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RESUMO 

 
O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um manipulador a vácuo, voltado para o 

auxílio na carga e descarga de fardos dentro do galpão da empresa. A solução busca otimizar a 

ergonomia do trabalhador, reduzindo esforços repetitivos e movimentos bruscos, bem como 

minimizar os riscos de acidentes, como quedas de cargas durante o manuseio. 
A ventosa será acoplada a uma base giratória que permite ao operador manusear os fardos com 

maior precisão e menor esforço físico, promovendo uma postura adequada e diminuindo a 

incidência de lesões musculoesqueléticas. Além disso, o sistema visa aumentar a produtividade 

e segurança operacional, tornando o ambiente de trabalho mais eficiente e menos suscetível a 

falhas humanas. 
A adoção deste equipamento contribui diretamente para o cumprimento das normas de saúde e 

segurança do trabalho (NR-17 e NR-12), fortalecendo a cultura de prevenção e o bem-estar dos 

colaboradores.  
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1. INTRODUÇÃO   

 

O projeto desenvolve um manipulador a vácuo, voltado para o auxílio na carga e descarga de 

fardos dentro do galpão da empresa escolhida. A solução busca otimizar a ergonomia do 

trabalhador, reduzindo esforços repetitivos e movimentos bruscos, bem como minimizar os 

riscos de acidentes, como quedas de cargas durante o manuseio. A ventosa será acoplada a uma 

base giratória que permite ao operador manusear os fardos com maior precisão e menor esforço 

físico, promovendo uma postura adequada e diminuindo a incidência de lesões 

musculoesqueléticas. Além disso, o sistema visa aumentar a produtividade e segurança 

operacional, tornando o ambiente de trabalho mais eficiente e menos suscetível a falhas 

humanas.  

A relevância do tema está diretamente ligada à crescente preocupação com a saúde ocupacional, 

à busca por ambientes de trabalho mais seguros e à necessidade de inovação tecnológica no 

setor logístico. Além disso, ao propor uma solução que une ergonomia e automação, o projeto 

atende tanto às demandas legais quanto às expectativas das empresas por maior eficiência e 

menor incidência de afastamentos por lesões.  O objeto de pesquisa delimita-se na concepção e 

desenvolvimento de uma ventosa acoplada a uma coluna giratória, voltada especificamente para 

o manuseio de fardos dentro de um galpão. A escolha do tema partiu da análise das principais 

dificuldades enfrentadas por um dos colaboradores, levando à definição de um dispositivo 

auxiliar que otimize o transporte de cargas com segurança, precisão e menor esforço físico. 

 

 

1.1 - Objetivo Geral; 
  
O projeto busca integrar soluções tecnológicas acessíveis que contribuam para a melhoria das 

condições laborais, especialmente em tarefas repetitivas ou que envolvam levantamento de 

peso, promovendo bem-estar, produtividade e prevenção de acidentes ocupacionais. 

 

 

1.2 - Objetivos Específicos; 
 

 Atender e aprimorar a demanda excessiva das movimentações repetitivas dos 

deslocamentos de fardos no galpão da empresa. 

 Permitir opções na melhoria do layout, estrutura do galpão e das prateleiras presentes 

nele.  

 Melhorar a ergonomia laboral dos colaboradores dentro da empresa, prevenindo e 

reduzindo sobrecarga física e chance de afastamento e acidente ocupacional. 
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1.3 - Justificativa; 
 

A criação e a implementação de um manipulador a vácuo com uma coluna giratória no 

galpão da empresa, se justificam pela necessidade de melhorar as condições de trabalho dos 

colaboradores, reduzir o risco de acidentes, especialmente quedas,  minimizar o esforço físico 

repetitivo associado à movimentação de cargas pesadas. O atual processo manual de 

manipulação de materiais expõe os funcionários a riscos ergonômicos e sobrecarga muscular, 

além de comprometer a eficiência operacional. A adoção desse sistema visa proporcionar maior 

segurança, precisão e agilidade nas tarefas, contribuindo também para a organização do espaço 

e a ampliação da área útil do galpão, refletindo diretamente na produtividade e na qualidade das 

operações. Essa solução tecnológica é estratégica para o crescimento sustentável da empresa e 

para o cumprimento das normas de saúde e segurança no trabalho. 

