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RESUMO

Diante da inexisténcia no mercado nacional de um equipamento que atenda
as necessidades para o treinamento de atletas de natagao fora da agua, buscando
atender a uma demanda que nao é suprida pelos equipamentos de ginasticas
existentes em nosso pais, foi entdo realizado um estudo dos dados antropométricos,

com o intuito de projetar um equipamento que atenda a esta finalidade.

Este equipamento é formado basicamente por vigas tubulares, a viga principal
ira funcionar como um trilho, por onde deslizara um carro modvel, existe uma
“prancha” sobre este carro mével sobre a qual o atleta ira se apoiar para exercer as
rotinas de exercicios, simulando fora da agua os movimentos tipicos de natagao

realizados dentro de uma piscina.

Dimensionou-se neste equipamento os diversos angulos de inclinagdo das
vigas, seus esforgos internos solicitantes e as escolhas dos materiais e perfis

metalicos a serem utilizados com o intuito de viabilizar sua construcéao.
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ABSTRACT

Due to the inexistence of a swin 1g training machine without the need of
water interaction in the Brazilian market, aiming to attend an unsupplied need
delivered by gymnastics training machines established in our country, it has
been conducted an study of physical attributes in order to develop a machine to

match those requirements.

This equipment is built basically of tubular beams, where the main beam works
as a guiding rail, from where a sliding car will be moving, on which it will be attached
a wide board where the athlete will be supported and will be able to execute the
training routines, simulating out of water the typical swimming movements done

inside a swimming pool.

All the different beam angles, their internal load
reactions and material requirements as well as their metallic profiles were selected so

that the main objective of developing the machine could be accomplished.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O homem da pré-histéria ja utilizava o ambiente aquatico com muita
freqiiéncia. Arquedlogos relatam que ha cinco mil anos, na india, j& existiam piscinas
de agua quente e, ainda, que figuras Assirias de baixo relevo mostravam estilos

rudimentares de natagéo. [1]

1.1 - PROPRIEDADES FIiSICAS DA AGUA:

A agua pura a 25°C tem uma massa especifica de 1000 kg/m®, portanto, se
um objeto tem uma massa especifica menor que este valor, ele flutuara e se for
maior, afundara. [1]

Tabela 1: Massa especifica de algumas substancias [3]

Substancia Massa especifica (kg/m?)
Agua potavel a 25°C 1000
Agua do mar a 25°C 1026
Corpo do homem 978
Corpo da mulher 962
Gordura 946
Musculo 1058
Osso 1801

Com os dados da Tabela 1, fica facil compreender porque uma pessoa
pesando 1100N, com porcentagem de gordura elevada, consegue flutuar com mais
facilidade que uma outra com 600N e com preponderancia de 0ssos € musculos.
Assim a mulher, por normalmente possuir uma porcentagem de gordura mais
elevada e menos massa muscular e 0ssea do que o homem flutua com mais
facilidade. [1]

Dentro de uma piscina, podemos alterar a nossa massa especifica,

modificando nossa capacidade de flutuar, enchendo nossos pulmbes de ar.

11
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A massa especifica da agua é cerca de 770 vezes maior do que a do ar. Tal
fato sera, portanto, de grande importancia para a conceituagéo do dispositivo que se

propde este estudo, o treinamento terrestre (fora da agua) de nadadores. [1]

1.2 - FLUTUAGAO:

O conceito de flutuagao esta baseado no principio de Arquimedes que diz
“‘quando um corpo esta completa ou parcialmente imerso em um liquido em repouso,

ele sofre um empuxo para cima igual ao peso do liquido deslocado”. [2]

Quando estamos dentro da agua, somos submetidos a duas forgas verticais:
uma de cima para baixo (peso) e uma outra de baixo para cima (empuxo), logo, o
corpo esta em equilibrio, na situagédo de equilibrio a resultante dessas forgas é igual
a zero. A forca peso depende da massa e da aceleragédo da gravidade e a forga de
empuxo depende do volume deslocado. A profundidade da piscina deve ser tal

para proporcionar o deslocamento do volume para o equilibrio do corpo.

Geralmente, a agua na altura do peito nos proporciona um bom equilibrio e
6timo alivio do peso corporal. Um corpo com agua na altura do ombro tem em média
90% de seu peso reduzido, obviamente esta redugdo depende da composicao
corpérea de cada um. A forga do empuxo alivia o peso e, por consequéncia, a
pressao no sistema osteoarticular, causando menos lesdes. A atenuacao dos efeitos
da gravidade reduz o volume de sangue nos membros inferiores, aumentando o
volume sanguineo na regido do térax (pressao hidrostatica). A pressao hidrostatica
também proporciona uma vasoconstrigdo periférica, facilitando assim o retorno
venoso dos membros inferiores para o coracdo, bem como reforca a musculatura
envolvida na respiragao (resisténcia a expansao). [2]

No dispositivo terrestre, a pressao hidrostatica da agua sobre o nadador,
deixara de existir, consequentemente, o sistema cardiovascular devera se adaptar a
esta nova situagdo, na qual o retorno venoso estara definido principalmente pela

movimentacdo muscular dos membros sem a ajuda da pressdo hidrostatica. A

12
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musculatura respiratéria (intercostais e diaframatico) também encontrara
resisténcia no dispositivo terrestre, mas de modo diferente, ndo pela acdo da
pressdo hidrostatica da agua sobre a regido toracica, mas sim pela posi¢cao de

decubito ventral sobre a prancha (carrinho) deste equipamento. [3]

1.3 — RESISTENCIA AO ESFORGO

A viscosidade é o atrito que existe entre as moléculas da agua, oferecendo
assim resisténcia ao movimento, em todas as diregbes. [4]. Sendo o ar menos
viscoso que a agua, encontra-se menos resisténcia ao exercicio fora da agua.
Quando se realiza movimento no interior da piscina, percebe-se que de acordo com
0 posicionamento dos segmentos corporais e também de acordo com a velocidade
que os movimentos sao realizados, a resisténcia varia. Isto ocorre, pois, ao se fazer
0 movimento na agua, cria-se uma area de pressdao maior na frente e uma area de
pressao reduzida atras do objeto que esta se movendo através da agua, resultando

num fluxo grande de agua para o interior desta area de presséao reduzida (esteira).

Entado, formam-se redemoinhos dentro desta area de pressao reduzida. Com
o aumento da velocidade, aumenta o fluxo de agua para o interior da esteira, sendo
este fluxo de agua impedido de continuar entrando nesta area de pressao reduzida,
fazendo com que o fluxo de agua arraste o objeto para tras (arrasto) por adesao. Se
for invertido o movimento rapidamente, o objeto tera de vencer a inércia da agua e
ocorrera turbuléncia, sendo que no fluxo turbulento a resisténcia € o quadrado da

velocidade. [2]

No exercicio realizado fora da agua, com o dispositivo proposto neste
projeto, o ar ndo exercera praticamente nenhuma resisténcia ao movimento dos
membros do atleta, pois em baixas velocidades, a resisténcia do ar pode ser
considerada como sendo nula. Entédo, a resisténcia aos movimentos dos membros

superiores e inferiores, durante o descolamento ou mesmo o treinamento, ficara sob

13
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responsabilidade do efeito da gravidade, do atrito ou mesmo por outros

mecanismos mecanicos envolvidos. [1]

1.4 — ASPECTOS FISIOLOGICOS

No meio liquido o corpo estda submetido a uma pressado hidrostatica,
condutibilidade térmica, viscosidade e massa especifica diferentes. Isto faz com que
além do fluxo sanguineo e a termorregulagado, o metabolismo e o sistema nervoso
também sejam alterados, além do efeito psicoldégico apresentar alteragdes,
principalmente pela capacidade de condugéo de calor da agua. O corpo reage de
forma imediata no que diz respeito a termorregulagao, frequéncia cardiaca, indice de

percepcao ao esforgo, pressao arterial e fluxo sanguineo. [3]

1.4.1 — Termorregulagao

A temperatura corporal se mantém em torno de 37° +/- 1°C, sendo o sistema
termorregulador responsavel em manter esta temperatura relativamente constante,
fazendo com que exista um equilibrio entre a producdo e a perda de calor [3].
Quando este equilibrio é afetado, no exercicio fora da agua, o organismo langa mao
de mecanismos distintos termorregulatérios do hipotalamo por meio de receptores
térmicos na pele ou pela temperatura do sangue que perfunde esta regido do

cérebro.

A irradiacdo, conducdo, convecgao e evaporagao S&0 0S mecanismos
envolvidos nas trocas de calor. A capacidade de condugéo de calor da agua é cerca
de 25 vezes maior que a do ar para uma mesma temperatura [3]. Em ambiente
aquatico, o mecanismo predominante de permuta de calor é a conducgao (passagem
de calor da superficie corporea para a agua que esta a uma temperatura inferior a
37°C). Ja no exercicio terrestre, o principal mecanismo envolvido é o da evaporagao

(transferéncia de calor a partir das vias respiratérias e superficie cutanea). [1]

14
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1.4.2 - Frequéncia cardiaca e pressao arterial

A freqiéncia cardiaca maxima em atividade aquatica é geralmente de 13
batimentos por minuto a menos que a frequéncia preconizada em atividades
terrestres, pois na agua ha uma menor ativagdo da musculatura, maior retorno
venoso (menor efeito da gravidade e agdo da presséo hidrostatica), a posicdo do
corpo € horizontal e maior resfriamento da agua. Até hoje, pouco se sabe sobre as

variagdes da pressao arterial e suas respostas agudas no meio liquido. [3] [1]

O volume sanguineo é distribuido de forma diferente em ambiente aquatico:
existe em média o aumento de 700 ml de sangue para a regido central (no coragéo e
pulmbes). Tal fato sé é visto como uma adaptagdo do sistema cardiovascular ao
meio aquatico, mas de modo algum inviabiliza uma nova adaptacao ao dispositivo

terrestre. [3]

O dispositivo terrestre presta-se, portanto, ao propésito definido quanto ao
treinamento dos estilos de natagdo realizados fora da agua, ja que seus efeitos
cardiovasculares nao fogem aos ja conhecidos da pratica frequente dos exercicios

terrestres. [2]

