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RESUMO

Este artigo descreve como se deu o processo de concepgao de um dispositivo para elevar verticalmente
um piano de cauda juntamente com o pianista. Um dispositivo com esta finalidade ja foi desenvolvido
¢ aplicado em apresentagdes do pianista sui¢o Alain Roche no exterior. A ideia, com este projeto, ¢ de
se fazer o mesmo no Brasil, particularmente em Brasilia, com possibilidade, caso haja interesse, de
expandir para outros estados. Como os pianos, para serem tocados, sdo posicionados na horizontal, foi
necessario adaptar o mecanismo de acao para que o piano pudesse ser tocado na vertical. O projeto foi
desenvolvido no ambito da disciplina Projeto de Sistemas Mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecanica de Universidade de Brasilia — UnB e contou com a participacdo de treze alunos sob a
coordenacdo do professor da referida disciplina. Foram desenvolvidos dois tipos de dispositivos, um
que se adequa a um determinado piano de cauda que estd sendo preparado para as apresentacdes €
outro dispositivo que se adequa a qualquer piano de cauda, independente das dimensdes. Os
dispositivos projetados permitem que o pianista seja elevado na vertical juntamente com o piano com
conforto e seguranga. As apresentacdes poderdo ser feitas ao ar livre ou em ambientes fechados que
contem com o suporte de um sistema de elevagao para suspender o piano e o pianista. O projeto exigiu
uma abordagem interdisciplinar, combinando conhecimentos de engenharia mecanica, ergonomia,
musica,seguranga e design, para garantir a viabilidade técnica e artistica do dispositivo.

Palavras-chave: Piano de Cauda, Dispositivo de Elevagdo, Projeto, Arte.
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1 INTRODUCAO

O piano, instrumento iconico no mundo da musica, possui uma rica historia e uma estrutura
fascinante que cativou musicos e ouvintes ao longo dos séculos. Inventado no inicio do século XVIII
por Bartolomeo Cristofori, um fabricante de cravos italiano, o piano revolucionou a musica ocidental
ao introduzir a capacidade de variar a intensidade do som produzido, caracteristica que faltava em seus
predecessores, como o cravo e o clavicordio. Essa inovagdo foi possivel gracas ao mecanismo de
martelos acionados por teclas, que permitem ao pianista controlar a dindmica e a expressao musical

com uma precisao sem precedentes. A Figura 1 mostra o piano inventado por Bartolomeo Cristofori.

Figura 1: Piano inventado por Bartolomeo Cristofori

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Fortepiano

O funcionamento do piano baseia-se em um complexo sistema de cordas esticadas sobre uma
estrutura de madeira ou metal. Quando uma tecla ¢ pressionada, um martelo revestido de feltro ¢
acionado, golpeando a corda correspondente e produzindo som. A vibragdo das cordas ¢ amplificada
pela tabua harmonica, um componente crucial para a riqueza e a ressonancia do som do piano. Esse
mecanismo, embora aparentemente simples, ¢ fruto de séculos de desenvolvimento técnico e
refinamento.

Os principais componentes do piano sdo fundamentais para sua operagao e qualidade sonora.
A seguir, sdo descritos esses componentes e suas fungdes:

e Teclado: O teclado do piano consiste geralmente em 88 teclas, que incluem 52 teclas

brancas e 36 teclas pretas. Cada tecla est4 conectada a um martelo que, ao ser pressionado,
atinge uma corda especifica. O teclado de piano nada mais é que um sistema de alavanca,

ou seja, um pedaco de madeira (tecla), dois pinos (um de fixacéo vertical — equilibrio — e

™
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outro de fixagcdo horizontal — posicionamento). A Figura 2 mostra esquematicamente o

mecanismo de uma tecla de piano.

