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Aqueles que ndo conhecem a ciéncia tém
dificuldade em  compreender a
verdadeira sensacdo da beleza, a beleza
mais profunda da natureza.. Para
compreender e apreciar a natureza em
sua plenitude, é necessario dominar a
linguagem que ela usa.

Richard Feynman



RESUMO

BARROS, Lucas Rodrigues; SILVA, Pedro Augusto Gomes Alves; BRANCO, Victor
Hugo Fernandes D’O. Projeto de elevador inclinado sobre escada reta para
pessoas com mobilidade reduzida. 2024. Numero total de folhas. Trabalho de
Conclusdo de Curso - Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2024.

Este projeto aborda o desenvolvimento de uma plataforma de elevacao instalada
em um plano inclinado, com o objetivo de proporcionar acessibilidade e aumentar
a produtividade, especialmente para pessoas com mobilidade reduzida. Propde-
se o dimensionamento de uma cadeira elevatdria especifica para escadas,
projetada para atender as necessidades de mobilidade em residéncias de
multiplos andares, com foco na criacdo de uma solu¢do personalizada e
financeiramente viavel. O projeto tem como objetivo oferecer uma alternativa que
reduza os elevados custos dos equipamentos de elevacdo disponiveis no
mercado, proporcionando uma solugao acessivel e adequada tanto para pessoas
com mobilidade reduzida quanto aquelas sem limitacdes. O projeto envolve o
dimensionamento da estrutura da plataforma em conformidade com as normas
brasileiras vigentes, garantindo seguranca e aderéncia a padrdes estabelecidos.
Além disso, os mecanismos de elevacao e os dispositivos de seguranca foram
projetados com base em analises de resisténcia, assegurando que a estrutura
suporte eficazmente os esfor¢os a que sera submetida durante o uso.

Palavras-chave: Elevador. Plataforma de elevacao. Cadeira Elevatdria. Mobilidade
Reduzida. Pessoas com Deficiéncia. PCD.



ABSTRACT

BARROS, Lucas Rodrigues; SILVA, Pedro Augusto Gomes Alves; BRANCO, Victor
Hugo Fernandes D'O. Inclined stairlift project for people with reduced
mobility. 2024. Numero total de folhas. Bachelor's Thesis - Centro Federal de
Educacdao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2024.

This project addresses the development of a lift platform installed on an inclined
plane, aiming to provide accessibility and increase productivity, especially for
people with reduced mobility. It proposes the design of a specific stairlift chair,
tailored to meet mobility needs in multi-story homes, focusing on creating a
customized and financially viable solution. The project aims to offer an alternative
that reduces the high costs of lifting equipment currently available on the market,
providing an accessible and suitable solution for both individuals with limited
mobility and those without any limitations. The project involves designing the
platform structure in compliance with current Brazilian standards, ensuring safety
and adherence to established standards. Additionally, the lifting mechanisms and
safety devices have been designed based on strength analyses, ensuring that the
structure effectively withstands the stresses it will encounter during use.

Keywords: Elevator. Lift Platform. Stairlift. Reduced Mobility. People with
Disabilities. PwD.
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1 INTRODUCAO

A urbanizagao, caracterizada pela expansao das cidades sobre areas rurais
e 0 aumento da populacao, tem sido um fenémeno significativo no Brasil,
especialmente nas grandes metrdpoles, devido ao éxodo rural ocorrido na
segunda metade do século XX. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), a transi¢cdo para uma maioria populacional urbana ocorreu na
década de 1970, com cerca de 85% da populacao atual vivendo em areas urbanas.
No entanto, esse crescimento urbano desordenado, marcado pela falta de
planejamento, resultou em infraestruturas inadequadas para atender as
necessidades futuras da populacdo, especialmente no que diz respeito a
acessibilidade e mobilidade.

A construcdo de residéncias com dois ou mais andares € comum no Brasil,
apesar dessa pratica violar regulamentacdes em diversos municipios. Com
elevadores verticais fora do alcance financeiro da maioria, as escadas tornam-se
o principal meio de acesso entre os andares. No entanto, a falta de consideracao
pelas normas de construcao e acessibilidade frequentemente resulta em escadas
inadequadas para pessoas com mobilidade reduzida, sobrecarregando-as e
aumentando os riscos de problemas de saude, especialmente aqueles

relacionados ao sistema musculoesquelético.

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVAS

A discrepancia entre as normas estabelecidas e a realidade das
construcdes domiciliares é evidente, especialmente no que diz respeito a

acessibilidade para pessoas com mobilidade reduzida. Escadas longas, degraus
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irregulares e outros obstaculos tornam a locomocao dificil e podem prejudicar a
saude dos usuarios, especialmente a populacdo idosa, que enfrenta desafios
adicionais devido ao envelhecimento e a perda de vigor e destreza.

Diante desse cenario, torna-se cada vez mais crucial buscar solu¢des que
faciltemm o deslocamento vertical em residéncias com multiplos andares,
especialmente para individuos com limitacdes de mobilidade. O aumento na
adocdo de habitos sedentarios, exacerbado pela pandemia de COVID-19, tem
contribuido para o surgimento de problemas de saude que afetam a mobilidade,

aumentando a demanda por solu¢des acessiveis e seguras.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma solucao para o desafio de
pessoas com mobilidade reduzida em residéncias de multiplos andares. A solugao
sera direcionada para pessoas que enfrentam dificuldades ou necessitam de
assisténcia ao subir e descer escadas.

Com essa finalidade, propfe-se o desenvolvimento de uma cadeira
elevatoria especifica para escadas retas, utilizando a estrutura ja existente da
escada. Essa solucao visa proporcionar maior independéncia e qualidade de vida
aos usuarios, oferecendo uma alternativa financeiramente acessivel e segura para
o deslocamento vertical em residéncias com multiplos andares. Além disso, o
projeto tem um forte enfoque econdmico, buscando maximizar o uso de pecas
manufaturadas. Um exemplo disso é o objetivo de criar uma plataforma capaz de
acomodar uma cadeira de escritdrio ja existente, o que ndo sé reduz os custos
associados ao desenvolvimento de uma cadeira personalizada, como também

permite aproveitar a regulagem natural dos pistdes presentes nesta cadeira.
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1.3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste produto
compreendera uma abordagem sistematica, englobando pesquisa bibliografica,
consultas a especialistas da area e analise de dados. Essas etapas tém por objetivo
delinear o escopo do produto, avaliar o publico-alvo e sua abrangéncia, estimar
custos, considerar aspectos ergondmicos e avaliar a viabilidade econémica.

Com as informag¢des coletadas, o proximo passo consistirda no
dimensionamento da plataforma, bem como de todos os dispositivos e estruturas
necessarias para seu correto funcionamento.

Nesse sentido, serdo conduzidos calculos meticulosos e analises
detalhadas, abrangendo o dimensionamento do motor, da cremalheira e de todos
os componentes da plataforma, desde as barras da base até a placa responsavel
pela distribuicdo da carga. Aspectos como as rodas, a estrutura de suporte para o
banco do passageiro e outros elementos serdao projetados seguindo
rigorosamente normas e referéncias de resisténcia de materiais, garantindo o
dimensionamento preciso e a funcionalidade otimizada do produto.

O projeto esta estruturado para abordar a série de etapas no
desenvolvimento do produto. No segundo capitulo, realiza-se uma anadlise de
mercado e dos equipamentos existentes, seguida de um estudo financeiro da
populacdo brasileira, a fim de estimar e definir o publico-alvo. O terceiro capitulo
é dedicado a andlise dos dados antropométricos e ao desenvolvimento do projeto
ergondmico da cadeira elevatoria, especificando-se as medidas ideais para o seu
design.

No quarto capitulo, aborda-se o estudo de caso, definindo-se o projeto
especifico da cadeira elevatéria para atender as particularidades da situacao em

questdao. O quinto capitulo detalha a definicdo das dimensdes e valores de
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trabalho da plataforma, incluindo o dimensionamento da base, fixa¢do, placa base
e trilho da cremalheira. No sexto capitulo, explica-se o funcionamento da
alimentacdao elétrica da cadeira, seguido, nos capitulos subsequentes, pela
discussao sobre o revestimento e o acolchoamento. O penultimo capitulo aborda
o orcamento final da cadeira proposta, e o trabalho se encerra com as

consideracdes finais sobre o projeto.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO MERCADO E DEFINICAO DO PUBLICO-ALVO

Neste capitulo, sera abordada a analise do mercado, os equipamentos
existentes no mercado para a solucdo de cadeiras elevatérias, assim como a
segmentacao e estimativa do publico-alvo. Nesse sentido, foram analisados dados
pertinentes para compreender o mercado de interesse, identificar as

necessidades dos consumidores e avaliar o poder de compra do publico-alvo.

2.1 ANALISE DE MERCADO E ESTUDOS DOS EQUIPAMENTOS EXISTENTES

E essencial adaptar residéncias com escadas para garantir a acessibilidade
e seguranca de pessoas com mobilidade reduzida em seus deslocamentos. No
mercado, existem algumas solu¢des personalizadas para atender a essa
necessidade, sendo as principais as cadeiras elevatérias e as plataformas
elevatérias para elevadores sob escadas. No anexo A € apresentada uma tabela
comparativa entre alguns modelos disponiveis no mercado brasileiro. As Figuras
1 e 2 ilustram dois exemplos de modelos existentes no mercado, servindo como

exemplificacao.
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Figura 1- Cadeira elevatéria, modelo SIENA - Fabricante Stannah Stairlift
Fonte: Stannah Stairlift (2023)

Figura 2- Plataforma elevatéria para escadas, modelo DELTA - Fabricante Elleva
Acessibilidade
Fonte: Elleva Acessibilidade (2023)

A média do custo das cadeiras elevatdrias é de R$40.000,00 e das
plataformas elevatérias é de R$ 90.000,00. E importante observar que algumas
dessas cadeiras ndo sao fabricadas no Brasil, 0 que pode indicar uma falta de

valorizacdao do mercado brasileiro. Além disso, incluem apenas trés manutenc¢des
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programadas ou, em média, 2 anos de garantia no pacote de compra, o que pode
ndo ser suficiente para garantir a durabilidade e o funcionamento adequado do

produto a longo prazo.

2.2 ANALISE FINANCEIRA DA POPULACAO BRASILEIRA

A andlise dos dados econémicos da populacdo brasileira, como renda
média, distribuicdo de renda e acesso a crédito, é essencial para compreender o
poder de compra e a capacidade de investimento do publico-alvo.

Ao analisar a Tabela 1, que expde a avaliacdo do grau de dificuldade das
familias para equilibrar o orcamento mensal, é perceptivel que uma parte
substancial da populacdo enfrenta desafios financeiros. Por exemplo,
aproximadamente 34,50% das familias com renda de até R$ 830 declaram ter
muita dificuldade em arcar com as despesas ao final do més. Embora essa
propor¢cdo diminua conforme a renda aumenta, ainda existe uma fatia
consideravel da popula¢do enfrentando dificuldades financeiras, mesmo em

faixas de renda mais elevadas.



Tabela 1 - Avaliagao do grau de dificuldade para chegar ao fim do més com rendimento

monetario familiar

Classes de rendimento
total e variagao
patrimonial mensal

Avaliacao do grau de
dificuldade para chegar ao
fim do més com rendimento

Distribuicdo das familias

familiar monetario familiar
Dificuldade e Muita dificuldade 63.10%
Até 830 Reais
Sem grandes dificuldades 36.90%
Dificuldade e Muita dificuldade 48.70%
Mais de 830 a 1.245 Reais

Sem grandes dificuldades 51.30%
Dificuldade e Muita dificuldade 37.10%

Mais de 1.245 a 2.490 Reais
Sem grandes dificuldades 62.90%
Dificuldade e Muita dificuldade 25.20%

Mais de 2.490 a 4.150 Reais
Sem grandes dificuldades 74.80%
Dificuldade e Muita dificuldade 18.30%

Mais de 4.150 a 6.225 Reais
Sem grandes dificuldades 81.70%
Dificuldade e Muita dificuldade 12.10%

Mais de 6.225 a 10.375 Reais
Sem grandes dificuldades 87.90%
Dificuldade e Muita dificuldade 8.50%

Mais de 10.375 Reais
Sem grandes dificuldades 91.50%
Total Dificuldade e Muita dificuldade 39.30%
ota

Sem grandes dificuldades 60.70%

Fonte: IBGE - Pesquisa de Or¢amentos Familiares 2018

Por sua vez, a Tabela 2 ilustra a distribuicao dos domicilios conforme as
classes de rendimento total mensal familiar. Evidencia-se que a maior parte dos
domicilios esta agrupada em faixas de renda mais baixas, com cerca de 24,25%
dos domicilios possuindo uma renda de até 1.908 Reais. Conforme a renda
aumenta, a quantidade de domicilios diminui, refletindo uma distribuicao de

renda desigual.
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Tabela 2 - Classes de rendimento familiar, quantidade e fracao do total de domicilios

Classes de rendimento total e variagao Qtd. de Fragdo do total de
patrimonial mensal familiar domicilios domicilios
Até 1.908 Reais 1.637.438 24.25%
‘Mais de 1.908 a 2.862 Reais 13.079.821 18.95%
Mais de 2.862 a 5.724 Reais 21.099.497 30.57%
Mais de 5.724 a 9.540 Reais 9.509.008 13.78%
Mais de 9.540 a 14.310 Reais 4.256.727 6.17%
Mais de 14.310 a 23.850 Reais 2.629.450 3.81%
Mais de 23.850 Reais 1.705.764 2.47%

Fonte: IBGE - Pesquisa de Or¢amentos Familiares 2018

Tabela 3 - Distribuicdo de pessoas com 2 anos ou mais de idade com deficiéncia, por renda
domiciliar per capita e tipo de dificuldade funcional (dificuldade para andar ou subir

degraus), no Brasil, em 2022

(continua)

Rendimento mensal
domiciliar per capita

Variavel

Valor

Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia

e Percentual de pessoas de 2
salario-minimo i )
anos ou mais de idade com

deficiéncia

Sem rendimento até 1/4 do

561 mil pessoas

2.60%

Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia
Percentual de pessoas de 2
anos ou mais de idade com
deficiéncia

Mais de 1/4 a 1/2 do salario-
minimo

1.083 mil pessoas

2.90%

Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia
Percentual de pessoas de 2
anos ou mais de idade com
deficiéncia

Mais de 1/2 a 1 salario-
minimo

2.645 mil pessoas

4.30%

Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia
Percentual de pessoas de 2
anos ou mais de idade com
deficiéncia

Mais de 1 a 2 salérios-
minimos

1.924 mil pessoas

3.70%
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Tabela 3 - Distribuicdo de pessoas com 2 anos ou mais de idade com deficiéncia, por
renda domiciliar per capita e tipo de dificuldade funcional (dificuldade para andar ou
subir degraus), no Brasil, em 2022
(conclusao)

Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia
Percentual de pessoas de 2
anos ou mais de idade com 2.70%
deficiéncia
Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia
Percentual de pessoas de 2
anos ou mais de idade com 2.30%
deficiéncia
Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia
Mais de 5 salarios minimos Percentual de pessoas de 2

anos ou mais de idade com 2.00%
deficiéncia
Pessoas de 2 anos ou mais de
idade com deficiéncia
Total Percentual de pessoas de 2
anos ou mais de idade com 3.40%
deficiéncia
Fonte: IBGE na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNADC) 2022

443 mil pessoas
Mais de 2 a 3 salérios
minimos

255 mil pessoas
Mais de 3 a 5 salarios
minimos

156 mil pessoas

7.066 mil pessoas

A Tabela 3 apresenta a distribuicao das pessoas com deficiéncia com base
na renda domiciliar per capita e no tipo de dificuldade funcional de subir ou descer
degraus no Brasil em 2022. Nota-se que a maioria dessas pessoas esta inserida
nas faixas de renda mais reduzidas. Tal constatacdo sugere que essa parcela
populacional possa ter seu poder de compra limitado. Tais condi¢des podem
influenciar as escolhas de consumo e investimento desse grupo, afetando, por
conseguinte, as estratégias de mercado das empresas voltadas a esse segmento.

Esses dados evidenciam que uma parte significativa da populacdo
brasileira enfrenta desafios financeiros, o que pode repercutir diretamente sobre

o poder de compra e a capacidade de investimento do publico-alvo. Portanto, ao
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desenvolver produtos ou servicos, € crucial considerar tais informacdes para

assegurar a viabilidade econémica e a pertinéncia as demandas do mercado.

2.3 ESTIMATIVA DO PUBLICO-ALVO

Este subcapitulo tem como objetivo estimar a parte da populacdo
brasileira com interesse e capacidade financeira para adquirir as solucdes
propostas, considerando dados demograficos, indicadores econbmicos e
demanda de mercado.

Inicialmente, considerou-se toda a populacao de pessoas com deficiéncia
fisica como potencial publico-alvo, excluindo aquelas que enfrentam desafios
financeiros significativos. De acordo com os dados da Tabela 3, aproximadamente
3,4% da populacdo brasileira possui deficiéncias que impactam a locomocao,
totalizando mais de 7 milhdes de individuos. Apds a exclusao da fracdo dessas
pessoas que enfrentam dificuldades financeiras, estima-se que cerca de 4,3
milh&es de brasileiros com deficiéncias possuem capacidade financeira para

adquirir as solug¢des propostas, conforme indicado na Tabela 4.

Tabela 4 - Total de pessoas com dificuldade na mobilidade com poder de compra
Pessoas com dificuldade para andar ou subir
degraus
Total Fragdo de pessoas com poder de compra 60.70%

Pessoas com dificuldade para andar ou subir
degraus com poder de compra
Fonte: De elaboracao prépria

7.066 mil pessoas

4.289 mil pessoas

Além da analise demografica, foi adotado um método de amostragem de
buscas online para avaliar o potencial publico-alvo. Utilizando ferramentas como

o Google Trends, identificaram-se tendéncias de mercado e obteve-se uma
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estimativa preliminar do interesse do publico. E importante ressaltar que essa
estimativa ndo reflete precisamente o numero de compradores, ja que um Unico
usuario pode realizar varias pesquisas antes de efetuar a compra do produto.
Além disso, conforme dados do Google/Ipsos, apenas 51% dos consumidores
realizam pesquisas no Google antes de efetivar a compra.

Considerando as médias anuais de pesquisas sobre elevadores
residenciais, elevadores para escada e cadeiras elevatorias para escada, conforme
apresentado no Anexo B, estima-se um potencial de 2.849 consumidores por ano,
movimentando aproximadamente 71 milhdes de reais no mercado brasileiro.
Essa estimativa considera o comportamento de busca online dos consumidores e

o pre¢o médio dos produtos.

2.4 DEFINICAO DO PUBLICO-ALVO

O objetivo deste projeto € direcionado ao publico-alvo que enfrenta
dificuldades em subir ou descer escadas, independente da necessidade de auxilio.
Esse grupo especifico € avaliado pela Escala de Mobilidade Funcional de Tinetti,
uma ferramenta amplamente reconhecida na medicina para medir equilibrio e
marcha. A escala, composta por testes que abordam diferentes aspectos da
mobilidade, fornece uma pontuac¢do indicativa do risco de quedas e ajuda a
planejar interveng¢des para melhorar a mobilidade.

A pontuacdo na Escala de Tinetti é determinada por profissionais de saude
treinados, considerando diversos fatores, incluindo a dificuldade em subir e
descer escadas. A dificuldade nessa tarefa pode afetar a pontuacao nos itens

relacionados a marcha e equilibrio, evidenciando um comprometimento na
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mobilidade. Os aspectos avaliados incluem equilibrio, como levantar-se de uma
cadeira, e marcha, como a iniciacdo do movimento e o comprimento do passo.

Embora as cadeiras elevatérias possam ser utilizadas por cadeirantes,
esse processo nao é simples de ser realizado de forma autdénoma. A transferéncia
de uma cadeira de rodas para a cadeira elevatdria, e vice-versa, exige forca fisica,
equilibrio e coordenacao, fatores que podem dificultar o uso independente do
equipamento por cadeirantes. Mesmo que alguns individuos com boa mobilidade
dos membros superiores consigam fazer essa transferéncia sem assisténcia, o
procedimento tende a ser complexo, o que pode comprometer tanto a seguranca
quanto a praticidade. Dessa forma, para este publico, o uso de plataformas
elevatdrias é preferivel ao invés de cadeiras elevatorias.

Dessa forma, o publico-alvo prioritario para as cadeiras elevatérias sao
pessoas com mobilidade reduzida, seja essa limitacdo permanente ou temporaria.
Esse grupo inclui individuos que, apesar de enfrentarem dificuldades para subir
ou descer escadas, ainda possuem algum grau de locomog¢do e conseguem
realizar a transicdo para a cadeira elevatdria sem grandes obstaculos.

A definicdo desse publico-alvo é fundamentada na andlise da
funcionalidade e da seguranca do equipamento, visando garantir que ele
proporcione autonomia e acessibilidade a usuarios que, mesmo com limitacdes,

possam utilizar a cadeira elevatéria de forma eficiente e segura.
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3 ESTUDO ANTROPOMETRICO E PROJETO ERGONOMICO DA CADEIRA
ELEVATORIA

Neste capitulo, sera explorada a relevancia dos dados antropomeétricos no
desenvolvimento de cadeiras elevatérias ergondmicas. A analise desses dados
proporciona valiosas percepc¢des para o design de cadeiras que oferecam
conforto e suporte adequados, adaptados as necessidades individuais dos
usuarios. Além disso esses dados influenciam as decisdes de design e contribuem

para a criacao de uma solucdo que promova a saude e o bem-estar dos usuarios.

3.1 ANALISE DOS DADOS ANTROPOMETRICOS

A seguir, sera apresentado o estudo antropomeétrico que orientou o design
inicial do produto, com o objetivo de assegurar sua ergonomia e conforto paraum
amplo publico. Essa etapa é de extrema importancia para definir
guantitativamente a parcela da populacdo brasileira que serd atendida pelo
produto.

A antropometria é um campo de estudo que se concentra nas dimensdes
e medidas do corpo humano. No contexto deste projeto, o uso de tabelas
antropomeétricas é essencial para analisar a distribuicao estatistica de diferentes
medidas corporais, como o peso corporal. Essas informacdes sao fundamentais
para determinar a capacidade maxima que o motor do produto deve suportar,
garantindo que ele possa transportar a maioria das pessoas, inclusive aquelas
com sobrepeso.

Além disso, as tabelas antropométricas também desempenham um papel

crucial na definicao da altura minima e maxima do banco da cadeira elevatéria e
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do encosto de cabecga. Essa anadlise permite que sejam estabelecidos os
parametros adequados, a fim de evitar que usuarios com pernas mais curtas
figuem com as pernas sem tocar na plataforma inferior, assim como evitar que
usuarios com pernas mais longas tenham que esticar a perna para fora da cadeira,
proporcionando assim conforto e seguranca para os diferentes tipos de usuarios.

Existem diversas pesquisas antropométricas disponiveis para diferentes
popula¢bes. Um exemplo sao as pesquisas "Size", que sao conhecidas por sua
abrangéncia, utilizando scanners 3D para obter medidas precisas do corpo dos
voluntarios. Algumas dessas pesquisas incluem a SizeBR, SizeUS, SizeUK e
CAESAR.

Consta ainda as pesquisas com maior amostragem populacional, porém
com menos informac¢bes consultadas, como a Pesquisa Nacional de Saude
realizada pelo IBGE em 2019. Essa pesquisa coletou medidas de peso e altura da
populacgdo brasileira, fornecendo dados relevantes para a analise antropométrica.

Outra organizagdao importante nesse campo € a DINED, responsavel pela
gestdo de bancos de dados de estudos antropométricos ao redor do mundo. Eles
trabalham na gerac¢ao de dados antropométricos de popula¢des ndo pesquisadas
diretamente, extrapolando estatisticamente informacdes de estudos existentes.

Essas fontes de pesquisa e organiza¢des desempenham um papel crucial
na disponibilizacdao de dados antropométricos confiaveis, que sao essenciais para
embasar o design e desenvolvimento de produtos ergonomicamente adequados
e adaptados as necessidades da populacdo em questao.

Com base nos dados antropométricos fornecidos pelo IBGE, a pesquisa
SizeBR e o banco de dados DINED, foi realizada uma analise detalhada para
identificar a faixa da populacao brasileira que sera beneficiada pelo produto. Essa

analise considerou fatores como altura, peso e dimensdes gerais do corpo,
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segmentando os dados por sexo e idade. Essa abordagem permite uma
compreensao abrangente das caracteristicas fisicas da populagdo-alvo,
garantindo que o produto seja projetado para atender as necessidades de
diferentes grupos demograficos.

Baseado nos dados fornecidos pelo IBGE e DINED, presentes no Anexo C,
foram elaboradas as Tabelas 5 e 6, com os extremos das medidas

antropométricas que serao utilizados como referéncia no projeto.