 

1.4 – Metodologia. 
A metodologia adotada para o desenvolvimento e implementação do manipulador a vácuo será 

dividida em etapas que visam garantir a eficácia do projeto e a melhoria real nas condições de 

trabalho no galpão da empresa.  

 

 1.4.1 Diagnóstico Inicial 

o Levantamento das condições atuais do galpão, incluindo o fluxo de trabalho, tipos de 

cargas manuseadas, frequência de movimentação e principais pontos de risco (quedas, 

esforços físicos excessivos, desorganização). 

 1.4.2 Planejamento 

o Análise de soluções para os pontos de riscos existentes no levantamento.  

o Definição das especificações técnicas dos materiais escolhidos, assim como, a ventosa 

mais adequada ao contexto dos materiais que são transportados na empresa. 

o Consulta às normas regulamentadoras, especialmente a NR-17 (Ergonomia) e NR-12 

(Segurança no Trabalho em Máquinas e Equipamentos). 

   1.4.3 Criação e Inovação 

o Levantamento de ideias para o desenvolvimento necessário em relação ao problema 

escolhido. 

o  Inovar em um projeto com melhorias e minimização dos riscos apresentados 
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2. DESENVOLVIMENTO 

A empresa deste estudo enfrentava um desafio recorrente na operação de movimentação de 

fardos dentro do galpão. Os colaboradores eram responsáveis por retirar fardos de prateleiras, 

ou até mesmo empilhados um em cima do outro, e realocá-los em outras posições, porém, esse 

processo era realizado de maneira inadequada, utilizando força excessiva, posições incorretas 

e até subindo sobre os próprios fardos, o que aumentava significativamente o risco de acidentes, 

quedas e lesões musculoesqueléticas. 

Observou-se durante a discussão do problema avaliado que, além do risco à integridade física 

dos trabalhadores, as práticas adotadas comprometiam a eficiência operacional, geravam 

retrabalho, dificultavam a organização interna e não atendiam às diretrizes de segurança 

estabelecidas pela legislação brasileira, especialmente as normas de ergonomia e movimentação 

manual de cargas. Diante desse cenário, surgiu a necessidade de desenvolver uma solução 

mecânica que eliminasse o esforço físico indevido e proporcionasse movimentações seguras, 

eficientes e ergonômicas. 

O desenvolvimento de um manipulador a vácuo foi motivado pela necessidade de atender às 

exigências ergonômicas previstas na NR-17, que orienta a adaptação das condições de trabalho 

às características fisiológicas e psicológicas dos trabalhadores. Reduzir riscos de acidentes 

como escorregões, quedas, torções e esforços repetitivos. Otimizar o layout e o fluxo 

operacional dentro do galpão. Garantir padronização e segurança no deslocamento de fardos. 

Diminuir o tempo de movimentação entre prateleiras, aumentando a eficiência do processo.  

Como referência inicial, foi observado um equipamento popularmente conhecido como 

“girafa”, utilizado para içamento de cargas. Entretanto, para atender às necessidades específicas 

da atividade e garantir maior ergonomia e controle, optou-se pela adaptação do conceito 

estrutural da girafa para um manipulador a vácuo, capaz de elevar e deslocar fardos de forma 

precisa e segura.  

A estrutura foi projetada com base nos princípios da girafa hidráulica e acrescentando algumas 

ideias, contando com: 

 Base metálica reforçada;  

 Braço articulado capaz de atingir diferentes alturas de prateleiras; 

 Sistema de rodízios para permitir mobilidade suave dentro do galpão; 

 Ponto de fixação para o conjunto de ventosas a vácuo que realizam a sucção dos fardos. 

