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“A exceléncia ndo é um ato, mas um
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Aristoteles



RESUMO

O projeto visa desenvolver uma mesa pantografica movel de baixo custo, buscando
auxiliar na mitigacdo de doencas ocupacionais, principalmente as LERs (Lesdes por
Esforcos Repetitivos), na industria metalomecénica. A mesa, construida em trés
partes (inferior, central e superior), utiliza um sistema de elevacdo em tesoura que
facilita o transporte de materiais pesados, reduzindo o esforco fisico dos
trabalhadores. A escolha de materiais de baixo custo e o sistema de elevacdo em
tesoura com unido nao permanente tornam a mesa acessivel para empresas de
pequeno e médio porte, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e
saudavel. A pesquisa também aborda a importancia da ergonomia e da seguranca no
trabalho, buscando atender as normas e regulamentacdes (NRs) e aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Palavras-Chave: Mesa Pantogréafica, Ergonomia, Doencas Ocupacionais



ABSTRACT

The project aims to develop a low-cost mobile pantograph table to help mitigate
occupational illnesses, especially RSI (Repetitive Strain Injury), in the metalworking
industry. The table, built in three parts (bottom, middle and top), uses a scissor lift
system that makes it easier to transport heavy materials, reducing the physical strain
on workers. The choice of low-cost materials and the scissor lift system with a non-
permanent joint make the table accessible to small and medium-sized companies,
promoting a safer and healthier working environment. The research also addresses
the importance of ergonomics and safety at work, seeking to comply with standards

and regulations (NRs) and the Sustainable Development Goals (SDGS).

Keywords: Pantographic table, Ergonomics, Occupational ilinesses.
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1. INTRODUCAO

A industria metalomecanica enfrenta desafios significativos relacionados a
salude ocupacional e a produtividade dos trabalhadores. Este trabalho apresenta um
projeto voltado para a mitigagdo desses problemas, buscando soluc¢des acessiveis e
eficazes, em conformidade com as Normas Regulamentadoras (NRs), como a NR-17
Ergonomia, e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em particular o
Objetivo 3 de Saude e Bem-Estar.

Considerando a necessidade de melhorar as condicdes de trabalho,
destacamos a importancia de abordagens ergondmicas para reduzir a carga fisica
sobre os trabalhadores e prevenir lesbes ocupacionais. Como solu¢ao, propomos o
desenvolvimento de uma mesa elevatoria pantografica movel de baixo custo,
fabricada com materiais de qualidade e excelente relacdo custo-beneficio. Essa mesa
seria utilizada no transporte seguro de materiais, ferramentas e dispositivos pesados,
otimizando as operacdes diarias nas industrias metalomecanicas.

Essas solugdes visam reduzir a exposicdo a uma série de fatores de risco que
surgem do desequilibrio entre as exigéncias da tarefa e as capacidades dos
trabalhadores. Entre os principais fatores estdo posturas inadequadas, movimentos
repetitivos, carga mecanica elevada, vibracdes, temperaturas extremas, ruido e a
pressdo para aumento da produtividade. Esses fatores estdo diretamente
relacionados ao desenvolvimento de Lesbes por Esforcos Repetitivos/Disturbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (LER/Dort).

LER/Dort € um problema crescente em todo o mundo, e o Brasil ndo é excecéo.
Essas lesOes, caracterizadas por dor, parestesia, sensacéo de peso e fadiga nos
membros superiores, sao resultado do uso excessivo e da falta de recuperacéo do
sistema musculoesquelético. Além das condi¢cdes de trabalho, fatores individuais
como idade, sexo, tempo de trabalho e escolaridade podem influenciar na
probabilidade de desenvolver esses disturbios.

Para mitigar esses problemas, o projeto proposto busca ir além do cumprimento
das NRs, como a NR-17. Ele também atende a outras normas relevantes, como a NR-
12 (Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos), a NR-11 (Transporte,
Movimentagc&o, Armazenagem e Manuseio de Materiais) e a NR-6 (Equipamentos de
Protecéo Individual - EPI). A mesa elevatoria pantografica movel, projetada de acordo

com a NR-12, incluira dispositivos de seguranca, como sistemas de parada de



emergéncia, além de oferecer adequacédo ergonémica no manuseio de materiais. O
uso de EPIs durante o manuseio e transporte da mesa também sera incentivado.