Tabela 5 - Medidas antropométricas maximas para os percentis de interesse
Altura para percentil 0,1 (mulheres de 60 anos

. 130,6 cm
ou mais)
Altura para percentil 99,9 (Homens de 40 a 59 195,4 cm
anos)
Peso para percentil 99,9 (Homens de 40 a 59 137 kg

anos)

Fonte: De elaboracao prépria

Tabela 6 - Medidas antropométricas maximas para os percentis de interesse
Medida Antropométrica Variavel Valor

Largura do quadril, sentado Percentil 0.1 (Mulheres) 263,02 mm
' Percentil 99.9 (Homens) 421,08 mm
Altura poplitea, sentado Percentil 0.1 (Mulheres) 287,29 mm
Percentil 99.9 (Homens) 516,08 mm
Altura sentado Percentil 0.1 (Mulheres) 758,02 mm
Percentil 99.9 (Homens) 1041,25 mm
Comprimento do aperto do cotovelo Percentil 0.1 (Mulheres) 260,11 mm
Percentil 99.9 (Homens) 414,89 mm
Comprimento do pé Percentil 0.1 (Mulheres) 193,65 mm
Percentil 99.9 (Homens) 303,26 mm
Largura da m3o sem o polegar Percentil 0.1 (Mulheres) 54,55 mm
Percentil 99.9 (Homens) 94,27 mm
Largura da mao Percentil 0.1 (Mulheres) 146,46 mm
Percentil 99.9 (Homens) 204,72 mm

Fonte: De elaboracao prépria

Com base nos dados fornecidos pelo IBGE e DINED, observam-se os

extremos das medidas antropométricas para diferentes variaveis. Por exemplo,
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para a altura, o percentil 0,1 para mulheres com 60 anos ou mais é de 130,6 cm,
enquanto o percentil 99,9 para homens de 40 a 59 anos € de 195,4 cm. Além disso,
ao analisar outras medidas antropométricas como a largura do quadril sentado, a
altura poplitea sentada, a altura sentada, o comprimento do braco e a largura da
mado sem o polegar, observam-se diferencas significativas entre os percentis
extremos para homens e mulheres. Essa diferenca de medidas entre os percentis
extremos é observada em todas as varidveis antropomeétricas analisadas.

Os percentis sdo uma medida estatistica que divide uma amostra em 100
partes iguais, representando assim a posic¢do relativa de um valor em rela¢do aos
demais valores da amostra. No caso dos dados fornecidos, os percentis de 0,1 e
99,9 representam os extremos da distribuicao de altura, peso e outras medidas
antropométricas para homens e mulheres em diferentes faixas etarias. O
percentil 0,1 indica que apenas 0,1% da populacao feminina tem valores iguais ou
inferiores aquele especifico, ou seja, € um valor muito baixo na distribui¢do e
representa um extremo inferior. Por outro lado, o percentil 99,9 indica que apenas
0,1% da populacdo masculina tem valores iguais ou superiores aquele especifico,
ou seja, € um valor muito alto na distribuicao e representa um extremo superior.
Essa escolha de percentis extremos permite destacar os valores minimos e
maximos da distribuicdo de dados antropométricos para homens e mulheres,
fornecendo informacdes uteis para o design ergonémico de produtos destinados
a diferentes segmentos da populacdo.

Esses dados sdo fundamentais para o design e desenvolvimento de
produtos ergonémicos, como cadeiras, garantindo que atendam as necessidades

e dimensdes do publico-alvo de forma adequada e confortavel.
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3.2 PROJETO ERGONOMICO DA CADEIRA ELEVATORIA

A partir das Figuras 3, 4 e 5, que representam um ser humano sentado,
uma mao e um pe€, respectivamente, e com as informacdes das Tabelas 5 e 6,
foram adotadas medidas de design com base nos extremos das medidas

antropomeétricas mencionadas anteriormente.

-

O

Figura 3 - Visdo lateral de um humano sentado, com identificacao das medidas
antropométricas através de cotas
Fonte - DINED Anthropometric Database
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Figura 4 - Vistas da mao com identificacdo das medidas antropométricas através de cotas
Fonte: DINED Anthropometric Database

- 41 -

Figura 5 - Vistas do pé com identificacdo das medidas antropométricas através de cotas
Fonte: DINED Anthropometric Database

Para determinar o melhor valor para cada medida antropométrica,
considerando o conforto e a adequag¢ao para a maioria dos usuarios, podemos
optar pelos valores médios entre os percentis 0,1 e 99,9, pois eles representam
extremos opostos da distribuicdo. A seguir estdo os valores selecionados para

cada medida
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3.2.1 Medidas Ideais do Banco

Largura do quadril, sentado (Hip Breadth, sitting), identificacdo 25 da Figura
3: A largura dos gluteos serve como referéncia para determinar a largura do
banco. A média é de 342 mm.

Altura poplitea, sentado (Popliteal Height, sitting) identificacdo 14 da Figura
3: A altura da dobra do joelho até a ponta do calcanhar é considerada para
estabelecer a altura do banco. A média é de 401,6 mm.

Profundidade das nadegas até o joelho (Buttock-Popliteal Depth),
identificacdo 32 da Figura 3: Essa medida refere-se a distancia entre as costas e o
vinco interno do joelho, influenciando no comprimento do banco para garantir
conforto. Nao havendo dados especificos para a populacdo latino-americana, sera
utilizado os dados da populacdo neerlandesa, com uma média de 502,5 mm para

todos os sexos e idades.

3.2.2 Medidas Ideais do Encosto

Altura sentada (Sitting Height), identificacdo 17 da Figura 3: Esta medida
representa a altura entre a extensdo dos gluteos até o topo da cabeca,
determinando o intervalo de regulagem do encosto de cabec¢a. A média é de 899,6

mm.

3.2.3Medidas Ideais do Apoio de Brac¢o

Comprimento do aperto de cotovelo (Elbow-grip Length), identificacao 31
da Figura 3: Este é o comprimento horizontal do brago, com o cotovelo flexionado

em 90 graus e os punhos fechados, utilizado para determinar o comprimento e
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posicionamento dos apoios de bracos e a colocacdo do controle da cadeira
elevatéria. A média é de 337,5 mm.

Largura da mao (Hand Length), identificacdo 43 da Figura 4: Esta medida é
utilizada para determinar o tamanho maximo do controle, visando garantir
conforto para pessoas com maos menores. A média € de 175,6 mm.

Largura da mao sem o polegar (Hand Width without Thumb), identificacdo
44 da Figura 4: A largura da mao, excluindo o polegar, € usada como referéncia
para definir a largura ideal dos apoios de bragos.

Altura do cotovelo, sentado (Elbow Height, sitting), identificacdo 13 da
Figura 3: Esta medida refere-se a altura entre a parte inferior da coxa e o cotovelo,
influenciando na altura do encosto de braco. Nao foram encontrados dados
especificos para a populacdo latino-americana, por isso, foram utilizados dados
da populacdo neerlandesa. A média para todos os sexos e todas as idades é de

252 mm.

3.2.4Medidas do Apoio Para os Pés

O tamanho dos pés e do banco sera utilizado para determinar o tamanho
minimo da plataforma de apoio para os pés. Além disso, serd acrescentado um
comprimento extra para proporcionar conforto aos usuarios. A medida média é
de 248,5 mm.

A largura do banco serd utilizada como referéncia, acrescida do
comprimento correspondente ao percentil 99,9 do tamanho do pé da populacao
brasileira. Isso garantira espaco adequado para acomodar os pés dos usuarios de
maneira confortavel.

O projeto também podera ser adaptado para acomodar cadeiras de rodas

em estudos futuros, seguindo as medidas estabelecidas para plataformas
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elevatdrias conforme especificados na norma NBR 9050, que define requisitos de
acessibilidade. Isso permitird que a cadeira elevatéria funcione como uma
plataforma elevatdria para facilitar o transporte de cadeiras de rodas.

Esses parametros antropométricos serao essenciais para orientar o design
da cadeira elevatdria, visando atender as necessidades de conforto e ergonomia

de uma ampla gama de usuarios.
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4 ESTUDO DE CASO

No estudo de caso, identificou-se uma necessidade significativa em uma
residéncia que, originalmente, era habitada por uma pessoa, mas agora abriga
duas pessoas com dificuldades para subir e descer escadas. Os moradores
expressaram a necessidade de uma solucao que facilite o acesso ao andar
superior, permitindo-lhes maior mobilidade e autonomia no dia a dia. A escada da
residéncia foi identificada como tendo uma inclinacdo superior aos limites
estabelecidos pelas normas, o que representa um desafio adicional. Essa
constatacao, juntamente com as necessidades dos residentes, serviu como um
forte motivador para o estudo realizado. Em resposta a essas necessidades,

decidiu-se implantar um protétipo inicial de cadeira elevatdria na residéncia.

Figura 6: Vista lateral da escada do Estudo de Caso
Fonte: De autoria prépria
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Figura 7: Vista frontal da escada do Estudo de Caso
Fonte: De autoria prépria

As Figuras 6 e 7 retratam a escada do estudo de caso. As especificacdes

detalhadas da escada sdo as seguintes:

Escada reta;

18 degraus;

Largura do degrau de 1.000 mm (1 m);
Espelho de 200 mm;

Piso: 250 mm;

Altura total da escada: 3.600 mm (3,6 m);
Inclinacdo: 38,66°.

E importante ressaltar que as especificacdes de construcio da escada ndo

estao em conformidade com a norma ABNT NBR 9050. Este estudo de caso é

relevante devido a escassez de pesquisas focadas em adapta¢des domiciliares em
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regides especificas ou para grupos populacionais com necessidades semelhantes.
A andlise e adaptacdo da escada sao cruciais para garantir que a residéncia
ofereca um ambiente acessivel e seguro para seus moradores.

Outro fator a ser considerado, conforme ilustrado nas Figuras 6 e 7, é a
presenca de uma coluna que ocupa parte da parede ao longo da escada, além do
muro compartilhado com o vizinho. Essas condi¢des imp&em desafios técnicos,
uma vez que o vizinho pode ndo autorizar a instalagdo de componentes no muro,
caso fosse necessario. Adicionalmente, deve-se respeitar um afastamento minimo
entre o trilho e a parede, para evitar interferéncias fisicas entre a cadeira e a
coluna durante o percurso. No entanto, a andlise indica que a coluna existente na
parede ndo comprometera o funcionamento do sistema, pois foi projetado um
recuo de 80 mm entre as colunas verticais de sustentacao do trilho e a parede, o

gue assegura o trajeto livre da cadeira sem risco de colisao.

4.1 ESCADAS RETAS CONFORME NORMAS

As normas ABNT NBR 9050 e ABNT NBR 9077 estabelecem diretrizes para

o projeto de escadas retas. Uma escada é definida como uma sequéncia de trés
degraus ou mais. Para estar em conformidade com essas normas, as dimensdes
devem ser uniformes em toda a extensao da escada. A Figura 8 apresenta uma
ilustracdao que exemplifica as dimensdes de altura e largura do degrau, o espelho
e 0 piso, e o dimensionamento deve obdecer as seguintes condicdes:

e Comprimento do Piso (p): 280 mm < p <320 mm.

e Altura do Espelho (e): 160 mm < e <180 mm.

e 630 mm < p+2e <650 mm (Férmula de Blondel).

e 15 mm de bocel (nariz) ou quina avan¢ada em 15 mm.
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Bocel £1,5cm Quina<1,5cm

a) Bocel b) Espelho inclinado

Figura 8 - Altura e largura do degrau com e sem bocel
Fonte: ABNT NBR 9050

e Alargura minima para escadas em rotas acessiveis € de 1200 mm (1,20 m).
Porém pode ser maior dependendo do fluxo de pessoas, conforme a ABNT
NBR 9077.

e As escadas devem ter, no minimo, um patamar a cada 3,20 m de desnivel e
sempre que houver mudanca de direcdo.

e Em constru¢des novas, € requisito que o primeiro e o ultimo degraus de um
lance de escada estejam posicionados a uma distancia minima de 0,30 m
da area de circulacdo adjacente.

Devido as condi¢Bes impostas, utilizando o estudo da geometria e
obedecendo a formula de Blondel, é possivel concluir que as inclinagdes maximas

de uma escada, segundo a norma, sao:

e Inclinacdo minima: arctg(Espelho minimo/Piso Mdximo) = Arctg(160/

320) = 26,56°

e Inclinagcdo maxima: arctg(Espelho maximo/Piso minimo) = Arctg(180/

280) = 32,74°
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A Tabela 7 apresenta uma andlise comparativa detalhada das
caracteristicas da escada do estudo de caso, em relacdo aos requisitos
estabelecidos pela norma ABNT NBR 9050. Esta tabela destaca as discrepancias
entre as especificacdes atuais da escada da estudo e os padrdes normativos, bem

como o impacto dessas diferencas sobre a acessibilidade e a seguranca dos

usuarios.
Tabela 7 - Comparativa ampliada das caracteristicas da escada
Caracteristica Valor medido Norma ABNT Conformidade Impacto' Rara °
NBR 9050 usuario
Dificuldade de
Largura do degrau 1.000 mm > 1200 mm Ndo conforme pa'ssar com
cadeira de rodas
ou andador
<e< i
altura do espelho 200 mm 160mm=<e < Nao conforme Risco de tropegos
180 mm e quedas
Obrigatéri .
rigatorio em Dificuldade de se
. ~ escadas com ~ . .
Presenca de corrimao Nao . Ndo conforme  apoiar ao subir e
mais de 3
descer
degraus
Inclinacdo
o 26,56° < 6 < i elrx.cesswa pode
Inclinagdo da escada 38,66° 32 740 Ndo conforme  dificultar o uso e

aumentar o risco
de acidentes

Fonte: De autoria prépria
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5 PROJETO ELEVADOR DE PLANO INCLINADO

Neste capitulo, procedera com a determina¢do das dimensbes do
dispositivo de elevacdo e dos componentes essenciais para assegurar seu
desempenho adequado, em conformidade com as normativas pertinentes. Além
da estrita aderéncia as normas, os calculos sdo fundamentados na experiéncia
técnica de empresas especializadas e na literatura técnica consagrada da
engenharia.

As Figuras 9 e 10 apresentam o design proposto para a cadeira elevatéria,
que visa atender as necessidades identificadas no estudo de caso, e o

dimensionamento de sua estrutura sera detalhado ao longo deste capitulo.

%mmu4mwwmm
26008 14920 men

Figura 9 - Design proposto da cadeira elevatéria
Fonte: De elaboracao propria
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Figura 10 - Cadeira elevatdria posicionada em relacdo a escada
Fonte: De elaboracao propria

5.1 DEFININDO DIMENSOES E VALORES DE TRABALHO DA PLATAFORMA

Carga nominal:
A norma ABNT NBR ISO 9386-1" estabelece que a carga nominal minima

para plataformas de elevacao deve ser de 150 kg.

' ABNT NBR SO 9386-1:2013. Plataformas de elevagdo motorizadas para pessoas com
mobilidade reduzida - Requisitos para seguranca, dimensdes e operag¢do funcional. Parte 1:
Plataformas de elevagdo vertical.
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Velocidade nominal:
A norma NBR 156552 estabelece que a velocidade maxima de operagdo
recomendada para plataformas destinadas a usuarios de mobilidade reduzida é

de 0,175 m/s.

Vida atil:
Estima-se que a plataforma seja utilizada em 2 ciclos diarios ao longo de
10 anos. Com base nessa estimativa, o numero total de ciclos de operacdo é

calculado da seguinte forma:
Ne de ciclos previstos = 2 (ciclos diarios)x 365 (dias)x 10 (anos) = 7300 ciclos

De acordo com a norma NBR 84003, ao considerar um numero total de
7.300 ciclos ao longo de 10 anos, a plataforma em questdao pode ser classificada

como Classe de Utilizagao A.

Estado de tensao:

A norma NBR 8400*descreve 4 principais tipos de estado de carga, sendo
gue o valor adotado neste caso sera o estado de carga 1, que corresponde a uma
carga leve e trabalha normalmente com 1/3 da carga nominal.

Com base nos valores definidos para o estado de carga e a vida util da

plataforma, o coeficiente de majoracao (Mx) é determinado. Considerando que a

2 NBR 15655-1:2009. Plataformas de elevacdo motorizadas para pessoas com mobilidade
reduzida - Requisitos para seguranca, dimensdes e operacdo funcional. Parte 1: Plataformas
de elevagao vertical.

3 NBR 8400-1:2019. Equipamentos de elevacdo e movimentagdo de carga — Regras para
projeto. Parte 1: Classificacdo e cargas sobre as estruturas e mecanismos.
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plataforma se enquadra no grupo de estrutura 2, o coeficiente de majoragao

adotado é igual a 1, e o coeficiente de carga dinamica é igual a 1,15.

5.2 DIMENSIONAMENTO DA PLATAFORMA

No desenvolvimento deste tdpico, as principais referéncias utilizadas
foram as normas NBR 8400 e NBR 8800, que tratam do dimensionamento de
equipamentos para levantamento e deslocamento de cargas. Nas analises
estaticas realizadas, sera sempre considerada a condigdo mais desfavoravel,
procedimento fundamental para antecipar possiveis usos inadequados do
equipamento por parte do usuario e prevenir falhas que possam ocorrer devido
a uso improéprio. As analises estaticas detalhadas para cada componente estdo
descritas no Apéndice. A Figura 11 apresenta o modelo de dimensionamento

bruto idealizado para a plataforma da cadeira elevatéria.

Figura 11 - Modelo idealizado bruto da plataforma
Fonte: De elaboragao prépria
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Calculo das maximas tensdes admissiveis:

A norma brasileira NBR 15655, aplicavel a plataformas de elevacao,
determina que, salvo excecdes especificas, o coeficiente de seguranca para todas
as partes do equipamento deve ser igual ou superior a 1,6 quando o material
utilizado for aco ou equivalentes ducteis.

a) Calculo da tensdo admissivel:

Oc

Tadm = - (5-1)

b) Calculo da tensao de cisalhamento:

g
- (5-2)
Tadm \/§

Taam = 90,21 MPa

5.2.1 Dimensionamento da Base da Plataforma.

A Figura 12 apresenta o dimensionamento das barras da base da
plataforma da cadeira, com suas respectivas identificacbes. A seguir, sera

detalhado o dimensionamento dessas barras neste tépico.
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/AR

¢ 4

Figura 12 - Identificacdo das barras da base da plataforma
Fonte: De elaboracao prépria

Vao central do apoio dos pés (1):
Nesta barra, adotou-se uma hipdtese conservadora, assumindo que o

usuario pode aplicar até 50% da carga de servi¢o sobre ela. O comprimento da

barra considerado para os calculos foi de 0,264 m.
Os valores dos maximos esforcos exercidos sobre a barra sao:
M = 26,70 Nm
V =404,66 N

A determinac¢do da secdo resistente foi realizada com base nas formulas

retiradas do livro de Beer:
M. -
Oadm = l:l"/ax (5-3)
M, - 26,70
w>-12%> > 170,88 mm3
Oaam 156,25
(5-4)

VxQ
Tadm =
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Ixt V404,66
> >
Q = Taam _ 90,21

> 4,48 mm?

Com o valor minimo estabelecido, foi identificada uma solu¢do comercial
adequada no catadlogo Tubos Oliveira, presente no Anexo D. O tubo quadrado
selecionado é fabricado em a¢o ASTM-A36, com dimensdes de 16 mm de lado e
espessura de 0,9 mm. Com base nessas informacdes, foram calculadas a massa
da barra e a deflexdo maxima. As féormulas utilizadas para o calculo da deflexao

estdo apresentadas no Anexo E:

k
m = 0,43-2
m
massadabarra =mXx L (5-5)

mxL=0,11kg
[ =2073mm*
E = 200000Mpa

P xL3
Y =——
192 X E X 1

Y =0,18mm

(5-6)

Considerando que a massa da barra representa menos de 0,01% da massa

da carga estipulada, a barra selecionada nao requer novos calculos.

Barra lateral de apoio dos pés (2):

Para a barra de apoio para os pés (2), assumiu-se que toda a carga de
servicgo, até o limite de 50%, é aplicada em um dos lados do apoio. O comprimento
da barra utilizado nos calculos foi de 0,502 m.

Os valores dos maximos esforgos exercidos sobre a barra sdo:

V' =809,32 N
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M = 299,04 Nm
A determinacdo da secdo resistente foi realizada com base nas equac¢des

(5-3) e (5-4):

29904
= 156,25 — mm

Ixt 80932 .
0 = 9021 — > /mm

O tubo quadrado selecionado é fabricado em aco ASTM-A36, com
dimensdes de 25 mm de lado e espessura de 3,75 mm. Com base nessas
informacgdes, foram calculadas a massa da barra, a partir da féormula (5-5) e sua
deflexao.

k
m = 1,78—g
m

mXx L =089 kg

I = 24736mm*
P xL3
Y=o (5-7)
3XEXI
Y =0,50 mm

Barra do vao central (3):

Nesta sec¢do, foram consideradas as condi¢des estabelecidas pela NBR
9386-2, incluindo o cenario em que o usuario se senta na extremidade da cadeira,
gerando um torque sobre a barra. Além disso, foram avaliadas duas hipoteses

desfavoraveis: uma em que toda a carga de servico € distribuida sobre a cadeira



46

e outra em que a maior parte da carga é concentrada em um dos lados da
plataforma. O comprimento da barra utilizado nos calculos foi de 0,422 m.
1) Carga concentrada no banco

Os valores dos maximos esforcos exercidos sobre a barra sao:

V =2096,86 N
M = 295,47 Nm
T =209,61 Nm

2) Carga de servico de 50%, concentrado parte na cadeira parte na

barra lateral

V =1915,34 N
M = 120,22Nm
T = 356,99 Nm

Embora o cendrio 1 seja mais critico para a barra que sustenta a cadeira,
0 cendrio 2 representa uma condicdo mais desfavoravel devido ao elevado torque
aplicado.
Para o caso mais critico da barra (cenario 1), foram utilizadas as equacdes

(5-3) e (5-4) para determinag¢do da secao resistente:

o 295AT
= 156,25 — mm

Ixt_ 209686
Q = 90,21

> 23,24 mm?

O tubo quadrado selecionado é fabricado em aco ASTM-A36, com
dimensdes de 40 mm de lado e espessura de 3,75 mm. Sera calculado a massa

com a férmula (5-5) e sua deflexao.

k
m= 4,35—g
m

mXxL=183kg
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I =120361,3 mm*

A deflexdo da viga sera calculada utilizando a equacgao (5-6):
Y =0,03mm
Os calculos para determinar a carga total na cadeira podem ser utilizados

para determinar os esforcos sobre o tubo que recebe o pistao.

29547 o
= 15625 mm

O tubo circular selecionado é fabricado em aco ASTM-A36, com dimensdes

de 60 mm de diametro e espessura de 5 mm.

Dimensionamento da barra lateral (4):
Os esforcos que sucederam nessa barra serdo do segundo caso da barra
da cadeira.
Os valores dos maximos esforcos exercidos sobre a barra sao:
V = 1915,34N
M =72473 Nm

T =122Nm

Para a barra lateral, a determinacdo da secdo resistente foi realizada

utilizando as equacdes (5-3) e (5-4):

JTMT
= 156,25 — mm

I xt 1915,34

> > 21,23 2
0 = 9021 - mm

O tubo quadrado selecionado é fabricado em a¢o ASTM-A36, com
dimensdes de 40 mm de lado e espessura de 3,75 mm. A seguir, foram calculados

a massa com a férmula (5-5) e sua deflexao.
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k
m = 4,35—g
m

mxL=0,84kg

[ =120361,3 mm*
A deflexdo da viga sera calculada utilizando a equacdo (5.26) combinado
com a féormula de momento concentrado.

B M x L?
T 2XEXI
Y =073mm

(5-8)

5.2.2Dimensionamento da Base Vertical da Plataforma

A Figura 13 apresenta, com identificacdo, as barras que compdem a base

vertical da plataforma da cadeira.
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Figura 13 - Identificacdo da base vertical
Fonte: De elaboracao prépria

Dimensionamento da Coluna (5):

Na coluna correspondente ao caso mais critico, sao aplicados esfor¢os de
tracdo e um momento concentrado. Devido ao fato de a coluna estar bi apoiada,
forma-se um binario que exerce forcas opostas, resultando em uma acdo de

tragdo e compressdao NOs apoios.
Os valores dos maximos esforcos exercidos sobre a barra sao:

N =1997,66 N
V =2070 N

Para determinar a barra sujeita aos esforcos de tragdo, serdo utilizados

calculos conforme os critérios estabelecidos pela NBR

Nipg=—" (5-9)
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Nira=NXyy (5-10)

Para determinar a tracdo solicitante, deve-se consultar as Tabelas 8 e 9
para obter os coeficientes de solicitacdo e de ponderacdo, que sdo,

respectivamente, 1,50 e 1,10.