Figura 2: Teclado de um piano de cauda

Contra-abafador Tecla inteira
g_ Pino de Pino de

Maquina Corda equilibrio posicionamento

Acionamento
da alavanca

F

Fonte https://www.salaomusical.com/pt/content/17-historia-do-piano

e  Martelos: Feitos de madeira e revestidos com feltro, os martelos sdo responsaveis por
golpear as cordas e produzir som. A qualidade do feltro e a precisdo do mecanismo sdo
cruciais para a dinamica e o timbre do piano. O Martelo, apds golpear a corda, retorna a
sua posi¢do devido ao efeito da gravidade, isto porque o piano estad posicionado na
horizontal. No caso do presente projeto, como o piano vai ser tocado na posi¢do vertical,
este mecanismo teve que ser alterado utilizando molas para que o martelo volte a sua
posicao original apos ter atingido a corda. Sem essa modificacdo, o piano simplesmente
nao tocaria.

e Cordas: As cordas do piano sdo feitas de aco e variam em comprimento e espessura para
produzir diferentes tons. As cordas mais grossas e longas produzem notas mais graves,
enquanto as mais finas e curtas produzem notas agudas.

e Pedais: Os pedais do piano, normalmente trés (sustain, una corda e sostenuto), oferecem
ao pianista maior controle sobre o som. O pedal de sustain prolonga a vibragdo das cordas,
0 una corda suaviza o som € o sostenuto sustenta determinadas notas enquanto outras sao
tocadas normalmente.

Para desenvolver um dispositivo que ira sustentar o piano e importante conhecer os principais

elementos estruturais de um piano de cauda. A figura 3 mostra cada um deles.
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Figura 3: Componentes estruturais de um piano de cauda

Fonte https://www.salaomusical.com/pt/content/17-historia-do-piano

A - Tampo Harmonico: Também conhecido como tabua harmonica, geralmente feita de
madeira de abeto, amplifica as vibragdes das cordas, conferindo ao piano sua sonoridade
rica e cheia. E essencial para a qualidade actistica do instrumento.

B - Cepo: O cepo ¢ a parte de madeira onde as cravelhas (pinos de afinag¢do) sdo inseridas.
E crucial para manter a afinagdo do piano, pois as cravelhas sdo ajustadas para tencionar
ou relaxar as cordas.

C - Mecanismo: O mecanismo do piano, também conhecido como "agdao do piano", € o
conjunto de pecas que traduz o movimento das teclas em som. Este mecanismo ¢ composto
por varias partes interligadas que garantem a precisdo e a resposta desejada pelo pianista
(teclas, martelos, molas de repeticao e outros componentes).

D - Lira: A lira ¢ a estrutura que sustenta os pedais do piano. Além de fornecer um suporte
fisico, ela transmite as agdes dos pedais a0 mecanismo interno, permitindo o controle do
som.

E - Chapa: A chapa, geralmente feita de ferro fundido, ¢ a estrutura que suporta a tensao
das cordas. Ela ¢ crucial para a durabilidade e estabilidade do piano, uma vez que as cordas
exercem uma enorme for¢a. As cordas de um piano afinadas a diapasdo normal 440Hz
fazem uma tens&o de cerca de 22 toneladas nas extremidades.

F - Cavalete: Os cavaletes sdo pegas de madeira que transmitem as vibragdes das cordas
para a tdbua harmonica. Eles sdo posicionados de maneira a maximizar a transmissao
eficiente das vibragdes, contribuindo para a riqueza sonora do piano.

G - Barrotes: Os barrotes sdo vigas de madeira que reforcam a estrutura do piano. Eles
ajudam a suportar a tensdo das cordas e mantém a estabilidade da estrutura. O peso de um

piano, seja ele vertical ou de cauda, é mais pequeno quando comparado a pressao a que o
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instrumento esta submetido pelas cordas. O objetivo é o de criar refor¢os no corpo do piano
que o0 ajude a suportar ndo s6 o peso de todos 0s componentes internos, mas também toda
a grande pressdo imposta pelas cordas afinadas no diapasdo. Normalmente, o reforco
estrutural é constituido por toras macicas de madeira localizadas na parte posterior do
piano. No exemplo a seguir, aponta-se para o reforco estrutural. A figura 4 mostra as vigas

utilizadas no reforgo estrutural.

Figura 4: Vigas estruturais de um piano de cauda

Piano de
cauda

Fonte https://www.salaomusical.com/pt/content/17-historia-do-piano

e H - Caixa: A caixa do piano ¢ a estrutura externa que envolve e protege todos os
componentes internos. Ela também contribui para a qualidade acustica, influenciando a
ressonancia e o timbre do som.