O dimensionamento considerou o peso máximo dos fardos, fatores de segurança, altura das 

prateleiras e o espaço disponível para circulação interna.  
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O sistema de manipulação utiliza ventosas industriais conectadas a uma bomba de vácuo 

adequada à porosidade do material dos fardos; válvulas de segurança; mangueiras de tecalon 

em espiral resistentes e de fácil manutenção; sistema de controle manual para sucção e liberação 

da carga elevada com cremalheira, em que esse mecanismo permite que os fardos sejam 

erguidos sem necessidade de contato físico direto, eliminando totalmente a manipulação 

manual e aderindo melhor ergonomia. Esse projeto prioriza princípios ergonômicos, 

promovendo redução de esforços físicos e posturas inadequadas, minimização do risco de 

lesões por esforço repetitivo (LER), quedas e acidentes ocasionados pela má postura e 

movimentação dos fardos. Ambiente de trabalho alinhado às orientações da NR-17 

(ERGONOMIA) e NR-12 (SEGURANÇA NO TRABALHO EM MÁQUINAS E 

EQUIPAMENTOS). 

Além disso, o operador trabalha em postura neutra, sem necessidade de subir sobre fardos ou 

prateleiras, evitando práticas inseguras comuns antes da implantação do equipamento. 

A implementação do manipulador a vácuo visa melhorias significativas ao fluxo interno do 

galpão, onde reduz corredores excessivos de fardos empilhados, melhora a organização do 

layout do galpão e possibilita a realocação dos fardos com maior segurança e melhor 

posicionamento dos materiais. Além disso, visa diminuir acidentes em ambiente de trabalho, 

prezando a saúde dos trabalhadores — NR-32 (Segurança e Saúde no Trabalho em Serviços de 

Saúde). 

 Durante o desenvolvimento, foram considerados a capacidade máxima de carga; resistência 

estrutural do equipamento; força excessiva na ponta do braço do manipulador e seleção das 

ventosas mais eficientes para o material dos fardos. Onde escolhemos os materiais para a 

composição do projeto. 

2.1  Fundamentação Teórica: O Projeto 

 Tubo quadrado de ø10cm e 3 mm espessura (Aço 1020) 

 Tubo quadrado de ø8cm e 3 mm espessura (Aço 1020) 

 Tubo metalon 6 cm por 3 cm de 3 mm espessura (Aço 1020) 

 Tubo 1’’ (Aço 1020) 

 Tubo quadrado ø20 mm (Aço 1020) 

 Barra quadrada ø14 mm (Aço 1020) 

 Barra chata 25mm/4mm (Aço 1020) 

 Rodas simples (70x80) (Nylon) 

 Roda para paleteira de (160x50) (Nylon) 

https://www.google.com/search?q=NR-32&rlz=1C1KNTJ_pt-BRBR994BR994&oq=nr+sobre+importancia+de+n%C3%A3o+ter+acidentes+e+saude+do+colaborador&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCjE2ODc5ajBqMTWoAgiwAgHxBUeZPwLBMD4b8QVHmT8CwTA-Gw&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfDFYZV5QKe7jk8N_BWhksVVP6fIBJvxsOb5-0LjBnWKjVeqR1Ttdc82Ixn6MCrJmg8zf6HUv1DmeNN9gq0usVsXHbc7hqGIBX-d6ytpoHD1vKZtAjDps5CDO6vG0n2LRr8&csui=3&ved=2ahUKEwjZ1t3AlpGRAxWzlZUCHfZsAsQQgK4QegQIBBAF
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 Bomba de vácuo elétrica ou manual  

 Mangueiras de tecalon em espiral 

 Ventosas de ø = 8 cm 

 Perfil U de 10 cm largura 4 cm de altura e 4 mm de espessura (Aço 1020) 

 Chapa de aço 1020 de ¼” de espessura (Aço 1020) 

 Cremalheira 2.20 m de comprimento 

  