Ha& muitos anos, o treinamento de forga fora d’agua passou a ser uma parte
integrante da preparacdo dos nadadores de competicdo. No entanto, durante todo
este tempo muitas variagdes no direcionamento do treinamento de for¢ca tém
surgido, pois existem diferengas de trabalho de resisténcia muscular de competicéo
fora e dentro da agua. Essencialmente, quando um nadador se desloca na agua
esta sujeito a uma resisténcia passiva equivalente a resisténcia que oferece ao
corpo avangar. No caso do aumento da resisténcia e carga serem excessivos em um
treinamento fora da agua, os nadadores ndo poderao desenvolver velocidade de
competicdo. Por outro lado, se a resisténcia adicional é leve, pode-se utilizar

instrumentos para o desenvolvimento da resisténcia adicional. [1]

15
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CAPITULO 2 - EQUIPAMENTO

Nao se incluirdo maiores justificativas ou comparagdes entre o nado em
ambiente aquatico e o treinamento com o dispositivo terrestre em questéo, pois nada
ou muito pouco acrescentaria ao conhecimento dos educadores fisicos sobre os
efeitos dos exercicios fisicos sobre o sistema osteoarticular, sistema urinario,
condicionamento fisico, osteoporose, obesidade, flexibilidade, etc. Certo que em
ambiente terrestre os musculos ditos antigravitacionais sdo muito mais exigidos do
que em meio aquatico [3], bem como toda uma nova adaptacéo cardiovascular sera
uma realidade, mas nem por isto a importancia do dispositivo terrestre para
treinamento dos estilos de natagcdo poderia ser questionada enquanto uma

complementacao ao treinamento desta atividade esportiva ou mesmo competitiva.

[1].

Nao existindo nenhum equipamento similar no mercado nacional, e visando
responder aos anseios de atletas que praticam a natagdo competitiva, se concretiza
neste projeto uma realizagdo impar neste pais para elaboragcdo deste dispositivo.
Parti-se de um estudo da fisiologia comparativa entre os ambientes fora e dentro da
agua e de uma anadlise das medidas antropométricas existentes para entao definir as

dimensoes iniciais do mesmo.

O dimensionamento deste equipamento se apoiara obviamente aos esforgos
que o atleta devera exercer para a realizagdo do exercicio de natagao. Define-se o

angulo de inclinagéo da viga central (trilho) para viabilizar a pratica do exercicio.

Tratando-se de um quadro isostatico, constituido de inUmeras variaveis para
os calculos dos esforgos existentes, sera utilizado o programa FTOOL, desenvolvido
pelo Professor Associado Luiz Fernando Martha da PUC — Rio e disponivel no SITE
da propria PUC — Rio. Este programa é muito objetivo e pratico, para o estudo de

diferentes solicitagdes criticas de esforgos.

16
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Neste projeto, inicialmente sera descrita a estrutura mecanica deste

dispositivo, sua forma, aspecto e finalidade a que se propde.

Na sequéncia, serdo estudadas as propriedades fisicas da agua para
conceituar os efeitos fisicos da agua sobre o atleta, tais como a flutuacdo e
viscosidade da agua, para entdo correlaciona-las com os fendbmenos fisiologicos
para entdo comparar estes ultimos com o atleta estando dentro e fora da agua.
Estuda-se para isto conceitos basicos de termorregulacao, freqliéncia cardiaca e
pressao arterial, que sao fatores essenciais para o0 monitoramento dos processos de

homeostase durante a realizacao de exercicios fisicos nestes distintos meios.

O dimensionamento deste equipamento, sendo o objetivo principal deste
estudo, para viabilizar a sua realizagcéo, sera iniciado com a simulagao e calculos
dos esforgos a serem realizados pelo atleta durante a realizagdo do exercicio, para
entdo determinar o angulo de inclinagdo da viga principal (trilho), o fator essencial

para uma adequada realizacdo dos exercicios de natacgao.

O estudo do quadro isostatico, estrutura assumida por este dispositivo, sera
realizado com o auxilio de medidas antropomeétricas que viabilizem uma adequada
ergonomia por parte de qualquer usuario. Dimensiona-se entdo o comprimento de

todas as vigas constituintes deste dispositivo.

Visando minimizar os esforgcos solicitantes nas secbes tubulares deste
dispositivo sera realizado o estudo de sete diferentes situacdes, as consideradas
mais criticas, com o atleta sobre este dispositivo e realizando exercicio, para entao
determinar os angulos de inclinacdo das duas vigas de sustentacdo deste quadro
isostatico, fato este que visa também diminuir a deflexdo da viga central bem com
maximizar a estabilidade de todo equipamento. Juntamente com este estudo, seréo
analisados os coeficientes de seguranga para estas distintas situagbes, com o

intuito de melhor direcionar a escolha das dimensdes do tubo de se¢édo quadrada.
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Finaliza-se esta monografia com o dimensionamento do carro mével, da
prancha a ser fixa sobre este ultimo, bem como com o dimensionamento das

roldanas e cabos que irdo constituir este dispositivo.

2.1 - DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO:

O dispositivo em questdo sera formado essencialmente por vigas metalicas
tubulares disponiveis comercialmente. Todo o estudo a seguir sera guiado para
dimensionamento destas estruturas. Este dispositivo para treinamento de

nadadores devera ter o aspecto da Figura 1.

Barra
Transversal
Viga

Principal Polias

Carro €
Mével Cabos

e
Prancha
Vigas de
Sustentagao
e
Apoios

Figura 1: llustragdo Esquemética do Dispositivo Proposto

Este dispositivo sera formado basicamente por uma viga principal inclinada

que servira de “trilhno” para um carro mével e prancha.
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A prancha estara montada sobre o carro mdvel, nela, o atleta ficara em
decubito ventral para exercitar-se. O carro movel ira se deslocar ao longo da viga

principal conforme o exercicio é realizado.

Duas outras vigas formardao os suportes de sustentagcao da viga principal, o
suporte traseiro com dimensao fixa tera menor comprimento que o dianteiro, que
podera ser regulado para o aumentar a inclinagdo da viga principal e
consequentemente o esforco do atleta no exercicio. Duas outras vigas metalicas

servirdo como apoio sobre o piso.

Na juncdo da viga principal com a viga de sustentagdo dianteira, uma barra
metalica disposta horizontalmente em relacdo ao solo e transversalmente ao
dispositivo, sera o local de fixacdo de duas roldanas que por sua vez irdo transferir o

esforco do atleta, por meio de cabos de acgo fixo ao carro movel.

Ao realizar este esforco de contracdo e flexdo muscular e assim o
encurtamento dos membros superiores (aproximagao das maos junto ao tronco), a
forca que ele ira vencer sera o da componente horizontal do peso de seu corpo
quando apoiado sobre o carrinho, e este por sua vez, ira avangar sobre a viga
principal (trilho). Desta forma, o atleta ira exercer o treinamento de natagdo sobre um

dispositivo mecanico.

Ao relaxar a musculatura de seus membros superiores, e consequentemente
extensao dos mesmos, o carro movel sobre o qual o atleta se encontra, ira deslizar
para “baixo”, ja que a viga central encontra-se inclinada tornando o peso do atleta o
gerador deste retorno a posi¢ao inicial do exercicio. Como este dispositivo possui
duas roldanas, o atleta tera a escolha de utilizar apenas um membro superior para a

realizacao dos exercicios, ou mesmo ambos movimentando-se ao mesmo tempo. [9]
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Este dispositivo, ndo substitui uma piscina, mas certamente auxilia atletas
que participam de sérios treinamentos voltados para competicdo, para um melhor
preparo de seu condicionamento fisico, ja que a carga que eles deverdo exercer
sera variavel e ajustavel com a mudancga da inclinagdo da viga principal (trilho), o
que dificilmente se consegue dentro de uma piscina na qual a resisténcia da agua

imposta ao atleta, ndo pode obviamente ser modificada. [2]
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO

Este capitulo é dedicado ao estudo do dispositivo de treinamento de natacao,
que simula, “em terra”, da melhor maneira possivel e com a possibilidade de variar a

carga, os exercicios realizados dentro da agua.

3.1 — DETERMINAGAO DO ANGULO DA VIGA PRINCIPAL

O equipamento sera simplesmente apoiado sobre o solo. Nao sera fixo no
mesmo para que seja possivel transporta-lo. A inclinagdo da viga principal (trilho)
devera ser avaliada para que permita um bom desempenho durante a realizagdao do
exercicio de natacdo durante a sua utilizacdo ou mesmo desconforto que possa

inviabilizar a sua utilizacao.

A Tabela 3 mostra que para diferentes inclinagdes da viga principal (angulo
a), a soma vetorial do peso do praticante deste equipamento com a forga normal
(Fn) (reagdo do carrinho sobre o atleta) ira também variar. Existe, portanto, uma
relagado diretamente proporcional entre a resultante e a inclinagado da viga principal.
Esta soma vetorial representa a forga que o atleta ira exercer durante a realizagao

dos exercicios.

Tabela 2: Relacdo Peso do Atleta x Inclinagdo do Equipamento

a F (N) Resultante F (%)
9° 1500 234,65 15,64
11° 1500 286,21 19,08
13° 1500 337,43 22,5
15° 1500 388,23 25,88
17° 1500 438,56 29,24
19° 1500 488,35 32,56
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A capacidade para puxar ou empurrar, depende de diversos fatores como a
postura, dimensdes antropométricas, sexo, atrito, etc. Em geral, as forgas maximas
para empurrar e puxar, para homens oscila entre 200 e 300 N, e para as mulheres,
os niveis estao entre 40 e 60 % desta capacidade. Se for utilizado o peso do corpo e
a forca dos ombros para empurrar, conseguem-se valores para os homens de até
500 N de peso. [10]

Com uma inclinacdo de 19° o atleta de 1500N devera realizar esforco de
488N, ou seja: o atleta ira exercer uma for¢a que representara o correspondente a
32% de seu peso. Para um exercicio anaerobico, trata-se de um valor bastante
elevado ou mesmo mais do que o adequado para um treinamento de um atleta com

6timo condicionamento fisico. [1]

Para este trabalho, foi definida uma inclinagdo de 19° (em relagdo ao plano

horizontal do solo) da viga principal deste equipamento como maxima.