Nerq = 2996,49

Tabela 8: Coeficiente de solicitacao

Agbées permanentes (yg)*°
Diretas
Peso proprio de
i 6 Peso meosl:!r::i:rsa:o Peso préprio de Peso proéprio
Combinagdes | peso proprio| . o elementos Prop ’
p proprio de local e de construtivos de elementos | Indiretas
estruturas | eStruturas elementos industrializados construtivos
metilicas pré- construtivos cor adicses em geral e
moldadas | industrializados o ¢ equipamentos
e empuxos e
permanentes
. 1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgdo (1,00 (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) )
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) 0)
Fonte: NBR 8800
Tabela 9: Coeficiente de ponderacao
Aco estrutural
Ya Ago das
Concreto §
Combinagées Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade ¥s
Ya2
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1:15
Especiais ou de construgdo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

Fonte: NBR 8800

A area necessaria pode ser determinada reformulando a equacdo e

considerando a tensdo de escoamento do aco ASTM A36.
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fy

A, = ———— =75,84 mm?
g Ya1 X Nt,rd

Determinacdo da secdo resistente com a equacgao (5-4):

Ixt 2070 ..,
Q0 = 09021 = “&rmm

O tubo quadrado selecionado € fabricado em a¢o ASTM-A36, com
dimensdes de 40 mm de lado e espessura de 3,75 mm. A massa da barra sera
calculada utilizando a férmula (5-5) e sua deflexdo.

k
m=4,35—g
m
mXxL=30kg

Dimensionamento da barra central (6) e do dispositivo C (7 e 8):
Nesta sec¢do, sera determinada a distribui¢cdo das cargas para as rodas do
lado da plataforma sobrecarregada. Primeiro sera dimensionado a barra principal.

Os valores dos maximos esforcos exercidos sobre a barra sao:
V =1449,25N
M = 4471 Nm
Para determinar a sec¢ao resistente da barra, utilizando o caso mais critico,

aplicam-se as equacdes (5-3) e (5-4):

> 4471 > 158,96mm3
=28125 = Co7omm

I Xt 1449,25

> > 8,90 mm?
0 = 16237 =70

A barra circular selecionada é fabricada em aco SAE 1045, conforme o
catalogo da Gerdau presente no Anexo D, com dimensdes de 20 mm de diametro.

A massa da barra sera calculada usando a férmula (5-5) e sua deflexao.
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k
m = 2,466 “9
m

mXxL=0,27kg
A barra distribui as cargas para dois ramos sendo o dado mais importante
o efeito vertical no ramo (1) e (2).
F,, = 144925 N
Fyp, = 44,71 N
As demais forgas se distribuem de maneira equilibrada, tanto a forca Fx,
que induz o movimento descendente da plataforma, quanto a forca normal a
parede, que exerce pressdo sobre as rodas superiores, empurrando a plataforma

contra a parede pelas rodas inferiores.
F. = 623,83 N
N = 1035N

Com a definicdo das cargas que atuam sobre as rodas, € possivel
identificar e selecionar as rodas em U adequadas para o projeto. As rodas em U
foram selecionadas por sua capacidade de suportar as cargas calculadas e pela

compatibilidade com o design da estrutura.

E,
C tica = —2— = 147,73 k
arga vertica 9.81 g

N
Carga Normal a parede = 981" 105,50 kg

Dimensionamento do tubo circular utilizado como trilho superior:

Utilizando as cargas mais criticas atuantes no tubo e admitindo uma
distancia de 960mm ao longo do tubo inclinado dos dois postes fazendo com que
o tubo seja considerado como uma viga bi engastada temos os seguintes esforcos.

Os postes sdo estruturas verticais posicionadas ao longo da escada que

suportam a estrutura de deslocamento da cadeira elevatéria.



Os valores dos maximos esfor¢os exercidos sobre a barra sao:

V =1470,68 N
M = 294,4 Nm
Determinacdo da secdo resistente com a equacao (5-3) e (5-4):

)

W > > 1884,16 mm?
= 156,25 — mm

Ixt_ 191534
Q = 90,21

> 21,23 mm?
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O tubo circular selecionado é fabricado em aco ASTM-A36, com dimensdes

de 40 mm de diametro e espessura de 3,75 mm.

Com a possibilidade dessa distancia fica definido um total de 6 postes para

suportar as cargas.

Dimensionamento do tubo circular utilizado como trilho inferior:
Esse tubo tem as mesmas condi¢des desfavoraveis

Os valores dos maximos esforgos exercidos sobre a barra sdo:
V =1562,31 N
M = 294,33 Nm

Determinacdo da sec¢do resistente com a equagao (5-3) e (5-4):
294,33 > 1883,71 mm?3
156,25 — o>/t mm
Ixt - 1915,34
Q ~ 90,21

=

> 17,31 mm?

O tubo circular oblongo selecionado é fabricado em ago ASTM-A36, com

dimensdes de 9,75 mm de raio e lado de 15 mm e espessura de 3,75 mm.

Dimensionamento das barras que ligam o tubo ao poste:
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Para o dimensionamento das barras que ligam o tubo ao poste, o tubo
pode ser considerado como uma viga engastada.
Os valores dos maximos esforcos exercidos sobre a barra sao:
V =1470,68 N
M = 36793 Nm

Determinacdo da secdo resistente com a equacao (5-3) e (5-4):
> 30793 2354,75 mm?
= 156,25 = “20n />

I Xt - 1915,34
Q ~ 90,21

> 16,29 mm?

Abarra circular selecionado do catalogo da Gerdau é fabricado em aco SAE

1045, com 24 mm de didmetro.

Dimensionamento do poste:

Os postes, posicionados estrategicamente ao longo da escada, atuam como
suportes para a estrutura de deslocamento da cadeira elevatoria. Esses
componentes sdo responsaveis por garantir a estabilidade e a seguranca do
sistema, sustentando os trilhos e outros elementos fundamentais que compdem
0 mecanismo de elevacao.

Para o correto dimensionamento do poste, admite-se que ele sofre
compressao com carga excéntrica.

Os valores dos maximos esforcos exercidos sobre a barra sao:
V =1470,68 N
M =36793 Nm

A secdo resistente é determinada utilizando as equacdes (5-3) e (5-4):

)

> > 2
W > 156.25 = 2354 mm

Ixt_ 191534
Q = 90,21

> 221 mm?
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O tubo circular selecionado é fabricado em aco ASTM-A36, com 38,170 mm
de diametro e espessura de 3,75 mm.
Com os esfor¢os e a previsao de perfil definidos, procede-se a analise da

flambagem da coluna.

P Mxc
Z + fi < Oadm
I = 60397 mm*
¢ = 19,05

Oaam = 47,01 MPa

Para a determina¢do da tensdo admissivel da flambagem da coluna,

segue-se a Tabela 10.

Tabela 10 - Determinagédo da tensao admissivel

Colunas de ago
Tensao admissivel Fator de seguranca (FS) indice de esbeltez
1 n’E 23 (KL) (KL)
= TTTTING FS=—=x192 —] =(—) <200 |
Tadm FS (KL/I)Z 12 » r . )
em =L [1- D] | s 5 3L Ky (<) -
adm = Fs' | T 212" 37 8(KL/r). B(KL/r)?, r r ).

(KL) _ |2m2E
r c N a?

Fonte: Resisténcia dos materiais, Hibbler

Primeiramente, determina-se o raio de giracao e, em seguida, o indice de
esbeltez:
_ |11 (5-11)
= la

A = 355mm?
r=12,69mm
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Admitindo-se o valor de K mais desfavoravel, que € igual a 2, e um
comprimento de 700 mm:

=113

O valor de A encontrado é menor que 200. A verificacdo do minio €
realizada por:

KxL 2XM2XE

r O

= 125,66

Com um A\MlambdaA abaixo do minimo, a determinacdo é feita pelas
formulas da segunda linha da Tabela 10:
Fs =191
Goam = 77,71 MPa
Como a tensdo admissivel encontrada é inferior a que atua na coluna, o

tubo é valido.

77,71 Mpa = 47,01 MPa

Obs.: O poste sofre tensdo em duas secdes no seu comprimento, porém

sdo esforcos contrarios anulando-se por isso foi admitido o momento de 102,41
MPa.

5.3 DIMENSIONAMENTO DA FIXACAO

Dimensionamento das soldas:

Para o correto dimensionamento das soldas e para evitar gastos

excessivos, considera-se cada

secdo de barra para prevenir o
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superdimensionamento dos corddes de solda do tipo filete. Utiliza-se a NBR 8800

como referéncia normativa.

os coeficientes de seguranca

Antes de iniciar os calculos, é necessario determinar o material da solda e

relacionados.

compatibilidade do metal base com o metal da solda.

A Tabela 11

apresenta

Tabela 11 - Compatibilidade do metal base com metal da solda

Metal-base Metal da solda compativel
Arco elétrico Beos Arco elétrico Arco elétrico
ABNT ASTM comeletrodo | _ .o ., | com protegio com fluxo no
revestido (SAW) gasosa nucleo
(SMAW) (GMAW) (FCAW)
AWS A5 20 - E6XT-X,
EBXT-XM,
AWSAS17-  |AWS A5.18- Silell ¥
oA e AWS A5.1 FOXCENK, | ETOCKC, ET0CXM | (&X6E02,-2M, 3,
2 < i 5 g i & 43 -
= s A (r<19mm) | ponxy E70XX | FIXX-EXXX, | (exceto-GS) i W I
Q. [ NBR 6649 (CF-26) A500 Grau A F7XX-ECXXX -GS e exceto -11 com
3 | NBR 6650 (CF-26) AS500 Grau B . . espessura superior a
5 | NBR 7007 (MR 250 - adanlim il R e 12mm)
o i E7OXX-X AWS A523%- | ER70S-XXX, E70C-
- FTXX-EXXX-XX, [ XXX e
ETXXECXXX-XX Qws A529 © - EBXTX-
EBXT-XM, ETXTX-X,
ETXTX-XM

Fonte: ABNT NBR 8800

a

Como os metais de base estao todos classificados no grupo, sera entao

considerado um eletrodo revestido E70.

Tabela 12 - Resisténcia ao escoamento do metal de solda.

Metal da solda f“‘
MPa

Todos os eletrodos com classe de resisténcia 6 ou 60 415
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 7 ou 70 485
Todos os eletrodos com classe de resisténcia 8 ou 80 550

Fonte: ABNT NBR 8800

Segundo a Tabela 12 acima, a resisténcia ao escoamento do metal de solda



f» = 485 MPa
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Tabela 13 - For¢a resistente de calculo de soldas

. : — . ~ Forga resistente de calculo
Tipo de solda Tipo de solicitagao e orientagao ¢ abd
FwRra
Tracdo ou compressao paralelas ao eixo da solda N&o precisa ser considerado
a - . fi
Petr:)?gfe 4% | Tracdo ou compressdo normal a segdo efetiva da solda Metal-base: Azl /Ya ©
Cisalhamento (soma vetorial) na se¢&o efetiva Metal-base: 0,60 Ay £, /a'
Tracdo ou compresséo paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado
O menor dos dois valores:
Penetracio | Tracdo ou compressdo normal & segdo efetiva dasolda | @) Metal-base: A7, /v, '
i1 9) : )
parcial b) Metal da solda: 0,60 4, f, /v, ’
Cisalh A lel - d 50 efei Metal-base deve atender a 6.5
isalhamento paralelo ao eixo da solda, na secdo efetiva |, 1 (o o010 0,604 £, /7oy k
Tracdo ou compressao paralelas ao eixo da solda © N&o precisa ser considerado
. Cisalhamento na secdo efetiva (a solicitacao de calculo é
Filete igual a resultante vetorial de todas as forcas de calculo na Metal-base deve atender a 6.5
junta que produzam tensdes normais ou de cisalhamento | Metal da solda: 0.60.4, £, /v, "
na superficie de contato das partes ligadas) )

Fonte: ABNT NBR 8800

O tipo de solda utilizado sera o do tipo filete. Portanto, a férmula aplicada,

com base na Tabela 13, sera:

0,60 x A X f,,
Yw2

w,Rd =

(5-12)

Por norma o coeficiente y,,, em casos normais vale 1,35.

Tabela 14 - Tamanho minimo de perna de solda de filete.

Menor espessura do metal-base na junta

Tamanho minimo da perna da
solda de filete, d; °

Acima de 19

mm s
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acimade 6,35 até 125 5
Acimade 12,5 até 19 6
8
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Fonte: NBR 8800

A Tabela 14 apresenta o tamanho minimo da perna da solda de filete. E
importante observar que o tamanho maximo da perna da solda do tipo filete deve
ser igual a espessura da chapa de menor espessura envolvida na solda.

Esse dado é importante para o calculo da drea da solda resistente.
A=hxLx0,7 (5-13)

Onde L é o comprimento da base da solda.
O momento polar utilizado sera o do segundo e terceiro exemplo

apresentado na Figura 14. No entanto, como a maior parte dos tubos € quadrada,

a formula sera adaptada para um tubo quadrado.

Filete de solda Area da garganta Localizagdo do CG Segundo momento polar
de Inércia unitario
o~
T N
G 4 A=0707h(2b+d) PR Lo Wredsd b
9I-T +d 12 2b+d
y=d/2
- ll"' y /
-0
3
. T A =1414h(b +d) i=b2 13@
5 l _1_ y=d/2
- ¥ e
A= 1414xhr J, =2nr?

Figura 14 - Férmulas do segundo momento polar de inércia
Fonte: COPPE-UFRJ

]:4><d3 (5-14)
6




60

J=2xmxr? (5-15)

O vdo estad sujeito a dois tipos de esforcos. Para obter calculos mais
precisos, sera determinada a forca de calculo exigida por cada tipo de esfor¢o,

considerando o comprimento da solda unitaria

P
Py = (5-16)
M

PT: /PVZ-I_PMZ (5-18)

Py = Pr Xy (5-19)

Por norma y; € igual a 1,4.

Solda no vao central do apoio dos pés:

M = 26,70 Nm
P =404,66 N
d =16 mm
e=09mm

Toda lateral do tubo sera usada no comprimento da solda.

L=dx4 (5-20)
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L =64mm
Utilizando a equacdo (5-14) para determinar o momento polar:
] = 5461 mm*

Determinando os esforcos com as equacdes (5-16), (5-17), (5-18) e (5-19):

P, = 6,32 N/mm

Py = 39,11 N/mm

Py = 45,43 N/mm

P,; = 63,60 N/mm
Avaliando se a solda suporta os esforgos aplicados por meio da equacgao (5-

12):
Fy ra = 135,80 N/mm
A solda resiste.

135,80 N/mm = 63,60 N/mm

Solda do apoio lateral dos pés:
M = 299,04 Nm
P =809,32 N
d =25mm
e=375mm
Calculando o comprimento total da utilizando a equacao (5-20):
L=120mm
Utilizando a equacao (5-14) para determinar o momento polar:
] = 20833 mm*
Determinando os esforcos com as equacdes (5-16), (5-17), (5-18) e (5-19):
P, = 8,09 N/mm
Py =179,42 N/mm
Py = 187,52 N/mm
Pyy = 262,52 N/mm
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Avaliando se a solda suporta os esforc¢os aplicados por meio da equacgao (5-
12):
Fy ra = 565,83 N/mm
A solda resiste.
565,83 N/mm = 262,52 N/mm

Solda do vao central da plataforma:
M = 295,47 Nm
P =2096,46 N
d =40 mm
e=375mm
Calculando o comprimento total da utilizando a equacdo (5-20):
L =160mm
Utilizando a equacdo (5-14) para determinar o momento polar
J = 85333 mm*
Determinando os esforcos com as equacdes (5-16), (5-17), (5-18) e (5-19):
P, = 13,10 N/mm
Py = 69,25 N/mm
Py = 82,35 N/mm
P,y = 115,30 N/mm
Avaliando se a solda suporta os esforgos aplicados por meio da equagao (5-
12):
Fy ra = 565,83 N/mm
A solda resiste.
565,83 N/mm = 115,30 N/mm

Solda do tubo lateral da plataforma:
M =724,73 Nm



(5-12):
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P =1924,34 N
d =40 mm
e=375mm
Calculando o comprimento total da utilizando a equacdo (5-20):
L =160 mm
Utilizando a equacdo (5-14) para determinar o momento polar
J = 85333 mm*
Determinando os esforcos com as equacdes (5-16), (5-17), (5-18) e (5-19):
P, = 12,03 N/mm
Py = 169,86 N/mm
P; = 181,89 N/mm
P,; = 254,64 N/mm

Avaliando se a solda suporta os esforcos aplicados por meio da equacdo

Fy ra = 565,83 N/mm
A solda resiste.

565,83 N/mm = 254,64 N/mm

Barra redonda que conecta o disposto C:

M = 59,93 Nm
P =1997,66 N

Como a barra é redonda, sera considerada seu diametro para o

tratamento.

d=20mm
A espessura da menor pec¢a da unido.
e = 3,00 mm

Calculando o comprimento total.



(5-12):
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L=nxd (5-21)

L =62,38mm
Utilizando a equacao (5-15) para determinar o momento polar:
J = 6283,19 mm*
Determinando os esforcos com as equacdes (5-16), (5-17), (5-18) e (5-19):
P, = 31,79 N/mm
Py = 95,38 N/mm
P; =127,17 N/mm
P,; = 178,04 N/mm

Avaliando se a solda suporta os esforcos aplicados por meio da equacdo

Fyra = 282,92 N/mm
A solda resiste.

282,92 N/mm = 178,04 N /mm

Estrutura do disposto C:

M =153 Nm
P = 1449,25 N
Como a barra é redonda, sera considera seu diametro para o tratamento.
d =18 mm
A espessura, determinada por norma, varia entre 12,5 mm até 19 mm.
e =600mm
Calculando o comprimento total pela equacao (5.39):
L =56,55mm
Utilizando a equacdo (5-15) para determinar o momento polar
] = 4580,44 mm*

Determinando os esforcos com as equacdes (5-16), (5-17), (5-18) e (5-19):
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P, = 25,63 N/mm

Py = 300,63 N/mm
Pr = 326,25 N/mm
Psq = 456,76 N/mm

Avaliando se a solda suporta os esforcos aplicados por meio da equacdo

(5-12):
F, ra = 905,33 N/mm

A solda resiste.
905,33 N/mm > 456,76 N/mm

Barra circular que conecta o trilho ao poste:
M =367 Nm

P =1470,68 N
Como a barra é redonda, sera considera seu diametro para o tratamento.
d =27 mm
e=375mm
Calculando o comprimento total pela equacao (5-21):
L =84,82mm
Utilizando a equacdo (5-15) para determinar o momento polar:
J = 15458,99 mm*
Determinando os esforcos com as equacdes (5-16), (5-17), (5-18) e (5-19):
P, = 17,34 N/mm
Py = 320,49 N/mm
Py = 337,83 N/mm
Pyy = 472,96 N/mm
Avaliando se a solda suporta os esforcos aplicados por meio da equacdo

(5-12):
Fy ra = 565,83 N/mm
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A solda resiste.

565,83 N/mm > 472,92 N/mm

5.4 DIMENSIONAMENTO DA PLACA BASE E FIXACAO

O dimensionamento da placa que sustentara o poste responsavel por
manter os trilhos sera realizado com base no manual da AISC. Para este
dimensionamento, serdo considerados os esforcos aplicados ao poste, conforme
ilustrado na Figura 15, e adota-se algumas premissas referentes aos materiais
utilizados. Foi considerado o aco SAE 1045 para a chapa e o aco SAE 1020 para os
chumbadores. Além disso, admite-se que o concreto esta limitado a tensdes de 15

MPa, valores adotados por serem os mais comumente utilizados.
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Figura 15 - llustracdo dos esforcos sobre a placa
Fonte: Site Engenheiro Projetista

Sera admitido inicialmente que a placa quadrada cobrira parte do piso, ou

seja, uma placa 100x100 mm2
L =100mm
B =100mm
Os valores dos maximos esforgos exercidos sobre a barra sdo:

V =1470,68 N
M =102,41 Nm

Por determinac¢do a placa tem que distribuir apenas 35% da carga que o

concreto suporta.
for = 15 MPa
F. = 15x 0,35 = 5,25 MPa
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Calcula-se a carga maxima e minima que a placa suporta utilizando as
equacoes a seguir:

N M

= 5-22
Femax BxL BxI2 ( )
N M
et BxL BXL2 (>-2)
Foppar = 0,76 MPa
Femin = —0,46 MPa
A seguir, determina-se a distancia da maior distribuicdo de carga:
F X L
c= cmax (5_24)

F cmax ~ F cmin

c=61,79mm

Para determinar a espessura da chapa de aco, utiliza-se a seguinte formula:

F
t=2xmx |22 (5-25)
fy
Calcula-se o valor de m:
L—-08xd
m=__20xa (5-26)
2
m = 34,76 mm
Logo, o valor de t sera:
t=3,83mm

Determinando a disténcia da carga principal ao centro do tubo:

L ¢
—___ 5-27
a=7-3 ( )

a=2940mm
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Para determinar a distancia entre os chumbadores, considera-se uma

distancia do chumbador até a borda da placa de 30 mm.

e =30mm

c
Y=L—e—§ (5-28)

y =50mm

Para dimensionar corretamente um chumbador, é necessario encontrar os

esforcos que atuam sobre ele, como os esforcos que os tracionam.
_M-NXxa

=

T =1196 N

T (5-29)

Definindo o diametro do chumbador:

, 4T
D= |—— (5-30)
anyxn

Ird ser usado dois chumbadores, logo:
n=2
D =174mm
Com esses dados é possivel selecionar os materiais, foi escolhido um

chumbador com o menor diametro disponivel no mercado 6,35 mm.

5.5 TRILHO DA CREMALHEIRA

As unidades de trilho com cremalheiras retas (UTCR) sdo pe¢as modulares
gue se encaixam entre si, para formar uma unidade final de trilho continuo e reto.
Essas UTCR podem ser classificadas em um pequeno catalogo de modelos, que

depende apenas da inclinacdo da escada.
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Sera utilizado as cremalheiras retas fabricadas em aco carbono SAE 1045°

da marca Kalatec Automagao®ou da empresa A.T.l. BRASIL”:

5.5.1 Dimensionamento da Cremalheira

O dimensionamento adequado da cremalheira foi realizado conforme

normas internas e procedimentos fornecidos pelo fabricante.

Determinacgdao do fator de seguranca (K):
O fator de seguranca é determinado levando em conta a utilizacdo diaria

do equipamento. Segundo a Tabela 15 o fator de seguranca tem valor de 1,5.

Tabela 15: Fator de seguranca

TIPO DE CARGA
TEMPO DE TRABALHO Uniforme Moderada Severa
Ocasional (1/2 hora) 1,5 18 23
Intermediario (3 horas) 18 2 25
8 2 10 horas 2 225 28
24 horas 2 2,5 3

Fonte: A.T.l. BRASIL

Velocidade:
A velocidade foi estabelecida como 0,15 m/s, conforme estipulado pela

NBR 15655.

> Ago carbono SAE 1045: Aco carbono composto principalmente de Ferro (Fe) e cerca de 0,45%
de Carbono (C). Esse aco € normatizado pela Society of Society of Automotive Engineers (SAE),
localizada nos Estados Unidos.

¢ Catalogo de cremalheiras e engrenagens Kalatec:
https://www.kalatec.com.br/cremalheiras/. Acesso em: 03/10/2023.

7 Catalogo de cremalheiras ATI Brasil:
https://www.atibrasil.com.br/img/cms/Catalogos/Material-Engrenagens.pdf. Acesso em:
06/11/2023
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Aceleracgao:
Foi decidida uma aceleracdo de 0,03 m/s? para que qualquer variacdo de

velocidade ao longo do percurso seja minimamente perceptivel.

Inclinag¢do do terreno:

O terreno tem uma inclinacao de 38,65°.

Atrito:

O coeficiente de atrito adotado foi o de 0,3 entre acos e as rodas de nylon.

Determinacao da forga horizontal:

Os calculos referentes a cremalheira consideram os esfor¢os horizontais
e verticais, representados na Figura 16. No entanto, os esfor¢os horizontais que a
cremalheira precisara incorporar é o atrito entre as rodas e o trilho mais a parcela
da carga em situa¢do de plano inclinado. O pinhdo ndo esta sujeito as forcas

verticais.
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Figura 16 - Forga tangencial horizontal
Fonte: Revista Académica Augusto Guzzo

Pinclinadgo = 1247,66 N

Feobre rodas = Forca normal sobre as rodas = 4019,26
Zszm*a (5-31)

—Pinciinado — Fat + Fpr =m*a

I% inclinado

F,.=P+F X 0,2 —
hr sobre rodas 9,81

F,, = 244972 N

Forca horizontal corrigida:
Basicamente, a forca horizontal corrigida € obtida ao multiplicar o

resultado do calculo anterior pelo coeficiente de seguranca correspondente.
Fp.=Fp K (5-32)

Fye = 3674,58 N
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Determinag¢do do médulo da cremalheira:

De acordo com as instrucdes do fabricante, ao ficar entre dois mdédulos,
conforme o Grafico 1, como € o caso aqui entre M2 e M3, deve-se optar pelo maior,

gue neste caso € o modulo M3.

