para o exercicio da foto 4 e 0 2, 6,

15



7, 10 ou 11 para o0 exercicio da fotos 6. Note-se que com essa
alternancia nos pegadores, pode-se realizar 7 exercicios diferentes,

atingindo os musculos sob diferentes angulos.

» Triceps - usando-se 0s pegadores 5 e 9 pode-se fazer exercicios para o
triceps, sendo que 0s mesmos devem ficar acoplados na polia superior.

= Peito - 0 exercicio representado pela foto 2 pode ser feito da seguinte
maneira: usando-se 0 pegador 12, deita-se no banco, realizando a seguir
0 mesmo movimento, porém utilizando-se um brago de cada vez.

» Biceps - 0 exercicio da foto 2 pode ser substituido pela rosca direta, ou
seja, o usuario deve ficar de pé ao invés de sentado, usando-se ©
pegador 3 ou 5, fazendo-se a mesma amplitude do movimento da foto.
Além disso, usando-se o pegador 12 pode-se fazer, sentando no banco e
comas costas um pouco inclinadas, a “ rosca concentrada’, onde se
apdia o brago na perna e movimente-se apenas o antebrago.

= Antebrago - realiza-se 0 mesmo movimento que o exercicio para biceps,

porém ao invés de pegar no pegador 5 em baixo, segura-o por cima.

» Ombros - pode-se trabalhar o trapezio (vide esquemas de grupos
musculares), utilizando-se ¢ pegador 5 pela polia inferior, porém com as
maos mais proximas do que na pegado para biceps, puxando o pegador
em diregdo ao queixo. Também pode-se trabalhar os deltdides, usando-
se o pegador 12 acoplado na polia inferior, ficando o usuério de lado para
o aparelho e realizando um arco de 90° de baixo para cima, com o brago

semi-esticado.
* Pernas - ndo é possivel realizar nenhum exercicio para as pernas.

Portanto, a priori pode-se contar 16 possiveis exercicios de serem

realizados.

O mecanismo que aciona as polias pode ser esquematizado a seguir

(apenas um esbogo):

16



Figura 2: Esbogo do Mecanismo de Polias

A solugdo B, a seguir, procura incluir os exercicios para pernas, e mais
exercicios para as costas, com mecanismos muito especificos para tais grupos

musculares.
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SOLUCAO B

A solucéo B representa um nivel de complexidade a cima da solugio A, visto

que Incorpora mais exercicios especificos ao aparetho.

Pode-se visualizar a solugdo B através da figura que segue:.

_/ .

Figura 3: Esquema da Solucéo B
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Descricéo:

Além da solucdo A presente em um dos lados da torre, a solugéo B tem
como principal diferencial a incorporagéo de um exercicio especifico para costas e
dois para pernas. Ha trés mecanismos exclusivos para estes exercicios, analogos
aos representados pelas fotos 6 (no caso de costas), 3 e 8 (no caso de pernas). O
exercicio representado pela foto 3 seria feito de pé, ao contrario do que mostra a
foto, onde o usuario esta deitado; o efeito € o0 mesmo.

Deve-se notar que para se incluir um exercicio para pernas o aumento de

espago requerido aumenta consideravelmente.

O mecanismo de acionamento do apareiho seria muito mais complexo que
aquele apresentado pela solugéo A, pois um mesmo conjunto de pesos deveria
acionar os seis cabos. Ou teriamos 3 mecanismos idénticos ao da solugdo A no
interior da torre, o que aumentaria consideravelmente seu custo.

Assim, deve-se realizar uma matriz de decisédo levando-se em conta os
parametros do projeto estabelecidos anteriormente, com seus respectivos pesos,
para se chegar a solugdo mais adequada aos propésitos deste projeto. Note-se
que o fato da solugdo B ser mais completa em termos de variedade de exercicios
ndo implica que ela seja melhor. A variedade de exercicios & apenas um dos
parametros do projeto e justamente a matriz de decisdo ird avaliar as solugbes

levando-se em conta todos os parametros.
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V - Matriz de Decisao

Baseado nos parametros do projeto discutidos anteriormente, usou-se uma

matriz de decisdo para selecionar uma das duas solugdes propostas. A solugéo

que apresentar a maior média ponderada serd a escolhida para se dar

continuidade ao projeto.

Portanto, a matriz de decisao é:

Pardmetro

Peso

Solugio A

Solugdo B

Estabilidade

S
(=]

Ergonomia

—
[=]

Diversidade de Exercicios

ey
(=0 L= =]

Seguranga para o Usuério

Fragilidade

Preco

Tamanho

Manutengao

Aparéncia

Montagem

Peso

NI | ~J|=2|0 |0 |0 |\O|O

Média Ponderada

aloce|o|lw|w|lw|lo|<a]ow||wale

D[R] |W[Q]|Q]|I]|2

~

A seguir esta algumas explicagbes referentes a algumas notas dadas a cada

uma das solucbes:

em dois planos.
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Estabilidade - ambas as solugdes sdo bastante estaveis, com uma maior
estabilidade dada a solugéo A pois ela & mais compacta e somente
possui esforcos em um plano, enguanto que a soluc&o B tem esforgos

Ergonomia - é facil de se perceber que a realizacdo de exercicios na
solugdo B é mais confortavel, pois ¢ corpo do usuério fica mais bem
posicionado, principalmente na realizagéo dos exercicios para costas.