Para pequenas inclinagdes da viga principal, o esforgo que o atleta devera
exercer sera baixo, em relagcdo a seu peso, bem como, a componente horizontal de
seu peso que é responsavel pelo retorno do carrinho a posigao inicial do carrinho (na
extremidade inferior da viga principal). Assim sendo, deve-se utilizar uma inclinagcéao
que seja no minimo representativa para a execugédo do exercicio fisico para o qual
se dispde este dispositivo. Adota-se entdo uma inclinagdo minima para esta viga no
valor de 9° (Tabela 2), situagdo em que o atleta deve exercer um esforgo de cerca

de 15% do valor de seu peso.[1]

A Figura 2 ilustra esquematicamente a estrutura do equipamento de exercicio
com o atleta, sobre a viga principal da mesma com inclinag&o a, exercendo um peso

(P), a Figura 3 ilustra as forcas exercidas pelo atleta para melhor visualizacao.
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P50

Figura 2: llustracdo Esquemética do Atleta Sobre o Dispositivo

A/.

Figura 3: llustrag8o das Forgas Exercida pelo Atleta
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CAPITULO 4 — CALCULOS

O peso do atleta (P) sera considerado igual a 1500N. Na Figura 4 a
componente (F1) representara a carga que o atleta ird exercer para realizar o
exercicio que simulara o nado fora da agua. A componente (F2) sera utilizada, caso
seja necessario, para o calculo do atrito entre o carrinho e a viga principal, a Figura 4

ilustra as componentes da for¢a peso do atleta para melhor visualizagao.

F=1500N
&

Figura4: Decomposi¢do da Forca Peso do Atleta sobre o Dispositivo de Natac&o.

Fl=Pxsena

(Equacéo 1)
F2=Pxcosa

(Equacao 2)
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4.1 - ESTUDO DO QUADRO ISOSTATICO

Considerando que o equipamento em questdo € um quadro isostatico plano
(pdrtico), a seguir sdo apresentados os calculos dos esforgos envolvidos nas vigas
que compbe este equipamento. Divide-se entdo o quadro (constituido de trés vigas)
em seus nos (que sao em numero de dois). Analisa-se cada uma dessas vigas em

equilibrio. A Figura 5 ilustra as 3 vigas e 0os 2 nos que constituem o equipamento. [5]

N6 C

A 1 P50 M

Figura5: Identificagcdo Vigas e NOs

Como a viga principal (BC) tera diferentes angulos de inclinagdo, os
momentos fletores bem como todos os esforgos envolvidos terdo grandes variagoes.
Para a determinacao destes esforgos se fez uso de um programa para solugéo de
estruturas planas chamado FTOOL. Para a utilizagdo deste programa, definem-se as

forgas envolvidas.
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4.2 - DETERMINAGAO DO COMPRIMENTO DAS VIGAS

4.2.1 — Viga Principal

Para o dimensionamento da estrutura, aspectos ergondmicos devem ser
considerados para nao prejudicarem o atleta. Como o equipamento pode ser
utilizado por homens e mulheres de idades variadas, consequentemente estaturas e
pesos diversificados, faz-se um estimativo baseado em estudos realizado com a

populacgao.
No Brasil ainda nao existem medidas antropométricas normalizadas da

populacdo. [10] No entanto, estudos ja foram feitos na tentativa de fornecer tais
medidas (Tabela 3):

Tabela 3: Medidas Antropometricas — Populacdo Rio de Janeiro, entre 20 e 24 anos (FIBGE, 1977)

Medid'as_ Mulheres Homens
Antropométricas
3% 50% 97% 3% 50% 97%
Peso (kgf) 41,3 51,4 67,5 48,7 59,8 75,9
Estatura (cm) 149,3 157,6 169,9 158,6 169,5 181,9

Em funcdo da estatura, o comprimento do membro superior de um ser
humano representa 44%, da cabega 13%, sendo que o comprimento dos pés até os

joelhos representa 28%. [10]

Pode-se assim estimar um comprimento total da viga principal por meio
destes dados, partindo de um individuo com cerca de 1,82 metros (Tabela 3),
estando este apoiado sobre o carrinho e o seu corpo apoiado, da regiao logo acima
dos joelhos até o tergo superior da regiao do térax, e estando o atleta com os bragos
estendidos sobre a cabeca.

L =1,82m + (1,82m x 0,44) — [1,82 x (0,28+0,13)] (Equacéo 3)
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L=1,87m

Adotado L =2,0m

4.2.2 - Vigas de sustentagao

4.2.2.1 - Traseira

Adota-se para a viga de sustentagdo traseira um comprimento (Lt) que
simplesmente permita que os membros inferiores do atleta se exercitem sem tocar o
solo.

Este comprimento sera fixo para a menor e maior inclinagdo da viga principal.

Lt =0,350m

4.2.2.2 - Dianteira

A viga de sustentagdo dianteira possui regulagem de altura para variar a

inclinagao da viga principal.

Como as situagdes criticas podem ocorrer quando a viga principal estiver

em seu menor angulo de inclinagcao (9°) e / ou no maior angulo de inclinagao (19°)

deve-se conhecer as posi¢cdes que o equipamento assumira.

Considerando que a viga principal e de sustentacdo dianteira sao
perpendiculares, os comprimentos minimo e maximo da viga principal (AB) sao
obtidos através de uma simples relagao trigonométrica, assim sendo, Ldminimo S€ra 0

menor comprimento da viga de sustentagao dianteira e Ldmaximo © maior.
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A Figura 6 esquematiza basicamente o equipamento em trés triangulos

retdngulos para compreensdo dos calculos.

Figura 6: Esquema do Equipamento no Menor Angulo (99)

= (Sen75°x 0,350m) + (Sen9° x 2,0m) = 0,651 = gfnzlm =0,659m  (Equacéo 4)

1°

Ld

Minimo

Adotado Ldminimo = 0,66m

Figura 7: Esquema do Equipamento no Maior Angulo (199

— (Sen75° x 0,350m) + (Sen9° x 2,0m) = 0,989 = %:f?fj ~1046m  (Equagdo 5)

Ld

Maximo

Adotado Ldminimo = 1,050m
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4.2.2.3 — Angulo de Inclinagio

Com auxilio do programa para solugdo de estruturas planas FTOOL, se
simula algumas condi¢gdes na estrutura para avaliagdo do melhor angulo de
inclinagdo da viga de sustentagao traseira.

Foram estudadas duas possibilidades:

Possibilidade 1 — Trés angulos de inclinagdo para a viga de sustentagao
traseira (90°, 75° e 60°), mantendo a viga principal com 9° e a viga de sustentagéo
dianteira perpendicular a principal.

Todos os angulos adotando o solo como referéncia.

O grafico 1 demonstra os resultados dos esforgos normais, cortantes e

momentos fletores maximos para a possibilidade 1.
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Possibilidade 1
300
100 170
109
-100 75° 60°
-300
-312
-500 +
-487
-700 ~
-900 +
-1100 ~
-1300 -
Angulo de Inclinagio
—&— Esforgcos Normais (N) —#— Esforgos Cortantes (N) Momentos Fletores (Nm)

Figura8: Grafico 1 — Possibilidade 1

Possibilidade 2 - Trés angulos de inclinagdo para a viga de sustentacao
traseira (90°, 75° e 60°), mantendo a viga principal com 19° e a viga de sustentagao

dianteira perpendicular a principal.

Todos os angulos adotando o solo como referéncia.

O gréafico 2 demonstra os resultados dos esforgos normais, cortantes e

momentos fletores maximos para a possibilidade 2.
Ressaltando que os angulos de 9° e 19° da viga principal sao utilizados de

referéncia nos estudos e calculos por serem os casos criticos para dimensionamento

de toda a estrutura.
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Possibilidade 2
300
100
127
49
-100 75° 60°
-141
-300
-364
-500 - 36
-700 -
-900 -
-1100 -
-1300
Angulo de Inclinagéo
—e&— Esforgos Normais (N) —#— Esforcos Cortantes (N) Momentos Fletores (Nm)

Figura9: Gréfico 1 — Possibilidade 2

As Figuras 8 e 9 (Graficos 1 e 2) mostram que diminuindo o angulo de

by

inclinagao da viga de sustentacao traseira (de 90° a 60°), os esforgos cisalhantes e

momentos fletores diminuem enquanto os esforgos normais aumentam, deste modo,

sera adotado um angulo intermediario de inclinagao, igual a 75°.
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4.2.3 — Prancha
A prancha é o local onde a pessoa estara apoiada para praticar os exercicios,
e para isso alguns estudos de concentracdo da massa corpérea e medidas

antropométricas devem ser considerados (Tabela 3 — Pagina 25).

Na Tabela 4 pode-se notar que o tronco representa a maior parcela do peso

do ser humano.

Tabela4: Distribuicéo do peso do ser humano. [10]

Parte do Corpo % do peso total
Cabeca 6 a8%
Tronco 40 a 46%

Membros Inferiores 11a14%
Membros Superiores 33 a40%

O tronco corresponde em média a 43% da altura de um ser humano. [10],

assim, a prancha que estara fixada no carro mével tera:
Lp =182mx 0,43m= 0,75m (Equacéo 6)
Adota-se entao o valor do comprimento da prancha: Lp = 0,75m

Para largura da prancha sera adotado o valor de 0,35m, pois esta largura ira

propiciar conforto a grande maioria dos atletas.

4.3 - DETERMINAGAO DAS SEGCOES TUBULARES

As secdes transversais das vigas, principal, de sustentacdo traseira e

dianteira serao solicitadas internamente por flexdo composta.
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7

A flexdo composta € aquela onde atuam, na seg¢ao transversal, um

momento fletor e uma forga normal. [9]

Tensbes extremas serdo consideradas para o dimensionamento, estas
tensdes ocorrem nos pontos mais afastados do eixo de simetria, por exemplo, em

secgdes quadradas propostas para as vigas em questao.

*
W Y
e
IR N
A

Figura 10: Tubo Metdlico de Perfil Quadrado Conforme Norma NBR 8261

O plano do momento fletor estara cortando o eixo x fazendo com que a seg¢ao

“gire” no sentido anti-horario em torno do eixo y.