Os pianos de cauda, elemento de projeto deste trabalho, podem apresentar tamanhos diversos,
que se adaptam tanto as necessidades de sonoridade quanto as restri¢des de espaco que, muitas vezes,
sdo determinantes na escolha do modelo. E importante lembrar que o volume sonoro e o timbre de um
piano tém relacdo com o comprimento das cordas € o tamanho da caixa harmonica, portanto alguns
modelos sdo indicados para ambientes menores, enquanto outros sdo ideais para grandes salas de
concerto.

E comum se falar em pianos de cauda inteira, % cauda e ¥4 de cauda. Obviamente, a diferenca
esta no tamanho dos instrumentos. Mas ndo ha um padrdo de medida especifico e cada fabricante
desenvolveu projetos exclusivos para cada modelo, pois, quanto mais comprida a corda, maior é a
tensdo necessaria para fazé-la soar corretamente, 0 que exige estrutura mais resistente e pesada.

Em contrapartida e como consequéncia, 0 instrumento apresenta maior volume sonoro. Por
conta disso, os chamados pianos de cauda inteira sdo 0os mais indicados para salas de concerto, teatros
e outros ambientes em que € necessario preencher o espaco com sua sonoridade. Ha também o fato de

que, nesses ambientes, o piano, muitas vezes, € acompanhado por orquestras e grupos de varios

=
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instrumentos, o que exige mais volume para equilibrar a sonoridade. As varia¢cdes de tamanho médio

estdo apresentadas na figura 5.

Figura 5: Variagdes de tamanho de um piano de cauda
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Fonte https://tienespianos.blogspot.com/2011/08/piano-de-cauda-tamanhos-e-medidas.html

Ao longo dos anos, o piano tem se mantido como um instrumento central na educagdo musical
e na performance, adaptando-se as evolugdes tecnoldgicas e culturais sem perder sua esséncia e
importancia. Compreender sua historia, funcionamento € componentes € essencial para apreciar
plenamente este instrumento que continua a inspirar € emocionar geragdes de musicos e amantes da
musica. Este projeto busca explorar esses aspectos, oferecendo uma forma diferente de apreciar e

divulgar este instrumento unindo tecnologia e arte

2 MOTIVACAO E OBJETIVO

A Casa do Piano, localizada no Distrito Federal, ¢ uma empresa singular, fundada em 1982,
com o objetivo de ofertar servigos de manuten¢do e restauracdo de pianos, além de recriar pianos
antigos. No entanto, devido a paixao e a engenhosidade do seu fundador, a Casa do Piano também
busca desenvolver projetos inovadores na area, entre eles o "Museu Itinerante" e o "Piano para Todos",

que leva um piano para passear pelo corag@o de Brasilia, no Eixdo do Lazer (figura 6).
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Fonte: Projeto "Piano para todos". [G1, 2023]

Nesse sentido, a equipe da Casa do Piano, procurou o Departamento de Engenharia Mecénica
da Universidade de Brasilia — UnB, para projetar um dispositivo para icar um piano de cauda
juntamente com o pianista com o intuito de fazer apresentacfes com o piano na posicdo vertical. A
inspiracdo veio de uma performance do pianista suico Alain Roche, que utiliza um dispositivo
semelhante em suas apresentacdes, elevando o piano e o artista em uma coreografia a céu aberto. Nele,
um piano e o pianista, sdo suspensos por um guindaste, e a performance musical é executada a 10
metros do chéo (figura 7). O referido pianista também performou na solenidade de encerramento das

olimpiadas de Paris.

Figura 7: Pianista‘é'lain Roche performando em Sion, Suiga (2019)

A execucdo de um empreendimento dessa magnitude apresentou diversos desafios na area de
projeto mecanico e de design. Foi necessério projetar um dispositivo que seja capaz de garantir a
suspensao do piano mais o pianista, totalizando cerca de 400 kg, sem descaracterizar o design do piano.
Além disso aspectos ergométricos e de seguranga foram levados em consideragao no projeto da cadeira
afim de garantir a seguranca e o conforto do pianista, que deve conservar a sua habilidade de executar

pecas musicais enquanto esta suspenso.
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O projeto exigiu uma abordagem interdisciplinar, combinando conhecimentos de engenharia,
ergonomia, seguranca e design, para garantir a viabilidade técnica e artistica do dispositivo.