Além disso, o projeto esta alinhado com outros Objetivos da ODS 17, como o
Objetivo 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econémico), o Objetivo 9 (Industria,
Inovacgao e Infraestrutura) e o Objetivo 10 (Reducdo de Desigualdades). Ao trazer
solucdes inovadoras para melhorar as condicbes de trabalho nas industrias
metalomecanicas, o projeto visa reduzir o nimero de acidentes e lesdes ocupacionais,
promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e produtivo. Dessa forma, contribui
indiretamente para garantir condicdes de trabalho adequadas e justas a todos os
trabalhadores, independentemente de seu cargo ou funcgao.

Embora mesas elevatérias moveis ja existam no mercado, seus altos custos as
tornam inacessiveis para muitas empresas, especialmente as de pequeno e médio
porte. Este trabalho propde uma solucdo acessivel, que ndo apenas melhore as
condicdes de trabalho e a seguranca dos trabalhadores, mas também contribua para

a eficiéncia e competitividade das empresas do setor metalomecanico.



2. JUSTIFICATIVA

O projeto estd inserido na probleméatica das doencas ocupacionais na industria
metalomecanica, que aborda o carregamento de ferramentas, pecas, instrumentos e
dispositivos pesados, 0s quais demandam excesso de esforco para o transporte,
podendo causar acidentes desnecessarios. Os problemas das doencas ocupacionais
estdo amplamente enraizados desde os primordios do que é conhecido como o
"ambiente de trabalho”, juntamente com os avancos da tecnologia que auxiliam na
mitigac&o e automacéao de processos considerados ameacadores para a vida humana
no ambiente de trabalho, devido a fatalidade e ao risco.

Ocorrem anualmente 317 milhdées de acidentes de trabalho em todo o mundo.
Diariamente, os acidentes e doencas relacionadas ao trabalho produzem 6.300
vitimas fatais, o que significa que 2,3 milh6es de trabalhadores morrem em
decorréncia do trabalho todos os anos. Como acidentes e mortes no ambito do
trabalho podem ser evitados com medidas preventivas e maior seguranca, esses
nameros ddo uma ideia do tamanho da iniquidade social que caracteriza as relacdes
de trabalho em escala global (OIT, 2000).

As doencas ocupacionais podem ser compreendidas através de analises e
contextos, tais como ambiente de trabalho e tarefas desempenhadas. Existem
diversas doencgas ocupacionais, como as lesdes musculoesqueléticas e problemas
respiratorios. Este projeto trata especificamente das doencas ocupacionais
musculoesqueléticas e doencas relacionadas ao estresse.

As consequéncias podem variar desde prejuizos na receita da empresa devido
a parada de funcionarios que auxiliam seus colegas no carregamento de objetos
pesados, até perda de produtividade do funcionario devido a fadiga causada, e/ou
auséncia do trabalhador devido a um acidente, causando ferimentos leves e graves,
e em casos extremos, a irreparavel perda da vida humana. Além disso, problemas de
saude a médio e longo prazo para o trabalhador e perdas para a empresa, que precisa
investir em bons planos de saude, também sdo consideragfes importantes. Isso
geraria um impacto negativo no bolso da empresa, além de trazer dores de cabeca.

E de suma importancia este estudo e solugéo, pois evita gargalos que geram
menos produtividade na producao, perdas de produgéo e, acima de tudo, prioriza a

vida e 0 bem-estar humano do proletariado.
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A pesquisa traz uma contribuicéo eficaz para a mitigagéo do problema de perda
de produtividade e bem-estar no trabalho, auxiliando no tempo de locomocao,

acessibilidade e seguranca.
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3. OBJETIVOS

Secdao dedicada aos objetivos do projeto.

3.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto consiste na construcdo da mesa pantografica

movel de baixo-custo.

3.2. Objetivos Especificos

Realizar pesquisas sobre o tema, com foco no processo de construcao.

Desenvolver projecdes 3D e desenhos em 2D para visualizacdo detalhada
do projeto antes da aquisicdo de materiais.