Entdo, o momento fletor e a forga normal atuam simultaneamente, a
resultante em cada ponto € igual a soma algébrica entre a tensdo desenvolvida pelo

momento e a tensdo desenvolvida pela forca, isto é:

o= (I\I/I—;x Zméx] + [%j (Equagéao 7)
Onde
o = Tens&o resultante; (Nmm?)
Mf = momento fletor; (Nmm)
ly = Momento de inércia em relagdo ao eixo y; (mm?)
Zmax = Maior distancia em relag&o ao eixo que a se¢ao “gira”; (mm)
N = Tensao Normal; (N)
A = Area da secdo; (mm?)
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Ha um Zmax para tragéo (Zt) e outro para compressao (Zc), a regiao superior
ao eixo y, neste caso, € a regido onde atua a tragdo, e a regido inferior é de
compressao.

A tenséo resultante deve ser menor ou igual a tensé&o limite de escoamento.

o<olim (Equacéo 8)

A tensao limite de escoamento é definida como sendo o limite de escoamento

(LE) do material dividido pelo coeficiente de seguranga (Cs).

alim:E (Equacéo 9)
Cs

4.3.1 — Material Utilizado

Segundo norma NBR — 8261 para tubos metalicos estruturais, o material
utilizado tem 0,3% de carbono, apresentando grande ductilidade, este material é
bom para o trabalho mecanico e soldagem, ndo sendo temperaveis, utilizados na

construcéo de edificios, pontes, navios, automdveis, dentre outros usos.

Le = 264 N/mm?

4.3.2 — Critério de Dimensionamento
Dois critérios serao considerados para o dimensionamento das estruturas.

O primeiro é o Coeficiente de seguranca, que tem por objetivo majorar o valor

dos carregamentos e consequentemente dos maximos esforgos internos. Esta
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majoracao € realizada para garantir possiveis falhas nos calculos, nos materiais
ou em outros fatores que possam influir na seguranga da estrutura.

O segundo € a “flexa” maxima admissivel para cada tubo, considerando que

as vigas estarao sujeitas a agao de esforcos de flexado, o eixo longitudinal da secao

saira da sua posicao inicial e assumira uma posic¢ao “curvada” formando a “flexa” —
deflexdo — (v).

Entdo, chama-se de deflexdo, o deslocamento da sec¢do na direcao
perpendicular a posi¢ao inicial do eixo. [9]

para pontes

Utiliza-se como referéncia a norma AISE 6/91 (Association of Iron and Steel
Engineers) rolantes quanto ao dimensionamento de vigas
estabelecendo a seguinte condigao

(Equacéo 10)

= Comprimento da viga; (mm)

35



Iﬁﬁy UNIVERSIDADE SANTA CECILIA Lo
UNISANTA B

UNISANTA Faculdade de Engenharia Industrial M ecanica

4.3.3 - Forgas dinamicas

Como visto na Figura 1 (Pagina 17), havera um carro mével com a prancha
onde acomodara a pessoa ao exercitar-se, este, por sua vez, desempenhara os

movimentos a seu critério, de acordo com o condicionamento fisico do atleta.

Observando uma competicdo de 100 metros nado borboleta, com atletas
masculinos, verificou-se que em uma piscina de 50 metros de comprimento, a prova

foi realizada com uma velocidade média (Vm) de 1,81 metros por segundo.

Porventura uma competicdo com atletas femininas, de 100 metros nado craw

[1], constatou-se que o desempenho foi em média de 1,54 metros por segundo.

Sendo assim, as aceleragbes médias desempenhadas foram de 0,033 m/s? e
0,024m/s? respectivamente, o que para calculo da estrutura do equipamento ndo tem
influéncia significativa para inclusdo de uma forga dindmica no dimensionamento das

vigas.

Entdo, é desconsiderada a aceleragdo do carro moével ao desempenhar o

exercicio sobre a estrutura.

Para definigao dos tubos a serem utilizados, foram realizados alguns estudos
em diversas situagdes que o equipamento podera ser exigido. Para facilitar este
estudo, utilizou-se do programa FTOOL para obter os graficos de normal (N),
cortante (V), momento fletor (Mf) e a deformacédo da estrutura em cada uma das

situagdes estudadas.

Adotando um material para cada secao e utilizando os resultados das
situacoes propostas é formada uma planilha de calculo para verificacdo dos
diferentes coeficientes de seguranca que deverao ser considerados verificando se

as secgdes atentem as solicitagdes, abaixo sera apresentado o estudo da pior
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situacao que a estrutura sera submetida, os estudos das demais situagdes podem
ser encontrados no anexo 2 desta monografia.

4.3.4 - Situagao Critica: Atleta no centro da viga principal em repouso

Nesta situagdo, o atleta ndo esta simulando nenhum movimento (esforgo),

portanto, sera considerado apenas o0 peso dele no centro da estrutura, a viga
principal (BC) esta inclinada 19° com relagao ao piso.

439 N

Figura1l: Esforcos Normais (N) para Situagdo Critica

Figura 12: Esforgos Cortantes (N) para Situagéo Critica
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Figura 13: Momentos Fletores (Nmm) para Situacdo Critica

Figura 14: Deformacdo da Estrutura para Situagéo Critica
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Tabela5: Vaores Dimensionamento Equipamento na Situagdo Critica

Situagéao Critica: Atleta no centro da viga principal em repouso
Comprimentos dos Tubos
Secao AB 350 mm
Secao BC 2000 mm
Secao CD 1050 mm
Tubo de Segao Quadrada
Secdo AB | Se¢cao BC | Seg¢dao CD Unid.
Ext. | Int. | Ext. | Int. | Ext. | Int.
Altura h 60 54 40 34 40 34 mm
Base b 60 54 40 34 40 34 mm
Espessura de parede e 3 - 3 - 3 - mm
Area A | 3600 | 2916 | 1600 | 1156 | 1600 | 1156 | mm?
Area da Secao As 684 444 444 mm2
Momento de Inércia ly 371412 101972 101972 mm*
zt 30 20 20 mm
Ponto mais afastado do eixo
em que a Secéo "gira"
Zc -30 -20 -20 mm
Momento fletor Mf 72769 569190 206580 Nmm
Tensdo Normal N -916 -686 -776 N
Maxima Tenséo Max 4,54 110,09 38,77 N/mm?
Minima Tensao Min -7,22 -113,18 -42,26 N/mm?
Limite de escoamento Tlim 264 264 264 N/mm?
Coeficiente de Seguranga
Tragéo 58,17 2,40 6,81
Compressao 36,58 2,33 6,25

4.4 - DETERMINAGAO DA BARRA TRANSVERSAL

A barra transversal tem funcdo fundamental no equipamento, nela estarao

fixadas as polias que por meio de cabos irdo permitir a realizagao dos exercicios.

A distancia entre as polias (D) devera ser proximo da distancia entre os

ombros do atleta, sendo que esta representa em média 25% da estatura de um

individuo.[10].
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Entao:

D =182x0,25
(Equacéo 11)
D =0,45m

O comprimento da barra adotado entédo sera de 0,75m.
As Figuras (16) e (17) a seguir possibilitam visualizar a for¢a envolvida na

barra para possibilitar o seu dimensionamento, a principio, um tubo metalico

comercial de seg&o circular sera utilizado, Figura 15.

Figura 15: Tubo Metdlico de Perfil Circular

A barra néo esta sujeita a esforgos normais, caracterizando entdo uma flexao

simples, a tensao resultante é dada pela equagao a seguir:

o= I\I/I—fx Ziméx (Equago 12)
y

Sendo:

o = Tensao resultante; (Nmm?)

Mf = Momento fletor maximo; (Nmm)
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ly = Momento de inércia da segdo; (mm®*)

Zmax = Maior distancia em relagdo ao eixo em que a se¢ao “gira”; (mm)

Ha um Zmax para tragao(Zt) e compressao(Zc), a regiao superior ao eixo Y,

neste caso, é a regido onde atua a tragao, e a regiao inferior € de compressao.

A tenséo resultante deve ser menor ou igual a tens&o limite de escoamento

(Conforme Equacao 8 — Pagina 33).

A tensao limite de escoamento é definida como sendo o limite de escoamento
(LE) do material dividido pelo coeficiente de seguranga (Cs), (Conforme Equagéo 9 —
Pagina 33).

0Fs0m

0375 m |

239 H

I 0450 m 1

Figura 16: Forca resultante na barra transversal — Viga principal com inclinagéo de 9°.
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0.750 m
0375 m |
=
jus]
3
0.450 m

Figura 17: Forcaresultante na barratransversal — Viga principal com inclinagdo de 19°.

Sao considerados dois apoios fixos exatamente na posicdo de fixacao das
polias para gerar uma estrutura estavel, a forga resultante do esforgo do atleta nos
cabos sera concentrada no centro da barra, assim, possibilita a analise do
comportamento da barra quando a viga principal estiver com inclinagdo de 9°
gerando uma forca resultante de 234 N e com 19° forga de 488N obtidas através da

equagao (1) e (2) pagina 23.

4.4.1 — Material Utilizado

Segundo norma NBR — 8261 para tubos metalicos estruturais, o material

utilizado tem 0,3% de carbono e 0,18% de cobre.

Le = 223,69 N/mm?

a2
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4.4.2 — Critério de Dimensionamento

Para o dimensionamento da barra transversal, sera utilizado o mesmo critério

utilizado para as vigas principal e de sustentacao.(ver pag 33).

Adotando um material para a sec¢ao transversal e utilizando os resultados das
situagdes propostas € formada uma planilha de calculo para verificagdo dos
diferentes coeficientes de seguranca que deverao ser considerados verificando se
as secOes atentem as solicitagdoes.

Duas situagdes serao estudadas:

Situacado 1: - Forga resultante na barra transversal quando a viga principal

estiver com inclinagéo de 9°.

Nao ha esforgco normal na barra transversal.

0750 m

0275 m

117 1

234 H| 3

117 H

'“_:.11? H

-7 -1

0450 m

Figura 18: Esforco Cortante para a situagdo 1
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0750 m

0375 m

234 H

-

-

117 H

117 H

26

0,450 m

Figura19: Momento fletor paraa situagéo 1

Dizpl atlocalpoz: «=0000m L=0225m - Dw 0.000e+000 mm D -1 6962-007 rm

N

—
1_

|||

2106

0750 m

03275 m

117 NI

/ 234N
.