Para viabilizar o projeto o tema foi abordado na disciplina Projeto de Sistemas Mecanicos,
disciplina de final de curso, do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB, tendo os alunos
participantes sido divididos em dois grupos. Um grupo ficou responsavel por projetar um dispositivo
de elevacgdo para um piano de cauda especifico, fornecido pela Casa do Piano e outro grupo ficou
responsavel por desenvolver um dispositivo de elevacdo que fosse adaptavel a diferentes tamanhos de
pianos de cauda. A responsabilidade da coordenacéo, orientacdo e acompanhamento dos projetos ficou

a cargo do professor responsavel pela disciplina.

3 PRODUTO
3.1 NECESSIDADES

A necessidade principal foi desenvolver uma estrutura robusta e segura para acoplar a um piano
de cauda, permitindo que ele seja icado na vertical por um maquina de elevacdo. Essa estrutura deve
garantir a integridade tanto do piano quanto do pianita bem como a performance artistica proposta, que
consiste em tocar o piano verticalmente suspenso. A seguranca € 0 aspecto mais critico, visto que a
performance sera realizada em um ambiente suspenso, exigindo uma construgdo que suporte o peso do
piano e do pianista e 0s movimentos inerentes a execugdo musical.

Além da seguranca, a estrutura foi projetada de maneira a ndo interferir na estéticado piano e
na qualidade sonora durante a performance. A fixacdo ao piano deve ser firme, porém discreta,
preservando a integridade visual e funcional do instrumento.

Ao atender essas necessidades, o projeto buscou proporcionar uma solucdo inovadora que
permita uma performance artistica Gnica, destacando tanto a habilidade do musico quanto a engenharia

envolvida no projeto do dispositivo.

3.2 PROJETO CONCEITUAL DA ESTRUTURA DE ELEVACAO

Trés alternativas de solugdo foram avalidas com base em critérios técnicos e
submetidos a uma analise detalhada utilizando uma matriz de decis&o.

Para cada design, levou-se em consideracdo fatores como a robustez da estrutura, a
facilidade de montagem e desmontagem, a adaptabilidade a diferentes cenarios de elevagéo,a
leveza para facilitar o transporte, e a resisténcia e durabilidade dos materiais utilizados. O
desenvolvimento inicial incluiu a criacdo de modelos 3D, célculos estruturais detalhados e
simula¢fes numéricas para garantir que todas as solug¢fes propostas fossem vidveis e efica-

ZEes.
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A importancia de adotar uma abordagem estruturada e comparativa na avaliagdo de
dife-rentes designs reside na capacidade de garantir que a solugdo final ndo sé atenda aos
requi-sitos técnicos, mas também seja pratica e econdmica. Procurou-se otimizar o projeto
em termos de seguranca, confiabilidade e eficiéncia operacional, assegurando que a solucéo
escolhida fosse a melhor possivel para o contexto especifico do projeto.

Cada uma das trés solucGes adotadas esta detalhada nos subtopicos subsequentes, pro-
porcionando uma visao abrangente das alternativas consideradas e a fundamentacao para a

escolha do design final utilizado no projeto de elevacdo do piano.

3.2.1 Design 1
O Design 1, mostrado na figura 8, baseia-se em um tubo passante que sustenta o peso do piano,
do pinista e da estrutura de elevacao (contendo a cadeira). A cadeira é fixada a estrutura metélica por

meio de solda e possui uma estrutura com duas barras curvas que recebem os esforgos verticais.

Figura 8: Design 1

Fonte: Autores.

Este design exige bastante da estrutura de madeira do piano, 0 que pode comprometer sua
integridade, uma que as vigas estruturais teriam que ser furados para a passagem do tubo. Embora o
custo e o0 peso sejam relativamente baixos, o desempenho, a confiabilidadee e a seguranca deixam a
desejar.