= Diversidade de exercicios: o fatos da solugdo A nao dar a possibilidade
de realizag&o de exercicios para pernas reduziu muito sua nota para este

parametro.

= Tamanho: como a solugdo B possui mecanismos especificos para a
realizacéo de exercicios para pernas e outro para costas, sua area de
amplitude de movimentos é muito superior & area da solugéo A, dai a

baixa nota da solugdo B neste parametro.

Portanto, a solugao escolhida foi a A, pois obteve nota ponderada relativa de

8,1 enquanto que a solugdo B obteve uma nota inferior, de 7,6.

Com isso, um aparelho que realiza uma menor gama de exercicios, porém
apresenta mecanismos que podem ser adaptados para diferentes tipos de
exercicios foi considerado melhor que um aparelho com elementos mais
especificos de exercicios, quando se trata de um aparelho domiciliar.
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VI - Conclusao

Com a solugéo A escolhida, finaliza-se o estudo de viabilidade e também a
disciplina PMC-580. O proximo passo seré a realizagio no segundo semestre de
1998 do projeto basico da solugdo A (disciplina PMC-581), contendo desenhos de
conjunto e o relatério final do projeto inteiro.

Pode-se concluir que a solugdo A escolhida possibilitara uma maior
flexibilidade ao usuério, uma vez que ocupard menos espago e possibilitara
acoplar gualquer tipo de pegador no apareiho.

Portanto, o proximo passo sera projetar ¢ mecanismo apropriado para o
aparelho e dimensiona-lo.
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| - Introdugéo

Apos a realizagdo no primeiro semestre de 1998 da disciplina PMC 580 -
Projeto de Formatura |, 0 passo seguinte foi dar continuidade ao processo de
projetar um equipamento de ginastica domiciliar com os requisitos e parametros ja

estabelecidos.

Assim, ja escolhida a solugdo que mais se adaptou as condigdes do
problema proposto, o desafio a seguir & projetar tal equipamento, isto é,
dimensionar todos os componentes, selecicnar seus respectivos materiais e

verificar a resisténcia e confiabilidade real do equipamento.
Assim, os principais itens a serem estudados s&o:

* Pesos

¢ Barra de Levantamento dos pesos

* Pino de levantamento

¢ Cabos

» Polias

¢ Rolamentos

¢ Eixo dos rolamentos (desiocamento vertical)
¢ Estrutura externa

e Barras de sustentagéo

e Qutros

Apo6s o dimensionamento, que inclui a sele¢do do material e verificagéo a
resisténcia, teremos a fase de elaboragio dos desenhos de fabricagdo dos

componentes.

Como anexos, tem-se informagdes relevantes de referéncias utilizadas neste

trabalho , como tabelas, graficos, etc.
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Il - Dimensionamento dos Componentes

A) Pesos’

O conjunto de pesos que fazem parte do equipamento € composto de 13
pesos de aproximadamente 5,0 Kg cada um, totalizando aproximadamente 65 Kg.
Este dimensionamento da massa dos pesos estd adequado ao uso doméstico,
pois a variagdo entre a massa de cada peso ndo & tdo alta, o que possibilita um
aumento de esforco mais gradativo para os usuarios. Além disso, nao se
justificaria uma massa total maior do que o estabelecido, pois se trata de um
equipamento domiciliar e n&o um aparelho de academia. Porém, para efeito de
célculos de esforgos nos componentes, se utilizara uma massa total de 100 kg,
pois deve-se estar a favor da seguranga acima de tudo neste projeto.

Assim, cada peso tera as seguintes dimensdes:

L =377 mm
P =190 mm
H=10mm

As figuras 11.1 e 1.2 ilustram o aspecto dos pesos, bidimensionalmente, e a

figura 1.3 nos da uma visdo tridimensional deles.

! Apesar de vulgarmente chamado de “peso”, é uma massa, que deve ser “levantada’ pela pessoa
gule executa 0s exercicios.
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377

Figura 1.1 - Vista superior de um peso

377
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Figura 1.2 - Vista de um peso em corte
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Figura 1.3 - Vistas 3D conjunto pesos

28



Portanto, para cada peso temos:
V=377*190%10 -2*1*10%*10 - 20*40*10 - 7*3,57*190 + x*3,57*10
V=694.444,44 mm’

O material escolhido para os pesos é ferro fundido, pois é de facil
conformacgéo e tem uma resisténcia ao impacto relativamente alta.

Para o FoFo, tem-se, [1]
Sy = 345 MPa (tens&o de ruptura)
Sy = 224 MPa (tensé&o de escoamento)
E = 103 GPa (mddulo de elasticidade)
p = 7,2 Mg/m® = 7,2*10° Kg/mm®
Portanto, a massa de cada peso sera:
M=p*V = 7,2*10°+694.444 44
M= 5,0 Kg
Portanto, a massa total sera:
Miotai=13"5,0
Miotal = 65 Kg

Mseguranga =100 kg

B) “Levantador” de Pesos
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O "“levantador’ de pesos é 0 elemento que sera puxado pelo cabo quando da
intervencdo do usuario. Assim, quando o usuario puxa o pegador, 0 mesmo puxa
o cabo preso ao prendedor, que por sua vez faz o “levantador’ de pesos se
movimentar para cima. Como o “levantador” de pesos estd, através de um pino,
preso a um certo numero de pesos, estes Ultimos se erguem.