7N

0450 m
Figura 20: Flexa parasituacdo 1 = 0,17mm.
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Tabela 6: Dimensionamento da Barra Transversal — Inclinagdo 9°

Dimensionamento da Barra Transversal

Inclinagao de 9° na Secéao BC

Tubo de Secéao Circular

Ext. Int. Unid.
Diametro 25,4 20,1 mm
Espessura de parede e 2,65 - mm
Area A | 506,71 | 317,31 | mm?
Area da Segao As 189,40 mm?
Momento de Inércia ly 12419,47 mm?*
Zt 12,7 mm
Ponto mais afastado do eixo em que
a Secao "gira"
Zc -12,7 mm
Momento fletor Mf Nmm
Maxima Tenséao Max 0,03 N/mm?
Minima Tensao Min -0,03 N/mm?
Limite de Escoamento Tlim 223,69 N/mm?
Coeficiente de Seguranca
Tracéo 8413,42
Compresséao 8413,42
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Situacado 2: Forga resultante na barra transversal quando a viga principal
estiver com inclinagcéo de 19°.

Nao ha esforgco normal na barra transversal

0.750 m
o T
244 244
-
[an)
2
L
= | =
F F
(] ]
-294 244
0.450 m
Figura 21: Esforcos Cortante para Situacdo 2
0750 m
= 0EFEm
=
[an)
S
wr
=] =
3 3
(2] [ ]
55
0.450 m

Figura 22: Momentos Fletores para Situacéo 2
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Figura 23: Deflex&o “Flexa’ paraa Situacdo 2 = 0,35mm

Tabela 7: Dimensionamento da Barra Transversal — Inclinagéo 19°

Dimensionamento da Barra Transversal

Inclinagao de 19° na Segdo BC

Tubo de Se¢éao Circular

Ext. Int. Unid.
Diametro 254 20,1 mm
Espessura de parede e 2,65 - mm
Area A | 506,71 | 317,31 | mm?
Area da Secgao As 189,40 mm2
Momento de Inércia ly 12419,47 mm*
Zt 12,7 mm
Ponto mais afastado do eixo em que
a Segao "gira"
Zc -12,7 mm
Momento fletor Mf 55 Nmm
Méaxima Tensao Max 0,06 N/mm?
Minima Tenséao Min -0,06 N/mm?
Limite de Escoamento Tlim 223,69 N/mm?

Coeficiente de Seguranga

Tragao

3977,25

Compressao

3977,25

a7
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As situagdoes 1 e 2 demonstram os resultados obtidos de verificagdo do
coeficiente de seguranga e das deflexdes “flexas” maximas obtidas com a aplicagéo

dos esforgos na barra transversal.
Para o dimensionando da barra principal, a verificagdo primordial para
definicdo da secdo mais adequada, foi a verificacdo da flexa maxima admissivel

(Equacéo 10), pois como se pode observar nas Tabelas 6 e 7 os valores de tenséo e

momentos sao baixos.

4.4 - DETERMINAGAO DO CARRO MOVEL

4.4.1 - Eixos

A Figura 24 representa esquematicamente a construgdo do carro mével, que

possuira 4 eixos que utilizarao a viga principal como trilho para movimentagéo.

Yael%

F = 1500N
i I
( | i i )
! :
T @ ““““““ oommmmooooes Q “““ ; Viga Principal
| | i |
R o L I |
: !
. | -
S0
Carro Movel

Prancha

Figura 24: llustragdo Esquemética do Carro Mével
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O dimensionamento dos eixos sera efetuado através do dimensionamento

das tensbes tangenciais.

rT=4=

> |O

Mt
+— Equacédo 13
m (Equag )

Como no carro movel n&o existira a presenga de momento torgor, logo, a

equacao acima sera simplifica.

T = Q (Equacéao 14)
A

Onde;

Q = Carga aplicada (N)

A = Area (mm?)

A carga maxima estipulada de 1500N estara sendo dividida por 2 eixos (Q =

750N) que realizardo o movimento, construtivamente, esses eixos nao serao

macigos, tendo um furo passante de diametro 10,5 mm por onde passara um

parafuso M10, para a fixagao.

Para realizacio dos calculos serdo adotados os didametros interno e externo

dos eixos como sendo:

Diametro Externo =25,0mm

Diametro interno = 10,5mm
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Entao:
zxDe® rxDi? 7 x25%  7x105?
A= - = -
4 4 4 4
(Equacéao 15)
A = 404,28mm?

Sera utilizado o material Nylon 6.6 com tenséo limite ao escoamento = 65
(Nmm?)

A tensao admissivel é determinada como:

_Te

Togm = cs (Equacéo 16)

Onde;

Te = Tensao Limite de Escoamento; (Nmm?)

CS = Coeficiente de Seguranca; (Adimensional)
Condicao
T < Toym (Equagao 17)

Igualando as equagdes pode-se obter o coeficiente de seguranca.

Q<Te -
=< Equacédo 18
e (Equag )

_ 65Mpa x 404,28mm?
750N

CS

CS=3504
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4.5 — SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO EQUIPAMENTO

A movimentagdo do equipamento devera ser realizada através de cabos de
aco e polias. Para isto, deverao existir trés polias, sendo duas colocadas na parte
frontal do equipamento com distancia de 0,45 m e outra fixada na parte inferior do
carro moével onde o atleta estara praticando o exercicio. Em conjunto com estas
polias existira um cabo de aco que através da movimentagao do atleta, executara o

movimento.

Na extremidade deste cabo de aco existira uma manopla de madeira em cada
extremidade fixada por grampo apropriado a fim de evitar ferimentos nas maos da
pessoa que estara executando o exercicio. Sendo assim quando o atleta executar o
movimento puxando o cabo de ago em sua diregdo, o carro movel onde este esta
posicionado ira para frente e quando o atleta soltar o cabo de ago o carro movel ira

deslizar no sentido contrario estacionando na posigao inicial.

m /Cabo de Ago

<+——— Polia Mével Polia Fixa

Q

Figura 25: Sistema de Movimentacdo do Equipamento
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4.5.1 — Cabos para Movimentagao

Na movimentacao deste dispositivo sera utilizado cabo de aco. Cabos de aco
sao elementos flexiveis formados por pernas ou toros, composto de arames de ago
de alta resisténcia, que envolvem um nucleo central chamado alma, constituintes
basicos dos aparelhos de suspensédo e movimentagao de cargas. Para especifica-lo
deve ser definido o didmetro necessario em funcdo da forca atuante e sua

capacidade de ruptura.
A formula para calculo do diametro do cabo de ago é a seguinte: [12]
d=kAF (Equagao 19)
Onde:

d = Didmetro do Cabo (mm);
k = coeficiente que depende do grupo da maquina;

F = for¢a atuante no cabo (kgf).

Tabela 8: Coeficiente para Calculo dos Diémetros de Cabos, Polias e Tambores[12]

Grupo | N° Ciclos / hora k k4 ko ks
0 Até 6 0,28 15 16 14
I De6a18 0,30 18 20 14
Il De 18 a 30 0,32 20 22 15
1 De 30 a 60 0,35 22 24 16
\Y Acima de 60 0,38 24 25 16
Onde;
K = Coeficiente para Calculo do Diametro do Cabo de Aco;
K4 = Coeficiente para Calculo do Didmetro Primitivo do Tambor para Cabo

de Aco;

Kz = Coeficiente para Calculo do Didametro Primitivo da Polia Mével;
Ks = Coeficiente para Célculo do Didametro Primitivo da Polia Fixa;
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Conforme calculos efetuados anteriormente (Tabela X), temos que o maior
esforgo € de 488 N para uma inclinagdo de 19°. Na Tabela 8 acima, se pode verificar

que o coeficiente (k) mais adequado € de 0,38, ou seja, acima de 60 ciclos / hora.

k =0,38;
F =488 N = 49,75 kdf.

d =0,38.,/49,75 = 2,68mm (Equacéao 19)

Além do calculo do didmetro, deve-se verificar a carga de ruptura do cabo
com os fatores de segurangca. Em geral, a carga atuante em um cabo nao deve
exceder um quinto da carga de ruptura do mesmo. Para determinagdo da

capacidade do cabo sera utilizada a seguinte equacéo: [12]

C=Fs (Equagéao 20)

Onde:

C = Capacidade do Cabo (Carga de Ruptura); (kgf)
F = Forga atuante no cabo (kgf);

s = Fator de segurancga; (Adimensional)

Tabela 9: Coeficiente de Seguranga para Cabos de Ago [12]

Aplicagoes Fator de Segurancga (s)
Cabos e Cordoalhas Estaticas 3e4d
Cabo para Tragao Horizontal 4eb
Guinchos 5
Guindastes, Pas, Escavadeiras 5
Pontes Rolantes 6a8
Talhas Elétricas e Outras 7
Guindastes Derricks 6a8
Elevadores de Baixa Velocidade (Carga) 8a10
Elevadores de Alta Velocidade (Passageiros) 10a 12
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Para execucéao dos calculos da capacidade do cabo tem-se:

F =488 N = F = 49,75 kdf;
s=4

C =49,75x4

Equacéao 20
C = 199Kgf (Equagao 20)

Com os valores encontrados de diametro e capacidade, foi realizada uma

pesquisa para determinacido do cabo de acgo ideal para o equipamento.

Tabela 10: Tabela Parcia de Cargas de Ruptura para Cabos de A¢o — Siva[14]

n Cargas de Ruptura (I. P. S.) em kgf
Diametros 6x7 6x19/6x25/6x41
Polegadas | Milimetros AF/AFA AA/AACI AF/AFA AA/AACI
1/16” 1,60 176 190
5/64” 2,00 240 259
3/32” 2,40 340 365
1/8” 3,20 600 646 620 660
5/32” 4,00 959 1040
3/16” 4,80 1347 1449 1398 1500
Va’ 6,40 2388 2571 2480 2663
5/16” 8,00 3837 4153 387 4153
AF/AFA = Alma de fibra, maior flexibilidade e menor resisténcia a tragéo;
AA/AACI = Alma de ago, menor flexibilidade e maior resisténcia a tragao;
l.P.S. = Resisténcia a tragao de 180 / 200 Kgf/mm?;
00x00 = Designagéao 2 primeiros digitos n° de pernas e dois ultimos n°
arames por pernas.
6Xx7 = Cabo de aco formado por seis pernas, cada uma com seis

arames ao redor de um arame central. Devido ao pequeno numero de fios por perna
(7), encontramos fios relativamente grossos, o que torna o cabo bastante resistente
a abrasao, nédo sendo, porém, recomendado para aplicagdes onde se necessita uma

maior flexibilidade;
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6x19 = Cabo de ago formado por seis pernas, cada um com 19, 21
ou 25 arames. E o0 mais utilizado de todos os tipos, por ser resistente a abrasao e ao

mesmo tempo bastante flexivel.