Construir uma maquete em escala menor para validar o funcionamento do
projeto, utilizada para exposic¢des e estudos.

Selecionar e adquirir os materiais hecessarios para a constru¢ao do projeto.

Construir o projeto em trés partes distintas: inferior, central e superior, com
cada parte sendo responsabilidade de um membro do grupo.

Realizar testes do projeto para avaliar seu funcionamento e desempenho.

Elaborar um Relatério de Pesquisa documentando os resultados dos testes
e 0 processo de desenvolvimento do projeto.

Atualizar a apresentacéo de slides com as informacdes relevantes sobre o

projeto e os resultados obtidos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Secédo dedicada aos materiais utilizados no processo de fabricacéo, e métodos

aplicados ao projeto.

4.1. METODO DE ENGENHARIA APLICADO AO PROJETO

A base da mesa sera construida com a unido permanente de 4 barras de
metalon, soldadas entre si, formando um retangulo de 80cm de comprimento e 45cm
de largura. Duas barras de metalon adicionais serdo soldadas, uma em cada barra de
80cm, formando o caminho para os rolamentos. Os rodizios giratorios seréo
parafusados na ponta de cada lado da base, permitindo a mobilidade da mesa.

A parte central, responsavel pelo sistema de elevacdo da plataforma,
denominada de elevacao tesoura, serd composta por 8 barras de metalon furadas nos
dois sentidos e um no centro, com um diametro de 16mm. Essas barras serdo unidas
de forma n&o permanente por meio de parafusos, arruelas e porcas. A fixagcado de um
lado, na base inferior e superior, sera realizada por soldagem. Do outro lado, seréo
utilizados rolamentos de esferas rigidas em cada ponta para permitir a movimentacao
do sistema.

A parte superior da mesa, onde se encontra 0 mecanismo de elevacdo da
plataforma, sera composta por um fuso roscado, um rolamento axial para giro do fuso,
um manipulo para o giro do fuso e uma chapa rebitada para transporte de material. O
esqueleto dessa base é constituido em 5 barras de metalon, sendo 4 para formar o
mesmo retangulo feito na base inferior. A quinta barra sera soldada no centro desse
retangulo para fornecer um melhor suporte de carregamento da carga. Na parte do
fuso roscado, serd necessario realizar um processo de torneamento em uma das
extremidades para soldar um tubo que servira como auxilio para o funcionamento do
sistema de elevacao da plataforma. Duas barras articuladas serdo conectadas ao eixo
dos parafusos do sistema de elevacédo. A primeira barra serad soldada em porcas
duplas rosqueadas, fazendo a conexao da parte fixa da elevagcao. A segunda barra
articulada seré posicionada ao lado oposto da primeira, ou seja, onde ficardo os
rolamentos do sistema de elevagdo tesoura. Esta segunda barra sera soldada a um

tubo soldado na parte lisa do fuso juntamente com uma porca e o manipulo.
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4.2. MATERIAIS

Secéo dedicada aos materiais utilizados no processo de fabricagéo do projeto.

42.1. Arruelalisal2mm

A arruela tem a funcao de evitar o afrouxamento do parafuso, também evitando

desgastes e deformacdes na peca. Arruelas com 12 mm de diametro interno e 24 mm

de didmetro externo para atuar junto com os parafusos.

Figura 1: Arruela Lisa 12mm

Fonte: Parafuso Facil

4.2.2. Fuso Roscado %”
O fuso roscado de %" é uma das pegas principais do projeto, e o seu

funcionamento consiste na sua rotacao para elevar a plataforma com o auxilio de um

manipulo.

Figura 2: Fuso Roscado %"

USSR

Fonte: Igus
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4.2.3. Metalon 15x15 mm

O metalon € um aco versatil para a industria metallrgica e na area civil. Sera
utilizado pois por ter um custo aquisitivo interessante. Sendo primordialmente utilizado
no esqueleto da mesa. Ou seja, na base inferior da mesa, nas barras da elevacao
tesoura que elevara a plataforma que, € constituida por uma base superior de metalon
também. Assim também, em especifico 0 metalon 15x15mm, ter& como propdsito um

suporte para o rolamento do sistema de elevacéo tesoura com barras de metalon.