QO “levantador” de pesos pode ser visualizado pela figura 11.4:

IST

L

=~
W
v

|
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.

10

140

L

Figura 1.4 - Levantador de Pesos
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A figura 11.5 ilustra o levantador de uma maneira tridimensional.
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Figura 11.5 - Visdo 3D do “levantador” de pesos

A solicitagdo que atua no “levantador” de pesos esta esquematizada a pela

figura il.6 a seguir;
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Figura il.6 - Esquema de solicitagdo no furo do “levantador” de pesos

De maneira simplificada, 0 modelo de solicitacdo pode ser visto como a
figura 11.7:
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Figura 11.7 - Modelo de solicitagdo no “levantador” de pesos

Como Mseguranga {(Massa de seguranga) = 100kg = Frnax = 100*9,8 = 980 N

Neste caso de solicitagio, existe uma concentragdo de tensdes. Assim, a
tenséo real agindo na regido do furo € igual & tensdo nominal multiplicada por um
fator de concentragéo de tenséo:

Omax = Ki*Gnom onde K; & a constante de concentrago de

tenséo

O gréfico 1.1, tirado do Juvinall, determina o valor da constante de

concentracio de tensoes, K¢
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Grafico Il.1 - Determinagéo de K,

£=0,18
b

Com esta relagfio estabelecida, acha-se K; correspondente ao eixo das
ordenadas, tendo como base a curva superior (carga no buraco do pino)
Ki= 5,8
Pela relagdo de o,.m dada, acha-se tal valor (h=18):

_F F 980

Toom = 5 = = = ],SA[P{I
A (b-d)*h (38=7)*18*10"°
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Portanto:
Cmax = 5,8*Ungm e 10,44 Mpa
Igualando-se omsm @ Sy, Obtém-se o material que atende as exigéncias.

No caso, escolheu-se Aluminio pois tem uma densidade bem baixa, e assim
a massa do “levantador’ de pesos ira interferir bem pouco na massa realmente a

ser levantada pelo usuario.
Material: Al 6063-0
- 8,=90MPa
- §,=48 MPa
- p=28Mg/m

Outro componente do “levantador” que deve ser dimensionado € o pino de
ago que ird suportar a carga a ser levantada (vide anexo para mais detalhes da
peca). O esquema de solicitagio deste pino ficaria do seguinte modo (figura 11.8):

-
| \'1 , Pino TE
L] [ .
& r \ 50
- ‘ ¢
SR Ml
\‘\((i
m /”'\,/\.
; S

Figura I1.8 - Pino do levantador de pesos
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Portanto, temos em cada um dos dois pontos, a seguinte situagcéo:

Mseg = 50 kg (100 kg / 2)

Diametro do pino = 2 mm

Feeg = 50%9,8 =490 N

Sy = "shear yield strength”: tenséo de escoamento para o cisalhamento

Ss = “ultimate shear strength”: tens&o de ruptura para cisalhamento

No nosso caso, trata-se de dupla carga de cisalhamento, pois existem dois

planos de cisalhamento para cada extremo.

Portanto:
F
=
2* 4
; =S E... 490N

i T0 T xR p*(¥107)
Sey =78 MPa

Para materiais duteis, temos:

Sey = 0,58*Sy
Com isso:
Sy = 134,5 MPa

Podemos a seguir escolher um material com estas caracteristicas:
Material (pino) = Ago 1020. onde:
S, =455 MPa

S, = 290 MPa
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O coeficiente de seguranga deste pino é:

_ 290MPa _
" 1345MPa

>

O conjunto pesos e “levantador” de pesos ficaria como as figuras 1.9, 11.10,
.11, .12 e 11.13:

SiG|Q|e|e|C|e]|o|Ic aja|a

3

Figura 1.9
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Figura 11.10

Figura Il.11
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Figura 11.12

Figura 11.13

\A. LY

S LAY 4 lﬁ“@h@ﬂﬂﬂ@\‘\‘

T hﬁbmsib%w.@@a’ﬂfvd\\\bw&.\ X/

SRR A ¢4 AN T
S R R R
A WRCNSDI BN, ?5%

////%%

A
XX ST XS XX NN SN A XX XXX
BRI I \ﬂ\%%ﬁs ¥
b WY, = =

b\b LSS s T G & IR T =7
NE AR,
\) .&.»f@w.

&

39



C) Pino de Selecéo de Pesos

Existem basicamente trés tipos de pinos usados em equipamentos de
musculacdo para a selegdo da quantidade de pesos a serem levantados,
conforme ilusira as figuras 11.14, 11.15 e 11.16:

Figura ll.14

O primeiro tipo, contendo uma esfera em uma das extremidades, € o mais
largamente utilizado, sendo que o final de curso do pino é determinado pelo
contato da esfera com 0s pesos.
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Figura tl.15

No segundo tipo de pino, coloca-se o0 pino normalmente no furo
correspondente do peso; para que O pino saia, & necessario apertar o botdo da
extremidade. Este pino é o mais seguro, pois em hipotese alguma o pino saira
dos pesos durante a pratica dos exercicios.

o~

Figura il.16
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Este terceiro e dltimo tipo de pino é também bastante utilizado nas
academias de ginastica, e € 0 mais barato de todos, pois & basicamente uma
barra dobrada de metal. Por este motivo e levando-se em consideracdo que €
muito improvavel que o pino venha a sair fora dos pesos durante a execugéo do
exercicio, devido ao enorme cisalhamento que ocorre, é este tipo de pino que

sera usado para este projeto.