Material: SAE - 1045 Dentes temperados por indu¢io HRc > 52

M2M3 M4 M5 46 M3 M10

: \\\ \ N\
S\ \ N\
T A AN AN
1 AN h N
ARYANAN Y N

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

o

Velocidade [inear (m/s)

Forc¢a Tangencial (N)

Grafico 1 - Grafico de determinacao do médulo
Fonte: A.T.l. BRASIL

Determinacao dos dentes do pinhao e a distancia D:

Ao definir o moédulo M3, é viavel determinar o numero de dentes. Um
maior numero de dentes resulta em menor esfor¢o para cada um, enquanto um
menor numero implica em maiores velocidades. Optou-se, conforme a Tabela 16,

por um valor de 18 dentes.
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Tabela16: Escolha da distancia entre eixo e base da cremalheira

DIMENSOES DA COTA “D”
Médulo do Pinhdo com dentes retos (m)
74 2 3 -4 5 6 8 10
18 - 62 81 104 - 157 195
20 - 65 85 109 125 165 205
22 - 68 89 114 131 173 215
24 50 7 93 119 137 181 225
26 52 7 97 124 143 189 235
28 54 - - 129 149 197 -
30 56 = - - 155 - -
32 58 - - - 161 - -
Fonte: KOOM

Determinag¢ao do diametro primitivo:
d=m=x27Z (5-33)
d = 54mm

Dimensionamento da largura do pinhdo/cremalheira:

o valor de Y depende do suporte do pinhdo. Para engrenagens com
suporte em ambos os lados, o valor de Y deve ser < 1,2, enquanto para
engrenagens com suporte apenas em uma extremidade, (y) deve ser <0,75. Logo

o valor de Y escolhido seréa de 0,75.

b
=— 5-34
Y ( )

>
0,75_54

b < 40,5mm
Agora, € necessario verificar a menor largura do pinhdo:

ic'x‘p
T YXoOouqmXm

(5-35)

O fator de forma admitido, de acordo com a Tabela 17 é de 0,485



Numero de denfes

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
26

Tabela 17: Fator de forma'Y.

) ¢

0,245
0,261
0,277
0,290
0,296
0,303
0,309
0,314
0,322
0,328
0,331
0,337
0,346

Noumero de dentes

28
30
34
38

43
50
60
75
100
150
300

400
Cremalheira

75

) ¢

0,353
0,359
0,371
0,384
0,397
0,409
0,422
0,435
0,447
0,460
0,472
0,480
0,485

Fonte: Projeto de Elementos de Maquinas de Shigley

O fator de servico admitido é de 1,00, conforme a Tabela 18.

Uniforme
Choques leves
Chogques médios
Choques intensos

Carater do
acionador.principal

Tabela 18: Fator de sobrecarga ¢

1,00
1,10
1,25
1,50

Uniforme = Chogues leves

1,25
1,35
1,50
1,75

Carater da'carga na maquina aéionqdq
Choques medios

1,50
1,60
1,75
2,00

‘Chogques infens,
1,75 ou maior
1,85 ou moior
2,00 oy maior
2,25 ou maior

——

Fonte: Projeto de Elementos de Maquinas de Shigley

Calculando o b minimo com a equacao (5-35):

b >

561

Com base nas larguras minima e maxima da cremalheira, optou-se por

uma largura de 15 mm.

Apds o dimensionamento do pinhdo e da cremalheira, torna-se necessario

dimensionar o motor. Para isso, deve-se determinar o torque necessario:
d X ic

t =

2Xn

O rendimento admitido para o motor € de 85%.
M, =116 N *xm

(5-36)
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Determinando a poténcia necessaria:

p— ic XV (5_37)
n
P =64845W
Determinando rotacao:
L 30xP (5-38)
T XM,
n =53rpm

Unidade de trilho com cremalheira curva (UTCC):

As unidades de trilho com cremalheira curva demandam um processo de
projeto, encomenda e fabricacdo personalizado para cada local de instalacdo. Isso
ocorre devido ao grande numero de variaveis envolvidas que cada arquiteto pode
escolher, sem muita padronizagao, incluindo os raios externos das escadas
curvas, angulo de inclinagdo e angulo de cobertura da escada, visto de cima.

Além disso, essas unidades empregam cremalheiras curvas que nao estao
disponiveis em grande escala no mercado, tornando necessario adquirir
cremalheiras sob medida para cada aplicacao.

Ao contrario das cremalheiras convencionais de formato reto, as
cremalheiras curvas sdo fabricadas sob medida para se adequar a configuragao
especifica do trajeto curvilineo que a cadeira elevadora deve percorrer.
Adicionalmente, o trilho ao qual essas cremalheiras podem ser soldadas ou
fixadas também deve ser customizado de acordo com o raio externo, angulo de
inclinacdo e angulo de cobertura da escada em questao.

Por essas razles, detalhar e dimensionar as Unidades de Trilho com
Cremalheira Curva (UTCC) neste capitulo ndo é vidvel, uma vez que cada situacao
requer uma analise de caso especifica, adaptada as particularidades do ambiente

em que serdo instaladas.
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Controle e minimizagao de ruido em cremalheiras:

Em sistemas que utilizam cremalheira e pinhdo, o nivel de ruido é
influenciado por diversos fatores, incluindo o material dos componentes, o tipo
de lubrificagdo empregada e a precisdo de fabricacao. Cremalheiras metalicas, em
particular, tendem a gerar mais ruido, especialmente quando a lubrificacdo nao é
adequada ou quando ha folgas no sistema. O ruido é gerado pelo contato
continuo entre os dentes do pinhdo e da cremalheira, o que provoca vibracdes e
ressonancias.

Para minimizar esses problemas, foi selecionada uma cremalheira de alta
capacidade com dentes endurecidos por indug¢do. Essa escolha visa reduzir o
desgaste da cremalheira sob a carga especificada, aumentando assim sua
durabilidade. Além disso, a velocidade operacional da plataforma é relativamente
baixa, o que contribui para uma reducdo adicional no nivel de ruido e no desgaste
dos componentes. No entanto, mesmo em condi¢des de baixa velocidade, a
aplicacao de lubrificantes é recomendada, como por exemplo 0 uso de graxas com
aditivos de dissulfeto de molibdénio (MoS,), para garantir um desempenho

otimizado e prolongar a vida util do sistema.

5.6 DIMENSONAMENTO DAS PLACAS DA PLATAFORMA

No processo de dimensionamento da plataforma, optou-se por uma
chapa metalica de aco ASTM A36 devido as propriedades desejaveis de resisténcia
mecanica e adotou-se também um fator de seguranca igual a 5 para uma melhor

robustez nas caracteristicas dessa placa.
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Placa de apoio dos pés:

As dimensdes da chapa correspondem a area de um retangulo com
medidas de 250 x 266 mm.

Calculo da tensdao maxima admissivel para a chapa de com a féormula (5-

1):

250
Oq = ? =50 MPa

Calculo dos coeficientes necessarios para o calculo da tensao exercida

sobre a placa, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Placa com carregamento unifrome

Case no.,

shape, and supports Case no., loading Formulas and tabulated specific values
1. Rectangular plate; all la. Uniform over entire fab” bt
. Ltlnl“k.{\l ar plate; al a. Unilorm over entire (At center) 6, =0y = - and Y= T
edges simply supported plate .

(At center of long sides) R, =ygb

S
5 S a/b | 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 00

3 p | 02874 03762 04530 05172 05688 0.6102 0.7134 0.7410 0.7476 0.7500
x| 00444 00616 00770 00906 01017 0.1110 01335 0.1400 01417 0.1421
0420  0.455 0478 0491 0499 0503 0505 0502 0501 0500 (Ref. 21 for v = 0.3)

Fonte: Roark’s Formulas for Stress and Strain, Young and Budynas

B X q X b?
Omax = 2z (5-39)

= 1,06

Sl Q

B = 0,3158
« = 0,0499

Calculando o carregamento distribuido:

q:

|

(5-40)
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P =846,11 N
A =0,06m?
q = 12,72 kN /m?

Determinando a espessura da placa utilizando a equacao (5-39):

. B %X q %X b?
Umax

t=224mm

Determinando a deflexdo maxima da placa segundo a Tabela 19:

—xx q X b*
Ymax = T ExE (5-41)
Ymax = —1,10 mm

Placa de apoio das maquinas:
As dimensdes da chapa correspondem a area de um retangulo com
medidas de 422 x 382 mm, e admite-se uma carga de maquinas de 20 kg.
Calculo dos coeficientes necessarios para o calculo da tensao exercida

sobre a placa segundo a Tabela 19.

a—110
b_ )

B = 0,3339
o« = 0,0534

Calculando o carregamento distribuido pela equacdo (5-40):

P =196,2N
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A=0,16m?
q = 1,21 kN /m?

Determinando a espessura da placa pela equacao (5-39):

t=109mm

Determinando a deflexdo maxima da placa segundo a equacado (5-41):

Ymax = —5,36 mm

5.7 FIXACAO DO MOTOR

O dimensionamento da fixacao do motor € vidvel apds a determinacao dos
esfor¢os atuantes, incluindo o torque do motor e a distancia das fura¢bes em
relacdo ao seu eixo do motor escolhido, a selecdo dos motores sera detalhada no
proximo capitulo

Os valores dos maximos esfor¢os exercidos sobre o parafuso:

F =1280N

Calculando o didmetro do parafuso pela reformulacdo da equacdo (5-4):

F x 16
d=> /—
Tadm X 3
d = 8,69 mm
Para uma maior robustez da placa que ira receber os parafusos, foi

admitido um fator de seguranca igual a 5, utilizando da equacado (5-1):

Ogam = 50 MPa

Para determinar a espessura da placa, sera utilizada a equacao de tensdao

de esmagamento:
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O ot = — (5-42)

A=txd

- d XUadm

t=294mm

5.8 MONTAGEM DA CADEIRA ELEVATORIA

A montagem da cadeira elevatdria envolve dois processos principais: o
acoplamento da cadeira & plataforma e o acoplamento da plataforma ao trilho. E
importante ressaltar que a cadeira utilizada para o transporte dos usuarios € um
modelo comercial, ou seja, sera adotada uma cadeira disponivel no mercado.
Portanto, a montagem da cadeira ndo sera detalhada, uma vez que o manual de

montagem sera fornecido pelo préprio fabricante.

Acoplamento da cadeira a plataforma:
A cadeira utilizada neste projeto ja € um modelo disponivel no mercado,

semelhante a uma cadeira de escritério, composta por um pistdao com certificagcao
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BIFMA® e uma cadeira com certificagdo SGS° e conformidade com a NR1°,
garantindo que o produto atenda aos padrdes de seguranca e ergonomia
exigidos.

O conjunto da cadeira e pistao é fornecido como um kit completo. O pistao
sera fixado a plataforma da cadeira por meio da caixa que abriga o motor, as
baterias e todo o sistema elétrico. A fixacdo ocorre de maneira semelhante a de
uma base convencional, inserindo a extremidade cbdnica do pistdo no orificio
correspondente. Devido ao formato cénico, ndo € necessario aplicar muita forca
inicial, pois o peso da cadeira é geralmente suficiente para pressionar o pistao de
forma firme na base, conforme Figura 17. O design cbénico oferece diversas
vantagens dentre elas estao:

e Autoalinhamento e centralizagao: O formato coOnico facilita o
autoalinhamento do pistdo com o orificio da base. Como a base é
ligeiramente maior na entrada, o pistdo se ajusta automaticamente
conforme é inserido, garantindo uma centraliza¢do precisa.

e Fixacdo por friccdo: O formato cdnico permite uma fixacdo firme por

friccdo. Conforme o pistao € inserido na base, a area de contato aumenta,

& A certificacdo BIFMA (Business and Institutional Furniture Manufacturers Association) é um
padrao de qualidade estabelecido pela associagdo americana de fabricantes de mdveis comerciais
e institucionais. O selo BIFMA atesta que o produto (como cadeiras ou outros méveis) passou por
rigorosos testes de seguranca, durabilidade e desempenho, conforme critérios internacionais.

® A SGS é uma organizacao global que realiza inspecdes, verificacdes, testes e certificacbes de
produtos para garantir que eles atendam as normas de qualidade e seguranca.

© ANR1 é uma norma brasileira que faz parte das Normas Regulamentadoras (NRs) estabelecidas
pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE). A NR1 trata das disposi¢des gerais sobre Seguranca
e Saude no Trabalho e estabelece as diretrizes basicas para garantir condi¢des seguras no
ambiente de trabalho. No contexto de equipamentos, como a cadeira elevatéria, conformidade
com a NR1 significa que o produto atende aos requisitos basicos de seguranca no ambiente de
trabalho, visando minimizar os riscos ocupacionais.
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proporcionando uma conexdo estavel sem a necessidade de parafusos ou
outros fixadores. Essa pressao mantida pela forma conica evita que o pistao
se solte durante o uso.

o Distribuicao de carga: A geometria cbnica ajuda a distribuir melhor as
cargas aplicadas no pistao, como o peso do usuario e os movimentos da
cadeira. Isso reduz a tensao localizada e prolonga a durabilidade do
sistema.

A integracdo da cadeira a plataforma é fundamental para a operacdo
segura e eficiente do equipamento, assegurando que a movimentag¢ao seja suave

e sem solavancos.

Figura 17: Acoplamento do pistao
Fonte: De elaboracao prépria

Acoplamento da plataforma ao trilho:

A plataforma da cadeira, equipada com o conjunto de assento e pistao,
sera acoplada aos trilhos de maneira simples e precisa. O usuario precisara
apenas inserir os trilhos no dispositivo C, ilustrado na Figura 18. Gracas ao
alinhamento prévio das rodas com o tubo e a sua fabricacdo especifica para rolar

sobre os trilhos, o ajuste serd imediato e eficiente. No entanto, sera necessaria
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uma aplicacdo de for¢a para o acoplamento no tubo, uma vez que o sistema opera
sob pressdo. As rodas utilizadas no dispositivo é de nylon 6 oferecem diversas
vantagens, entre elas:
¢ Flexibilidade e Resiliéncia: O Nylon 6 tem uma certa flexibilidade
que pode ser benéfica para acoplamentos sob pressao, pois pode
se adaptar e moldar-se ligeiramente para melhorar o ajuste.
e Menor Fricgao e Ruido: Sua superficie pode oferecer menos fricgao
e ruido em comparagdo com metais, 0 que pode ser vantajoso em

aplicacbes onde a suavidade de operacdo € crucial.

Z/ \X

Figura 18: Acoplamento no trilho
Fonte: De elaboracao prépria

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam a configuracdo final do projeto da cadeira
elevatdria, conforme o dimensionamento realizado. Nessas imagens, é possivel
observar a integracdo completa de todos os componentes dimensionados ao
longo deste capitulo. As imagens fornecem uma visdao abrangente do sistema,
evidenciando o alinhamento dos elementos projetados para assegurar a

funcionalidade, a durabilidade e a seguranca do equipamento durante o uso
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Figura 19 - Sistema da cadeira elevatdria posicionada na escada
Fonte: De elaboracao prépria

Figura 20 - Projeto detalhado da estrutura da cadeira elevatéria
Fonte: De elaboracao prépria
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Figura 21 - Montagem final, com os componentes da cadeira elevatéria integrados em

conjunto

ao prépria

Fonte: De elaborag
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6 ALIMENTAGCAO ELETRICA DA CADEIRA

Neste capitulo, serdo abordados todos os aspectos relacionados a
alimentacdo elétrica da cadeira elevatéria, incluindo dimensionamento, selecao
de modelos, lista de componentes, funcionamento e montagem. Toda a parte
elétrica sera projetada para suportar motores de corrente continua (CC ou DCQ)
com poténcia nominal de até 736 Watts (1 HP), operando com uma tensao de 24
Volts. Esta especificacdo garantira que a cadeira elevatdria ofereca o desempenho

necessario, mantendo a eficiéncia e a seguranca operacional.

6.1 SELECAO DO MOTOR ELETRICO

Nesta secdo, é especificada a opcao de motor elétrico selecionado para o
projeto. O motor devera ser acoplado a um trem de engrenagens, o qual se
encarregara de aumentar o torque e reduzir a velocidade angular, permitindo um

controle mais preciso e eficaz do movimento da cadeira.

1) 1% Opgao:
e Modelo: Brushless DC - 24V - 750W (1 HP) - 12 rpm até 750 rpm
e Recursos extras: Freio de emergéncia e caixa de transmissao planetaria
e Fabricante: DMKE Motor.
e Valor:R$ 1702,00.
e Poténcia nominal: 736 Watts.
e Corrente: 40 A, corrente continua.
e Tensdo:24V.
e Peso: Ndo informado

e Garantia: 6 meses.
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6.2 BANCO DE BATERIAS

Para garantir maior seguranca e confiabilidade no fornecimento de
energia, é essencial a aquisicdo de baterias estacionarias de marcas confidveis,
seguindo as especificacdes descritas.

Embora baterias automotivas possam atender as especifica¢des, elas ndo
sdo ideais para este projeto devido a sua menor vida util e ao fato de serem
projetadas para fornecer corrente alta por um curto periodo, como na partida de
motores. O projeto visa criar cadeiras que, em situa¢des extremas, podem operar
até 6 horas continuas diarias sem recarga, sem que ocorram falhas durante o
periodo de garantia, que deve ser de pelo menos 24 meses.

As baterias automotivas sdo projetadas para manter-se sempre
carregadas, com a funcao de recarga exercida pelo alternador dos veiculos. Elas
fornecem uma grande quantidade de corrente em um curto espac¢o de tempo,
suficiente para dar partida no motor. Apés o inicio do funcionamento do motor, o
alternador mantém a bateria carregada.

Em contraste, as baterias estacionarias sao projetadas para suportar ciclos
de descargas profundos. Elas possuem placas de chumbo mais espessas e podem
suportar maiores quantidades de ciclos de carga e descarga. Essas baterias
podem sofrer até 80% de descarga sem comprometer sua vida util e tém uma
durabilidade muito maior.

Os calculos para o dimensionamento da bateria sdo os seguintes:

Corrente [A] = Poténcia [Watts]/Tensao [V]

Capacidade [Ah] = Corrente [A] x Tempo de funcionamento sem carga [h]
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6.3 DIMENSIONAMENTO E SELECAO DOS BANCOS DE BATERIA

A alimentacdo do motor e do circuito sera provida por duas baterias
estacionarias conectadas em série, com uma tensdo total de 24 Volts e uma
capacidade de 180 Ah. Essas baterias fornecerdo até 42 Amperes de corrente
continua. A capacidade da bateria é dimensionada para atender a diferentes
requisitos, com valores minimos de 42 Ah em C1™", 84 Ah em C2'2, 126 Ah em
C3' ou 21 Ah em C0.5™, considerando uma autonomia minima de 30 minutos
de uso continuo sem recarga.

Para o projeto, foram definidas trés opc¢des de banco de baterias.
Recomenda-se a primeira op¢do para casos em que a cadeira elevatoria sera
utilizada de forma ocasional, apresentando menor custo, tamanho e peso das
baterias. Para situa¢des de uso frequente ou intenso, sdo recomendadas as
outras op¢des, que possuem maior capacidade, mas também sdo maiores, mais
caras e pesadas. Para este projeto foi adotada a primeira opcao de banco de

baterias.

1) 17 Opcdo de Banco de Baterias:
e Bateria estacionaria DF700 12V da marca Freedom/Heliar™:
e (Capacidade nominal de 21,5 Ah em CO.5.
e Autonomia minima de 30 minutos.
e Cotada em R$370,00 cada unidade no ano de 2024.

e Dimensdesdoitem CxLxA:210x 175 x 175 milimetros.

" C1: Ciclo de descarregamento de 1 hora.

12 C2: Ciclo de descarregamento de 2 horas.

'3 C3: Ciclo de descarregamento de 3 horas.

14 C0.5: Ciclo de descarregamento de 30 minutos.

'> Fonte: https://www.freedomestacionaria.com.br/. Acesso em: 01/10/2023.
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Massa: 12,50 kg
24 meses de garantia.
Vida util projetada de 4 anos (a uma temperatura de 25°C e profundidade

de descarga de 20%).

2) 22 Opgao de Banco de Baterias:

3)

Bateria estacionaria DF3000 12V da marca Freedom/Heliar:

Capacidade nominal de 123Ah em C3.

Autonomia minima de cerca de 3 horas.

Cotada em R$1030,00 cada unidade no ano de 2023.

Dimensdes do item C x L x A: 520 x 250 x 250 milimetros.

Massa: 44 kg

24 meses de garantia.

Vida util projetada de 4 anos (a uma temperatura de 25°C e profundidade

de descarga de 20%).

32 Opcao de Banco de Baterias:

Bateria estacionaria modelo 12MF175 12V da marca Moura:
Capacidade nominal de 125,2 Ah em C3.

Autonomia minima de cerca de 3 horas.

Cotada em R$1.625,00 cada unidade no ano de 2023.

Dimensdes do item C x L x A (Com polo): 517 x 272 x 246 milimetros.
Dimensdes do item Cx L x A (Sem polo): 517 x 272 x 221 milimetros.
Massa: 52,15 kg

24 meses de garantia.
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6.4 FUSIVEL

Para proteger os componentes elétricos em caso de sobrecarga, sera
utilizado um fusivel do tipo ultrarrapido em série com as baterias, com o objetivo
de interromper o circuito quando necessario. Os fusiveis sdo dispositivos de
protecdo de circuitos compostos por um fio que se funde quando a corrente
ultrapassa o limite definido por um determinado tempo. Esse processo ocorre
devido ao aquecimento do fio pelo efeito Joule, que supera a taxa de dissipacdo
para o ambiente externo.

Os fusiveis devem ser capazes de suportar, sem fundir, o pico de corrente
de partida (Ip) durante o tempo de partida do motor (Tp) e devem aguentar uma
corrente até 20% superior a corrente nominal do motor em funcionamento. Com
base no Grafico 2, determina-se que um fusivel de 25 A é apropriado para um
tempo de interrupc¢do de 1 segundo. Esta escolha considera que o motor possui

um pico de corrente de partida de 35 A e um tempo de partida de 1 segundo.



92

10000 -

1000 -

100

Tempo de fusdo médio (s)

0.1 4

0.01

0.001

10000 100000

Corrente (valor eficaz) [A]

Grafico 2 - Curvas de interrupg¢des da corrente versus tempo
Fonte: Adaptado de WEG S.A. (2016)

6.5 COMUNICACAO

O sistema de comunica¢do serd composto por dois controles remotos,
dois microcontroladores, dois suportes de pilha (para pilhas AA), um fusivel e duas
baterias.

Os controles remotos, fixados nas paredes dos andares superior e inferior,
utilizardo duas placas de desenvolvimento ESP32-C6-DevKitM-1, fabricadas pela
Espressif, equipadas com o microcontrolador ESP32-C6, também da mesma
empresa.

Para o controle da cadeira elevatéria, sera empregada uma placa de
desenvolvimento ESP32-C6-DevKitC-1, também produzida pela Espressif e

equipada com o microcontrolador ESP32-C6. Esta placa sera responsavel pelo
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acionamento de um MOSFET de Canal N, que permitird a passagem de corrente
elétrica para o motor. O MOSFET foi especificado para suportar uma poténcia
minima de 735,5 Watts, 24 Volts e 30,625 Amperes de corrente continua.

O acionamento do circuito sera realizado pela placa acoplada na cadeira,

gue se comunicara com as placas acopladas nos controles via protocolo Zigbee.