Figura 3: Metalon 15x15 mm

Fonte: Ouroaco

4.2.4. Parafuso Sextavado Rosca Parcial MB M12x70, 60 & 50mm

O parafuso é importante para a unido ndo permanente das barras utilizadas no
sistema de elevacéo tesoura. Tendo 12 mm de diametro nominal do parafuso e 70
mm de comprimento (sem contar a cabeca do parafuso). E o parafuso sextavado é
utilizado em diversas aplicacdes desde montagens de maquinas, estruturas metalicas,

ou qualquer aplicacdo que seja necessaria a unido de pecas desmontaveis.

Figura 4: Parafuso Sextavado Rosca Parcial

Fonte: Parafuso Facil
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4.2.5. Porca Simples %”

As porcas simples sao elementos de fixacdo que atuam junto com o parafuso
para fixar uma peca. Portanto, no projeto ndo sé sera utilizado a porca simples como
também sera usado porcas duplas de 3" que, serdo roscadas no fuso roscado
auxiliando no sistema elevatério também, as porcas travantes de 12mm de diametro
interno para a fixacdo dos parafusos. Desta maneira, ndo havera necessidade de usar
uma barra cilindrica entre as barras de metalon usadas no sistema de elevacéao

tesoura, e sim, apenas 0s parafusos.

Figura 5: Porca simples %"

Fonte: Parafuso Facil

4.2.6. Rodizio de Poliuretano (PU)

A roda serve para movimentar objetos com mais facilidade, sem a necessidade
de uma forca desnecessaria para mover algo. Vao ser usadas para ndo sé suportar
parte do peso, como principalmente, para locomover a mesa pantografica. Desta
forma, tornando-a movel. O conjunto de rodizios escolhido contém uma roda de 3” de

poliuretano (PU) com um sistema de freio suportando até 600kg.

Figura 6: Rodizio de Poliuretano

Fonte: Autoral
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4.2.7. Rolamento Rigido de Esferas
Os rolamentos servem para reduzir o atrito entre as partes moveis da maquina
e transmitir uma rotac&o entre um eixo. E o elemento que permitird a conducéo da

barra do sistema elevatério de um ponto ao outro.

Figura 7: Rolamento rigido de esferas

Fonte: Mercado Livre

4.2.8. Tubo Galvanizado %;”

O tubo serve para conseguir transformar varias coisas, como liquidos, mas no
Nosso projeto iremos utilizar como um protetor da barra roscada. O aco carbono tem
uma resisténcia mecanica maior que o aluminio, o que significa que o aco carbono
aguenta mais peso. Por outro lado, o aluminio tem uma resisténcia maior a corrosao.
O aluminio € mais male&vel que o aco carbono, o que significa que é mais simples de
ser moldado e pode ser dobrado em variados formatos sem quebrar. Além disso, o

aluminio é muito mais leve do que o a¢o carbono.

Figura 8: Tubo galvanizado %"

.

SS1

Fonte: Agrometal
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4.3. METODOS DA MAQUETE

As barras quadradas devem ser marcadas para realizar o fresamento, com o
objetivo de diminuir sua espessura, reduzindo o peso e removendo eventuais
irregularidades. Apds o fresamento, as oito barras serdo soldadas, formando dois
guadros retangulares. Além disso, serdo soldados suportes que permitirdo aos rebites
deslizarem de maneira consistente em ambos os quadros.

As barras chatas, por sua vez, precisam ser marcadas para a furacéo, a fim de
gue possam ser rebitadas, formando a estrutura de elevagao em tesoura.

No quadro superior, uma barra chata sera soldada em uma porca rosqueada
no parafuso. De um lado, essa barra sera fixada pelos rebites e, do outro, nas barras
guadradas. Esse mecanismo permitira transformar o movimento axial, gerado pelo
giro da porca rosqueada no parafuso, em um movimento linear, deslocando a barra

fixada no rebite para frente ou para tras, conforme o movimento da porca.

4.4. MATERIAIS DA MAQUETE

Secao dedicada aos materiais utilizados no processo de fabricacdo da

maquete.

4.4.1. BarraChatade Aco Carbono Laminada 1/2” x 1/8” x 150cm comprimento

Utilizado para a formacdo do sistema de elevacdo em tesoura da plataforma.