Portanto, precisa-se projetar o pino e definir seu material.
Esquematicamente, as dimensdes do pino séo mostradas pela figura 11.17:

Pl o L
¢ . :
~ - A @&
L /
A
Figura 11.17
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g o 980N
T =0 T w4 2k g% (37107)?

Sey = 17,33 MPa
Para materiais diteis, temos:
Sey = 0,58*S,
Com isso:
Sy =30 MPa
Podemos a seguir escolher um material com estas caracteristicas:
Material (pino) = Ago 1020. onde:
S, =455 MPa
Sy =290 MPa
O coeficiente de seguranga deste pino é:

g B0MPG _ o
30MPa

D) Cabos de Aco

Para proteger os cabos de a¢o e as polias do atrito que ocorre entre eles, ha
a necessidade de envolver os cabos com uma capa protetora de borracha.

Convencionalmente, os cabos de ago sao fabricados em diversas
qualidades, classificada pela sua resisténcia em seis categorias, conforme a

tabela 1. 1:
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O esquema de forgas que age no corpo do pino pode ser visualizado pela

figura 11.18:

AAAAAAAAAAL
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V V

F/2 F/2

Figura 11.18

Assim, temos:
Mmax (Massa maxima) = 100kg = Frax = 100%9,8 = 980 N
Sy = "shear yield strength”: tenséo de escoamento para o cisalhamento
Ss = “ultimate shear strength”: tensio de ruptura para cisalhamento

No nosso caso, trata-se de dupla carga de cisalhamento, pois existem dois

planos de cisalhamento.

Portanto:
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Resisténcia a Denominag¢ao Americana
Tracdo Correspondente

200 Kg/mm*  |"Extra Improved Plow-steel"
180 Kg/mm*  I"Improved Plow-Steel"

160 Kg/mm*  |"Plow Steel"

140 Kg/mm*  |"Mild Plow Steel"

120 Kg/mm*  |"Traction Steel"

60 Kg/mm*  |"tron”

Tabela I1.1

A estrutura de um cabo de ago pode ser visualizada a seguir (figura 11.19):

Figura Il.19
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A carga em um cabo de uso geral, especiaimente quando ele é
movimentado, ndo deve, via de regra, exceder a um quinto da carga de ruptura do

mesmo:
S.F.m[n = 1/5*Srup_cabo

A flexibilidade de um cabo estd em proporgdo inversa ao didmetro dos
arames exteriores do mesmo; por isso, escolhe-se umacomposi¢cdo com arames
finos quando prevalece o esforco a fadiga de dobramento.

Portanto, segundo um catalogo da CIMAF [2], empresa produtora de cabos
de agos, temos os seguinies didmetros para o cabo de ago polido da classificagdo
6x19 (ver anexo):

Cabo de Aco Polido da Classificacdo 6x19

Carga de ruptura

Didmetro em

Diimetro em

Peso aproximado

minima efetiva em kgf

mm polegadas em kg/m "Improved Plow Steel"
180-200 kgf/mm”
3,2 1/8" 0,043 660
48 3/16" 0,096 1.500
6,4 1/4" 0,171 2.660
8 5/16" 0,267 4.150

Tabela 11.2 - Diadmetros para os cabos de ago

O cabo 6x19 foi escolhido porgue ele é recomendado quando ha flexo do

mesmo.

O cabo que sera usado no equipamento serad o de 4,8 mm de didmetro, pois

aléem de ser o mais usado na maioria dos equipamentos de ginastica, apresenta
uma carga de ruptura minima efetiva de aproximadamente 1.500 kgf. Teremos
assim um fator de seguran¢a em torno de 20, enquanto que o fabricante de cabos
CIMAF indica um fator de seguran¢a de 5 (vide anexos).
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E) Polias

Apods se escoiher o didmetro do cabo, pode-se entéo projetar as 5 polias que
fardo parte do equipamento.

Segundo a Norma DIN 15062 [3], ter-se a seguinte tabela (11.3) para se
projetar as polias (ver no anexo material completo):

Coroada Polia Qubo- vdorestedricos
r h b D DanCao| d2{midno) Fuod3
Foo | Ao Foo | A
25 10 18 18 3560 .} 12
32 125 2 2 8 565 X 14 18 #é12
4 15 pr.:] 2 100 65a80 4 .t 25 12a20

Tabela IL.3 - Dimensdes Polia - Norma DIN

Como o cabo tem um didmetro de 4,8 mm, podemos considerar para efeito
de célculo da polia um deano de 5,0 mm (a favor da seguranga).

Com isso, nos posicionamos na segunda linha da tabela.

As dimensdes encontram-se ilustradas na figura 11.20.
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Figura .20 - Principais dimensbes das polias
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As dimensdes propostas seriam:

h=125mm
b=22mm

Dy =80 mm
di =32 mm

dz = 14 mm (maximo)
dz = até 12 mm

Antes de confirmarmos estas dimensdes, devemos calcular o didmetro

minimo do eixo.