Baseado na Tabela 10 com relagao a carga de ruptura de 199kgf e o didmetro
calculado de 2,68mm, deve ser utilizado um cabo 6x19 de didmetro de 1/8” ou
3,20mm que tem resisténcia de 620kgf. Porém a fim de ter um cabo de aco
padronizado e ao mesmo tempo uma polia de acordo com grupo IV da Tabela 8 , o
cabo que devera ser utilizado sera do tipo 6x19 de diametro 2" ou 6,40mm. O

comprimento do cabo sera dimensionado apds calculo das polias.

O cabo de aco que sera utilizado é o cabo de ago modelo 6x19 tipo AF/ AFA,
diametros de 1/4” |. P. S. com carga de ruptura de 2480kgf. As pontas do cabo de

aco serao fixados a madeira com dois grampos apropriados. [12]

Para fixacdo da polia localizada na parte inferior do suporte mével sera
utilizado um cabo de aco de mesmo material em forma de anel fixado também com

dois grampos com 0,50 m de comprimento.

4.5.2 — Polias para Movimentagao

Polia é uma roda que pode girar em torno de um eixo, tendo um sulco pelo
qual passa uma corda ou cabo de aco. As polias devem ter o didametro adequado ao
didmetro dos cabos e sao feitas geralmente em fundigdo, com roda acanalada, para
evitar que a corda ou cabo saia no momento da movimentacdo. O contato
transversal entre cabo e polia deve ter no minimo, 120°, o que determina um angulo
maximo de abertura das gargantas de 60° e um raio de fundo igual ao do cabo. Mas,
para evitar que se prenda na garganta, aumenta-se o raio em torno de 5% do valor

citado. A profundidade da garganta é feita um pouco maior que o didmetro do cabo.
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No dimensionamento deste dispositivo serédo utilizadas trés polias, sendo
duas fixas na barra frontal e uma médvel colocada na parte inferior do carro de

movimentagéo sendo calculada conforme equagdes a seguir. [12]

Dpm =ko2xd (Equacao 21)
Dt =ksxd (Equacéo 22)
Onde:

Dpm = Didmetro Primitivo da Polia Mdvel; (mm)

Dyt = Didmetro Primitivo da Polia Fixa; (mm)

ko / k3 = Coeficiente que Depende do Grupo da Maquina (Tabela 8);
d = Diédmetro do Cabo de Ago. (mm)

Para o cabo de aco determinado anteriormente temos:

d =6,40 mm ko =25 ks =16
Dpm= 25x6,40 = 160,0mm (Equacao 21)
Dpf =16x6,40=102,4mm (Equacéo 22)

Tabela 11: Desenho das Polias— Parcial [12]

Coroa da Polia
b Polia de Cabo G 1-4
r h D, Série
fofo aco I 1 Diam.Cabo
2,5 10 18 18 100 125 5
3,2 12,5 22 22 125 160 5a6,5
4 15 28 28 160 200 6a8
5 17,5 32 32 200 250 6a10
6,3 20 39 36 250 315 9a13
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r = Raio no Interior da Polia;

h = Altura do local onde fica localizada o cabo de aco até extremidade da polia;
b = Distancia entre extremidades superior onde esta o cabo de aco;

D1 = Diametro primitivo da polia;

G 1-4 = Grupos para dimensionamento dos cabos e polias (Tabela 3.3.3.11);
Aco = Tipo de material da polia - ago;

Fofo = Tipo de material da polia — ferro fundido.

Baseado na Tabela 11, a polia movel que devera ser utilizada levando em
consideracdo o diametro do cabo e valor do Dy, calculado sera a de ago com
didmetro de 160 mm; r=4; h=15e b = 28.

Para a polia fixa onde o valor de Dy foi de 102,4 mm, a polia que sera

utilizada é a de ago com didmetro de 125 mm;r=3,2; h=12,5e b = 22.

O comprimento do cabo de ago necessario no equipamento devera ser:. 2
vezes a distancia do meio do carro movel até extremidade da barra BC (1,25 + 1,25
m), mais 2 vezes diametro das polias fixas (0,125 + 0,125 m), mais 1 vez o didmetro
da polia fixa (0,16 m) e mais 2 vezes trecho para que seja possivel manuseio do
atleta quando do carro movel em posicéo inicial (0,20 + 0,20 m); ou seja 3,31 m que

sera arredondado para 3.30 m.
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ferro ou ago

H I,

i

1.i 2

Figura 26: Polia para Cabos de Aco

4.6 — FIXAGAO DOS COMPONENTES

Existe uma infinidade de itens fixadores destinados a unides de pecas. Para
unido entre as diferentes barras do projeto, serédo utilizados parafusos. Os parafusos
sao barras redondas roscadas, usado para unir duas ou mais pegas de modo que
possam ser montadas e desmontadas com relativa facilidade. A jungc&o de pecgas por
meio de parafusos é vantajosa, pois permite a manutengao e oferece varias formas
de utilizagdo, como transmissdao de forgas, ajustagem, movimentagdo, etc. Os
parafusos que devem ser utilizados neste dispositivo sdo parafusos com cabeca e
somente rosca na ponta, ou seja, o corpo permanece liso. Na extremidade dos
parafusos seréo utilizadas porcas que séo pegas com um furo central roscado, cuja
rosca coincide com a rosca do parafuso e uma superficie externa adequada para ser
apertada por meio de uma chave apropriada; a altura € proporcional a rosca, sendo
aproximadamente igual ao diametro externo da mesma, nos casos mais comuns. As

pecas que serdo unidas sdo simplesmente perfuradas com furos passantes que
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recebem o parafuso de um lado e a porca do outro se aplicando um torque na
porca para fixagdo. Para evitar que a porca danifique a superficie da peca, para
aumentar a superficie de aperto e também evitar o afrouxamento, intercala-se uma
arruela de pressao entre a porca e a peca. Esta arruela de presséo tem a fungao de
agir como uma mola, mantendo pressionados os filetes das rocas do parafuso e da
porca.

No equipamento que esta sendo projetado, sera colocada uma unido entre as
barras AB / BC e entre as barras BC/ CD e em cada extremidade destas unides sera
utilizado um parafuso com porca. A barra CD tera um parafuso passante a fim de
permitir a inclinagao do dispositivo. A barra frontal onde estédo localizadas as polias
sera fixada ao restante do equipamento através de dois parafusos na unido entre
barras BC / CD. As barras verticais serao fixadas aos pés do dispositivo através de

solda.

PARAFUSOS
DE FIXACAO

- i
BARRA FRONTAL

6 T o

BARRA BC

Figura 27: Esboco dafixacdo da barrafrontal
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O BARRA BC

O, 1\

PARAFUSOS
DE FIXACAO

BARRA AB

Figura27: Esboco da Fixagéo entre as Barras AB / BC

PARAFUSOS DE
FIXACAO

O BARRA BC

\
™\
O

h PARAFUSOS DE
MOVIMENTACAO

BARRA CD

Figura 28: Esboco da fixacdo entre barras BC / CD

60

™ =

- ¥

X1



iﬁy UNIVERSIDADE SANTA CECILIA
UNISANTA : EF

UNISANTA Faculdade de Engenharia Industrial M ecanica Ty 0
4.6.1 — Dimensionamento dos Parafusos
No dispositivo que esta sendo projetado seréo utilizados parafusos solicitados
por cargas transversais (cisalhamento). Estes parafusos sdo dimensionados para

trabalhar a tragdo, porém poderao trabalhar também ao cisalhamento. Na

determinacao do diametro destes parafusos temos a seguinte equagéao:

4xQ

d=,— (Equacao 23)
Xt

Onde;

Q = Carga Cortante de Cisalhamento; (N)

d = Didmetro Externo da Rosca;

= Tensao Admissivel do Material do Parafuso;
A seguir encontra-se a Tabela 12 com os valores de forgas cortantes em
algumas situagdes estudadas, todos os estudos indicados na Tabela 5 podem ser

encontrados nos anexos (Anexo 2):

Tabela 12: Resumo Forgas Cortantes nas Barras do Dispositivo

Posicao | Repouso Forgas Cortantes (em N)
Situagao | Atleta ou Angulo de Barras do Dispositivo

na viga | C/ Exerc. | Inclinagdo | AB | BC/Tras | BC/Diant | CD
1 Centro | Repouso 754 595 595 746
2 Extrem. 9° 1500 98 98 63
3 Centro | Exercicio 826 773 232 711
4 Extrem. 1500 276 232 37
5 Centro | Repouso 831 473 473 669
6 Extrem. 19° 1500 63 63 59
7 Centro | Exercicio 1051 869 462 159
8 Extrem. 1500 459 462 159

BC / Tras = Barra BC, extremidade entre barras AB/ BC;
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BC / Diant = Barra BC, extremidade entre barras BC/ CD;

C/ Exerc. = O atleta esta executado exercicios no aparelho.