Comumente usados na construcédo civil em portdes, grades e esquadrias metalicas.

Figura 9: Barra Chata

Fonte: 100%Metais
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4.4.2. Barra Quadrada Agco Carbono Trefliada 3/8”” x 150cm comprimento

Usado para formar os quadros que serve para formar as bases tanto inferior
guanto superior. Bastante utilizado em indastrias automotiva para a fabricacdo de
eixos, pinos, etc. em veiculos pela sua resisténcia e de usinagem simples. Constituida
a partir de um processo de trefilacao.

A trefilagdo € um processo de conformagdo em que o material metalico é
estirado através de uma matriz (fieira), reduzindo sua secao transversal e aumentando
o0 comprimento. Pode ser realizada a frio, em temperatura ambiente, ou a quente, com
prévio aquecimento, dependendo da maleabilidade do metal. Esse processo envolve
forcas de tracdo e compressdo, resultando em maior resisténcia mecanica, mas

menor ductilidade do material.

Figura 10: Barra Quadrada

=

Fonte: 100%Metais

4.4.3. Chapa 14 de Ago Laminado 1020 20mm x 10mm Esp. 2mm

Empregado na base do quadro superior onde é colocado as pecas,
ferramentas, instrumentos e dispositivos. A trefilacdo é um processo de conformacéo
em que o material metalico é estirado através de uma matriz (fieira), reduzindo sua
secdo transversal e aumentando o comprimento. Pode ser realizada a frio, em
temperatura ambiente, ou a quente, com prévio aquecimento, dependendo da
maleabilidade do metal. Esse processo envolve forcas de tragcdo e compressao,

resultando em maior resisténcia mecéanica, mas menor ductilidade do material.



Figura 11: Chapa 14

Fonte: 100%Metais

4.4.4. Rebite @33mm x 10mm comprimento
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O rebite € um elemento de fixacdo ndo permanente que, tem como propdsito

unir duas pecas, ou mais, por meio de um intermediario. Sendo rebitado entre os perfis

retangulares 1/2” x 1/8”, para formar e tornar o funcionamento do sistema de elevagéo

em tesoura da plataforma.

Figura 12: Rebite @3mm

g

Fonte: Mercado Livre
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secdo, foram organizados textos que serviram de sustentacdo as ideias
e contribuiram para a interpretacdo dos dados coletados na pesquisa. Levou-se em
conta a literatura existente sobre a tematica da pesquisa, como artigos e estudos

semelhantes, que ajudaram no desenvolvimento do trabalho.

5.1. Ergonomia

A ergonomia € a ciéncia que busca a adequacéao das condicdes de trabalho as
capacidades e limitagcdes do ser humano, com o objetivo de melhorar tanto a saude
guanto a eficiéncia no ambiente laboral. Segundo Lida (2016), a ergonomia é
essencial para prevenir lesdes e acidentes de trabalho, especialmente em atividades
gue envolvem elevacdo e movimentagcdo de cargas, comuns em diversos setores
industriais. A aplicacéo de principios ergonémicos garante condi¢cées adequadas para
os trabalhadores, o que nédo s6 melhora a qualidade de vida, mas também otimiza a
produtividade e amplia a inclusao de grupos minoritarios, como as mulheres, na forca
de trabalho. Portanto, a ergonomia vai além do cumprimento das exigéncias
trabalhistas, promovendo beneficios gerais para empresas e trabalhadores (LIDA,
2016).

A histéria da ergonomia remonta a Primeira Guerra Mundial, quando, na
Inglaterra, foi criada uma comissédo para investigar a fadiga dos trabalhadores fabris.
Contudo, foi durante a Segunda Guerra Mundial que a importancia de conhecer as
limitac6es humanas se destacou, devido a subutilizacdo dos equipamentos militares
pelos operadores (LIDA, 2016). Em 1949, em Oxford, um grupo interdisciplinar de
cientistas iniciou pesquisas sobre o homem e seu trabalho, cunhando o termo
"Ergonomia”, derivado do grego "ergon” (trabalho) e "nomos" (regra) (VIEIRA, 2005).