F) Célculo do didgmetro do eixo moével

Os eixos das polias terdo o mesmo diametro e 0 mesmo comprimento, pois
as polias séo as mesmas. Porém apenas a polia que se movimenta verticalmente
tera um eixo especial, com 2 furos nas pontas, por onde passam os superlacos de

ago.

A figura 11.21 ilustra em visdo 3D como € o mecanismo de movimentagdo
deste eixo. Mais detalhes podem ser verificados no desenho de fabricagéo, em

anexo.

Segundo a fabricante de cabos de ago CIMAF, ha uma variagéo das tensdes

nos lagos segundo os angulos de inclinagéo (ver anexo - cabos).

O angulo que esta presente no eixo mével pode ser calculado da seguinte

forma:

L = 395 - 2*20 = 355 mm
L/2 =177,5 mm
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Portanto, temos:

tg6 = 110/177.5
6 = 31,79° = 30°

Segundo a CIMAF, a tensao no lago T para uma carga P, com um angulo 6
= 30°, é:

T=PE

O valor de E, segundo a tabela em anexo é de 2,00

Como 2*P = 1960, entdo P =980 N

.. T=980"2=1960N

O valor de H € determinado pelo coeficiente K.
K=029

S~ H=L*K=103 mm

H tem que ser maior que D (polia) =

H>D¢+2h = H>105mm

- H=110 mm (OK, variagdo de apenas 6,7% do valor estabelecido pelo

fabricante)

O diagrama da figura 11.22 ilustra as forgas agindo no eixo.

Temos as seguintes dimensoes:
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a=20mm

L =400 mm

L/2 = 200 mm
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Figura 11.21 - Esquema de montagem do eixo movel
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Figura 11.22 - Esfor¢os no eixo

> B2 v
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Figura I1.23 - Diagrama de Momento Fletor (




Assim, temos:

F,=T .send
F,=980N

Portanto segundo o diagrama de momento fletor (figura 11.23), temos um
momento maximo de 176,4 N.m ocorrendo no meio do €ixo.

O material do mesmo é a¢o 1045, cuja tenséo de escoamento é 450 MPa.

Assim, temos:

Mc M*(d/2)
! z*d*
64

wd=3 —M
01*c,,.

S d=157 mm

g =

Com isso, vemos que ¢ valor do diametro interno do rolamento deve ser de

16 mm no minimo>.

? N&o serd feita uma verificagéo & fadiga pois as tenses dinamicas atuantes sobre o eixo s&o
inferiores ao limite de escoamento do material, que é de 600 MPa.
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G) Selecdo do rolamento

Segundo catalogo geral do fabricante de rolamentos SKF [3], também em

anexo, temos para 0s rolamentos rigidos de esferas a seguinte tabela:

d (mm)

D (mm)

8 (mm)

CN)

C. (N)

Massa (kg)

Designacéo

15

24

S

1560

800

0,0074

61802

17

26

5

1680

930

0,0082

61803

Tabela 1.4 - Sele¢do do rolamento

Como d tem que ser no minimo 15,7 mm, ¢ ideal seria um rolamento com d=
16mm; como ndo hé tal rolamento, temos que escolher um rolamento com d =

17mm.

Portanto, as dimensdes dos rolamentos serao:

d=17 mm
D =26 mm
B=5mm

Massa = 0,0082 kg

Designacéo = 61803

Com isso, chega-se a conclusdo que os eixos terdo 17 mm de didmetro, e
gue as polias deveréo ter um d; de 26 mm.

Portanto, como a norma DIN sugere que d» seja no maximo 14 mm para a
polia, deve-se efetuar algumas alteragdes na polia, reforgando sua estrutura para
poder se impor um d» de 26 mm.

Para isso, devemos manter o vaior de Dy em 80 mm, que é o valor indicado
para movimentag&o do cabo, @ aumentar o valor de dy para 40 mm.
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Ill - Verificagdo a Estabilidade

Como a estabilidade e a seguranga s8o dois dos pardmetros com maior

peso, devemos realizar um estudo detalhado deles.

iremos verificar o comportamento do equipamentc em relagdo ao

tombamento.

A situagdo critica, porém que nunca ou muito dificilmente ocorreria, seria
quando o usudrio utilizasse a polia superior, € a diregdo do esforgo seria paralela
ao solo, pois a componente horizontal do esforgo seria maxima, ndo existindo
nenhuma componente vertical, que ajudaria a impedir o tombamento. E claro que
a carga a ser utilizada para os proximos calculos sera a carga de seguranga, isto
é, 100 kg.

As figuras contidas nas proximas 3 paginas procuram ilustrar e detalhar o
mecanismo de movimentago dos pesos, cabos e polias, mostrando as distancias

mais importantes e pesos dos componentes.

A figura Ill.1 nos da uma visdo geral do equipamento; a figura Ill.2 nos
mostra as principais distancias e finalmente a figura 111.3 ilustra os pesos das
polias e das chapas (tem-se também os esforcos que estdo agindo nos

componentes).

O peso das polias pode ser calculado assim:

* -342
_7r(105410 Y aoysqg-

14

polia —
<. Vipoia = 1,9.10* m?