A seguranga ¢ o principal requisito a ser levando em consideragdo no projeto sendo que, o design 1,

poderia apresentar falhas que comprometeriam a seguranca do pianista e do piano.

3.2.2 - Design 2
O Design 2, mostrado na figura 9, consiste em uma estrutura de chapas metalicas e tubos retangulares

para fortalecimento da estrutura.
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Figura 9: Design 2

Fonte: Autores

Este design oferece maior confiabilidade, desempenho e seguranca. A utilizacdo de chapas
metalicas e tubos retangulares proporciona uma estrutura sélida e estavel, capaz de suportar as cargas
com seguranca. A estrutura do piano ndo sera afetada e nem sera utilizada para suportar o peso total
durante a elevacdo. A cadeira, sendo mais simples e ergondmica, garante o conforto necessario ao
pianista, além de facilitar a fabricacdo e montagem.

O custo do design 2, apesar de ser maior que o do design 1, é justificavel pelos beneficios
adicionais em termos de seguranca e confiabilidade. Ele proporciona uma estrutura robusta que
minimiza os riscos de falhas, garantindo alta eficiéncia na elevacdo do piano, proporcionando

estabilidade e controle.

3.2.3 - Design 3
O Design 3, mostrado na figura 10, adota uma estrutura mais simples com apenas uma chapa
cortonando o piano e um tubo curvado que € preso soldado por trés abracadeiras a chapa estrutural.
Algumas caracteristicas deste design incluem: facilidade de implementacdo pelo uso de um
Unico tubo. Facilidade de producdo visto que sera utilizado apenas chapa com corte a laser e tubo
calandrado e baixo custo. Da mesma forma que o design 2, a estrutura do piano nao sera afetada e nem

serd utilizada para suportar o peso total durante a elevacao.

Figura 10: Design 3

Fonte: Autores
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Para selecinar o melhor design foi utilizado o método proposto por Robert L. Norton
(1999) que é uma abordagem eficaz para selecionar a melhor solugdo quando a anélise técnica
identifica varias opcdes viaveis. Amatriz de decisdo facilita essa escolha ao obrigar o
projetista a considerar uma ampla gama de fatores de forma sistematica. Nesta matriz, as
possiveis solucdes sdo listadas na primeira coluna, enquanto os parametros de avalia¢do séo
dispostos na linha superior. Cada solugéo é entdo avaliada em relagdo a cada parametro, como
custo, facilidade de operacdo, eficiéncia, seguranca e confiabilidade, conforme as
necessidades especificas do problema inicial. Essesfatores sdo ponderados de acordo com sua
importancia relativa no projeto. Por exemplo,em projetos realizados em locais de dificil
acesso, a confiabilidade e a facilidade de manutencdo podem ser mais importantes do que a
estética. As notas de cada solucdo para cada critério sdo registradas no corpo da matriz,
utilizando uma escala de facil manipulacdo, como de 0al0. A Tabela 1 apresenta a matriz de

deciséo com o criterios adotados para o projeto da estrutura de elevacdo do piano.

Tabela 1: Matriz de Deciséo para o Projeto de Elevacdo do Piano

Custo Seguranca Visual Confianga Total
Fator de ponderagéo 0,30 0,35 0,10 0,25 1
Design 1 2,40 2,10 0,50 1,25 6,25
8 6 5 5
Design 2 1,80 3,15 0,70 2,25 7,90
6 9 7 9
Design 3 2,40 3,15 0,90 2,25 8,70
8 9 9 9

Fonte: Autores

Optou-se por selecionar o design 3, pela seguranca, confiabilidade e visual que esta solucdo
proporciona. Conforme abordado mais a frente, ap6s a finalizacdo da andlise estrutural, decidiu-se por
utilizar uma chapa interissa invez de vazada, como mostrado na figura 10, o que permitiu diminuir a
espessura da mesma.

O projeto foi dividido em trés subsistemas, chapa estrutural, estrutura da cadeira é sistema de

elevacdo.