A aplicacao da ergonomia, idealmente, deve ser considerada desde a fase de
projeto de uma linha ou maquina, como enfatiza Bridger (2008). No entanto, muitas
empresas enfrentam o desafio de adaptar dispositivos ja existentes, o que pode exigir
solucbes personalizadas ou "retrofitting" para se adequarem as necessidades
ergonémicas, devido a restri¢cdes fisicas ou técnicas (LIDA, 2016). Além disso, no
Brasil, a ergonomia foi regulamentada pela Norma Regulamentadora 17 em 1990, que

estabelece diretrizes para materiais, mobiliario, ambiente e jornada de trabalho, com
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0 intuito de reduzir riscos a saude (MOTTIN et al.,, 2012). Mesmo com essa
regulamentacao, ainda ha casos de infracdes trabalhistas, evidenciando que algumas
empresas priorizam a produtividade em detrimento da salde dos colaboradores
(VIEIRA, 2005).

5.1.1. Conceito e Impacto nas Lesdes Ocupacionais

A ergonomia e as Lesdes por Esfor¢cos Repetitivos/Distlrbios Osteomusculares
Relacionados ao Trabalho (LER/Dort) sdo conceitos centrais na promoc¢ao da saude
ocupacional. A ergonomia, que envolve a adaptacdo das condi¢cdes de trabalho as
capacidades fisicas dos trabalhadores, visa prevenir leses e melhorar a eficiéncia,
enquanto as LER/Dort representam um problema de saude crescente, resultante do
uSO excessivo e da sobrecarga do sistema musculoesquelético.

O manuseio inadequado de cargas, por exemplo, € uma das principais causas
de lesGes ocupacionais. Segundo Bridger (2008), 60% dos acidentes em
colaboradores fabris estdo relacionados ao levantamento de pesos, e 20% a
movimentacdo manual de cargas. Essas atividades, se realizadas sem a devida
aplicacdo de principios ergonémicos, expdem a coluna vertebral a grandes riscos. De
acordo com Lida (2016), o esfor¢co aplicado durante o levantamento de cargas pode
gerar forcas danosas a coluna, principalmente quando o trabalhador precisa se
inclinar para alcancar objetos em niveis inferiores, o que aumenta o risco de lesdes
como lombalgia e desvios posturais.

A coluna vertebral € uma das estruturas mais delicadas do corpo humano e
esta sujeita a deformacdes como lordose, cifose e escoliose, que séo frequentemente
causadas por posturas inadequadas e esforcos fisicos mal orientados. O
desenvolvimento de lombalgia € comum em trabalhadores que permanecem por
longos periodos na mesma posi¢cdo, mas pode ser prevenido com exercicios de
fortalecimento da regido dorsal e a adocdo de posturas corretas durante o
levantamento de cargas (LIDA, 2016). Além disso, o esforco fisico inadequado pode
provocar hérnias, tanto na regido abdominal quanto na coluna, causando dor intensa
e limitacdo de movimentos (BRIDGER, 2008).

J& as LER/Dort séo disturbios relacionados ao uso excessivo do sistema
musculoesquelético, caracterizados por sintomas como dor, sensacdo de peso e

fadiga nos membros superiores. Essas lesGes tém se tornado um problema crescente,
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tanto no Brasil quanto no mundo, e afetam principalmente trabalhadores da industria,
operadores de maquinas e motoristas de caminhao, entre outros. Fatores individuais,
como idade, sexo e tempo de trabalho, também influenciam no desenvolvimento
dessas lesbes (LIDA, 2016). Entre 2007 e 2016, o Brasil registrou um aumento
significativo de casos de LER/Dort, com as mulheres sendo mais afetadas,
especialmente na faixa etaria de 40 a 49 anos. As regides Sudeste e

Nordeste apresentaram os maiores indices de incidéncia durante esse periodo.

5.2. Caracteristicas dos Materiais

O aco é uma das ligas metélicas mais versateis e importantes na indastria
moderna, com uma ampla variedade de tipos e formas que o tornam indispensavel
em diversas aplicacdes. Essa diversidade é fruto da necessidade de adequacédo do
produto a exigéncias especificas que surgem no mercado, seja pelo controle da
composicdo quimica, garantia de propriedades especificas, ou formas finais, como
chapas, perfis e tubos.