FoFo = p=7,2 Mg/m?
. massapia = 1,37 kg
- PeSOpohas - 13,44 N
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Calculemos agora o momento em relagéo ao ponto 1;
M, =-1695 N.m

Portanto, para essa situagio, teriamos tombamento.

Para o ponto 2, com x=300 mm:

Mr=-1.158 N.m

Também haveria tombamento, se necessitariamos um eventual lastro de
169 kg.

Para x = 350 mm, chagariamos a conclusao de que 0 angulo maximo que
poderia ser efetuado durante os exercicios seria de apenas 30°. Portanto, é

preciso serem feitas algumas modificagdes neste projeto.

Antes, devemos achar a distancia x tal que o momento resultante seja zero,
néo havendo, portanto, tombamento e a necessidade de um lastro. Para isso, foi

usado um programa feito no Microsoft Excel, que nos forneceu o valor para esta

distancia:

Xes{ah = 950 mm

Isto nos da uma idéia interessante: como um dos exercicios para costas
mais praticados requer que ¢ usuario sente no chdo a uma distancia de
aproximadamente 1 m do aparelho, entdo poderiamos prolongar apenas a base
do equipamento e assim resolveriamos o problema de estabilidade do nosso

aparelho.

A figura 1114 ilustra esta idéia.
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Assim, o ponto 2 esta a uma distancia x de 1,2 m e desta forma teriamos um
eventual lastro de -112 kg {(contra o tombamento). Portanto nosso esquipamento
esta muito estavel e ndo ha o menor risco de tombamento.

Porém, ndo devemos nos esquecer que trata-se de um equipamento de
ginastica domiciliar, e portanto 0 mesmo ndo deve ser muito grande. A solucéo
proposta acima de estender a base a uma disténcia de 1,2 m torna o equipamento
muito espagoso.

Portanto, o equipamento deve também ser “dobravel’, isto €, a extensio da
base deve rotacionar em direcdo ao equipamento para o usuario prender sua
extremidade no aparelho.

Isto pode ser feito por dobradigas (como as que existem nas portas de uma
casa).

Assim, quando o usuario terminar de realizar seus exercicios, ele devera
desrosquear o parafuso que esta ilustrado na figura [11.4, n° (1) das duas barras
(3), girar as barras no sentido de afasta-las do aparelho (isto é possivel gracas ao
mecanismo (2)) até encosta-las na extenséo da base. Apés isso, o usuario devera
entéo rotacionar a extensdo e depois prendé-la no topo do aparelho. A figura IIl.5
ilustra os passos a serem tomados.
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IV - Estrutura Externa

Para se poder realizar os exercicios que requerem que o usuario faga o
esforgo na polia superior na dire¢éo perpendicular ao solo, é necessario que se
projete uma estrutura externa superior onde a polia esteja a uma distancia de 350

mm do aparelho.
Portanto se projetou uma estrutura semelhante a exposta pela figura IV.1.

Observando a figura, podemos verificar que esta também ilustrado como se
prende o cabo superior quando se deseja utilizar a polia inferior. Este
procedimento se d4 atraves do acoplamento dos dois lagos ilustrados, através de
um prendedor tipo de alpinista (ver detalhe ampliado).

Tambem ha na figura os detalhes de como se prende as barras de
sustentacdo no aparelho. E através de rosqueamento ( as pontas das barras s3o

rosqueadas).

Também pode-se notar que a parte posterior do aparelho néo esta tampada,
facilitando assim a montagem do equipamento, uma possivel manutengdo ou
mesmo a lubrificacéo das guias. Esta decisao foi tomada tendo em vista que os
aparelhos devem ficar encostados em uma parede, e assim esta parte “aberta”

n&o aparecera.
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Figura IV.1 - Barras de sustentagao superiores
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V - Procedimento de Montagem

Como o equipamento de ginastica é composto de componentes muito

pesados e de dificil montagem, ele devera ser montado na casa no cliente pelo

representante da revenda do aparetho.

Algumas partes ja irdo montadas para a revenda, mas a montagem final

ocorrera no local final onde o equipamento sera usado.

Portanto os seguintes componentes estardo pré-montados:

Polias nos respectivos eixos
Eixo mével (superlagos, buchas e anel péra)
Chapas soldadas da torre, junto com guias soldadas.

Estrutura externa (barras de sustentagdo com polia). Para a montagem
do conjunto de barras de sustentacdo, que consiste de soldagem e
dobramento, primeiro se monta a polia na barra do meio, depois se dobra
as duas barras para o derradeiro estagio de soldagem da barra da polia
nas outras suas barras que foram dobradas.

Portanto, quando o revendedor for instalar o equipamento na casa do

cliente, os itens mencionados acima ja virdo montados.