3.3 PROJETO CONCEITUAL DA ESTRUTURA DA CADEIRA DO PIANISTA

Outro elemento fundamental para o projeto ¢ a cadeira do pianista. A estrutura da cadeira, além
de ter que suportar o peso proprio e o do pianista, deverd contemplar aspectos ergondmicos, para que
o pianista esteja confortavel durante a performance, levando-se em consideracdo que ele estara
performando na posicionado na vertical. A estrutura devera suportar o peso do pianista que podera
variar, bem como devera permitir um ajuste na altura do assento e do apoio da cabega. Devera também

prever apoios para as pernas e para os pé€s do pianista, para possibilitar que ele utilize adequadamente
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os pedais e possa descansar quando ndo estiver performando. Além disso devera ser esteticamente e

visualmente discreta se harmonizando com o conjunto como um todo.

3.3.1 Analise ergonomica

Para a andlise ergonOmica, utilizou-se o software CATIA V5, que possui modulos
especializados para a simulagdo ergonomica. A ferramenta de RULA integrada no CATIA V5 foi
fundamental para identificar e avaliar os riscos de lesdes por esforcos repetitivos e posturas
inadequadas.

Para garantir que o projeto fosse adaptavel para diversos tamanhos de pianista, a analise
ergondmica foi realizada considerando os dois extremos de tamanho dos individuos disponiveis no
software: o percentil 100% masculino e o percentil 0,01% feminino. Essa abordagem assegura que a
estrutura seja inclusiva e possa acomodar confortavelmente tanto os maiores quanto os menores

pianistas possiveis.

Figura 11 — Analise ergondmica utilizando o software CATIA V5

Fonte: Autores
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Apos serem analisadas varias propostas de layouts chegou-se a solu¢ao mostrado na figura 12.

Figura 12 — Estrutura da cadeira com os ajustes necessarios. (a) layout final, (b) regulagem longitudinal e de altura, (c)
apoio para panturrilha e pé e (d) reforgo estrutural

(@) (b)

(©) (d)

Fonte: Autores

Pensando na seguranca do pianista, adicionou-se um cinto de seguranga de dois pontosdo
tipo fivela, observado na figura 12 (b), o mesmo utilizado em avides. Ele permite ajuste de forma
facil e seu clip de seguranca sé pode ser solto caso haja abertura completa do mecanismo da fivela,
possibilitando maior seguranga para o pianista. Também, visando a seguranca do pianista, foi soldado
a estrutura da cadeira uma argola da qual saird um cabo de ago que serd ancorado diretamente no
gancho da méaquina de elevagdo. Caso a cadeira venha a se desprender da estrutura o pianista ficaria

suspenso pelo cabo.
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A fabricagdo dos estofados da cadeira foram pensados para serem simples, confortavel e de
baixo custo. Serdo trés camadas. A primeira camada ¢ a chapa de ago, parte estrutural do assento, a
segunda camada ¢ uma placa de mdf de 6 mm, por cima da qual sera colado uma camada de espuma

juntamente com o tecido que serdo grampeados no mdf.

4 ANALISE DA CHAPA ESTRUTURAL UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS

As Figura 13 e 14 mostram detalhes da estrutura da chapa de suporte do piano analisada

utilizando elementos finitos.

Figura 13: Chapa estrutural com o suporte de elevagdo.

Fonte: Autores.

Figura 14: Chapa estrutural com o suporte de elevagéo.
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Fonte: Autores
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Para a figura 18 tem-se as seguintes descri¢des:

1 — Chapa de fixagdo da cadeira na chapa estrutural. A¢o 1020 com 3,18 mm de espessura.

2 ¢ 9 — Chapas laterais em aco 1020 com 3,18 mm de espessura.

3 — Chapas de fixagdo do tubo na chapa estrutural. A¢o 1020 com 3,18 mm de espessura.

4 — Tubo de a¢o com didmetro externo de 55 mm e espessura de parede de 3,0 mm.

5 — Presilhas para posicionamento do cabo de sustentagdo do piano.

6 — Arruelas de ago 1020, com espessura de 3,18 mm para serem soldadas na ponta do tubo.

7 — Chapa estrutural fabricada em aco 1020 com espessura de 3,18 mm.