O aco pode ser classificado em diferentes categorias com base no teor de
carbono presente em sua composic¢ao. Os acos-carbono sdo formados principalmente
por carbono, silicio, manganés, enxofre e fésforo em pequenas quantidades, além de
outros elementos residuais. A quantidade de carbono define as propriedades do aco,
gue podem variar de alta ductilidade a elevada dureza e resisténcia.

Os acos de baixo carbono, com até 0,3% de carbono, sdo altamente dlcteis e
adequados para processos de soldagem e trabalho mecanico, sendo amplamente
utilizados na construcdo de edificios, pontes e automéveis. J& os acos de médio
carbono, que contém entre 0,3% e 0,6% de carbono, sdo conhecidos por sua
tenacidade e resisténcia quando temperados e revenidos, sendo utilizados em
componentes mecanicos como engrenagens e bielas. Por outro lado, os acos de alto
carbono, com mais de 0,6% de carbono, possuem elevada dureza e resisténcia, sendo

empregados em trilhos, molas e pequenas ferramentas.

Além da classificagcdo com base no teor de carbono, a composicdo quimica do
aco deve seguir normas técnicas especificas, como a NBR 6591, que garante a
seguranca e confiabilidade dos produtos utilizados em diferentes segmentos, como

construcdo civil e arquitetura. Essa norma estabelece limites para elementos



23

guimicos, como carbono (méaximo de 0,23%), manganés (maximo de 1,00%), fosforo
(méaximo de 0,04%) e enxofre (maximo de 0,05%), assegurando que 0 a¢o passe por
rigorosos testes de qualidade antes de ser empregado em projetos (NBR 6591, 2008).

Dessa forma, o aco € um material amplamente utilizado e em constante
evolucdo, com mais de 3.500 tipos diferentes, dos quais cerca de 75% foram

desenvolvidos nos ultimos 20 anos, refletindo o avanco tecnolégico do setor.

5.2.1. Classe de Resisténcia do Material de um Parafuso

A classe de resisténcia do material de um parafuso € um conceito essencial na
engenharia, refletindo diretamente suas propriedades mecéanicas e adequacado para
diversas aplicacdes. Esse conceito é representado por um codigo numeérico, XX.Y,
estampado na cabeca do parafuso. O primeiro numero (XX) multiplicado por 10 indica
o limite de resisténcia a tracdo do parafuso em megapascais (MPa), enquanto o
segundo numero (Y), multiplicado pelo primeiro namero, determina o limite de
escoamento do material (INDUFIX PARAFUSQOS, 2017).

Por exemplo, um parafuso com a classe 8.8 possui uma resisténcia a tracao
minima de 800 N/mm?, e o limite de escoamento é 80% desse valor, resultando em
640 N/mm2, Esse codigo € crucial para a selecdo adequada do parafuso, pois permite
calcular o torque maximo de aperto sem comprometer a integridade do material
(INDUFIX PARAFUSOS, 2017).

Historicamente, o estudo da resisténcia dos materiais, incluindo a classificagéo
dos parafusos, tem suas raizes no inicio do século XVII com as experiéncias de
Galileu sobre as cargas em hastes e vigas. A compreensdo detalhada das
propriedades mecanicas dos materiais foi aprimorada no século XVIlII, principalmente
na Franca, estabelecendo a base para o que hoje conhecemos como mecéanica dos
materiais ou mecanica dos corpos deformaveis (HIBBELER, 2004).

A classe de resisténcia ndo apenas informa sobre a resisténcia maxima do
parafuso, mas também sobre sua ductilidade. Parafusos com uma classe de
resisténcia menor tém maior ductilidade, permitindo mais deformacdo antes da
ruptura, mas suportam menos torque. Em contraste, parafusos com uma classe de
resisténcia mais alta suportam maiores torques, porém tém menor ductilidade, o que

pode levar a falhas se o aperto for excessivo. Por isso, o uso de ferramentas
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apropriadas, como o torquimetro, é essencial para garantir o aperto adequado e evitar
danos ao parafuso e a peca fixada (INDUFIX PARAFUSOS, 2017).