O (Aço 1020) foi escolhido para maioria dos materiais deste projeto devido sua ótima 

forjabilidade e soldabilidade. O aço 1020 é um aço carbono de baixa dureza e baixa liga, 

composto tipicamente por carbono (C): ~0,18–0,23%, manganês (Mn): ~0,30–0,60% e 

pequenas quantidades de enxofre, fósforo e silício. Ele faz parte da família dos chamados aços 

de médio e baixo carbono, amplamente utilizados na engenharia mecânica. Como é um aço de 

baixo carbono, não tende a formar microestruturas frágeis durante a soldagem e isso permite, 

processos MIG/MAG, TIG ou eletrodo revestido, baixo risco de trincas e não requer pré-

aquecimento na maioria dos casos. É um dos aços mais acessíveis do mercado, tornando-o 

vantajoso para produção em massa, protótipos, como no nosso caso e até mesmo em peças que 

não exigem propriedades mecânicas extremas. Embora não seja um aço de alta resistência, 

atende muito bem aplicações como eixos leves, pinos, suportes, flanges, parafusos de baixa 

resistência e componentes estruturais não críticos.  

Esses fatores em relação ao aço 1020, asseguram que o equipamento cumpra sua função com 

eficiência e segurança, atendendo às necessidades práticas da empresa e ao projeto escolhido. 

E assim como o Aço 1020, também escolhemos os materiais Nylon e Tecalon em espiral, por 

ambos serem materiais que possui excelente resistência à tração e ao impacto, sendo adequado 

para peças estruturais leves.  

O Nylon em específico é ideal para partes móveis e não exige lubrificação constante. Tornando-

se ótimo para protótipos que têm contato constante ou movimento repetitivo e absorve ruídos e 

vibrações, melhorando conforto e durabilidade da máquina.  

O Tecalon com a forma espiralada permite flexão sem colapsar a estrutura, perfeito para 

mangueiras em movimento e projetos de braços articulados. Em protótipos, os cabos geralmente 

ficam expostos. O tecalon em espiral evita emaranhamento, melhora a estética e a ergonomia, 

reduz risco de acidentes e quebras e, por final permite proteção e funcionalidade sem encarecer 

um protótipo. 

 

Ao desenvolver a ideia em relação ao problema da empresa, buscamos uma solução prática, 

eficiente e totalmente alinhada aos princípios da mecânica aplicada, ergonomia e segurança do 

trabalho, com a função de criar um manipulador a vácuo para aderir à superfície do fardo e 

permitir seu levantamento e transporte, com o sistema de elevação mecânico. 
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2.2 Montagem 
 
Ao realizar a medição do Metalon para base, foram utilizadas duas peças de 350x50x20 para as 

laterais e duas peças de 170x50x20 para base central, que unem as laterais e apoiam a base da 

coluna na parte superior e a roda direcional na parte inferior. Para a coluna foi usada a base 

reciclada da sucata da Etec, que foi uma base retangular de 55x90x06 mm, um rolamento, uma 

arruela 5/8, uma peça de 5cm de barra de ferro, duas peças de metalon de 530x20x20 e 

300x25x25, uma peça de metalon 800x15x15, uma peça de ferro 3/16 de 30mm e dois 

parafusos.  

Para movimentação do protótipo, usou duas rodas de silicone, uma roda direcional e 07 arrebites 

tipo pop. Foram também utilizadas as ferramentas furadeira, esmerilhadeira com disco de corte, 

broca 04mm, martelo, serra para metal, lima para acabamento e lixa 200, inversora de solda e 

eletrodos revestidos de 2.5mm, arrebitadeira, esquadro, trena e extensão para ferramentas.  

 No processo de fabricação: foram efetuados os cortes das peças sobre as marcações das 

medidas, logo em seguida a dobra em 90° 800x15x15 para formar um apoio para o braço lateral 

e feito um entalhe em uma das extremidades da peça de 300x25x25 para encaixar no 90° da 

outra peça, foram feitos os furos no metalon para os parafusos de travamento e o rebite para 

dobra do braço usando o ferro de 3/16 batido a frio, logo em seguida foi realizada a união das 

peças da base por meio da solda com eletrodo revestido, certificando com o esquadro o 

alinhamento das peças da base. Feita a marcação dos furos para a colocação das rodas, furos 

feitos com uma broca de aço rápido de 04mm, depois dos furos prontos, foi realizada a 

colocação da base para o giro da coluna com pontos de solda. Com a serra de ferro, a lima, 

esmerilhadeira e a lixa 200, encerramos os ajustes e a limpeza das peças. 