8 - Chapa frontal de apoio, fabricada em aco 1020 com espessura de 3,18 mm.

A analise numérica teve como objetivo validar o projeto desenvolvido em 3D CAD. A analise
foi feita estaticamente utilizando o software Ansys R1 2023.

O procedimento envolveu as seguintes etapas: elaboracdo da malha, estabelecimento das

condicGes de contorno e, por fim, analise critica dos resultados encontrados.

4.1 ELABORACAO DA MALHA
A Figura 15 mostra detalhes da malha utilizada na andlise por elementos finitos. Em regides

proximas aos furos foi feito o refinamento da malha,

Figura 15: Detalhe da malha utilizada na analise por elementos finitos.

Fonte: Autores.

4.2 CONDICOES DE CONTORNO

A condig&o tipica de uso da estrutura que ird suportar o piano é na situagdo de icamento, onde
se tem a atuacdo das seguintes forgas: peso do piano, peso do pianista e peso da estrutura juntamente
com a cadeira. A forca total aplicada de forma distribuida no modelo é de 4.000 N, sendo 2.800 N
referente ao peso do piano e 1.200 N referente ao peso maximo do pianista. As condi¢fes de contorno

adotadas na chapa estrutural que ira sustentar todos os elementos, sdo mostradas na figura 16.
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Figura 16: Condi¢des de contorno adotadas.

000 0350
— I

Fonte: Autores.

4.3 RESULTADOS ENCONTRADOS NA SIMULACAO

O material utilizado nas analises foi 0 ago SAE 1020 HR (laminado a quente) com resisténcia a
tracao de 380 MPa e resisténcia ao escoamento de 210 MPa (Budynas, 2016). Este aco foi utilizado por
ser o mais comum e, portanto, ser de facil aquisi¢ao.

A Figura 17 apresenta as maximas tensdes que irdo atuar na chapa estrutural. O valor maximo
encontrado foi de 168 MPa na regido mostrada na figura 18, valor abaixo do limite de escoamento do

material utilizado na analise.

Figura 17: Resultado das tensdes encontradas na estrutura

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 15

Custom

Max: 1,656e8

Min; 0,0047693

28/06/2024 00:19

1,656e8
1,472e8
1,288¢8
1,104e8
9,2e7
7,36e7
5,52¢7
3,68e7
1,84e7
0,0047693

0,000 0,500 1,000 (m)
I I ]

0,250 0,750

Fonte: Autores.
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Figura 18: Localiza¢ao da méxima tensdo alcangével na estrutura.

Fonte: Autores.

5 ANALISE DA ESTRUTURA DA CADEIRA UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS
As Figura 19 e 20 mostram detalhes da estrutura da cadeira analisada utilizando elementos
finitos.

Figura 19: Estrutura da cadeira

Fonte: Autores

Figura 20: Vista esplodida mostrando detalhes do elementos da cadeira

Fonte: Autores
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Para a figura 20 tem-se as seguintes descricoes:

1 — Estrutura central da cadeira em chapa de ago 1020 com espessura de 12,70 mm;

2 e 10 — Chapas de reforco do encosto e do assento da cadeira, Chapa de a¢o 1020 com 3,18

mm de espessura.

3 — Chapa de apoio para os pés. Chapa de aco 1020 com 3,18 mm de espessura.

4 e 5 — Estrutura de apoio da panturilha. Metalon 30x30x2 mm em acgo 1020.

6 — Acento da cadeira fabricado em chapa de ago 1020 com 3,18 mm de espessura, mdf com 6

mm de espessura, revestidos por uma camada de espuma e tecido.

7 — Chapa de conexao entre a cadeira e a chapa estrutural. A¢o 1020 com 4,75 mm de espessura.

8 e 9— Encosto da cabega e das costas, respectivamente,fabricados em chapa de agco 1020 com

3,18 mm de espessura, mdf com 6 mm de espessura, revestidos por uma camada de espuma e

tecido.