6.5.1 Especificacbes dos Componentes

Os microcontroladores ESP32-C6 foram escolhidos devido ao seu baixo
custo, grande poder computacional, baixo consumo de energia e suporte a
tecnologia Zigbee, que sera utilizada para a comunicacao sem fio entre as placas.
Sua ampla aplicacdo em automacao industrial e em casas inteligentes atesta sua
confiabilidade, tornando improvavel sua ado¢do em ambientes criticos caso
apresentasse problemas. A seguir, estdo as especificacdes detalhadas dos

microcontroladores utilizados:

1) ESP32-C6-DevKitC-1:

e Wi-Fi 6 (Conformidade com o prot. IEEE 802.11ax)

e Bluetooth LE (Bluetooth 5.3 certified)

e Zigbee 3.0 e Thread 1.3 (Conformidade com o prot. IEEE 802.15.4-2015)

e MEMORIA ROM: 320 KB

e MEMORIA HP SRAM: 512 KB

e MEMORIA LP SRAM: 16 KB

o MEMORIA FLASH INTEGRADA: 8 MB

e Protocolos SPI suportados: SPI, SPI Duplo, SPI Quadruplo, interfaces QPI
qgue permitem conexao flash

e Pico de consumo de energia: 316 mA

e Consumo de energia minimo: 14 mA
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2) ESP32-C6-DevKitM-1:
Wi-Fi 6 (Conformidade com o prot. IEEE 802.11ax)

Bluetooth LE (Bluetooth 5.3 certified)

e Zigbee 3.0 e Thread 1.3 (Conformidade com o prot. IEEE 802.15.4-2015)

e MEMORIA ROM: 320 KB

e MEMORIA HP SRAM: 512 KB

e MEMORIA LP SRAM: 16 KB

e MEMORIA FLASH INTEGRADA: 4 MB

e Protocolos SPI suportados: SPI, SPI Duplo, SPI Quadruplo, interfaces QPI
gue permitem conexao flash

e Pico de consumo de energia: 316 mA

e Consumo de energia minimo: 14 mA

Para o acionamento do motor, sera utilizado um MOSFET de poténcia de canal
N, escolhido por seu baixo custo, alta durabilidade e eficiéncia energética. Ao
contrario dos relés mecanicos convencionais, 0 MOSFET ndo possui partes moveis,
possui um tempo de comutacdo menor e ndo gera ruido ao ligar e desligar o

equipamento. A seguir, estao as caracteristicas detalhadas do MOSFET utilizado:

3) MOSFET de poténcia de canal N IRLZ44N:
e Tensdo Maxima entre Dreno e Fonte VDS: 55V
e Corrente Maxima do Dreno ID: 47A (TC=25°C, VGS=10V)
e Resisténcia entre Dreno e Fonte RDS(on): 0.022 Ohms (VGS=10V, ID=25A)
e Tensado Limiar do Gate VGS(th): 1V a 2V



95

6.6 ESQUEMATICO DO SISTEMA ELETRICO DA CADEIRA

Nesta secdo, apresenta-se o esquema elétrico detalhado da cadeira elevatéria.
O esquema elétrico da cadeira, ilustrado na Figura 22, fornece uma visdo geral da
interconexdao entre os principais componentes do sistema elétrico, incluindo
baterias, fusiveis e o microcontrolador.

Além disso, sdo exibidos os layouts dos pinos das placas utilizadas para o
controle e comunicac¢ao da cadeira. A Figura 23 mostra o layout dos pinos da placa
ESP32-C6-DevKitM-1, detalhando as conexdes disponiveis. A Figura 24 apresenta
o layout dos pinos da placa ESP32-C6-DevKitC-1, que sera responsavel pelo

acionamento do MOSFET e pela comunica¢ao com os controles remotos.
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Figura 22 - Esquema elétrico da cadeira elevatéria
Fonte: De autoria prépria
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Figura 23 - Layout dos pinos da placa ESP32-C6-DevKitM-1



ESP32-C6-DevKitC-1 & ESPRESSIF

% ESPRESSIF
ESP32-C6-WROOM-1

ADC1_CH3,

—\— WM Capable pin
= T

ESP32-C6 Specs
32-bit RISC-V single-core @160MHz

Wi-Fi IEEE 802.11 ax 2.4GHz + Bluetooth LE 5 -
+ IEEE 802.15.4 (Zigbee and Thread) [ oter Reiated Functions ]
512 KB SRAM (21 KB for cache) Seoios P i

320 KB ROM e
30 or 22 GPIOS, 3x SPI, 2x UART, 1x 12C, RMT
LED PWM 6ch, 1x 12-bit ADC with 7ch, TWAI® TS
USB Serial/JTAG, ETM, MCPWM, SDIO Slave

Figura 24 - Layout dos pinos da placa ESP32-C6-DevKitC-1
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7 PINTURA E REVESTIMENTO

A pintura e o revestimento de uma cadeira elevatdria para escadas
desempenham papéis fundamentais que vao além da estética. Esses elementos
sdo cruciais para a durabilidade, seguranca e experiéncia do usuario. A escolha
apropriada dos materiais e a aplicacdo correta das técnicas garantem que o
equipamento se integre ao ambiente, resistindo as condi¢bes de uso e atendendo
as normas técnicas.

A classificacdo de materiais como pintura ou revestimento pode variar
dependendo do contexto e da finalidade de aplicacdo. De maneira geral, quando
um material € aplicado principalmente para fins estéticos e como uma camada
protetora adicional, € considerado uma pintura. No entanto, quando o material é
utilizado para conferir propriedades especificas de protecdao, como resisténcia
guimica, mecanica e a abrasdo, é classificado como revestimento.

A pintura é aplicada diretamente sobre a superficie do material para
protegé-lo da corrosdo, criando uma barreira contra umidade e agentes
atmosféricos. Além de fornecer protecdo, a pintura também confere um
acabamento estético ao equipamento. Ela atua como uma camada superficial que
melhora a aparéncia e protege contrafatores ambientais. Tintas e vernizes sdo
exemplos de pinturas que oferecem uma protec¢do basica e realgam a estética dos
materiais.

Em contraste, o revestimento pode ser aplicado tanto sobre a pintura
guanto diretamente sobre o material base. Seu objetivo principal é proteger
contra impactos e outros fatores externos, além de melhorar as propriedades
fisicas do material ou adicionar caracteristicas estéticas. Revestimentos podem

ser metadlicos, ceramicos ou poliméricos, entre outros. Eles garantem
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propriedades especificas, como resisténcia a produtos quimicos e abrasao, sendo
amplamente utilizados em contextos industriais e técnicos para assegurar a
durabilidade e eficiéncia dos materiais em condi¢des exigentes.

Para o projeto, optou-se pelo aco ASTM A-36 para a estrutura da cadeira
elevatodria. Este tipo de a¢o carbono de baixa liga é amplamente utilizado em
construcdes metalicas devido a sua resisténcia e facilidade de processamento. No
entanto, € vulneravel a corrosdo, especialmente em ambientes Umidos ou
agressivos. Portanto, a pintura aplicada ao aco deve atender a requisitos
especificos para garantir sua durabilidade e protecdo. Esses requisitos sao
detalhados a seguir:

e Adesdo: Deve aderir firmemente a superficie do aco para garantir uma
protecdo continua;

e Resisténcia a Corrosdo: A tinta escolhida deve ter alta resisténcia a
corrosao, especialmente em areas sujeitas a umidade e condensacao;

e Flexibilidade: A pintura deve ser flexivel para acomodar deformacdes da
estrutura durante o uso da cadeira elevatoéria;

e Resisténcia a Abrasao: Deve ser resistente a abrasao, especialmente em
areas de contato com outras superficies;

e Resisténcia aos Raios UV: Para ambientes externos, a pintura deve resistir

aos raios ultravioletas para evitar desbotamento e degradacao da cor.

7.1 TIPOS DE PINTURA E REVESTIMENTO
Considerando o custo-beneficio e atender as necessidades de uso da
cadeira elevatoria, conforme o objetivo do projeto, foram pré-selecionadas trés

opc¢Oes de tintas: epdxi, poliuretana e em poé (eletrostatica). Cada uma dessas



100

tintas oferece vantagens distintas, a seguir, serao apresentadas as caracteristicas

de cada uma dessas tintas.

1) Tintas Epoxi

Caracteristicas: Alta resisténcia a corrosao, produtos quimicos e abrasado.
Excelente adesdo ao aco.

Preparo: Requer preparo cuidadoso da superficie, incluindo jateamento
abrasivo.

Aplicacdo: Pode ser aplicada a pincel, rolo ou pistola.

Demados: Geralmente 2 a 3 demdos sdo necessarias para uma cobertura
adequada.

Custo: Médio, variando conforme marca e tipo.

Tempo de Secagem: Relativamente longo, de 6 a 24 horas.

Manutencdo: Baixa, geralmente apenas limpeza e reparos periddicos.

2) Tintas Poliuretanicas

Caracteristicas: Alta resisténcia a abrasao, raios UV e impactos. Excelente
flexibilidade.

Preparo: Similar ao epdxi, com jateamento abrasivo.

Aplicacao: Geralmente aplicada a pistola, mas pode ser aplicada a pincel ou
rolo.

Demados: Duas ou mais demaos necessarias.

Custo: Mais elevado em comparagao com a epoxi.

Tempo de Secagem: Mais rapido que a epoxi, geralmente de 4 a 8 horas.

Manutencdo: Baixa, similar a epoxi.
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3) Tintas em P& (Eletrostatica)

Caracteristicas: Alta resisténcia a corrosao, abrasdao e produtos quimicos.
Excelente acabamento.

Preparo: Superficie deve estar limpa e livre de contaminantes,
preferencialmente tratada requer jateamento abrasivo.

Aplicagdo: Aplicacdo por pulverizacdo eletrostatica seguida de cura em
forno.

Demados: Geralmente uma unica demao é suficiente.

Custo: Mais elevado inicialmente devido ao equipamento necessario, mas
com alta durabilidade e menor custo de manutengdo a longo prazo.
Tempo de Secagem: Cura em forno a alta temperatura, garantindo secagem
rapida e uniforme.

Manutencdo: Baixa, geralmente apenas limpeza periddica.

A Tabela 20 resume e compara as informac¢des mais relevantes sobre as

diferentes tintas.

Tabela 20 - Comparacdo das caracteristicas das tintas

Caracteristica Epoxi Poliuretanica Em P6
Re5|stenc~|a d Alta Alta Muito Alta
Corrosdo
Resisténcia a Abrasao Alta Alta Muito Alta
Flexibilidade Boa Muito Boa Boa
Resisténcia UV Boa Muito Boa Muito Boa
Custo Médio Alto Alto
Aplicagao Pincel, rolo, pistola Pincel, rolo, pistola Eletrostatica
Demados 2+ 2+ 1
Tempo de Secagem Médio Rapido Rapido (cura em
forno)
Manutenc¢ao Baixa Baixa Baixa

Fonte: De elaboracao prépria
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7.2 SELECAO E APLICACAO DE PINTURA E REVESTIMENTO

Para a pintura da estrutura de aco da cadeira elevatéria, foi escolhida a
tinta epdxi devido ao seu excelente custo-beneficio, facilidade de aplicacdo e
ampla disponibilidade no mercado. A tinta epoxi € conhecida por sua durabilidade
e resisténcia, tornando-a uma solucao eficaz para proteger a estrutura da cadeira.
No entanto, é importante considerar algumas desvantagens associadas ao uso de
tintas epdxi, como a toxicidade durante a aplicacdo, que requer ventilacdo
adequada e o uso de equipamentos de protec¢ado individual (EPI).

Antes de pintar a superficie desejada, € necessario fazer uma avaliacdo do
local para evitar manchas e desperdicio de material. Para prevenir borrdes, utilize
jornais ou materiais plasticos para proteger as superficies proximas. Além disso,
é crucial verificar a condi¢do da superficie. Se ndo houver presenca de ferrugem,
uma simples preparacao do material é suficiente para aplicar a tinta seguindo as
orientacdes do fabricante. Em muitos casos, antes de aplicar a tinta epoxi, €
necessario utilizar um primer. O primer ajuda a melhorar a aderéncia da tinta e
proporciona uma camada adicional de protecdo contra corrosdo. No entanto, a
eficacia do primer pode ser reduzida se a superficie ndo for devidamente
preparada, como mencionado anteriormente.

A preparacao adequada da superficie e a aplicacdo cuidadosa sdo
essenciais para garantir a integridade e longevidade da pintura.

A quantidade de tinta necessaria para duas demaos pode ser calculada de

forma simplificada pela formula:

Rendimento da tinta (m?/L)

_ _ Area a ser pintada (m?)
Quantidade de tinta (L) = 2 X

O rendimento médio da tinta epéxi varia de 8 a 12 m? por litro, com o preco

médio por litro variando entre R$ 160 e R$ 230, dependendo do fabricante.
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Para assegurar a aderéncia e durabilidade da pintura, a superficie deve ser
preparada conforme os seguintes passos:
e Limpeza: Remocao de 6leos, graxas e sujeira.
e Desengraxamento: Remoc¢do de residuos oleosos.
e Escareamento: Remocdo de rebarbas e arestas vivas.
e Jateamento Abrasivo: Remocdao de ferrugem e Oxidos, criando uma
superficie rugosa para melhorar a aderéncia.

O jateamento abrasivo pode representar um custo adicional significativo.
Os pregos para esse servi¢o variam dependendo da regido, do tipo de material
abrasivo utilizado e da complexidade do trabalho. Alugar ou adquirir
equipamentos de jateamento pode custar entre R$ 500 e R$ 5.000, dependendo
das especificacbes e condi¢cdes de servico. Além disso, o custo do material
abrasivo, que pode variar de R$ 50 a R$ 200 por saco, também deve ser
considerado.

Caso a superficie ndo esteja severamente contaminada e ndo exija
remocdo de ferrugem ou incrustacdes, é possivel considerar a aplicacdo de um
primer apds uma limpeza basica, como lavagem ou escovagao, em vez de realizar
o jato abrasivo. No entanto, € importante observar que a eficacia do primer pode
ser comprometida em comparacdo com a preparagdo completa proporcionada
pelo jateamento. A aderéncia e a durabilidade da pintura podem ndo ser tao
eficazes quando o primer é aplicado sobre uma superficie inadequadamente
preparada.

Em muitos casos, a combinac¢ao de jateamento abrasivo e o uso de primer
é a abordagem recomendada para garantir a melhor aderéncia e protecao
possiveis. O jateamento cria uma superficie rugosa que promove uma melhor

aderéncia do primer e da tinta, enquanto o primer proporciona uma camada
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adicional de protecdo e uniformidade, assegurando que a pintura tenha uma vida

util mais longa e uma aparéncia mais consistente.
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8 ESPECIFICACOES DO ACOLCHOAMENTO DO BANCO, APOIO DE COSTAS E
APOIO DE CABECA

Para as partes da cadeira que serdo estofadas, € essencial selecionar a
densidade adequada da espuma de acordo com o biotipo dos usuarios, a fim de
evitar que o estofamento se torne desnivelado com o tempo ou que ocorram
afundamentos nas areas de maior concentracdo de peso. Dessa forma, para
garantir um projeto ergondmico, deve-se realizar um levantamento dos biotipos
dos usuarios e escolher a densidade de espuma apropriada.

Espumas de baixa densidade podem oferecer maior conforto para
pessoas mais leves, mas podem se deformar com o uso por individuos mais
pesados ou altos. Por outro lado, espumas de alta densidade sao recomendadas
para pessoas mais altas ou pesadas, porém podem ser excessivamente firmes e
desconfortaveis para usuarios mais leves, o que pode comprometer a satisfacao
geral. Para encontrar um equilibrio, € necessario analisar o perfil dos usuarios e
selecionar uma densidade que atenda adequadamente a maioria dos casos.

Em ambientes onde a variedade de usuarios € grande, recomenda-se
utilizar a densidade de espuma mais alta possivel para prolongar a durabilidade
do estofado. Embora isso possa tornar o produto menos confortavel para alguns,
ndo sera um problema significativo, ja que a maioria utilizara o elevador apenas
ocasionalmente.

Portanto, para locais com alta diversidade de usuarios, sera utilizada
espuma com densidade D45. Em situa¢bes em que o elevador sera usado por um

numero reduzido de pessoas, a escolha da densidade deve ser orientada tabela
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de biotipo do INER'™ para a média dos individuos, presente na Figura 25,
priorizando o usuario que requer maior densidade de espuma se houver grande

divergéncia entre os biotipos.

~._Altura (m)

Até 1,50 1,5121,60 1,61a1,70 1,7121,80 1,8121,90 | Acimade 1,91

Peso (kg) ™

Até 50 D23 D23%20 D23/20* D20

51a60 D26 D26%23 D26/23 D23

61a70 D28 D26/28* D26/28* D26/28* D26

71a80 B D33 D28/33 D28/33* D28

81a90 - - D33 D33%28 D33%28 D28

912100 . - D40 D40/33* D33 D33
101a120 - - D45 D40 D40 D40/33*
121 a2 150 - - - D45 D45/40* D40

1 - *Preferencialmente. 2 - Para casais: A) De acordo com o conjuge que requeira maior densidade; B) Encomendar colchéo
composto (duas densidades). 3 - D18 indicado para recém-nascidos e criancas até 3 anos.

Figura 25 - Tabela de selecdo de espuma de acordo com biotipo
Fonte: INER

'® INER: Instituto Nacional de Estudos do Repouso
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9 SISTEMAS DE SEGURANCA

Este capitulo detalha os aspectos de seguranca incorporados ao design da
cadeira elevatéria, incluindo as normas aplicaveis, dispositivos de protecdo e

solucBes adotadas para garantir a seguranca do usuario durante a operagao.

9.1 DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Barras de seguranca:

Em plataformas de elevacdao, as barras ou bragos de seguranca sao
recomendados para proteger os usuarios, conforme as normas NBR 9386-2 e NBR
15655. Esses dispositivos sao obrigatdérios quando:

e O usuario permanece em pé durante o movimento da plataforma;
e A plataforma transporta cadeiras de rodas juntamente com o
cadeirante.

Para a cadeira elevatoria deste projeto, onde o usuario esta sentado, o uso
de barras ou bracos de seguranca é facultativo. Optou-se por nao inclui-los, pois

a estrutura da cadeira ja oferece suporte adequado para a seguranca do usuario.

Cinto de seguranca:

O motor selecionado possui um freio de emergéncia embutido, oferecendo
uma camada adicional de seguranca em caso de falha mecanica ou interrupcdo
de energia. O freio é do tipo eletromagnético passivo, ativado automaticamente
na auséncia de energia elétrica, necessitando de alimentag¢do para se desengatar
da cremalheira e permitir o movimento da cadeira. Durante o funcionamento

normal, o freio permanece desativado. Em caso de falha, como queda de energia,
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o freio é ativado por um mecanismo eletromagnético, que pressiona discos de
frenagem contra o eixo do motor, parando a cadeira de forma controlada e

segura.

Freio de emergéncia acoplado ao motor:

O motor selecionado para o projeto conta com um freio de emergéncia
embutido, proporcionando uma camada adicional de seguranca ao usuario em
caso de falha mecanica ou interrup¢do do fornecimento de energia. O freio de
emergéncia é do tipo eletromagnético passivo, o que significa que ele é ativado
automaticamente na auséncia de energia elétrica, necessitando de alimentacao
elétrica para se desengatar da cremalheira e permitir o movimento da cadeira.

Durante o funcionamento normal, o freio eletromagnético permanece
desativado enquanto ha fornecimento de energia. No entanto, em situa¢fes de
falha, como a queda de energia ou uma avaria no motor, o freio é ativado por
meio do mecanismo eletromagnético, que pressiona discos de frenagem contra o
eixo do motor. Este mecanismo utiliza o atrito para imobilizar a cadeira de
maneira controlada, evitando descidas bruscas e garantindo a seguranca do

usuario.

Sensor de contato no apoio de pés:

O apoio de pés inferior é equipado com um sensor de contato que detecta
obstruc¢des entre o0 apoio e a escada. Ao identificar um objeto ou parte do corpo
em risco, o sensor envia um sinal ao microcontrolador central da cadeira, que
desativa o motor e para o deslocamento da cadeira, evitando esmagamentos e

garantindo a seguranca do usuario.
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Botdo de parada de emergéncia:

A cadeira projetada possui um botao de parada de emergéncia conectado

em série com o circuito de alimentacdo do motor. Este botdo interrompe

diretamente a alimentacdo do motor, sem enviar comandos ao microcontrolador

central. Em caso de pane no microcontrolador, o botdo de parada de emergéncia

garante a parada imediata da cadeira, prevenindo falhas e aumentando a

seguranca do usuario.

Programacao de segurancga:

A programacao do microcontrolador da cadeira elevatoria deve incluir

diversas funcionalidades que aprimoram a seguranca da cadeira:

Monitoramento da Bateria: O microcontrolador recebe sinais dos
voltimetros em série com as baterias em tempo real e pode desativar o
acionamento da cadeira quando a carga esta baixa, prevenindo a parada
da cadeira por falta de energia no trajeto.

Parada de Emergéncia via Sensor de Contato: O sensor de contato no apoio
de pés detecta obstrucdes e desativa o motor, parando a cadeira para evitar
esmagamentos.

Acionamento dos LEDs Indicadores: LEDs fornecem feedback visual sobre
o status da cadeira, como indicativo de cadeira subindo, descendo, parada,
em parada de emergéncia ou com baixa bateria.

Buzzer de Parada de Emergéncia: Um buzzer emite um sinal sonoro quando
a cadeira estiver em parada de emergéncia, alertando o usuario.
Armazenamento de Cddigos de Erro: O microcontrolador registra e
armazena codigos de erro do motor e de outros componentes em sua

memoria interna. Esse recurso facilita o diagnéstico de falhas, permitindo
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uma anadlise eficiente dos problemas. Além disso, a integracdo com um
aplicativo para smartphones possibilita a visualizagdo e o gerenciamento
dos cadigos de erro de forma pratica e acessivel.

e Parada Acionada via Controle Remoto: O controle remoto permite parar a
cadeira a distancia, oferecendo um meio adicional de interrup¢ao em
situacdes emergenciais.

e Outras Funcdes de Seguranca: A cadeira pode opcionalmente incluir
acelerébmetros, temporizadores e sensores de temperatura para aprimorar
a seguranca, monitorando movimentos, tempo de operacdo e condi¢des

térmicas dos componentes.

9.2 PROCEDIMENTQOS EM CASO DE FALTA DE ENERGIA

Para garantir a seguranca do usuario durante interrup¢bes no
fornecimento de energia elétrica, a cadeira elevatdria projetada utiliza baterias
com grande autonomia, permitindo o uso continuo mesmo com interrupc¢do do
fornecimento de energia elétrica pela Concessionaria.

Se a energia nao for restaurada rapidamente ou o uso for intenso, a
bateria pode se esgotar. Para evitar que isso aconteca durante o trajeto e o
usuario fique preso, o microcontrolador central da cadeira é programado para
monitorar constantemente a carga da bateria. Quando a carga da bateria cai
abaixo de 10%, o microcontrolador impede o movimento da cadeira fora dos
pontos de carregamento superior e inferior da escada. Isso garante que a cadeira
permaneca em areas seguras para recarregar a bateria, evitando que o usuario

fiqgue em um local inadequado ou potencialmente perigoso.
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Essa funcdo de seguranca assegura que a cadeira opere de forma confiavel
e segura, mesmo com a bateria em baixa carga. Importante destacar que a
alimentacdo elétrica do motor provém exclusivamente das baterias, que sao
recarregadas nos pontos de carregamento localizados na parte superior e inferior
da escada. Esse sistema garante maior confiabilidade e seguranca ao
equipamento e usuario, minimizando o risco de falhas associadas a mau contato

e desgasta da fiagdo elétrica durante a movimentacao da cadeira.
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10 ORGAMENTO DA CADEIRA ELEVATORIA

Este capitulo detalha o orcamento da cadeira elevatoria sobre escadas,
abordando os principais componentes e materiais necessarios para a construcao
do equipamento. O objetivo é fornecer uma visao abrangente dos custos
envolvidos, garantindo a escolha de materiais que atendam as especificacdes
técnicas e normas de seguranca.