Na montagem do protótipo com a base virada de cabeça para baixo foram posicionadas as bases 

das rodas nos furos e rebitadas com a rebitadeira. Logo em seguida, desvirada a base o 

rolamento foi colocado na base que já estava no lugar com um rebaixo para encaixá-lo. A barra 

de ferro foi soldada na coluna principal e a arruela de 5/8 foi usada como espaçador e apoio 

para a montagem do metalon para o efeito telescópio. Depois de tudo ajustado e finalizado foi 

feita a desmontagem dos componentes e a pintura do protótipo. 
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2.3 Plano de Manutenção  
 

Nosso plano de manutenção será dividido em três etapas, sendo elas: 

 Manutenção Preventiva: ações realizadas periodicamente para evitar falhas. 

 Manutenção Corretiva: ações realizadas após a identificação de defeitos. 

Preventiva  

Inspeção Estrutural com periodicidade mensal. 
Ações: 

 Verificar trincas nas soldas da base e da coluna. 

 Verificar empenamento dos metalons. 

 Checar folgas ou desalinhamentos na estrutura telescópica. 

 Conferir fixação dos rebites e parafusos. 

Lubrificação 

Periodicidade da lubrificação a cada 30 dias. 

Componentes e ações: 

 Aplicar graxa no rolamento da coluna. 

 Lubrificar articulação do braço lateral. 

Sistema de Rodas 

Periodicidade de verificação do sistema de rodas deve ser quinzenal. 

Ações: 

 Verificar desgaste das rodas de nylon. 

 Testar livre rotação da roda direcional. 

 Checar aperto dos parafuso. 

Sistema telescópico 

Periodicidade do sistema telescópico deve ser mensal. 

Ações: 

 Inspecionar folgas excessivas. 

 Verificar alinhamento durante o movimento. 

 Limpar o interior dos tubos para evitar travamentos. 

 Aplicar leve camada de lubrificante seco ou óleo fino. 
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  

Sistema de Vácuo / Ventosas  

Periodicidade do sistema de vácuo deve ser mensal. 

Ações: 

 Verificar rachaduras nas ventosas. 

 Conferir estanqueidade das mangueiras. 

 Testar funcionamento da bomba de vácuo. 

Pintura e Proteção Anticorrosiva 

Periodicidade da pintura e da proteção anticorrosiva deve ser realizada a cada 6 meses 

Ações: 

 Inspecionar riscos e pontos de corrosão. 

 Realizar retoques com tinta anticorrosiva quando necessário. 

Plano de Manutenção Corretiva Acionada quando forem encontrados: 

 Trincas em soldas. 

 Folga excessiva no rolamento da coluna. 

 Ruptura de rebites ou parafusos frouxos. 

 Travamento do telescópio. 

 Desgaste excessivo das rodas. 

 Deformações por impacto. 

Ações corretivas possíveis: 

 Soldagem dos pontos afetados. 

 Substituição do rolamento. 

 Troca de rebites danificados. 

 Reposicionamento ou troca de metalon empenado. 

 Substituição de rodas desgastadas. 

 Reaperto e troca de parafusos. 
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2.4  Memorial de Cálculos  
 

Definição da carga de projeto:  

O objetivo desta conta é transformar a massa real do fardo em força (peso) e aplicar um fator 

de segurança, definindo qual valor será usado no dimensionamento da estrutura. 

Dados adotados:  

 Massa máxima do fardo: m = 10 kg  

 Aceleração da gravidade: g = 9,81 m/s² 

Cálculo da força do peso: 

F = m x g 

F = 10 x 9,81 

F ≈ 98 N  

Para aumentar a segurança, adotou-se fator de segurança estrutural FS = 2.  

Cálculo da força de projeto  FD (Força de projeto): 

Fd = FS x F   

Fd = 2 x 98 

Fd ≈ 196 N  

Essa força Fd ≈ 196 N é a que será utilizada para dimensionar o braço, a coluna e os demais 

componentes estruturais. 