Os passos que o instalador devera tomar seréo:

Prender a méo francesa na torre;
Encaixar os eixos na torre (eixos fixos);

Prender, por rebitagem, a chapa em U na parte posterior superior da

torre;

Prender as barras de sustentacéo superiores na chapa em U;
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Colocar os pesos sobre a mao francesa (todos, empilhados);

Colocar as guiados pesos, introduzindo-a na torre pelos furos do teto da
torre, inserindo-as nos pesos até atravessar a mao francesa. Depois
disso & sb por as porcas nas extremidades das guias;

Introduzir o levantador de pesos, ja com 0 cabo, nos préprios pesos, e
prendé-lo com o pino de levantamento;

Passar o cabos pelas polias;

Inserir 0 eixo mével, passando o cabo mencionado acima em volta da
polia;

Passar 0 cabo do eixo moével ao redor da polia inferior;
Encostar a torre na parede, onde o equipamento sera usado;
Prender as barras da extensao da base, usando porcas;
prender a extenséo da base na torre (dobradicas);

Rosquear as barras da extensfo da base na torre;

Prender o pegador no cabo superior ou inferior, imobilizando o outro

cabo;

Iniciar os exercicios.
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VI - Estimativa de Custos

Para que o apareiho projetado tenha sucesso de vendas, é preciso que ©
mesmo seja relativamente barato, ou que apresente um preg¢o ao consumidor final
competitivo.

Portanto, a seguir sdo mostradas cinco tabelas que procurardo estimar o
custo de producio do equipamento.

Os custos considerados foram:

e Custos de usinagem (uso das maquinas)

» Custos de méo de obra (durante a usinagem das pecgas)

s  Custos de material

+ Custos das pegas prontas, que serdo compradas de outras empresas

A tabela VI.I. mostra uma relagéo de custos de hora/maquina e hora/homem
fornecida pelo Laboratério de Maquinas Operatrizes, para cada tipo de usinagem.

Tabela de Custos de Operagoes
iy, Custo Custo Cusio
Maquina iy 75
Hora/Maquina (R$) | Hora Homem (R$) Hora/(Homem+Maquina) (R$)

Furadeira 4,15 4,15 8,30
Serra 4,90 4,15 9,05
Torno 9,96 8,30 18,26
Fresadora 11,62 13,28 24,90
Plainadora 11,62 8,30 19,92
Retificadora 11,62 13,28 24,90
Eletroerosio 11,62 13,28 24,90
Torno CNC 33,20 16,20 4940
Fresadora CNC 33,20 16,20 49,40
Tesoura Mecanica 8,30 3,32 11,62
Dobradeira 8,64 3,32 11,96
Prensa 8,64 3,32 11,96
Oper. Manuais 3,32 8,30 11,62
Guilhotina 16,20 8,30 24,50

Tabela VL.I. - Custos de Operacdes
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Com esta tabela e uma estimativa do tempo de usinagem para cada

operagéo’, chega-se a tabela V.11, aplicada ao equipamento de ginastica. O custo

total de usinagem e de méo de obra sera de R$ 560,35

Tabela de Custos de Usinagem e Mao de Obra
Componente Operagio Custo (Ryh) | Tempo (Horas) | Quantidade | Total {R$) %
Peso I‘tl‘l‘s.l 24,90, 0,33} 13,00, 107, 19.3%
Furo 8,30 0,17] 13,00 17,98 3,2%
Corte 5,05] 0,50 1,00 1,5 0,8%
Levantador Fresa 24,90 0,30] 1,00 7,47 1,3%
Furo 8,30 0,50] 13,0 53,95 9,6%
Pino Corte+Dobra 9,05 0,5 1,00 4,53 0,8%
. Corte 9,05 0,37 5,00 30,17 54%
Polia Torno (perfil, furo.Externo) 18,26} 1,50 5,00 13('1,95] 24,4%
Bucha Eixo Torno 18,26 0,50 1,00| 9,13 1.6%
Corte 9,05] 0,10 5,00, 4,53 0,8%
Bixo Torno 18,26 0,67 5,00 60,87 10,9%
|Fresa (inclui furo) 24,90 0,50 1,00 1245 2,2%
Dobra 11,96} 2,50] 1,00 29,9( 5,3%
Chapas (Bstrutura Extema) =50 9,05| i 1,00 505  1,6%
Barvas da Extensao da Base  |E25%25 18,0( = 1,00 27,00 4,8%
Dobra 11,96 0,33 1,00 3,99 0,7%
Solda 15,00, 0,33 1,00 5,00 0,9%
Dobra 11,96 0,50 1,00 5,98] 11%
Lol Rosca 18,00 1,50 1,00 70| 4,8%
Dobra 11,96 0,17] 1,00 1,991 0,4%
Total 560,35

Tabela VL11. - Custos de Usinagem e Mao de Obra do equipamento de ginastica

O proximo passo é estimar o custo dos materiais. A tabela VLI

informagao. O custo total de materiais é de R$ 346,41.

Tabela VLIIL - Custos de Materiais

3 Estimativa feita por um funcionario do Laboratério
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Tabela de Custos dos Materiais
Peca Material Preco (R¥/kg) | Massa Total (kg)| Quantidade Prego Total
Peso FoFo 2,50 5,00 13,00 162,50
Levantador Aluminio 3,50 0,29 1,00 1,00
Pino Ago 1020 2,00 0,07 1,00 0,13
|Polia FoFo 3,00 1,37 5,00 20,55
|Espagador Bronze 4,50 0,01 5,00 0,23
Bucha Eixo Bronze 4,50 0,03 10,00 1,54
Eixo Ago 1020 2,00 0,69 5,00 6,90
Chapas (Estrutura Externa) Ago 1020 2,00 62,00 1,00 124,00
Barras da Extensio da Base Ago 1020 2,00 0,49 2,00 1,95
Barra Externa Ago 1020 2,00 13,80 1,00 27,60
Total 346,41
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A tabela V1.IV. ilustra o custo dos componentes que serdo comprados, que
séo os rolamentos e 0s cabos. O custo total de componentes prontos sera de R$
99,9.