1) Vigas metalicas da plataforma:
e Comprimento total de vigas 50x50x5: 422 mm;
e Comprimento total de vigas 40x40x3,75: 1140 mm;
e Comprimento total de vigas 25x25x2: 486 mm);
e Fornecedor: Gravia;
e Valor total: R$ 103,00;
2) Viga metalica do trilho superior:
e Comprimento: 6 metros;
e Fornecedor: Gravia;
e Valor:R$ 201,00;
3) Viga metalica do trilho inferior:
e Comprimento: 6 metros;
e Fornecedor: Gravia;
e Valor: R$ 208,68;
4) Chapas de aco SAE 1020 para isolamento do chassi da cadeira:
e Area: 296 170 mm? de chapa;
e Chapade 1 m? com Tmm de espessura;
e Fornecedor: ACOTel;
e Valor: R$ 115,00;



5) Chapas de aco SAE 1020 para isolamento do chassi da cadeira:
e Area: 73 675 mm? de chapa;
e Chapade 1 m? com 5mm de espessura;
e Fornecedor: ACOTel;
e Valor: R$ 330,00;
6) Chapas de aco SAE 1020 para apoio de pés:
e Area: 66 250 mm? de chapa;
e Chapade 1 m? com 3mm de espessura;
e Fornecedor: ACOTel;
e Valor: R$ 343,50;
7) Cremalheira:
e Modulo 4,
e Material: Aco 1045;
e Comprimento: 6 m;
e Fornecedor: A. T. . Brasil;
e Valor:R$ 2.202,00;
8) Pinhao cilindrico de dentes retos:
e Pinhdo Z19
e Moddulo 4;
e Fornecedor: A.T.l. Brasil;
e Valor: R$ 156,27;
9) Motor elétrico:
e Modelo: Brushless DC - 24V - 750W (1 HP) - 12 rpm até 750 rpm;
e Fabricante: DMKE Motor;
e Poténcia Nominal: 750 Watts;

e Tensao: 24 Volts;



e O motor escolhido é equipado com uma caixa de engrenagens;
e Valor: R$ 3.580,62" ou US$ 647,28;
10)Micro controladores ESP:
e 1 unidade: ESP32-C6-DevKitC-;
e 2 unidades: ESP32-C6-DevKitM-1;
e Fornecedor: Espressif;
e Valor total: R$ 163,00 (incluindo taxas de importacdo);
11)Banco de baterias estaciondrias:
e Modelo: DF700 12V;
e Fabricante: Freedom/Heliar;
e 2 unidades;
e Valor total: R$ 740,00;
12)MOSFET, fonte, fusiveis, conectores e fiacdo elétrica:
e Valor total: R$ 50,00 (aproximadamente);
13)Rodas de fixa¢do no trilho:
e Especificacao: Rodas de nylon com engaste U;
e Dimensdes: 8x40x20mm;
e Fabricante: LYJEE;
e Valor: R$ 110,00 ou $ 19,96;
14)Chumbadores de expansdao M14 x 120mm:
e Quantidade: 28 unidades;
e Valor total: R$ 855,26;

15)Conjunto cadeira e pistdo:

"7Considera-se a cotagdo do ddélar em 27/06/2024, sendo 1 USD equivalente a 5,53 BRL. O valor
do motor mencionado ndo inclui custos adicionais de frete nem impostos de importagao.
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e Pistdo com certificacdo BIFMA;
e (Cadeira com certificacao SGS e NR1;
e Fabricante: Comfy;
e Valor: R$ 483,91;
16)Cinto de Seguranca: Para garantir a protecao adequada do usuario durante a
movimenta¢do da cadeira elevatéria, sera utilizado um cinto abdominal de 2
pontos com retrator, em conformidade com a norma NBR 15655-1.
e Modelo: Cinto abdominal de 2 pontos com retrator;
e Fabricante: Dialp;
e Valor: R$: 30,99;
17)Mao de obra:
e Servigos contratados: 1 diaria de soldador e 1 diaria de montador;

e Valor: R$ 700,00 (aproximadamente).

10.1 VALOR FINAL

O custo final de producdo e montagem da cadeira elevatoria é
aproximadamente R$ 10.373,00, considerando os custos de materiais,
equipamentos e mdo de obra. Este valor ndo inclui o custo do frete dos
fornecedores. Os orcamentos foram obtidos por meio de lojas virtuais e contato
direto com fabricantes. E importante notar que o custo final pode ser reduzido

para encomendas de maior quantidade.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma cadeira elevatéria
para escadas retas, com o objetivo de proporcionar maior independéncia e
qualidade de vida para pessoas com mobilidade reduzida em residéncias de
multiplos andares. A solucdo proposta destaca-se pela acessibilidade financeira e
pela integracdo com a estrutura existente.

O custo final de producdo e montagem da cadeira elevatéria projetada é
de aproximadamente R$ 10.373,00. Comparado ao custo médio de mercado de
cadeiras elevatorias semelhantes, que é de R$ 40.000,00, o custo do projeto
representa uma economia significativa. Esse valor reduzido ndao sé demonstra a
eficiéncia do projeto, mas também proporciona uma oportunidade para tornar a
cadeira elevatoria mais acessivel a um publico mais amplo.

Embora o objetivo principal deste trabalho tenha sido alcan¢ado, ainda
existem diversas oportunidades de aprimoramento no projeto. Uma sugestao
para trabalhos futuros é a prototipagem e testagem no mundo real, com o
objetivo de obter feedback dos usuarios e refinar o produto final. Além disso, a
substituicao dos dois pontos de apoio inferiores por um unico ponto centralizado
pode reduzir custos e otimizar o espaco, embora a escolha por dois pontos tenha
sido motivada pela simplicidade no calculo dos esforcos e pela robustez. A
melhoria da qualidade estética, especialmente dos apoios de pés, também é um
ponto relevante a ser explorado.

Outra possivel evolugao seria adaptar o sistema de fixacdo para permitir a
movimenta¢dao em trilhos curvos, incluindo o dimensionamento de UTCCs para

diferentes angulos e tamanhos. Essas sugestdes visam aprimorar o desempenho,
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a estética e a versatilidade da cadeira elevatéria, contribuindo para o

desenvolvimento continuo de solu¢Bes mais eficazes e inovadoras.
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APENDICE A - Andlise Estatica da Base da Plataforma
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Vao central do apoio dos pés (1):

Para determinar o perfil apropriado a ser utilizado sera considerado
inicialmente apenas a carga de servico e os casos mais desfavoraveis. Esta sendo
projetado um apoio que aguente até 50% da carga, ou seja 75kg, e 0 casos mais

desfavoravel foi a forca concentrado no centro da barra. A Figura 26 ilustra o

arranjo da estrutura:

} > (mm)
0 132 264

Figura 26 - Diagrama de corpo livre
Fonte: Skyciv

mxgxyp=P
P=75%x981x11=80932N

Este caso representa um tubo hiperestatica onde sera necessario usar as
Tabelas 44, 45 e 46 dos métodos dos deslocamentos, que se encontra no Anexo

E, para determinar os esforcos solicitados pela barra.

Esforcos solicitantes:



P
Ry =R, =5 = 404,66 N

PXL

My =M, = —— = 2670 Nm

Momento maximo:

M, = 26,70 Nm
Cortante maxima em modulo:

Vinax = 404,66 N
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Barra lateral do apoio dos pés (2):
Admitindo que toda a carga de servico disposta no apoio, 75 kg, seja
aplicada exclusivamente em um braco do apoio, conforme ilustrado na Figura 27

abaixo.

4 > (mm)
1325 502

© -

Figura 27: diagrama de corpo livre da barra lateral do apoio dos pés (2).
Fonte: Skyciv

Esforcos solicitantes:
Como existe apenas um ponto de apoio as rea¢des do engaste tera valor

absoluto iguais a da cortante e do momento fletor.
ny =0
R—P=0
R=P =V, =80932N

2Mz=0

Px0369—-M=0
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M = M, = 299,04 Nm

Barra do vao central (3):

A resolucdo desta se¢do seguira o mesmo procedimento aplicado no
primeiro caso hiperestatico, utilizando as equac¢des apresentadas no Anexo E. O
momento gerado na cadeira serd equivalente ao torque aplicado na barra. As

Figuras 28 e 29 representam a indicacdo dos esforcos na cadeira.

Ptotal

—_
)

| ! Ly o

0 1518 M

Figura 28: Esfor¢os na cadeira.
Fonte: Zornimat
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\ Ptotal

Figura 29: Esforcos na cadeira outra vista.
Fonte: Zornimat

1) Considera-se que a carga de servico incidira integralmente sobre a

cadeira, somada ao peso da propria cadeira, que é de 15 kg.

P=P,u+15x981
ny =0
R—P=0
R=P=V,,, =176579N

Momento causado pela figura 1 (que segue como momento):

z Mz =0

Proray X (0,41 —0,151) —M =0
M =M, =419,23 Nm

Momento causado pela figura 2 (que vai virar torque):

ZMzzo

P x (0,422 —0,211) =M = 0
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M = M, = 341,53 Nm

Ptotal

L1 L2

+ =« (mm)

0 21 422

Figura 30 - Diagrama de corpo livre da barra do vao central (3)
Fonte: Skyciv

Esforcos solicitantes:

P 6xXMxL?

Ry =Ry = 5 +———5—— = 2096,86N
PxL MXxL,*
My =M, = ——+—7— = 29547 Nm

Momento maximo:

M = 29547 Nm

Cortante maxima em modulo:

Vinar = 2096,86N
Determinando torque nos apoios pelo angulo de torcao
@1 = @2

Ty XLy Ty XL
JxG  JXG
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Ty XL =T, XL,
Ty XLy
1~ Ll
T, =T2 = 209,61 Nm

2) O usuario utiliza integralmente o limite de carga do apoio, ou seja,
50% da carga total, o que gera um torque sobre a barra. A carga
restante é aplicada na extremidade da cadeira, além do peso da
propria cadeira, os calculos estao utilizando as tabelas do Anexo E.

Cadeira:

P = Psyy, 4+ 15 x 9,81 = 956,47
ny =0
R-P=0

R=P =V, =95647 N

Momento causado pela figura 1 (continua como momento pela

ZMzzO

Px(0,41—0151)—M =0

plataforma):

M = M, = 247,72 Nm
Momento causado pela figura 2 (continua como torque pela plataforma):
Z Mz =0
P x(0422—-0,211)—-M =0

M =M, = 201,86 Nm



M1

—

Pcadeira Papolo

m n .
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T T
o
L1 L2
D1 D2
F : ()
0 21 329 422
Figura 31: Diagrama de corpo de livre barra do vao central (3).
Fonte: Skyciv
Esforgos solicitantes:
2 2
R, = Featetra | Papoio X Do X Dy Da) XM xLy” _ _yqg 00y
2 Ltotal L
Poooiva Ponoio X D12(3%X D, +D;) 6XMXL,>?
R, = cadeira 4 —apoio 17 ( g 2 1) + > 2 — 1904,47 N
2 Ltotal L
M, = Peadeira X Lrotar | Papoio X DZZZ D _Hx lez = 12,92 Nm
8 Ltotal Ltotal
2 2
M, = Pcadeira8>< Lrotar n Papoio X D12 X D, + M x L22 =120,22Nm

Ltotal Ltotal

Momento maximo:

Mpsy = 120,22 Nm
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Cortante maxima em modulo:

Vinsry = 1915,34 N
Determinando torque nos apoios pelo angulo de torcdo pela contribuicao

de cada torque

o T:
0, =0,
Ty XLy Ty XL
JXG JXG
Ty XL, =T, %L,
Ty XL,
1= L1
T, =T2=123,86 Nm
o T
0, =0,
Ty XLy Ty XL
JXG JXG
Ty XL, =T, %L,
Ty %L,
1= L1
T, = 65,90 Nm
T, = 233,13 Nm
e Torque total:
T, = 189,76 Nm

T, = 356,99 Nm
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Barra lateral da plataforma (4):
Nesta sec¢do, sera abordada a carga concentrada aplicada exclusivamente
em um lado da plataforma. Considerou-se que a barra se comporta como uma

viga engastada, conforme ilustrado na Figura 32.

[

> (mm)
0 195

Figura 32 - Diagrama de corpo livre da barra lateral da Plataforma (4)
Fonte: Skyciv

ny=0

R-P=0

R=P =V, =191534 N

ZM2=O

Px(0,195)+ M + M, =0
M = M, = 724.73 Nm

Tc=T=122,22 Nm
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Anadlise do torque sobre a base vertical:

2

Figura 33: Analise do torque sobre a barra vertical.
Fonte: Skyciv

Admitiu-se que a base vertical se comporta como um pértico bi engastado,
conforme ilustrado na Figura 33, sujeito a dois momentos concentrados. O
modelo sera resolvido por meio dos métodos dos deslocamentos, admitindo-se a
utilizacao de duas chapas fixadas nos pontos B e C para restringir a rota¢do. As
formulas utilizadas na analise estao presentes nas tabelas anexas.

e Sistema 0, representado na Figura 34:

Mc2o Ms1o
B ED

e
i —

Mc1o Mezo

Figura 34: Sistema 0.
Fonte: Skyciv
Dados:
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Ly = 600 mm L, =422mm L; =300 mm

M; =120,22Nm M, =1292Nm

Mp1o = M
Mpao = My
Mezo = M,
Mc1o = M,

,810 = Mbl + szo = 2 X M1 = 24’0,4‘4‘ Nm
Boo =My + Mo =2XM, =2584Nm

e Sistema 1, representado na Figura 35:

Ma11
I " 8

Mcn

Me21

Figura 35: Sistema 1.
Fonte: Skyciv

Considerando a placa no ponto 1



2XEXI
Mall =—=3,3XEXI
Ly
4 xEXI
My, =—=66 XE X1
Ly
4 xEXI
My, =——=94 X E XI
L,
2XEXI
Mdlz——f——=4JxExI
2

K11=Mb11+Mb21=16XEXI

Kyy =M.y =47 XE X1

e Sistema 2, representado na Figura 36:

. Mp12

Mc22

Mc12

Me22

Figura 36: Sistema 2.
Fonte: Skyciv

Considerando a placa no ponto 2
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2XEXI
MdlzzL—=6,6><E><I
3
4 XEXI
Mm:L—=13,33><E><I
3
4 XEXI
MC12=L—=9,47><E><I
2
2XEX]I
Mb22=L—=4,7xE><I
2

K12:Mb2 :4,7XE><I

KZZ = MC].Z + MCZZ = 22,8 XE XI

Equac¢do de compatibilidade:
Bio + K11 XAy + K12 XA, =0
ﬁ20+K21XA1+K22XA2=0

2,09
2T EXI

_ 15,63
= ExI

Determinando os momentos:

My = Mgy, X Ay= —=51,5 Nm
My, = Myjo + Myyq X Ay = 17 Nm
My, = Myyo + Myyy X Ay + Myyy X Ay= —16,8 Nm
My = Moy + Moy X Ay + Mgy X Ay= —40,74 Nm

MCZ = MClO + MClZ X A2= 32,71 Nm

134
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My, =My, X A,= 13,79 Nm

Determinacdo dos esfor¢cos em A, conforme ilustrado nas Figuras 37 e 38:

Ray
LRAX

Ma1

Me1 .

Figura 37: Analise do esfor¢o horizontal.
Fonte: Skyciv

sz:O

—Rgx XLy + My + Mg, =0

Ry = =57,5N
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-

Mc1

Figura 38: Analise do esforgo Vertical.
Fonte: Skyciv

ZMC=O

_RaxXL1+Mc1+Ma1+RayXL2=0

R,y = 8232 N

Para que o sistema total esteja em equilibrio:
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Dimensionamento da Coluna (5):

Nesta sec¢do, além de suportar todos os esforcos da barra lateral,
considerou-se que a barra se comporta como uma barra bi-apoiada, com um
apoio de dois géneros, que impede as movimentacdes horizontais e verticais,
permitindo a rota¢ao da plataforma, e um apoio de primeiro género, que impede
a rotacao da barra, conforme ilustrado na Figura 39. Foram analisados os dois
momentos que atuam na barra.

Momento causado pela plataforma:

Mc

E |

L L
} f>x (mm)
0 350

Figura 39 - Diagrama do corpo livre da coluna (5)
Fonte: Skyciv

Obs.: A coluna foi representada na horizontal na imagem.

P =82,32+ 1915,34 = 1997,66 N

R =P =1997,66 N



ny=0

Rl—R2=0

Ri =R,

ZM1=0

M,—R,x035=0
R, = 2070 N

R, = 2070 N

138
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Barra central do dispositivo C:
O suporte esta inclinado a 38,65° em relacao a cadeira, 0 que tornou

necessario decompor as for¢as atuantes sobre ele, conforme representado na

Figura 40.
P cos®
P senf
—_—
— f bl
Rxl Ryl R2 Rx2

} > (mm)

Figura 40: Diagrama do corpo livre do dispositivo C.
Fonte: Skyciv

O dimensionamento do suporte foi realizado considerando-o como uma
viga engastada entre dois pontos, com o objetivo de evitar qualquer rota¢dao do
suporte.

Esforcos solicitantes:

P =1997,66 N
M, =51,5Nm
R _ P x c0s38,65 6><M><L2_4471N
yi = 2 BB3x4 7
P X cos38,65 6XM X L?
R.,, = = 1449,25 N

vz~ 2 T Exa



P X sen 38,65
Ry =Ry = —2 = 623,83N

_ Pxcos3865xL MXxL,?

o 8 - Ll:otal2 X 4

=8,57 Nm

_ Pxcos3865xL M XL,?

) = +
8 Ltol:al2 X 4

= 34,32 Nm

Momento maximo:

My = 3432 Nm

Cortante maxima em modulo:

Viay = 144925 N

Normal:

N = 623,83

140
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Estudo da reacao do apoio com a forca do binario:
A Figura 41 apresenta o diagrama de corpo livre, que ilustra as forcas e

momentos atuantes sobre o apoio.

E L.

L 1 Lo
I } = (mm)
0 55 110

Figura 41 - Diagrama de apoio com a forga do binario
Fonte: Skyciv

Esforcos solicitantes:

P =2070N

P
Ry = Ry, = = 1035N

PxL
My =M, = —— = 2846 Nm

Momento maximo:
M, = 28,46 Nm
Cortante maxima em modulo:

Viar = 1035 N
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Dispositivo de sustentacao das rodas

|

L. “>_

Figura 42: Representacao do dispositivo C.
Fonte: De elaboracdo prépria

Nesta secao, as rodas foram substituidas pela representacao dos pontos
de apoio equivalentes, que servirdo de sustentacdo para o binario gerado pelo
momento e pela forca peso da plataforma, conforme ilustrado nas Figuras 42 e

43.

Obs.: O dispositivo € disposto por duas secdes, o que vai dividir a carga
recebida.

O —pF

M

VAR

o+ — N ——p
Ry

Figura 43: Diagrama do corpo livre do dispositvo C.
Fonte: De elaboracéo prépria

D = 106,08 mm
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P =1449,25 N

N =1035N
fo=0
N—R,=0

N =R, = 1035N

ny=0
P-R,=0

P =R, = 144925 N

Momento causado pela forga P:

M= PxD =153,62Nm
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Dimensionamento da coluna no lado da plataforma sem concentrac¢ao de
carga:

A Figura 44 mostra o diagrama de forcas da coluna, que esta representada
horizontalmente na imagem.

Mc

= (mm)
. 0 350

Figura 44: Diagrama da coluna do lado da plataforma sem concentracao de carga.

Fonte: Skyciv
M, =1292

P =-138,68 — 82,32 = 221N

fozO

R, —P+=0

R,=P=-221N

ny=0

Rl—R2=0

R]_:Rz

ZM1=0

M,—R,x0,35=0
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R, =3691N

R, =3691N
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Suporte para o dispositivo C no lado sem concentragao de carga:

A Figura 45 apresenta o digrama de esforcos do suporte.

PcosB

—_—
Q 9
—_—p Mc —
Rx1 Ryl Ry2 Rx2

> (mm)
110

© -y
o
s

Figura 45: Suporte do dispositivo C no lado sem concentracao de carga
Fonte: Skyciv

Esforcos solicitantes:

P=-221N
M, = 13,79 Nm
P X cos38,65 6XM X L?
Ry1 = > T IExa = —274,34 N
P X cos38,65 6XM X L?
Ryz = > + B x4 = 101,74 N
P X sen 38,65
Ry; = Ryp = — = —69,01N
P X cos38,65xL MXIL?
1= 3 _L2><4=_2'75Nm
P X cos38,65xL MXIL?
2 = = —1,99 Nm

+
8 L? x4



Momento maximo:

My = —2,75 Nm

Cortante maxima em modulo:

Viax = —274,34 N

Normal:

N = —-69,01
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Estudo da reacao do apoio com a forca do binario:

A Figura 46 representa os esfor¢os envolvidos no apoio.

(e— )

T I

I 1
r T
0 55

> (mm)
110

Figura 46: Estudo da reacao do apoio com a forga do binario.
Fonte: Skyciv

Esforcos solicitantes:
P=3691N

P
Ry = Ry, =5 = 1845N

PXL
My =M, = —— =025 Nm

Momento maximo:

My = 0,25 Nm

Cortante maxima em modulo:

Viay = 18,45 N

148
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Trilho superior:

O trilho superior esta sujeito a varios esforcos. Considerou-se o cenario

mais severo, onde 0 Usuario concentra a carga apenas em um lado da plataforma,

resultando em esforcos criticos apenas desse lado, enquanto o lado oposto

apresenta esforcos minimos. A Figura 47 ilustra essa situa¢dao por meio do

diagrama de corpo livre.

P =2070 N
T, = 153,62 Nm
M, = 34,32 Nm

L =960mm

Por andlise constatou-se que a carga sera mais critica sobre o trilho

guando ele estiver a 320 mm de uma coluna de apoio

M1 M2
—_— [M) ——
Tc
Rx1 Ryl Ry2 Rx2
D1 D2
L | Lo
I } »x (mm)
0 640 960

Figura 47: Diagrama do corpo livre do trilho superior.
Fonte: Skyciv
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_PxD’(3xD;+D;) 6XMXD,xD;

) — 3 = 446,92 N
R, =p><012(3L>3< Dz+Dl)+6><M>;Dz><Dl — 147068 N
Ml=P><D222><D1_M><D2X(EZXD1_D2)=143’53Nm

_PXDy XDy MXDyX@XD2= D) _ g,

M 12 12

Momento maximo:

My, = 2944 Nm

Cortante maxima em modulo:

= 1470,68 N

Vméx

Determinando torque nos apoios pelo angulo de tor¢ao pela contribuicdo

de cada torque:

0, = 0,
Ty XLy T, XL,
I XG ] XG
Ty XL =T, XL,
T, X L
T1= ZL1 2
T, = 51,20 Nm

T, = 102,41 Nm
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Barra até a coluna:
A Figura 48 apresenta o diagrama de corpo livre da barra que conecta o

poste.

= (mm)
0 500

Figura 48: Diagrama do corpo livre da barra que conecta o poste.
Fonte: Skyciv

P =1470,68 N
M, = 294,4Nm
ny =0
R—-P=0
R=P =V, = 1470,68
Z Mz=20
Px(0,500)+M+M.=0

M = 367,93 Nm
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A Figura 49 apresenta o diagrama de corpo livre do poste.
Os esfor¢os serao os mesmos do dimensionamento anterior.

P =1470,68 N

M, = 36793 Nm

<
mm)

'v(‘-

ey

Figura 49: Diagrama do corpo livre do poste.
Fonte: Skyciv
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Trilho inferior
A Figura 50 apresenta o diagrama de corpo livre do trilho inferior.

— —
Rx1 Ryl Ry2 Rx2
D1 D2
1 [
> (mm)

L]

I
640

960

Figura 50: Diagrama do corpo livre do trilho inferior.
Fonte: Skyciv

A situacdo mais desfavoravel é a mesma do trilho superior.
P =2070 N

L =960mm

= 507,69 N

P x D,%(3 X Dy + D,)
R1 = L3

PxD*(3xD,+D
R, = : (L3 200 _ 156231 N

P x D,% x D,
Mi=—p

P x D;? x D,
M, = —— 57— =29433Nm

= 133,38 Nm
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Momento maximo:

My = 294,33 Nm

Cortante maxima em modulo:

Viax = 1562,31 N

Contudo, quando o trilho de cima esta no seu caso mais desfavoravel a
distancia da roda debaixo até a coluna 357,51 mm, logo, seu esforco no poste sera

de:

_ P xD,*(3xD; +D,)

1 I = 645,32 N
PxD,?3%xD,+D
)= 1 GxD 4 D) _ 142468 N
L3
P x D,* X D,
M, = ——2>"——=17258 Nm
L
P x D;* X D,
My = —— 55— =291,74Nm
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Fixacdo do motor

F

Figura 51: Fixacao do Motor
Fonte: De elaboracao prépria

O torque estabelecido na Figura 51 sera determinado pelo torque maximo
aplicado pelo motor escolhido, que é de 330 Nm, e pela distancia \( d \) fornecida
pelo fabricante, que é de 65 mm.