 Cálculo do momento fletor no braço Mmax (Momento fletor máximo) e L 

(comprimento do braço): 

Esta conta serve para descobrir o momento fletor (torque) que atua na base do braço quando a 

carga está na ponta, pois é esse momento que gera a flexão do perfil. 

Dados adotados:  

 comprimento do braço até o centro da carga: L = 1,30 m  

 força de projeto na ponta: Fd ≈ 196 N 

Fórmula do momento fletor máximo (Mmáx) em viga em balanço com carga na ponta: 

Mmáx = Fd x L  

Substituindo: Mmáx = 196 x 1,30  Mmáx ≈ 254,8 N·m  
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Arredondando: 

Mmáx ≈ 255 N·m  

Para usar em milímetros: 

1 m = 1000 mm 

Mmáx = 255 N·m = 255 000 N·mm  

Este é o momento fletor que será usado nas contas de tensão de flexão. 

 Propriedades geométricas do metalon do braço  

Aqui o objetivo é calcular área, momento de inércia e módulo resistente do tubo retangular 

(metalon) escolhido para o braço, pois esses valores indicam sua capacidade de resistir à flexão. 

Dados do metalon:  

 altura externa: h = 60 mm  

 largura externa: b = 30 mm  

 espessura: t = 3 mm 

Cálculo das dimensões internas: 

hi = h - 2 x t 

hi = 60 - 2 x 3 

hi = 60 - 6 

hi = 54 mm  

bi = b - 2 x t 

bi = 30 - 2 x 3 

bi = 30 - 6 

bi = 24 mm  

Área externa da seção: 

Aext = b x h 

Aext = 30 x 60 

Aext = 1800 mm²  

Área interna (vazado): 

Aint = bi x hi 
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Aint = 24 x 54 

Aint = 1296 mm²  

Área efetiva de aço do tubo: 

A = Aext - Aint 

A = 1800 - 1296 

A = 504 mm²  

Para a flexão vertical, é preciso o momento de inércia em relação ao eixo horizontal que passa 

pelo centro da seção. Usa-se a expressão para retângulo maciço e depois faz a diferença externo 

menos interno. 

Momento de inércia de um retângulo maciço: 

I = (b x h³) / 12  

Momento de inércia externo: 

Iext = (b x h³) / 12 

Iext = (30 x 60³) / 12 

60³ = 60 x 60 x 60 = 216 000 

Iext = (30 x 216 000) / 12 

Iext = 6 480 000 / 12 

Iext = 540 000 mm⁴  

Momento de inércia interno: 

Iint = (bi x hi³) / 12 

hi³ = 54 x 54 x 54 = 157 464 

Iint = (24 x 157 464) / 12 

24 x 157 464 = 3 779 136 

Iint = 3 779 136 / 12 

Iint ≈ 314 928 mm⁴  

Momento de inércia do tubo I (Momento de inércia) e c (Fibra extrema): 

I = Iext - Iint 

I ≈ 540 000 - 314 928 
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I ≈ 225 072 mm⁴  

Distância da fibra extrema até o centro (metade da altura): 

c = h / 2 

c = 60 / 2 

c = 30 mm  

Módulo resistente da seção W (Módulo resistente): 

W = I / c 

W ≈ 225 072 / 30 

W ≈ 7 502 mm³  

 Verificação da tensão de flexão no braço  

Agora a intenção é comparar a tensão que aparece no braço, devido ao momento calculado, 

com a capacidade do material (aço 1020). 

Dados:  

 momento fletor máximo: Mmáx = 255 000 N·mm  

 módulo resistente da seção: W ≈ 7 502 mm³ 

Fórmula da tensão normal de flexão sigma (Tensão de flexão): 

sigma = Mmáx / W  

Cálculo: 

sigma ≈ 255 000 / 7 502 

sigma ≈ 34 MPa (aproximadamente)  

Para o aço 1020, o limite de escoamento típico é da ordem de 350 MPa,a tensão calculada de 

34 MPa é muito menor que esse valor.  

Conclusão: o metalon 60 x 30 x 3 mm é suficiente para resistir ao momento de 255 N·m com 

ampla margem de segurança. 