Tabela de Custos de Componentes Prontos
Pega Quantidade Preco Prego Total
Rolamentos 10 R%9,18 91,80
Cabos 5,4 metros 15 R$/m 8,1
Total 99,9

Tabela VI.IV. - Custos de Materiais

Com estas informacgdes, chega-se a tabela VI.V., que informa o custo total
de fabricacéo do aparelho, que sera de R$ 1006,41.

Tabela de Custos Totais
Tipo Custo (R$) %
Usinagem 560,00 55,6%
Material 346,41 34,4%
Pecas Prontas 100,00 9,9%
Total 1006,41

Tabela VI.V. - Custo Total

E bom lembrarmes de que o custo apresentado acima foi calculado com
base em uma produgéo “artesanal” do equipamento, isto &, as pecas seriam
usinadas uma a uma, furo por furo, corte por corte.

Para termos uma idéia de preco, um equipamento de ginastica que ja esta
no mercado, chamado “Estagio de Musculacédo Protek 11" tem um precgo final de
R$ 897,00.

O equipamento de ginastica projetado teria um prego final em torno de R$
2.000,00, caso tivesse a produgao “atesanal” descrita acima. Caso o mesmo
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equipamento fosse fabricado em uma produgéo de escala, o prego final dele seria
competitivo com 0 de outro equipamento.
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VIl - Modelo do Mecanismo de Polias e Dobramento

A fim de se ter uma melhor visualizagdo do mecanismo de levantamento de
pesos e de dobramento do equipamento, fez-se um modelo utilizando-se um
computador para simular estes movimentos.

O aplicativo utilizado foi o 3D Studio, um software largamente utilizado para
gerar animacobes graficas.

Os modelos construidos foram apresentados & bancada de professores da
Escola Politécnica.

A seguir estao algumas figuras que ilustram ¢ modelo implementado.
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Figura VIl.| - Equipamento pronto para ser usado
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Figura Vil.ll - Barras da extensao da base soltas
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Figura VILII - Equipamento dobrado
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Figura VIi.IV- Mecanismo de polias
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Figura VII.V- Pesos totalmente levantados
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VIl - Conclusdes

Neste trabalho procurou-se projetar um aparelho de ginastica domiciliar que
atendesse aos parametros descritos anteriormente. Examinaremos agora cada
um aqueles parametros, avaliando o eguipamento necessario:

¢ Estabilidade: conforme item lll: Verificagdo da Estabilidade, o
equipamento se mostra bastante estavel, apresentado um eventual lastro
negativo (contra o fombamento) de 112 kg.

e Ergonomia: como n&o ha mecanismos especificos para a realizagéo de
um determinado tipo de exercicio, fica a critério do usuario o seu
posicionamento relativo. Na primeira parte foi descrito alguns dos
eXercicios que uma pessoa possa a vir realizar, indicando sua posicio em
relagao a torre.

» Diversidade de exercicios: pode-se contar pelo menos 16 tipos de
exercicios diferentes que o usuario pode fazer, para todos os grupos

musculares. (ver pagina 15)

e Segurang¢a para o usuario; o aparelho € muito seguro, pois aiém da
grande estabilidade, as partes que se movimentam do equipamento estdo
dentro da torre, impossibilitando um contato delas com o usuéario. Além
disso, o equipamento é “dobravel”, reduzindo risco de choques acidentais
devido a uma grande area de ocupagio.

e Tamanho: apresentando 400mm x 420mm x 2.200mm. quando dobrado e
400mm x 770mm x 2.200mm guando em uso, e estara encostado a uma
parede, o equipamento é bastante compacto, podendo ser utilizado dentro
de um quarto. Para efeitos de comparag&o, um outro equipamento de
ginastica que ja esta no mercado possui 1.050mm x 1.100mm x 2.070mm,

ou seja, um volume 253% maior.

¢ Manutengdo: como a parte posterior do equipamento, ou seja, aquela que
ficara encostada a uma parede esta aberta, é facil realizar qualquer tipo

78



de manuteng&o no equipamento, seja para troca de pegas ou lubrificagéo
das guias.

¢ Aparéncia: como as polias, eixos, parafusos, efc. estdo dentro da torre e
portanto fora do alcance das vistas das pessoas, o aparelho possui uma
aparéncia mais amigavel.

» Montagem: como descrito no item V “Procedimento para Montagem”, ndo
ha grandes dificuldades em tal operagéo, pois os componentes mais
dificeis de derem feitos j& virdo prontos (barras soldadas, etc.)

* Preco: como foi considerado que o equipamento ndo possui uma
produg@o em escala, o prego final ao consumidor esta muito alto (em
torno de R$ 2.000,00). Com isso, ele nZo sera competitivo, pois existem
no mercado aparelhos com prego finai em torno de R$ 890,00.

Assim sendo, um passo futuro, em termos de continuagéo do trabalho aqui
apresentado, seria 0 estudo do custo deste equipamento caso fosse
implementada uma produc¢&o em escala.
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IX - Desenhos de Fabricagio

Os desenhos de fabricacdo dos componentes do equipamento projetado
estdo apresentados nas proximas paginas.
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