Para determinar a forca aplicada em cada parafuso, deve-se aplicar o

somatdrio de momentos em relacao ao centro da figura acima.
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ANEXO A - Andlise de Equipamentos Existentes no Mercado Brasileiro
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Tabela 21 - Analise de Equipamentos Existentes no Mercado Brasileiro

(continua)
Informacgdes Gerais
Sul Elleva Elleva
Fornecedor sstj:']i?::x/ Acessibilidad Acessibilidad Acessibilida Elel\\lgzlzares
e / BESPOKE e de
Plataforma Plataforma
Cadeira Cadeira Cadeira elevatéria elevatéria
Produto elevador para elevador para elevador para para para
escadas escadas retas escadas retas escadas escadas
retas retas
Pagamento Pagamento Pagamento Pagamento
de Rg$ 46000 3 Pagamento de R$ de R$ de R$ 39900
Valor . de R$ 32000 a 40833,36 a 139000 a a vista ou
vista ou em . . .
. vista vista ou em vistaouem R$44688 em
4x sem juros . . .
3xsemjuros  3xsem juros 6xsem juros
2 anos a 2 anos a
. 5 anos de 2 anos de . parterda . part|r~da
Garantia ) . instalacdo. 6  instalagdo. 6 12 meses
garantia garantia
meses paraas meses para
baterias. as baterias.
Especificagdes
. 225kg
C dad
apacicace 150 kg 125 kg 140 kg (Opcdo 250 kg
atil
300kg)
Velocidade NZo
percurso na . 0,08 m/s 0,0015 m/s 0,06 m/s 0,1 m/s
. informado
subida
Velocidade N30
percurso na . 0,08 m/s 0,006 m/s 0,12 m/s 0,1 m/s
. informado
descida
Alimentaggo Nao 120/220V  120/220V 220V 220V
elétrica informado
Sistema de bzct)jiuals 2 baterias de 2 baterias de Nao Ndo
baterias 12V / 7A 12V / 7A informado informado

integradas
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Tabela 21 - Anaélise de Equipamentos Existentes no Mercado Brasileiro

(continua)

Recursos Basicos

Movimento
suave e
estavel

v v

Nao
informado

Controle com
fio embutido
na cadeira
com
comando de
subir e
descer

Controles
remotos
externos

com
comando de
subir e
descer

Recursos de Conforto

Apoios dos

pés/platafor

ma inferior
rebativel

Apoio de
bracos
rebativel

Assento
rebativel

v v

Assento com
altura
regulavel

Nao
informado

Giro do
assento
manual

v v

Giro do
assento
automatico
(Opcional)
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Tabela 21 - Anaélise de Equipamentos Existentes no Mercado Brasileiro
(conclusao)

Recursos de Seguranga

Sensores de

Nao
segura.nga no v informado v v v
trajeto
e, Mo Mo ;e
8 . § . informado informado informado
apoio de pés
Sensores de
seg. a:aredor N30 N30 , y NZEo
informado informado informado
carenagem
do motor
Sensor de -
Nao
carga no v . X X X
informado
assento
Cinto de
seguranca v v v v X
incluso
Recursos Extras
Possibilidade
de alterar a v v 5% v v
cor do
produto
Possui
plataforma
X X X v v
para
cadeirantes
Possui
assento
rebativel v v v v 5%
com
compriment
o confortavel
Sistema de
alarme de Ndo
cinto de v informado X X X
seguranga

Fonte: De autoria prépria
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ANEXO B - Pesquisas Anuais no Google, no Brasil
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Tabela 22 - Pesquisas Anuais no Google por Palavra-Chave: “Elevadores residenciais”, no

Brasil

Ano de 2018 388 pesquisas

Ano de 2019 2407 pesquisas

Ano de 2020 1613 pesquisas

Ano de 2021 1540 pesquisas

Ano de 2022 1299 pesquisas
Ano de 2023 (10 meses) 977 pesquisas

Média anual 1371 pesquisas

Fonte: Google Trends

Tabela 23 - Pesquisas Anuais no Google por Palavra-Chave: “Elevador para escada”, no

Brasil

Ano de 2018 336 pesquisas

Ano de 2019 1147 pesquisas

Ano de 2020 1042 pesquisas

Ano de 2021 1122 pesquisas

Ano de 2022 1623 pesquisas
Ano de 2023 (10 meses) 1503 pesquisas

Média anual 1129 pesquisas

Tabela 24 - Pesquisas Anuais no Google por Palavra-Chave: “Cadeira elevatéria para

Fonte: Google Trends

escada”, Brasil

Ano de 2018 54 pesquisas
Ano de 2019 487 pesquisas
Ano de 2020 343 pesquisas
Ano de 2021 706 pesquisas
Ano de 2022 393 pesquisas
Ano de 2023 (10 meses) 245 pesquisas
Média anual 371 pesquisas

Fonte: Google Trends
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Tabela 25 - Pesquisas Anuais no Google por Palavra-Chave: “Cadeira elevador pre¢o”, Brasil

Ano de 2018 118 Pesquisas
Ano de 2019 457 Pesquisas
Ano de 2020 368 Pesquisas
Ano de 2021 385 Pesquisas
Ano de 2022 552 Pesquisas
Ano de 2023 (10 meses) 674 Pesquisas
Média anual 426 Pesquisas

Fonte: Google Trends

Tabela 26 - Pesquisas Anuais no Google por Palavra-Chave: “Cadeira elevatéria para escada
curva preco”, Brasil

Ano de 2018 76 Pesquisas
Ano de 2019 501 Pesquisas
Ano de 2020 284 Pesquisas
Ano de 2021 580 Pesquisas
Ano de 2022 336 Pesquisas
Ano de 2023 (10 meses) 231 Pesquisas
Média anual 335 Pesquisas

Fonte: Google Trends
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ANEXO C - Dados Antropométricos



164

Tabela 27 - Percentis de altura pesquisados para o sexo masculino

Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 5 da altura 163.6 cm
15a 17 anos Percentil 50 da altura 171.5cm
Percentil 95 da altura 183.1 cm
Percentil 5 da altura 161.2 cm
18 a 24 anos Percentil 50 da altura 173.9cm
Percentil 95 da altura 184.2 cm
Percentil 5 da altura 161.0 cm
25 a 39 anos Percentil 50 da altura 173.4cm
Percentil 95 da altura 185.0 cm
Percentil 5 da altura 158.1 cm
40 a 59 anos Percentil 50 da altura 171.5cm
Percentil 95 da altura 184.2 cm
Percentil 5 da altura 155.7 cm
60 anos ou mais Percentil 50 da altura 168.0 cm
Percentil 95 da altura 179.0 cm

Fonte: IBGE - PNS 2019

Tabela 28 - Média e desvio padrao da altura para o sexo masculino

Grupo de idade Variavel Valor
Média 171.50 cm
15a 17 anos o
Standart Deviation (SD) 7.05 cm
Média 173.90 cm
18 a 24 anos o
Standart Deviation (SD) 6.26 cm
Média 173.40 cm
25a 39 anos o
Standart Deviation (SD) 7.05 cm
Média 171.50 cm
40 a 59 anos o
Standart Deviation (SD) 7.72cm
Média 168.00 cm

60 anos ou mais o
Standart Deviation (SD) 6.69 cm

Fonte: De autoria prépria



Tabela 29 - Extrapolacao estatistica da altura para o sexo masculino
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Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 0.1 149.7 cm
Percentil 1 155.1 cm
15a 17 anos
Percentil 99 180.5 cm
Percentil 99.9 193.3cm
Percentil 0.1 154.6 cm
Percentil 1 159.3 cm
18 a 24 anos ]
Percentil 99 181.9 cm
Percentil 99.9 193.2cm
Percentil 0.1 151.6 cm
Percentil 1 157.0 cm
25a 39 anos )
Percentil 99 182.4 cm
Percentil 99.9 195.2 cm
Percentil 0.1 147.6 cm
Percentil 1 153.5cm
40 a 59 anos Percentil 99 181.4 cm
Percentil 99.9 195.4 cm
Percentil 0.1 147.3 cm
) Percentil 1 152.4 cm
60 anos ou mais ]
Percentil 99 176.6 cm
Percentil 99.9 188.7 cm

Fonte: De autoria prépria



Tabela 30 - Percentis de altura pesquisados para o sexo feminino
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Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 5 da altura 147.1 cm
15a 17 anos Percentil 50 da altura 158.0 cm
Percentil 95 da altura 167.2 cm
Percentil 5 da altura 151.2 cm
18 a 24 anos Percentil 50 da altura 160.0 cm
Percentil 95 da altura 169.9 cm
Percentil 5 da altura 150.9 cm
25a39 anos Percentil 50 da altura 161.0cm
Percentil 95 da altura 171.6 cm
Percentil 5 da altura 146.7 cm
40 a 59 anos Percentil 50 da altura 158.5cm
Percentil 95 da altura 170.0 cm
Percentil 5 da altura 142.9 cm
60 anos ou mais Percentil 50 da altura 154.1 cm
Percentil 95 da altura 166.6 cm

Fonte: IBGE - PNS 2019

Tabela 31 - Média e desvio padrao da altura para o sexo feminino

Grupo de idade Variavel Valor

Média 158.00 cm
15a 17 anos o

Standart Deviation (SD) 5.59 cm

Média 160.00 cm
18 a 24 anos

Standart Deviation (SD) 6.02cm

Média 161.00 cm
25a 39 anos o

Standart Deviation (SD) 6.44 cm

Média 158.50 cm
40 a 59 anos o

Standart Deviation (SD) 6.99 cm

Média 15410 cm
60 anos ou mais o

Standart Deviation (SD) 7.60 cm

Fonte: De autoria prépria



Tabela 32 - Extrapolacao estatistica da altura para o sexo feminino
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Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 0.1 140.7 cm
Percentil 1 145.0 cm
15a 17 anos
Percentil 99 165.2 cm
Percentil 99.9 175.3 cm
Percentil 0.1 141.4 cm
Percentil 1 146.0 cm
18 a 24 anos
Percentil 99 167.7 cm
Percentil 99.9 178.6 cm
Percentil 0.1 141.1 cm
Percentil 1 146.0 cm
25a 39 anos
Percentil 99 169.3 cm
Percentil 99.9 180.9 cm
Percentil 0.1 136.9 cm
Percentil 1 142.2 cm
40 a 59 anos
Percentil 99 167.5cm
Percentil 99.9 180.1 cm
Percentil 0.1 130.6 cm
) Percentil 1 136.4 cm
60 anos ou mais
Percentil 99 163.8 cm
Percentil 99.9 177.6 cm

Fonte: De autoria prépria



Tabela 33 - Percentis de peso para o sexo masculino
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Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 5 do peso 50.1 kg
15a 17 anos Percentil 50 do peso 60.4 kg
Percentil 95 do peso 87.1 kg
Percentil 5 do peso 54.6 kg
18 a 24 anos Percentil 50 do peso 66.8 kg
Percentil 95 do peso 98.9 kg
Percentil 5 do peso 58.0 kg
25 a 39 anos Percentil 50 do peso 78.2 kg
Percentil 95 do peso 107.2 kg
Percentil 5 do peso 59.0 kg
40 a 59 anos Percentil 50 do peso 79.9 kg
Percentil 95 do peso 110.3 kg
Percentil 5 do peso 54.0 kg
60 anos ou mais Percentil 50 do peso 73.9kg
Percentil 95 do peso 102.0 kg

Fonte: IBGE - PNS 2019

Tabela 34 - Média e desvio padrao do peso para o sexo masculino

Grupo de idade Variavel Valor
Média 60.40 kg
15a 17 anos o
Standart Deviation (SD) 16.23 kg
Média 66.80 kg
18 a 24 anos o
Standart Deviation (SD) 19.52 kg
Média 78.20 kg
25a 39 anos o
Standart Deviation (SD) 17.63 kg
Média 79.90 kg
40 a 59 anos o
Standart Deviation (SD) 18.48 kg
Média 73.90 kg

60 anos ou mais o
Standart Deviation (SD) 17.08 kg

Fonte: De autoria prépria



Tabela 35 - Extrapolagao estatistica do peso para o sexo masculino
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Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 0.1 10.2 kg
Percentil 1 22.6 kg
15a17 anos
Percentil 99 81.2 kg
Percentil 99.9 110.6 kg
Percentil 0.1 6.5 kg
Percentil 1 21.4kg
18 a 24 anos ]
Percentil 99 91.8 kg
Percentil 99.9 127.1 kg
Percentil 0.1 23.7 kg
Percentil 1 37.2 kg
25a 39 anos )
Percentil 99 100.8 kg
Percentil 99.9 132.7 kg
Percentil 0.1 22.8 kg
Percentil 1 36.9 kg
40253 anos Percentil 99 103.6 kg
Percentil 99.9 137.0 kg
Percentil 0.1 21.1 kg
) Percentil 1 34.2 kg
60 anos ou mais )
Percentil 99 95.8 kg
Percentil 99.9 126.7 kg

Fonte: De autoria prépria



Tabela 36 - Percentis de peso para o sexo feminino
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Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 5 do peso 33.0kg
15a 17 anos Percentil 50 do peso 55.3 kg
Percentil 95 do peso 77.0 kg
Percentil 5 do peso 42.9 kg
18 a 24 anos Percentil 50 do peso 59.9 kg
Percentil 95 do peso 85.3 kg
Percentil 5 do peso 52.3 kg
25 a 39 anos Percentil 50 do peso 66.9 kg
Percentil 95 do peso 99.9 kg
Percentil 5 do peso 51.9kg
40 a 59 anos Percentil 50 do peso 70.0 kg
Percentil 95 do peso 102.0 kg
Percentil 5 do peso 45.4 kg
60 anos ou mais Percentil 50 do peso 65.0 kg
Percentil 95 do peso 90.3 kg

Fonte: IBGE - PNS 2019

Tabela 37 - Média e desvio padrao do peso para o sexo feminino

Grupo de idade Variavel Valor
Média 55.30 kg
15a 17 anos o
Standart Deviation (SD) 13.19 kg
Média 59.90 kg
18 a 24 anos o
Standart Deviation (SD) 15.44 kg
Média 66.90 kg
25a 39 anos o
Standart Deviation (SD) 20.06 kg
Média 70.00 kg
40 a 59 anos o
Standart Deviation (SD) 19.45 kg
) Média 65.00 kg
60 anos ou mais o
Standart Deviation (SD) 15.38 kg

Fonte: De autoria prépria
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Grupo de idade Variavel Valor
Percentil 0.1 14.5 kg
Percentil 1 24.6 kg
15a17 anos
Percentil 99 72.2 kg
Percentil 99.9 96.1 kg
Percentil 0.1 12.2 kg
Percentil 1 24.0 kg
18 a 24 anos ]
Percentil 99 79.7 kg
Percentil 99.9 107.6 kg
Percentil 0.1 49 kg
Percentil 1 20.2 kg
25a 39 anos )
Percentil 99 92.6 kg
Percentil 99.9 128.9 kg
Percentil 0.1 9.9 kg
Percentil 1 24.8 kg
40 a 59 anos Percentil 99 94.9 kg
Percentil 99.9 130.1 kg
Percentil 0.1 17.5kg
) Percentil 1 29.2 kg
60 anos ou mais )
Percentil 99 84.7 kg
Percentil 99.9 112.5kg

Fonte: De autoria prépria



172

Tabela 39 - Distribuicdo das medidas antropométricas para latino-americanos

(ndo indigenas) do sexo masculino

Medida antropométrica Variavel Valor
) o Média 350.00 mm
Hip breadth, sitting (25) —
Standart Deviation (SD) 23.00 mm
) ) o Média 445.00 mm
Popliteal Height, sitting (14) —
Standart Deviation (SD) 23.00 mm
o ) Média 930.00 mm
Sitting Height (17) —
Standart Deviation (SD) 36.00 mm
) Média 350.00 mm
Elbow-grip length (31) —
Standart Deviation (SD) 21.00 mm
Média 260.00 mm
Foot Length (41) —
Standart Deviation (SD) 14.00 mm
Hand Width without Thumb Média 85.00 mm
(44) Standart Deviation (SD) 3.00 mm
Média 180.00 mm
Hand Length (43) —
Standart Deviation (SD) 8.00 mm

Fonte: DINED Anthropometric Database
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Tabela 40 - Extrapolacao estatistica das medidas antropométricas para latino-
americanos (ndo indigenas) do sexo masculino

Medida Antropométrica Variavel Valor
Percentil 0.1 278.9 mm
Hip breadth, sitting (25) Percentil 1 296.5mm
Percentil 99 379.5 mm
Percentil 99.9 421.1 mm
Percentil 0.1 373.9 mm
Popliteal Height, sitting (14) Percentil 1 391.5mm
Percentil 99 474.5 mm
Percentil 99.9 516.1 mm
Percentil 0.1 818.8 mm
Sitting Height (17) Percentil 1 846.3 mm
Percentil 99 976.1 mm
Percentil 99.9 1041.2 mm
Percentil 0.1 285.1 mm
Elbow-grip length (31) Percentil 1 301.1 mm
Percentil 99 376.9 mm
Percentil 99.9 414.9 mm
Percentil 0.1 216.7 mm
Foot Length (41) Percentil 1 227.4 mm
Percentil 99 277.9 mm
Percentil 99.9 303.3 mm
Percentil 0.1 75.7 mm
Hand Width without Thumb (44) Percentil 1 78.0 mm
Percentil 99 88.8 mm
Percentil 99.9 94.3 mm
Percentil 0.1 155.3 mm
Hand Length (43) Percentil 1 161.4 mm
Percentil 99 190.3 mm
Percentil 99.9 204.7 mm

Fonte: De autoria prépria
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Tabela 41 - Distribuicdo das medidas antropométricas para latino-americanos
(ndo indigenas) do sexo feminino

Medida Antropométrica Variavel Valor
) o Média 365.00 mm
Hip breadth, sitting (25) o
Standart Deviation (SD) 33.00 mm
) ) o Média 380.00 mm
Popliteal Height, sitting (14) o
Standart Deviation (SD) 30.00 mm
o ) Média 860.00 mm
Sitting Height (17) o
Standart Deviation (SD) 33.00 mm
) Média 325.00 mm
Elbow-grip length (31) o
Standart Deviation (SD) 21.00 mm
Média 240.00 mm
Foot Length (41) L
Standart Deviation (SD) 15.00 mm
Hand Width without Thumb Média 70.00 mm
(44) Standart Deviation (SD) 5.00 mm
Média 165.00 mm
Hand Length (43) o
Standart Deviation (SD) 6.00 mm

Fonte: DINED Anthropometric Database
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Tabela 42 - Extrapolagao estatistica das medidas antropométricas para latino-

americanos (ndo indigenas) do sexo feminino

Medida Antropométrica Variavel Valor
Percentil 0.1 263.0 mm
) o Percentil 1 288.2 mm
Hip breadth, sitting (25) .
Percentil 99 407.3 mm
Percentil 99.9 467.0 mm
Percentil 0.1 287.3 mm
) ) o Percentil 1 310.2 mm
Popliteal Height, sitting (14) )
Percentil 99 418.4 mm
Percentil 99.9 472.7 mm
Percentil 0.1 758.0 mm
o ] Percentil 1 783.2 mm
Sitting Height (17) )
Percentil 99 902.3 mm
Percentil 99.9 962.0 mm
Percentil 0.1 260.1T mm
Percentil 1 276.1T mm
Elbow-grip length (31) )
Percentil 99 351.9 mm
Percentil 99.9 389.9 mm
Percentil 0.1 193.6 mm
Percentil 1 205.1 mm
Foot Length (41) .
Percentil 99 259.2 mm
Percentil 99.9 286.4 mm
Percentil 0.1 54,5 mm
) ) Percentil 1 58.4 mm
Hand Width without Thumb (44) )
Percentil 99 76.4 mm
Percentil 99.9 85.5 mm
Percentil 0.1 146.5 mm
Percentil 1 151.0 mm
Hand Length (43) .
Percentil 99 172.7 mm
Percentil 99.9 183.5 mm

Fonte: De autoria prépria



Tabela 43 - Tabela de Pontuagao Z
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Z 0.0 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 0.09
0.0 |.5000 .5040  .5080  .5120  .5160  .5199  .5239  .5279  .5319  .5359
01 |.5398 5438 5478 5517 5557  .5596  .5636  .5675  .5714  .5753
02 |.5793  .5832  .5871  .5910  .5948  .5987  .6026  .6064  .6103  .6141
03 |.6179 6217 6255  .6293  .6331  .6368  .6406  .6443  .6480  .6517
04 |.6554 6591  .6628  .6664  .6700  .6736  .6772  .6808  .6844  .6879
05 |.6915 .6950  .6985  .7019  .7054  .7088  .7123  .7157 7190  .7224
0.6 |.7257 7291 7324 7357 7389 7422 7454 7486 7517  .7549
0.7 |.7580 7611 7642 7673  .7704 7734 7764 7794 7823  .7852
08 |.7881 .7910  .7939  .7967  .7995  .8023  .8051  .8078  .8106  .8133
09 |.8159 8186  .8212  .8238  .8264  .8289  .8315  .8340  .8365  .8389
10 |.8413 8438  .8461  .8485  .8508  .8531  .8554  .8577  .8599  .8621
11 |.8643 8665 .8686  .8708  .8729  .8749  .8770  .8790  .8810  .8830
12 |.8849  .8369  .8888  .8907  .8925  .8944  .8962  .8980  .8997  .9015
1.3 |.9032 9049  .9066  .9082  .9099  .9115  .9131  .9147 9162  .9177
14 |.9192 9207 .9222 9236  .9251  .9265  .9279  .9292  .9306  .9319
15 |.9332 9345 9357 .9370  .9382  .9394  .9406  .9418  .9429  .9441
1.6 |.9452 9463  .9474 9484 9495 9505  .9515  .9525 9535  .9545
17 |.9554 9564  .9573 9582  .9591  .9599  .9608  .9616  .9625  .9633
1.8 |.9641 9649 9656  .9664  .9671  .9678  .9686  .9693  .9699  .9706
19 |.9713 9719 9726 9732  .9738 9744 9750  .9756  .9761  .9767
20 |.9772 9778 9783 9788 9793  .9798  .9803  .9808  .9812  .9817
21 |.9821 9826  .9830  .9834  .9838  .9842  .9846  .9850  .9854  .9857
22 |.9861 9864 9868  .9871  .9875  .9878  .9881  .9884  .9887  .9890
23 |.9893 9896  .9898  .9901  .9904  .9906  .9909  .9911  .9913  .9916
24 |.9918 9920  .9922  .9925  .9927  .9929  .9931  .9932  .9934  .9936
25 |.9938 9940  .9941  .9943 9945 9946  .9948  .9949  .9951  .9952
2.6 |.9953 9955 9956  .9957  .9959  .9960  .9961  .9962  .9963  .9964
27 |.9965 9966  .9967  .9968  .9969  .9970  .9971  .9972  .9973  .9974
2.8 |.9974 9975 9976  .9977  .9977  .9978  .9979  .9979  .9980  .9981
29 |.9981  .9982  .9982  .9983  .9984  .9984  .9985  .9985  .9986  .9986
3.0 |.9987 9987  .9987  .9988  .9988  .9989  .9989  .9989  .9990  .9990
31 |.9990  .9991  .9991  .9991  .9992  .9992  .9992  .9992  .9993  .9993
3.2 |.9993 9993  .9994  .9994  .9994  .9994  .9994  .9995  .9995  .9995
33 |.9995 9995 9995  .9996  .9996  .9996  .9996  .9996  .9996  .9997
3.4 |.9997 9997 9997  .9997  .9997  .9997  .9997  .9997  .9997  .9998
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ANEXO D - Catalogos
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Capacidade a 25°C (Ah) / Di =
Tensio 1,75Vpe imensoes (mm)
nominal
(V) C20 | Comp. Larg
polo | polo

12MF26 12 20,0 197 130 184 159 9,1
12MF30 12 223 197 130 184 159 9,9
12MF30A 12 22,3 27 30 197 130 228 203 9,7

12MF36 12 26,0 34 36 212 175 175 175 | 11,36
12MF36A 12 26,0 34 36 212 175 190 190 11,9

12MF45 12 33.9 41 45 212 175 175 175 12,6
12MF45A 12 339 41 45 212 175 190 190 12,8

12MF55 12 41,2 50 55 242 1175 175 175 14,4

12MF63 12 43,0 55 63 282 175 175 175 17,8
12MF75A 12 56.0 68 75 282 175 190 190 18,1

12MF80 12 64,0 74 80 306 172 227 202 224
12MF100 12 743 90 100 397 105 280 280 24,1
12MF105 12 18,2 95 105 330 172 244 219 26,5
12MF150 12 103,4 135 150 509 211 246 221 42,5
12MF170 12 121,0 153 170 560 125 316 316 46,3
12MF175 12 125,2 160 175 517 272 246 221 52,15
12MF180 12 132,0 162 180 560 125 316 316 47,3
12MF180A 12 132,0 162 180 509 21 246 221 43,5
12MF200 12 147,0 180 200 560 125 316 316 48,5
12MF220 12 166,9 200 220 517 272 246 221 57,35

Figura 52 - Catalogo de baterias Moura Clean MF
Fonte: Moura, 2024



Correntes de descarga (A) em diferentes regimes a 25°C (tensdo final 10,5V)