Verificação da flecha (deformação) do braço  

Neste cálculo foi realizado para saber o quanto o braço “entorta” (flecha) com a carga máxima, 

para avaliar conforto, visibilidade e segurança do operador. Modelo: viga em balanço com carga 

concentrada na ponta. 

Dados:  

 força de projeto: Fd = 196 N  
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 comprimento do braço: L = 1300 mm  

 módulo de elasticidade do aço 1020: E = 205 000 N/mm²  

 momento de inércia do metalon: I = 225 072 mm⁴ 

Fórmula da flecha máxima na ponta: 

delta Max = (Fd x L³) / (3 x E x I)  

Cálculo de L³: 

L³ = 1300 x 1300 x 1300 

L³ ≈ 2 197 000 000 mm³ (2,197 x 10⁹ mm³)  

Cálculo do numerador: 

Fd x L³ ≈ 196 x 2 197 000 000 

Fd x L³ ≈ 430 000 000 000 N·mm³ (4,30 x 10¹¹)  

Cálculo do denominador: 

3 x E x I = 3 x 205 000 x 225 072  

Primeiro 205 000 x 225 072 ≈ 46 138 000 000 

Depois 3 x 46 138 000 000 ≈ 138 414 000 000 N·mm² (1,38 x 10¹¹)  

Agora a flecha: 

delta_max ≈ 430 000 000 000 / 138 414 000 000 

delta_max ≈ 3,1 mm  

Uma flecha de aproximadamente 3,1 mm em um braço de 1300 mm corresponde a algo em 

torno de L/420, valor considerado pequeno em muitas aplicações práticas.  

Conclusão: a deformação do braço sob carga máxima é pequena e não compromete a ergonomia 

nem a segurança. 

 Verificação simplificada da coluna  

O objetivo aqui é justificar que a coluna, por ter seção maior que o braço, trabalha com tensões 

menores que as já verificadas. 

A coluna é feita em tubo quadrado de aço 1020, com dimensões superiores às do metalon do 

braço. O mesmo momento fletor aproximado de 255 N·m chega à base da coluna.  

Se fosse calculado o módulo resistente da coluna (Wc) e aplicada a fórmula:  

sigma_coluna = Mmáx / Wc  

como Wc é maior que o módulo resistente do braço, a tensão na coluna será menor que 34 MPa.  



20 

 

   

 

Conclusão: se o braço já foi aprovado com grande folga, a coluna, sendo mais robusta, também 

atende com segurança. 

Estabilidade da base e capacidade das rodas  

Neste cálculo o objetivo é verificar, de forma qualitativa, se o equipamento tende a tombar e se 

as rodas suportam o peso. 

 Estabilidade contra tombamento;  

O mesmo momento de 255 N·m gerado pelo braço com carga na ponta atua tentando girar o 

conjunto. A base foi projetada com rodas afastadas entre si e braços de apoio que aumentam a 

distância entre o centro de gravidade e a linha de tombamento.  

O momento resistente da base é dado, em termos gerais, por: 

Momento resistente ≈ Peso total x metade da largura da base. 

Considerando o peso do próprio equipamento (estrutura em aço) mais a carga de 10 kg e a 

largura útil da base (distância entre rodas), o momento resistente é maior que 255 N·m, 

garantindo que o manipulador não tombe nas condições normais de uso. 

 Verificação das rodas  

As rodas usadas (70 x 80 mm e 160 x 50 mm em nylon) são componentes comerciais de 

paleteiras, normalmente projetadas para suportar cargas de centenas de quilos.  

O peso total do manipulador mais a carga de 10 kg fica bem abaixo da capacidade típica desses 

rodízios. Assim, a tensão nas rodas e nos eixos é muito menor que a máxima permitida pelos 

fabricantes. 

 Dimensionamento simplificado das ventosas e do vácuo  

Aqui a intenção é garantir que a força de sucção das ventosas seja suficiente para segurar o 

fardo de 10 kg com um bom fator de segurança. 