6. PLANILHA DE CUSTOS DO PROJETO

QTD

60

20

(BN

Tabela 1 - Planilha de custos do projeto

DESCRICAO DO
RECURSO

Arruela Lisa M12
Arruela Lisa 3/4”
Barra Chata Aco
Carb. 1.1/4” x 1/8” x
400mm

Chapa Aluminio
Xadrez 1000mm X
500mm (esp. 1,5mm)
Manipulo  Volante
V2r 120mm ¢/ Cabo
Giratorio

Parafuso Sext. MB 12
-1,50x 50 8.8 RP
Parafuso Sext. MB 12
-1,50 x 60 8.8 RP
Parafuso Sext. MB 12
-1,50x 70 8.8 RP
Porca Dupla G 3/4”
Porca Sext. NC K 3/4”
ZB

Porca travante M12
Rolamento 12
Rolamento axial 15
Tubo Redondo Aco
Carb 1/2” x 600mm
(esp. 1,5mm)

Tubo Redondo Aco
Carb 3/4” x 500mm
(esp. 2mm)

Tubo Retangular Aco
Carb. 20mm x 30mm
X 6000mm (esp.
1,2mm)

Tubo Retangular Aco
Carb. 20mm x 40mm
X 6000mm (esp.
1,2mm)

Tubo Quadrado Aco
Carb 15mm x 15mm

VALOR
UNITARO
(RS)
0,30
0,96
8,75

160,00

54,00

2,95
2,80
3,42

3,60
2,03

0,78
3,84
4,00
8,80

8,90

60,95

71,45

20,46

VALOR
TOTAL (RS)

18,00

1,92
8,75

160,00

54,00

23,67
22,41
13,72

18,01
8,14

15,60
15,36
4,00
8,80

8,90

60,95

71,45

20,46

FONTE

jofepar.com.br
jofepar.com.br
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cemporcentometais.com.br

mercadolivre.com.br

mercadolivre.com.br

villarparafusos.com.br
villarparafusos.com.br
villarparafusos.com.br

villarparafusos.com.br
villarparafusos.com.br

atlasparafusos.com.br
mundoeletric.com.br
lojabrafer.com.br

cemporcentometais.com.br

cemporcentometais.com.br

cemporcentometais.com.br

cemporcentometais.com.br

cemporcentometais.com.br



TOTAL

x  300mm (esp.
1,2mm)

RS

Fonte: Autoria propria

6.1. PLANILHA DE CUSTOS DA MAQUETE

QTD

60

TOTAL

26

534,14

Tabela 2 - Planilha de custos da maquete

DESCRICAO DO
RECURSO

Barra quadrada ago
carbono trefliada
3/8” X 150cm
comprimento

Chapa 14 de aco
laminado 1020 30cm
x 20cm Esp. 2mm
Barra Chata de aco
carbono laminada
1/2” x 1/8” x 150cm
comprimento

Rebite @3mm Aco
Carbono de Cabeca
Redonda 10mm
comprimento

VALOR VALOR
UNITARO TOTAL (RS)
(RS)
19,25 19,25
15,37 15,37
13,08 13,08
34,80
RS 0

Fonte: Autoria propria

FONTE

cemporcentometais.com.br

cemporcentometais.com.br

cemporcentometais.com.br

mercadolivre.com.br
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7. RESULTADOS OBTIDOS

Espera-se que a mesa pantografica movel, quando finalizada, atenda as
expectativas de baixo custo e eficiéncia. A estrutura de metalon devera garantir
resisténcia, enquanto o sistema de elevacao permitira ajustar a altura para facilitar o
transporte de materiais pesados. O protétipo deve melhorar a seguranca e otimizar as

operacgdes no setor metalomecanico.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Para a continuidade do projeto, € interessante a construcao do protétipo em
escala real para fins educacionais para a Escola Salesiana Sao José. Desta forma,
auxiliando na manipulagcéo de transporte e troca de dispositivos das maquinas e de
materiais pesados que podem infringir em algum acidente ergonédmico. Também, com
a sua versatilidade, podendo servir como uma mesa suporte para ferramentas no uso
do diario na oficina. Desta forma, auxiliando num ambiente de trabalho mais

organizado e seguro.
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