Bateria 100hs | 20hs | 10hs | 9hs 8hs 7hs 6bhs 5hs | 4,5hs | 4hs | 3,5hs | 3hs | 2,5hs | 2hs | 1,5hs | 1h 45' 30 15
DF300 0,3 1,3 2,4 2,6 2,9 3,3 3,8 4,4 4,9 54 ] [d 8,2 10 12,8 | 18 21 25 40
DF500 0,4 1.8 3 3,3 3,7 4,2 4,9 58 6,2 6,8 7,6 8,6 9.9 12 15 20 25,3 33 52
DF700 0,5 2,3 4,1 4,5 2 5,6 6,5 7,5 8,2 9,2 10 11,5| 13,6 | 16,3 21 27 32 43 65
DF1000 0,7 3 54 58 6,4 7.3 8,2 9,8 105 (11,5 12,5 | 14,5 7 19 25,2 | 35 42,5 55 84
DF1500 0,93 4 7.6 8,2 9 10 11,5 13,2 | 145 16 18,2 21 25 | 29,5 38 54 69 90 130
DF2000 1,2 53 9,4 10,2 11,5 13 14,5 17 184 | 20,3 | 22,6 25 29,5 | 34,5 aa 60 75 96 150
DF2500 1,7 7.5 13 14,4 16,2 18 20 23 25 28 31 34 40 47 58 81 99 130 | 200
DF3000 1,9 85 | 156 17 19 21,4 24,7 28 30 33 36 11 48 57 72 95 12 152 | 231
D;:w i,d n 20 21,5 24 26,5 30 35 38 41,5 46 52 60 72 90 |120 145 191 | 290
DF4100
Capacidade em ampére-hora (Ah) a 25°C em diferentes regimes de descarga (tenséo final 10,5V)
Bateria 100hs |20hs | 10hs | 9hs 8hs 7hs 6hs 5hs | 4,5hs | 4hs | 3,5hs | 3hs | 2,5hs | 2hs | 1,5hs | 1h 45" 30 15
DF300 30 26 24 23,8 23,5 23,1 22,8 22 21,9 | 21,6 21 21 20,5 20 19,2 | 18 158 | 12,5 10
DF500 40 36 30 29,9 29,8 29,7 29,4 | 28,8 | 27,7 27 26,6 | 258 | 24,8 24 22,5 | 20 19 16,5 13
DF700 50 a5 a4 40,5 40 39,5 39,2 | 37,5| 37,1 | 368 35 34,5 34 32,5| 31,5 | 27 24 21,5 16,3
DF1000 70 60 54 51,8 51,6 51,1 49,2 49 47,3 46 43,8 | 43,5 | 42,5 38 37,8 | 35 319 |275| 2
DF1500 93 80 76 73,8 72 70 69 66 65,3 64 63,7 63 62,5 59 57 54 51,8 45 | 32,5
DF2000 115 105 %4 92 91,8 91 87 85 82,8 (81,2 | 79,1 75 73,8 69 66 60 56,3 48 | 37,5
DF2500 165 150 | 130 | 129,8 | 129,6 126 120 115 | 112,5| 112 | 108,5 | 102 100 94 87 81 74,3 65 50
DF3000 185 170 | 156 153 152 150 148,2 | 140 135 132 126 123 120 | 114 108 | 95 84 76 | 57,8
Eggg.ﬁ 240 220 | 200 | 193,5 | 192 185,5 180 175 m 166 161 156 150 | 144 135 |120| 108,8 | 95,5 72
Watts (W) a 25°C (tensao final10,5V)

Bateria 100hs | 20hs | 10hs | %hs 8hs 7hs 6hs 5hs | 4,5hs | 4hs | 3,5hs | 3hs | 2,5hs | 2hs | 1,5hs | 1h 4s5' 30 15
DF300 4 16 29 32 35 40 46 53 58 65 72 84 98 120 154 1216 | 253 | 300 | 480
DF500 5 22 36 40 as 51 59 69 74 81 9 103 119 | 144 180 |240| 304 396 | 576
DF700 6 27 49 54 60 68 78 90 99 110 120 138 163 | 195 252 |324| 384 502 | 750
DF1000 8 36 65 69 77 88 98 18 126 138 150 174 204 | 228 302 |420 | 459 594 | 907
DF1500 11 48 9N 98 108 120 138 158 174 192 218 252 300 | 354 456 |648 | 746 972 | 1404
DF2000 14 63 113 123 138 156 174 204 221 244 271 300 354 | 414 528 (720 | 811 |1037 1620
DF2500 20 90 156 173 194 216 240 | 276 300 336 372 408 | 480 | 564 696 |972 | 1070 (1404 | 2160
DF3000 22 102 | 187 | 204 228 257 296 | 336 360 | 396 432 492 | 576 | 684 | 864 [1140| 1210 | 1642 | 2497
8;3?85 29 132 | 240 258 288 318 360 420 456 498 552 | 624 | 720 864 | 1080 1440| 1567 |2063 | 3110

Figura 53 - Catalogo de baterias Freedom DF
Fonte: Freedom/Heliar, 2024
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ve | 630 1,00 0,780 22" | 3130 3,00 8,123 2.5 10,310
1,20 0,906 3,35 8,897 265 12,056
07 | 0797 3,75 9,737 3,00 13,493
wn | 794 |—2N__| 0 o5 | 23% V% 3ma0 | 33 uEM
30T L O | 030 | 288 | 375 16,451
] 150 | 14% 1.20 3,7 43 | 1830
L o7 el L) 4B 2013
ve' | g 9.9 1,48 ™ 22| 1% | sm2 5% 2.0
= AT et 090 453
150 | 1780 | 2% 6,648 1.20 . (-m
O30T s 265 7,673 :
W) 3000 | 120 | 1582 C 300 | 8sa 1.5 14%
1,50 1,886 075 275 ' 1,90 9,282
0,75 1,326 0.90 3263 18 | 3492 2,00 9,M2
0,90 1,57 120 4,296 2,5 10,876
v | 1,20 2,002 1,50 5,308 2,65 12,653
1,50 2,486 1.90 6,606 3,00 1,168
2,00 3,10 r | x40 2,00 6,924 3,35 15,648
a5 1 168 25 | 1m 0% 493
L 2,65 8,920 1,20 6,552
v | gy 250 3,00 9,943 1,50 8,12
L BTl 1% w01
- e 3,7 12,013 2,00 10,682
2,00 4,104 1¥2" | 3810
0,75 2,031 EEE A8 SN AU
0,90 2,418 bk bh 265 | 13,900
1,20 3,168 T — 300 | 15580
1,50 3,894 M 3,35 | 7.2
4" | 19,05 1,90 4,82 o | 20 | ;':: - 77:: 3.5 19,053
2,00 5,045 = ! 0,90 5,376
2.5 5,592 L 8772 1,20 7,115
2,65 6,430 e e 1,50 2,826
3,00 7.1M 300 i 1,363 1,90 11,068
0.7 2,64 e e 2,00 1,621
090  26% e T s | new
120 | 34 ;’; Z:g 2,65 15,143
W" | 20,70 | :‘: - ;:; ﬁ 3,00 16,987
~ +— - 3,35 18,796
2,00 5,533 1,50 6,
5 < 1.90 8,394 3,75 20,817
265 077 WA s | 2,00 8,803 0% | 579
1,20 3,569 2,25 9,822 120 | 7,680
1,50 4,394 2,65 11,410 | ues 150 | 9sn
2% [ 1,30 1,90 5,454 3,00 12,762 e )
2,00 57 3,75 14,076 2,00 12,561
2.25 6,431 3,75 15,535 2,5 14,049

Figura 54: Catalogo de tubos redondos pequenos
Fonte: Tubos Oliveira, 2024



tubos

IvelrQ.

contianga absoluta

Bitolas D | Espessura |
da parede
pol ‘ mm mm

0,30 10,272
1.20 13,316
1,50 18,578
1,90 20,886
2,00 2,957
2,5 26,618
2,65 28,882
3 17,20 3,00 32,496
3,35 36,109
3,75 20,199
4,5 45,215
4,75 50,497
5,30 55,598
5,60 58,497

0,90 7,490 150 19,398
1,20 9,993 1,90 2,548
1,50 12,350 2,00 2,781
1,90 15,532 2,5 28,847
2,00 16,319 2,65 33,88
2,25 18,276 7 | 8890 3,00 38,129
2V | 57,15 2,65 21,369 1,20 12,188 3,35 22,404
3,00 2,036 1,50 15,169 3,7 a,25
3,35 26,667 1,50 19,102 4,5 53,230
3,75 29,629 2,00 20078 4,75 9,141
22 22,504 5,30 65,558
¥4 | 69,85 2,65 26,348 5,60 69,000

3,00 29673

3.3 32,561

3.75 36,675

4.5 41,251

4,75 45,752

Figura 55: Catalogo de tubos redondos médios
Fonte: Tubos Oliveira, 2024
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tubos
@Oliverra.

confianga absoluta

BitolasD | Espessura [ Peso Bitolas D Espessura Peso
da parede | tebrico da pared 6rico
mm | mm mm barra 6m barra 6

25 | 20
265 | 2389
300 | 26854
5000 (5000 | 335 | 208m
45 | w58
s | am 120 15,5M
B | oem 150 | 19398
560 | a,975 250 ) ne%
TR 20 | ».m5
25 | 8@
265 | 33818
0,90 4,953 3,00 38,129
w00 00| 33 | @08
im | axs
435 | 3.2
s | mm
530 | 6558
560 | 63,020
630 | 7995
71 | 86083
60,00 | 60,00 —2 | 242 L R
33 36,109 3,35 6,307
375 | 40,200 3’ | s
4% | 4524 425 | s81s
475 | 50216 B0\ BO ™ m | eaers
530 | %59 530 | n7s
560 | 58497 560 | 75585
630 | 65,15 630 | 84,3

Figura 56: Catalogo de tubos quadrados.
Fonte: Tubos Oliveira, 2024



Barra chata laminada

Tamanho nominal Peso
aprox.
pol. mm kg/m

- 1270x 250 0,24

- 15,88 x 0,31
3/8" x1/8" 953x318 024
1/2" x 12,70x 0,32
5/8" x 15,88 x 0,40
34" x 19,05x 0,48
7/8" x 22,23x 0,56
A 25,40 x 0,63
1.1/4"x 375x 0,72
1i1/2x 38,10x 0,87
7 50,80 x 1,27
1/2" x3/16" 1270x476 0,48
5/8" x 15,88 x 0,59
34" x 19,05x 0,71
7/8" x 22,23x 0,83
1" x 25,40 x 0,95
1.1/8"x 31,75x 1319
1.1/2"x 38,10x 1,42
2 50,80 x 1,90
1/2" x1/8' 1270x6,35 059
5/8" x 15,88 x 0,79
3/4" x 19,05x 0,95
7/8" x 22,23x 1,11
1" x 25,40 x 1,27
1.1/4"x 31175 x 1,58
1.1/2"x 38,10x 1,90
DU 50,80 x 253
21/2"x 63,50 x 317
JX 76,20 x 3,80
4 x 101,60 x 5,07
5" x 127,00 x 6,30
6" x 152,40 x 7,60
1" x5/16" 2540x794 1,58
1.1/4"x 31,75x 1,98
1.1/2"x 38,10x 2,38
25X 50,80 x 317
21/2"x 63,50 x 3,96
30X 76,20 x 475
4" x 101,60 x 6,33
S 127,00 x 790
6" x 152,40 x 9,50

Figura 57: Catalogo de barra chata laminada
Fonte: Gerdau, 2024

Tamanho nominal

pol. mm
1" x3/8"  2540x9,53
1.1/4" x 31,75x
1.1/2" x 38,10 x
R 50,80 x
2.1/2" x 63,50 x
3 76,20 x
" x 101,60 x
6" X 152,40 x
/8 x1/27 12.23x1270
1.1/4" x 31.715%
1.1/2" x 38,10 x
2EX 50,80 x
THIIE v 63,50 x
I 76,20 x
4" x 101,60 x
6" x 152,40 x
1.1/2"x 5/8" 38,10 x15,88
1.3/4" x 44,45
20 50,80 x
2.1/2" x 63,50 x
3 EY 76,20 x
3.1/2" x 88,90 x
4" x 101,60 x
6" x 152,40 x
3.1/2"x 11/16" 88,90 x 17,46
2 3/4" 50,80 x 19,05
21/2" x 63,50 x
3 x 76,20 x
3.1/2" x 88,90 x
4" x 101,60 x
& x 15240 x
21/2"x7/8"  63,50x22,23
21/2"x 1" 63,50 x 25,40
3 x 76,20 x
/28y 88,90 x
4" x 101,60 x

Peso
aprox

kg/m

1,90
238
285
3,80
475
5710
7,60
11,40
222
317
3,80
5,06
6,33
7,60
10,13
15,20
475
9,30
6,33
192
9,50
10,84
12,67
19,00
11,94
7,60
9,50
11,40
13,05
1519
22,80
10,87
12,66
15,19
20,26
20,26
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[ GERDAU INDUSTRIA ]

Barra redonda mecénica laminada

Tamanho nominl Peso
aproximado

p0|. mm m
1/4" 6,35 0,25
5/16" 7,94 0,39
38 9,53 0,56
1/2" 12,70 0,99
9/16" 14,29 1,26
5/8" 15,88 1,56
11/16" 17,46 1,88
3/4" 19,05 2,24
1/8" 2223 3,05
1 25,40 398
1.1/8" 28,58 5,04
1.1/4" 31,75 6,22
1.5/16" 33,34 6,85
1.3/8" 34,93 7,52
1.7/16" 36,51 8,22
1.1/2" 38,10 8,95
1.9/16" 39,69 971
1.5/8" 4,28 10,50
= 42,00 10,90
1.3/4" 44,45 12,18
1.13/16" 46,04 13,06
1.7/8" 47,63 13,98
23 50,80 1591
21/16" 52,39 16,92
21/8" 53,98 17,96
21/4" 57,15 20,14
2.3/8" 60,33 2243
27/16" 61,91 23,63
21/7" 63,50 24,86
29/16" 65,08 26,11
31/16" 77,19 37,30
2.5/8" 66,68 27,40
2.3/4" 69,85 30,08
21/8" 73,03 32,87
3t 76,20 3579
31/8" 79,38 38,84
3.1/4 82,55 42,01
32 88,90 48,73
3.3/4" 95,25 55,94
4" 101,60 63,64
4.1/16" 103,19 65,64

Figura 58: Catalogo de barra rendoda
Fonte: Gerdau, 2024
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ANEXO E - Tabelas de Célculo



Tabela 44 - Deslocamento elastico de vigas - Parte 1.

186

DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS

VINCULAGAO E FLECHA
CASO | < ARREGAMENTO —— = EQUAGAO DA ELASTICA
p ; .4 4
1 (T TTT 1p0 0 Pl (a* —4a+3)
>x ¢ 8 EI 24EI
P l l-‘ ’4
P p s
2 ‘:::EEE p-) 0 ~Sa+4
7 30 El 120EI (@' ~s5a+4)
P 11 pet pt* .
3 A ID:’E e 0 —a® +5a* -15a+11
f 120 EI IZOEI( )
P 3 3
| E ¢
4 ll 0 P—( 3—301+2)
/ 3 EI 6EI
M 1 M#? M2 ,
5 E LY. 0 1 -a)
G 2 EI TR
p 4 4
¢ "
e | OrfrIm 3 _pt 0.5¢ P~ % (o~ 202 +1)
~x ¢ 5 384 EI 24El
p a 4
7| === 3_pt 0519¢ | L% (344 10g?+7)
¢ = 460 EI 360EI
p 4 ) **)
1 pf o )
8 ﬁ:ﬁﬂZﬁ:i e 0.5¢ P2 (16a* - 400 +25
/ VAN 120 EI 960El( )
P
3 3 . *")
9 W‘,—A SR 0.5/ PLA( 402 +3)
2 - 48 EI 48EI
Pbx 5 5 5
: e
. (a>b) xed 6Elr'( <)
> 2 ,:-b: 2
10 r¢1 Pb < —b~ ’ =a: e b.
Ll E— 3 3EI/
Hx 3E“: 3 Pa(l - X) 5 5
X>a: W(le—a‘—x‘)
M 1 M M?2a
1" e 0,423/ 2 _3a42
L7 D 9J3 ElI 6EI (@*~3a+2)
M inaxad ¢? x<a: X (12—3b3—xz)
12 M |2 b2 3 (T—b’) | M(f.-x)
a wb= EFL 3 X>a: T(x: +332—21x)

Extraida de ISNARD; GREKOW; MROZOWICZ (1971) e de SCHIEL (1976).
Revista e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.

oL =x/{

(*) Valor aproximado

(™) a<0,5

Fonte: UFSCAR
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Tabela 45 - Deslocamento elastico de vigas - Parte 2.

DESLOCAMENTOS ELASTICOS EM VIGAS

VINCULAGAO E FLECHA
CASO | o oor e GAMENTO — = EQUAGAO DA ELASTICA
MC 454 M¢? M/ a
B | (=2 0.5¢ (1-a)
ey SEI 2EI
p ; .
o | T | 3T oaod] P oyt 360 1)
>y £ 554 EI 48EI
P 4 () T
15 s.:r::r_‘flfé _* P 0447 (o ~2¢° +a)
/ 1258 EI 120EI
P 4 (°) .4
16 EED:;:hE L 0.402¢] 2 _(_24° +10a* - 110 +3a)
/ 328 EIl 240EI
M 2
M/ 1 M/
17 H =4 o -2a* +a
C / 27El 3 4El( )
P
18 : T, 2 pf‘ 0,5¢ pl” (a4—2a3+a2)
> x / 384 El 24EIl
P 4 () .4
1o | Yomert@f | LB 0525/ BL_(o* ~30* +202)
/ 764 EI 120EI
p 4 ("'
7 pt” f .
20 0,5¢ P 3 :
mﬁ 3840 EI 960131(16ol ~400’ +250%)
P
1 Pe pe} 5y 9
21 g—*—é A 0.5¢ B 2
£ £ 192 EI g 40 +3)
2 2
x<0:
P PA (ca2f+3a—¢3)| -2 PX (.3 2 2, 1 93 _fal
” w 24El(a a ) _24El(x +4ax” +6a°x+ /" —6a t)
a f =a ol . g | O0<x<t:
. P°_(s5¢2-24a2) | 0.5¢
o pX ( 2/x? +6a’x —6a f+f’)
24EI
Pa’ —(2a+3¢) -a | x<0 —(x2+38x—3al)
P P 6El
23 l }
'_’x o _Pat” 05F lo<x<r: Ex(x—l)
8FEI 2EI

Extraida de ISNARD; GREKOW; MROZOWICZ (1971) e de SCHIEL (1976).
Revista e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.

a=x/¢ (*) Valor aproximado

*™) a<05

Fonte: UFSCAR



Tabela 46: Momento engastamento perfeito.

188

MOMENTOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO

CARREGAMENTO | & 7 BE ic ¢ E 35 £ %
Msa Mco Moc Mer
) _p52 pt- _}ﬁ pr’2
OIIeIIIn o
8 12 12 8
—OTTTP | PC (2 2 PC (2p2 2 _PC fap2 2 PC (222
[P SR - S 16/ (3' i 241‘(3’ ) 24¢ (3' o ) 16r(3' . )
o e pe’ (2 o) | P ane 2 _ pe’ 2 pe’ £ +b)
— by _812(2‘ ¢ ) lzf-‘(()b i, |2f2(4bc+c ) 8:’3( )
oo | _ 7 1, _3 e 3 e
ot o €2 128" 192" 1927 128"
— Py 3 > : : e pe’ (2 _ .2
" . —7(I+a) 37(4ac+c -m:(ﬁa +dac+c?) 81_2(2’ ¢’)
— Py _9 S .2 _A e v
b2 g, €2 128" 1927 192 128"
oz P m a’ a’ a’ :
. | “5r0-2) | BEGr-2a) | -B(3r-20) | B(3r-20)
P 2 2 2 2
CEB’__EED _pa o, Pa” () _Pa .\ Pa_
v 4f (3¢-2a) 2;3( . 2;’( 2) 4¢ (3t~20)
P 2 2
| _Pa?(f+ ) Pab _Pa’b Pal:(l+b)
2 g b 2¢* ¢ £ 2¢°
0|1 3 Pe P 3Pt
2 . I 16 8 8 16
t2 . R
Pl Pl 3Pa Pa Pa 3Pa
—_(f - —f — — = e
| 5 (-a) (¢ -a) (¢ -a) 57 (¢
ol 4N _ Pt 2P/ _2P¢ Pl
o f3 o €3 013 3 9 9 3
al =15 5P SP¢ _SP¢ 15P¢
{14 /14 LAt 32 16 16 32
PrppPIP (™ f (5
14 TlTl—lTL —g(nz—l) lpTi(nz—l) —%(nz—l) :—’(n'—l)
[T IR IO TS n n n n
M M(> .2 Mb M Mis
15 _il%b_ _7(,-_38’) “2 (3b_2f) - ’18(2’—3 ) .)'._3(3b '-)
- "
P| p| P| P| () .
6| 2443 | _Plpa | Plon | PGy | Py
LRI a2 16n 24n 4n 16n

Extraida de SOUZA; ANTUNES (1983), JIMENES MONTOYA; GARCIA MESEGUER; MORAN CABRE (1973) e

de SCHREYER (1965). Convencéo de GRINTER.
Revista e adaptada por Libanio M. Pinheiro, Bruna Catoia e Thiago Catoia.

()n="//a

Fonte: UFSCAR
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ANEXO F - Desenhos Técnicos



1 | 2 \ 3 \ A | 5 \ 7 8 9 10 11 12
PLATAFORMA ELEVADOR PARA PESSOAS COM MOBILIDADE REDUZIDA
ERGONOMIA COM ENFASE EM IDOSOS
Cadeira para idosos com baixa estatura:
Altura encosto: 760 mm; Regulagem: +281mm
Comprimento banco: 410 (Minimo); Regulagem +92,5mm
Altura do banco: 290 mm (Minimo); Regulagem +185mm
Comprimento da plataforma: 310mm (Pé maximo)
) Altura dos bracos (Minimo): 245mm; Regulagem: +50mm
|
@ YISTA EXPLODIDA DA CADEIRA ELEVADOR
@ PESENHO TECNICO DA CADEIRA SEM A TAMPA LATERAL @ F)ESENHO TECNICO DA CADEIRA SEM A TAMPA FRONTAL
@ YISTA SUPERIOR DA BASE METALICA INFERIOR DA CADEIRA
1 2 3 I 5 1 8 9 10 " 12




b | 5

PLATAFORMA ELEVADOR PARA PESSOAS COM MOBILIDADE REDUZIDA

ERGONOMIA COM ENFASE EM IDOSOS

wA080 A 4
Dumesten 160120

@ DESENHO TECNICO DA CADEIRA SEM A TAMPA LATERAL

@ VISTA SUPERIOR DA BASE METALICA INFERIOR DA CADEIRA

(] 10 20
S —

@ DESENHO TECNICO DA CADEIRA ELEVADOR

@ DESENHO TECNICO DA CADEIRA SEM A TAMPA FRONTAL

Cadeira para idosos com baixa estatura:

Altura encosto: 760 mm; Regulagem: +281mm
Comprimento banco: 410 (Minimo); Regulagem +92,5mm
Altura do banco: 290 mm (Minimo); Regulagem +185mm
Comprimento da plataforma: 310mm (Pé€ maximo)

Altura dos bracos (Minimo): 245mm; Regulagem: +50mm

@ VISTA EXPLODIDA DA CADEIRA ELEVADOR

12




2 3 5 10 1 12
@ ESCADA COM SISTEMA DE CREMALHEIRA E PINHAO EM TRILHOS RETOS
0 10 20
2 3 5 " 10 11 12




1 2 3 A 10 1 12
@ DESENHO ISOMETRICO - ETAPA 1 DE MONTAGEM
. DESENHO DE C _\L\IJJUNTO ISOMETRICO
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
TAG DESCRICAO Quantidade
14|Porca sextavada M9 x 1,25 4 Unidades
13|Placa de ago SAE 1020 com pintura eletrostatica. Espessura: 3mm Area: 73 675 mm?
12|Placa de ago SAE 1020 com pintura eletrostatica. Espessura: 5mm Area: 161 626 mm?
11|Viga quadrada de ago SAE 1045. Dimensdes: 50x50. Espessura: 5.00 mm Comprimento: 425 mm
10|Viga quadrada de ago SAE 1045. Dimensdes: 40x40. Espessura: 3.75 mm Comprimento: 1720 mm
9|Anel circular de aco SAE 1045 para acoplamento de pistdo. Espessura: 20 mm |1 Unidade
8|Viga quadrada de ago SAE 1045. Dimensdes: 25x25. Espessura: 2.00 mm Comprimento: 974 mm
7|Placa de ago SAE 1020 com pintura eletrostatica. Espessura: 5mm Area: 66 250 mm?
6|Parafuso sextavado M9 x 1,25 4 Unidades
5|Motor com transmissado planetéria e freio de emergéncia. Fabricante: DMKE. 1 Unidade
4|Baterias estacionérias DF700. Fabricante: Freedom/Heliar 2 Unidades
3|Placa de ago SAE 1020 com pintura eletrostatica. Espessura: 1mm Area: 296 170 mm?
2|Pistdo classe 4 com certificacdo BIFMA 1 Unidade Bl 5155
1|Cadeira ergondmica com certificagdo SGS e NR17 1 Unidade
1 2 3 b 10 " 12




12

"

10

ACIONAMENTO ELETRICO VIA CIRCUITO DE MICROCONTROLADORES, CONFORME

DESCRITO NO CAPITULO 7 DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

@ ISOMETRICO DA ESCADA DO ESTUDO DE CASO
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SECTION A-A
@ ILUSTRAGAO DO PISTAO UNIVERSAL UTILIZADO

@ DETALHES TiPICOS DO PISTAO

@ ILUSTRACAO DO MOTOR ESCOLHIDO
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