  

Dados:   

 massa do fardo: m = 10 kg   

 força do peso: F ≈ 98 N   

 fator de segurança para o sistema de vácuo: FSv = 3   

  diâmetro da ventosa: d = 80 mm = 0,08 m   

  

 Força de sucção de projeto   

  

Fórmula:   
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Fv = FSv x F   

Cálculo:   

Fv = 3 x 98   

Fv ≈ 294 N   

Esta é a força mínima total de sucção que o sistema deve garantir. 

  Área de contato de uma ventosa  

Diâmetro da ventosa: 0,08 m → raio = 0,04 m   

Área do círculo:   

A = 3,14 x raio²   

A = 3,14 x (0,04)²   

A ≈ 3,1416 * 0,0016   

A ≈ 0,0050 m²   

  Pressão mínima de sucção necessária (caso conservador com uma ventosa)   

Fórmula:   

Pmin = Fv / A   

Cálculo:   

Pmin = 294 / 0,0050   

Pmin ≈ 58 800 Pa   

Convertendo para MPa:   

1 MPa = 1 000 000 Pa   

Pmin ≈ 0,059 MPa   

Em termos de bar (aproximadamente):   

0,059 MPa ≈ 0,59 bar de vácuo relativo   

Bombas de vácuo industriais simples conseguem valores de vácuo maiores que 0,59 bar de 

diferença em relação à atmosfera, ou seja, conseguem atender a essa exigência.  Se forem usadas 

duas ventosas, cada uma precisa fornecer metade da força, o que reduz ainda mais a pressão 

mínima exigida em cada ventosa e aumenta a segurança contra queda da carga. 
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2.5 Orçamentos e componentes 
 

 

 
TABELA DE ORÇAMENTOS  
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3 CONCLUSÃO 

 

Os resultados obtidos ao longo deste estudo evidenciam que o desenvolvimento de um 

manipulador a vácuo acoplado a uma coluna giratória representa uma solução eficaz e coerente 

para os problemas identificados no galpão da empresa analisada. Os achados confirmam a 

hipótese inicial de que a implementação de um equipamento mecânico funcional, ergonômico 

e seguro é capaz de reduzir significativamente o esforço físico dos colaboradores, minimizar 

riscos de acidentes e otimizar o fluxo operacional. 

A pesquisa mostrou que a operação manual tradicional apresentava falhas graves relacionadas 

à postura inadequada, sobrecarga muscular, riscos de queda e baixa eficiência na movimentação 

dos fardos. Com o projeto proposto, verificou-se que o manipulador a vácuo possibilita a 

eliminação da manipulação direta das cargas, garantindo maior precisão, menor desgaste físico 

e um ambiente de trabalho mais seguro, em conformidade com as exigências da NR-17 e NR-

12. 

O desenvolvimento estrutural do equipamento, utilizando predominantemente aço 1020, 

demonstrou-se tecnicamente adequado devido às suas características de resistência, 

soldabilidade, custo reduzido e compatibilidade com aplicações mecânicas leves e médias. A 

escolha de nylon e tecalon em espiral complementou a construção do protótipo, proporcionando 

leveza, resistência ao desgaste, facilidade de movimentação e maior durabilidade das partes 

móveis, reforçando a versatilidade do equipamento no uso contínuo. Além disso, o projeto 

contribuiu para a reorganização do layout interno do galpão, possibilitando melhor distribuição 

dos fardos e aprimoramento do fluxo operacional. Esse aspecto, aliado à redução de retrabalhos 

e à padronização dos movimentos, destaca o impacto positivo da solução na produtividade e na 

segurança ocupacional. Portanto, conclui-se que o manipulador a vácuo atende plenamente aos 

objetivos inicialmente estabelecidos, oferecendo uma alternativa viável, econômica e 

ergonomicamente eficiente para a movimentação de fardos. Sua aplicação não apenas melhora 

as condições de trabalho e a prevenção de acidentes, mas também contribui para a 

modernização das práticas internas da empresa, confirmando a relevância e a pertinência da 

proposta apresentada. 
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RESISTIVIDADE ELÉTRICA DO AÇO CARBONO 1020 
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