Para calculo da tensdao admissivel do material do parafuso se utilizou os
valores do ago SAE 1020L [12] com limite de escoamento maximo de 21 kgf/mmz.
Também foi utilizado o coeficiente de seguranga de 4 seguindo mesmo critério

utilizado para calculo das polias. Sendo assim temos:

T= € ZZl =5,25kgf / mm2 (Equacgao 24)
S

Onde;

t = Tensdo Admissivel do Material do Parafuso;

Oe = Tensao de Escoamento do Material do Parafuso;

S = Coeficiente de seguranca;

Com os valores das forgcas cortantes e da tensdo admissivel é possivel

determinar os valores dos diametros dos parafusos como segue exemplo:

d= [293 _ 610 mm (Equaco 24)
7x5,25

Com o valor do didmetro do parafuso calculado € possivel utilizar a Tabela x

para determinar o tipo de parafuso de rosca métrica. [13]

Tabela 13: Determinagdo dos Parafusos do Dispositivo

Diametro Parafuso

Barra Forcas Cortantes encontrado | rosca métrica
N Kgf mm (série 1)
AB 1500 153 6,1 M8 x 1,0
BC / Trans. 869 89 4,6 M5 x 0,5
BC / Diant. 473 48 3,4 M4 x 0,5
CD 746 76 4,3 M6 x 0,75
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O comprimento sera dimensionado para barras de maior largura, ou seja,
60mmx60mm com espessura de 3,00mm. Como a barra com maior largura tera
60mm, a porca tera largura de 6,5mm e a arruela tera espessura de 2,0mm teremos
comprimento minimo necessario de 68,5 mm, porém a fim de termos um maior
segurancga sera utilizado parafusos com comprimento de 80 mm. A fim de
padronizarmos os parafusos nas barras, serdo utilizados em todas as unides das
barras os mesmos parafusos. Baseado nos calculos efetuados deveria ser utilizado
parafuso M8X1, porém para o comprimento de 80 mm esta dimensdo nio esta
padronizada. Sendo assim o parafuso M10X1 série 1 atende tanto o
dimensionamento calculado quanto a padronizagdo do comprimento e devera ser

utilizado juntamente com porcas e arruelas de pressdo com mesmos diametros.

A barra central onde estdo localizadas as roldanas devera ser fixada ao
restante do dispositivo por meio de dois parafusos. A barra utilizada sera redonda
com didmetro de 1” e espessura de 2,65 mm. Sofrera um esforco de 488 N.
Utilizando as mesmas equacdes que foram dimensionados os demais parafusos
temos:

d= 4975 =41mm (Equacao 24)
7x5,25

Parafuso M6x0,75 com comprimento 50 mm.

A barra CD, recebera a colocagdao de um parafuso sem porca ou arruela que
tera a fungdo de regular a inclinagdo do dispositivo na realizagdo dos exercicios.
Para isso tém-se duas barras se sobrepondo, sendo uma delas de 40x40mm com
espessura de 3,00mm e outra 10 mm maior com mesma parede. Ja houve o
dimensionamento anterior da barra CD que apresentava uma forga cortante de 746
kgf e deveria utilizar um parafuso no minimo M6x0,75 porém foi utilizado parafuso
M10x1 em fungdo da ndo padronizagdo do comprimento. Sendo assim sera utilizado

o0 mesmo parafuso, porém com comprimento de 100 mm. Para verificagcdo se a

63



iﬁy UNIVERSIDADE SANTA CECILIA
UNISANTA : EF

UNISANTA Faculdade de Engenharia Industrial M ecanica

tensdo de compressado entre a peca “macho” e o parafuso, sera utilizado a

seguinte equacao:

F 76
=——=>——=013kgf /mm2 Equacéao 25
°“bxd  60x10 J (Fauagao 25)

Verificagao se a tensdo de compressao entre a peca fémea e o parafuso sera

utilizado a seguinte equagao:

o= F => 6 = 0,05kgf / mm?2 (Equacao 26)
2xaxb  2x10x70

Onde;

o = Tensao de compresséo;

F = Forga cortante;

a = Abertura interna do tubo externo (distancia entre paredes);

b = Diametro do parafuso;

d = Abertura interna do tubo interno (distancia entre paredes).

Como os valores encontrados nas duas equacgdes anteriores estdo bem
abaixo do valor do limite de escoamento do material do parafuso, este esta bem

dimensionado.

A polias fixas deverao estar presas na barra frontal também com parafusos
com porca e arruela de pressdo. Para dimensionamento da rosca correta sera
utilizada a mesma equacao que atende tanto esforgos de tragdo, como € o caso das
polias, quanto esforgo cisalhante. Sendo assim para uma forga que ja foi utilizada no
célculos das polias de 49,75 kgf, mesmo material dos parafusos anteriores ou seja,

0e de 21 kgf/mm? e coeficiente de seguranca de 4 temos:
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41mm

Parafuso M6x0,75

O comprimento deste parafuso devera ser maior do que o didmetro da barra
que esta dimensionada em 1”7 ou 25,4 mm tendo também a dimensdes tanto da
porca (6,5 mm) quanto da arruela de presséo (2,0 mm). Sendo assim o parafuso

devera ter comprimento de no minimo 34 mm. Para termos uma maior seguranga

sera adotado comprimento padronizado de 50 mm.

(Equacao 24)

Tabela 14: Resumo dos Parafusos que Deverdo ser Utilizados no Equipamento

Tipo de Parafuso | Comprimento | Quantidade de Local de Utilizacao
(série 1) (mm) pecas
M10x1 80 4 Barras AB/BC /CD
M6x0,75 50 2 Barra Frontal
M10x1 100 1 Regulagem Inclinagao
M6x0, 75 50 2 Polias Fixas

Série 1 — rosca métrica comum
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Neste projeto, o estudo e comparagdo realizados sobre as propriedades
fisicas da agua e seus efeitos sobre a fisiologia do atleta, mesmo sendo diferentes
quando o mesmo esta fora da agua, mostrou que existe uma adaptabilidade inerente
ao seu humano quanto ao exercicio de natacdo em um dispositivo que visa

aumentar o seu desempenho para competigéo.

As diferentes situagdes estudadas foram suficientes para dimensionar este
equipamento ergondmico, obtendo assim uma estrutura com coeficiente satisfatorio
para realizacdo do exercicio a que se propde, minimizando os esfor¢gos solicitantes
nas sec¢des tubulares bem como a deflexdo na viga principal, maximizando a
estabilidade de todo equipamento e minimizando o custo para a elaboragdo do

mesmo.

A determinacdo das secdes tubulares sob acao de flexdo composta, bem
como a determinacao do perfil a ser utilizado para sua elaboragcéo (Tubo Metélico de
Perfil Quadrado), ponto de elevada importéncia, foi justamente realizada com a

determinagdo do material empregado para o mesmo.

Certos da possibilidade de utilizagdo de programas de calculos de “Elementos
Finitos” e da precisdo dos mesmos, realizou-se neste estudo, o dimensionamento
com meétodos mais académicos, e certamente ndo menos precisos, que foram
ensinados no curso de graduacdo de Engenharia Industrial Mecéanica desta

Universidade.

Muito mais do que os calculos realizados demonstrou-se neste projeto de
graduagdo, a importancia da conscientizagdo teorica para realizagdo de um
equipamento mecanico com finalidades praticas, bem como trouxe a seus

realizadores a satisfacdo que estes ensinamentos tedricos obtidos e os raciocinios
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cientificos realizados os enriqueceu intelectualmente nesta sequiéncia de desafios
que foram surgindo no desenvolvimento e realizagao de tal projeto.
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CAPITULO 7 — ANEXOS
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RESUMO

Nesta etapa do projeto, se construiu o equipamento desenvolvido na
disciplina Projeto de Graduacédo para Engenharia Mecéanica (Dispositivo Mecéanico
para Treinamento de Nadadores). Durante a construgdo deste dispositivo foram
necessarias algumas pequenas alte: »m relagdo ao projeto original, para se

obter melhores resultados na utilizagdo do mesmo.

Apods finalizada a construgao do dispositivo, foram realizados testes praticos
em conjunto com o departamento de Educagao Fisica da Universidade Santa
Cecilia, onde foram sugeridas algumas pequenas modificagdes Foram realizadas
avaliagdes quanto as modificagdes efetuadas no projeto original, estimativa de custo
(material e mao de obra), sugestdes de melhoria e resultados da avaliagao do teste

pratico.

ABSTRACT

In this stage of the project the equipment developed in the graduation project
course was built (mechanical swimmers training device). During the construction of
the device some modifications relative to the initial project were necessary in order to

obtain better using results of the equipment.

Costs researches of the device were performed to analyze the feasibility on a

commercial production scale.

After the construction of the equipment practical tests were conducted with the
help of Physical Education Department of Santa Cecilia University, where small
modifications were suggested with the goal of improving the athlete’s performance

using the designed equipment.
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CAPITULO 1 - CONSTRUGAO DO DISPOSITIVO

Para realizagado dos calculos na primeira etapa do projeto, utilizou-se como
referéncia informagdes cedidas por enderecos eletrénicos de empresas, catalogos e
informacdes por especialistas que atuam na area de construgdo de dispositivos

mecanicos.

Na construgdo do dispositivo, obteve-se ajuda de empresas que se
propuseram a auxiliar na confeccdo ou cederam suas instalacbes para que se

pudesse construir tal dispositivo.

A USIFINE (Industria Mecanica de Precisédo LTDA), foi a empresa
responsavel pela aquisicdo dos tubos de aco utilizados no dispositivo, corte destes
tubos nas dimensdes especificadas nos desenhos, soldagem das vigas de
sustentagdo traseira e dianteira, assim como algumas furagcbes para que a

montagem do quadro fosse realizada.

A ACD - Chapas, foi a empresa responsavel pelo fornecimento e dobramento
de uma chapa de material Aco 1045 com espessura de 3mm para construgao do

carro movel.

A Jedel — Afiacdo de Ferramentas, foi a empresa responsavel por ceder sua
oficina de manutencao e ferramentas que foram utilizadas para torneamento dos
eixos do carro movel, furagées de ajustes em geral que com certeza contribuiram

para finalizagao do projeto.

A prancha para apoio dos usuarios do dispositivo, foi construida em madeira
do tipo Cedrinho de dimensdes especificadas em desenho, almofadada em espuma

e revestimento em material “curvin” de cor marrom, por meio de grampos de ago.
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CAPITULO 2 — MODIFICAGOES NO PROJETO INICIAL

2.1 — CARRO MOVEL

Na realizacdo dos primeiros testes, observou-se um atrito excessivo e

possivel travamento do carro moével ao retornar seu ciclo de movimentagao.

Este atrito era provocado pela lateral interna do carro mével (chapa dobrada)
e a viga principal, o que aumentava a forga realizada pelo atleta ao movimentar-se
para a parte frontal do dispositivo ou o travamento, que chegou a acontecer, quando

0 carro movel retornava a posigao original.

Mantendo o carro mével centralizado na viga principal, o atrito excessivo e o
travamento nao foram identificados, tornando o dispositivo funcional, entdo se

decidiu modificar o carro moével.

Desenvolveram-se novos eixos, com 0s mesmos didametros calculados, porém
com chanfros em suas laterais formando um “carretel”, com o objetivo de eliminar o
contato lateral entre o carro movel e a viga principal, além de manter-se desta forma,
uma garantia do movimento longitudinal no sentido da viga principal, pois as
disposicbes dos 04 (quatro) eixos permitem na movimentagdo pequenos
movimentos transversais devido raio caracteristico do tubo de acgo utilizado na
construgdo do carro movel e os eixos com chanfros de 45° que funcionam como

guia, mantendo o carro mével sempre no centro da viga.
2.2 — SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DO DISPOSITIVO

Inicialmente ao projetar o dispositivo, havia-se optado por um cabo de ago de

6x19 tipo AF/AFA com diametro de 4" |.P.S. padronizado com roldana de ago.

Analisando a capacidade do cabo calculado de 199kdf, ja incluso o coeficiente

de seguranga igual a 4, e o cabo escolhido, verificou-se um potencial de redugao de
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custo e do dispositivo, mantendo sua funcionalidade e principalmente a segurancga

dos usuarios.

Sendo assim, passou-se a utilizar cabo de aco de 6x7 tipo AF/AFA com
didmetro de 3/32’ I.P.S. com carga de ruptura de 340 kgf. Optou-se por um cabo de
aco galvanizado com a finalidade de proteger contra a corrosdo, além do

revestimento plastico.

Baseado no didmetro do cabo de aco necessitou-se dimensionar uma roldana
comercial para utilizacdo no dispositivo, optando por um conjunto composto de
roldana padronizada de diametro externo de 4” para cabo de aco de 3/32” em nylon,

eixo com furacéo passante, rolamento e suporte em chapa de ago formato “U”.

Para fixagdo do cabo de aco no carro movel, utilizaram-se “clips”
normalizados para fixacdo de cabos de aco e um olhal de 5/16”. Os manipulos foram
construidos em ago com diametro externo de 16mm, comprimento de 110mm, com

revestimento plastico para melhorar a aderéncia durante utilizagdo do dispositivo.

A movimentacdo do dispositivo anteriormente constituido por um sistema
formado de 02 polias fixas, localizadas na barra transversal, e 01 polia mével fixada
na parte inferior do carro mével, apds algumas avaliagbes da movimentagado dos
cabos com relagdo aos movimentos inicialmente propostos para a natagao,

inviabilizariam alguns tipos de exercicios.

Com 03 polias, o usuario ndo conseguiria através dos manipulos fixados nas
extremidades dos cabos, realizar a sua propria movimentacdo e consequientemente
a movimentagdo do carro moével, ou seja, o carro movel estaria estatico, e as
movimentagcdes seriam exclusivas do cabo de aco e das polias sem praticamente

nenhum esfor¢o do usuario.

Ap0ds algumas verificagdes, eliminou-se a polia movel do sistema, substituindo
por um suporte — olhal 5/16” — para fixacdo do cabo de aco, desta forma, atendendo

as necessidades e o sistema de movimentagéo.
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CAPITULO 3 - ESTIMATIVA DE CUSTO

No inicio dos estudos para obtencao do dispositivo que esta sendo concluido,
o departamento de Educacgao Fisica da Universidade informou que este dispositivo,
apdés estar pronto para utilizacdo, teria certamente grande utilidade para o
treinamento dos atletas desta Universidade. Diante do grande interesse que este
dispositivo dispertou, viu-se a responsabilidade em concretiza-lo de forma adequada
para que sua utilizagcédo seja de grande valia. Mesmo sendo realizada uma pesquisa
de custo, priorizou-se a qualidade a favor de uma otimizagcao da performance deste

dispositivo.

Como a intencao deste dispositivo ndo € a de ser utilizada apenas para se
realizar alguns testes e logo apds ser transformado em sucata, decidiu-se entao pela
terceirizacdo de algumas etapas da construgdo deste dispositivo, com a unica
intengao de disponibilizar para a Universidade um dispositivo que possa ser utilizado
com total seguranga. Os principais pontos responsaveis pela decisdo de se
terceirizar algumas etapas desta construcdo foram: maior seguranca ao usuario,

maior conforto e, obviamente, uma melhor aparéncia visual do mesmo.

Abaixo estdo indicadas as etapas do processo de constru¢cao do dispositivo

que foram terceirizadas:

e Corte dos Tubos;

Furagao dos Tubos;

e Solda dos tubos;

e Pintura dos tubos;

e Dobramento e furagao do “carro movel”;
e Usinagem da “prancha’;

e Estofamento da “prancha’;
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Os demais acessorios necessarios para uma perfeita utilizagcdo no
dispositivo, tais como “polias” e “cabos” foram adquiridos comercialmente em lojas
especializadas. Para a finalizacido deste dispositivo, realizou-se a compra dos
materiais necessarios bem como pela pesquisa do custo envolvido. Foram
consultados varios estabelecimentos comerciais, tais como a COPAFER, a “rua das
ferramentas" — Rua Floréncio de Abreu, em Sao Paulo, e uma loja especializada em

polias com pronta entrega na rua do Triunfo na MOOCA.

Com isso, realizou-se a montagem do carro movel, roldanas, cabo de ago e

manipulo.
Lojas utilizadas para compra de materiais:
Vedacgdes ABC Maua
BBC Rolamentos Maua

COPAFER Comercial Santo André

Polias Dielmo Sao Paulo
Antunes Freixo S.A. Sao Paulo
Celmar Sao Paulo

As empresas que se propuseram a ajudar na construgao deste dispositivo,
executando as etapas do processo que foram terceirizadas, cobraram apenas pelos
materiais utilizados. Abaixo se encontra uma tabela com os custos para obtencéo do
dispositivo.

Tabela 15: Custo do Dispositivo

CUSTO DO DISPOSITIVO

MATERIAL R$
TUBOS DE ACO 325,00
TARUGO DE NYLON (50x100) 66,00

ROLDANAS, CABO DE ACO,

PORCAS, PARAFUSOS. 148,43

PRANCHA DE MADEIRA 50.00
REVESTIDA ’
TOTAL 599,43
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CAPITULO 4 - RESULTADOS DO TESTE PRATICO

Proposto pela coordenacdo do curso de Educacdo Fisica da universidade,
procurou-se em parceria atribuirmos as necessidades de um atleta na realizacao dos
movimentos tipicos atribuidos a natacao, e a construgao de um dispositivo mecanico
que pudesse auxiliar no treinamento e correcdes dos movimentos dos atletas tanto

para atividade esportiva como competitiva.

Para que se obtivesse éxito no atendimento das necessidades informadas,
apresentaram-se algumas propostas, inicialmente através de croquis até o
refinamento atingido e utilizado como base dos estudos mecanicos, estruturais e os

calculos realizados no projeto de graduagéo I.

Como descrito, a construgdao do dispositivo foi finalizada, e entregue a
coordenacgao do curso de Educacéao Fisica, Sr. Jodo Carlos Teixeira Barros, que fez

questao de testar o dispositivo.

Com o intuito de certificarmos do cumprimento e atendimento das
necessidades, e principalmente verificarmos a necessidade de melhorias, os testes

foram realizados nos 4 estilos de natagao possiveis de realizagao com o dispositivo.

O dispositivo foi aprovado e sugerido como melhoria apenas a inclusao de
regulagens no posicionamento das polias localizadas na barra transversal.
Atualmente as polias estdo fixadas conforme projeto, por meio de parafusos com
distancia entre centros de 450 milimetros. Para efetivar a regulagem proposta, 03
novas distancias entre centros para fixagdo das polias poderiam ser realizadas

através de furagdes na barra transversal.
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CAPITULO 5 - SUGESTOES DE MELHORIA

Obviamente, apos o dispositivo ter sido finalizado, verificam-se alguns

aspectos que poderiam ser melhorados para auxiliar o usuario a conseguir melhores

resultados com o dispositivo. Entre estas melhorias podem-se citar as seguintes:

Um mecanismo que pudesse ser acoplado ao carro mével com a
intencdo de se controlar o esforco que o atleta esta realizando,
podendo o instrutor exigir o maximo de cada atleta. Este sistema de
controle de resisténcia daria maior capacidade de ajuste, permitindo
assim uma mais rapida regulagem de esforgos, diferentemente da

mudanca da inclinac&o da viga central (trilho).

Algum dispositivo, como um dinamémetro, que possa medir o esforgo
que o atleta esta sendo submetido, para assim o seu instrutor verificar
se este estad realizando um esforco maior ou menor que sua
capacidade, este dispositivo seria importante para evitar contusbes dos

atletas.

Estudar uma maneira de se acoplar algum dispositivo na parte inferior /
traseira do dispositivo para que os atletas possam realizar exercicios

de perna.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSAO

Realizou-se com grande sucesso a finalizagdo deste dispositivo mecanico
para treinamento de nadadores. Nao foram necessarias grandes modificagbes no
projeto original. A constru¢céo deste dispositivo seguiu os passos de todo estudo
elaborado preliminarmente. A estimativa de custo mostrou-se ser um dispositivo
bastante acessivel ao mercado nacional para equipamento esportivos, na existéncia
de uma empresa ter interesse em sua construcao e comercializacdo. Mesmo por se
tratar de um dispositivo do qual ndo se tem noticia da utilizacdo neste pais, os testes
praticos se mostraram mais do que satisfatorios, ja que este dispositivo
correspondeu prontamente a maioria das solicitacbes anteriormente descritas e
calculadas, como também os envolvidos demonstraram grande desejo e confianga

em sua utilizacao para o treinamento fora d’agua.

Quanto as sugestdes de melhoria, muitas outras certamente surgirdo com a
utilizacdo continuada deste dispositivo, e destas, ainda outras; a otimizacdo é um
processo dindmico e que esta sempre guiado pelo desenvolvimento tecnoldgico

global, e deste também faz parte.
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CAPITULO 7 - ANEXOS

CARRO MOVEL + PRANCHA

VIGA DE SUSTENTAGAO VIGA DE SUSTENTAGAO
DIANTEIRA TRASEIRA
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BARRA TRANSVERSAL

POLIAS
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