A anélise realizada na estrutura do banco levou em conta a acomodacdo de uma pessoa com
peso maximo de 160 kg. Os resultados referentes a deformacao geral da estrutura e a distribuicao das
tensdes sdo apresentados nas figuras 21 e 22 respectivamente. Os resultados encontrados
evidenciaram, respectivamente, que o minimo fator de seguranca encontrado foi de 1,75, a deformacéo
maxima foi menor que 1,0 mm e as tensfes encontradas estdo abaixo das tensfes de escoamento do
material utilizado na anélise. Com estes resultados pode-se considerar que as dimensdes da cadeira
(espessuras de chapas e geometria) encontram-se adequadas para o uso pretendido.

Figura 21: Maxima tenséo no ponto critico da estrutura da cadeira

 A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1s
27/05/2024 22:46
1,4481e8 Max
1,2872e8

. 1,1263e8

] 9,653%7

L1 g oace7

. 6,436e7

u 4,827e7

L] 3,218e7

L] 1,6097
1,1717 Min

Fonte: Autores
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Figura 22: Deformagdes na estrutura da cadeira

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

i
27/05/2024 22:54

00015371 Max
0,0013663

L ooriess

[ ooot0247

|| 000085303

] 000068314

= 0,00051236

| 000034157
0,00017079

0 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
e N —

0,250 0,750

Fonte: Autores

6 SELECAO DOS ELEMENTOS DE ICAMENTO

Para realizar o icamento do piano com o pianista, foram selecionados os elementos adequados,
que garantam a seguranca e eficiéncia durante toda a operacdo. Conforme as normas ABNT NBR
15.637-1:2017 (versd@o corrigida em 2021) e ABNT NBR 1SO9001:2015, a equipe deve utilizar
equipamentos adequados para icamento, como cintas de elevagdo e manilhas. Esses materiais devem
possuir etiquetas de identificacdo que contenham informacdes sobre 0 comprimento, capacidade em
toneladas, fator deseguranca, nome do fabricante, tipo de material e capacidades em diferentes formas
deuso.

A cinta de elevacéo selecionada foi a Tipo Sling fabricada pela BUDIN FERRAMENTAS em
100% Poliéster, conforme a Norma NBR-15637, possuindo as seguintes caracteristicas: Para o projeto
de icamento do piano e do pianista, a escolha da cinta € um fator crucialpara garantir seguranca e
eficiéncia. Optamos por utilizar a Cinta de Elevacdo Tipo Sling amarela fabricada pela Budim
Ferramentas em 100% Poliéster, conforme a Norma NBR-15637, possuinso as seguintes propriedades: a
carga maxima de trabalho é de 3 toneladas, largura 90 mm, 3 m de comprimento, fator de seguranca
7:1 e peso de 0,655 kg/m. Esta cinta é ideal para substitui¢do de cabos de aco e correntes em situa-¢oes
que exigem maior flexibilidade, ajuste e cuidado com o material transportado.

Foi também selecionado a Viga Espalhadora (Spreader Beam) que € um dispositivo essencial
para operacOes de icamento que requerem a distribuicdo uniforme do peso da carga. Ela consiste em
uma barra longa que mantém duas cintas separadas, distribuindo o peso sobre dois ou mais pontos de
fixacdo. Este equipamento é fundamental para melhorar a estabilidade, seguranca e precisdo durante o
icamento de cargas pesadas e de formas irregulares.

A Figura 23 mostra um esquema utilizando este tipo de icamento de cargas.
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Figura 23: Levantamento de carga utilizando uma Viga Espalhadora.

Fonte; Autores.

Foi também selecionado um cinto de seguranca de aviagdo, de duas pontas e com tecnologia
de quick release, para fixar o pianista durante o icamento do piano que oferece numerosos beneficios.
Estes incluem seguranca superior, facilidade de uso, conforto, conformidade com normas rigorosas,
versatilidade e uma confiabilidade comprovada. Integrar este cinto no processo de igamento ndo s6
aumenta a seguranga do pianista, mas também contribui para a eficiéncia e sucesso da operacao,
garantindo uma experiéncia tranquila e segura para todos os envolvidos.

Além do cinto de seguranca fixado a estrutura da cadeira, o pianista utilizara uma cadeirinha
de escalada, ancorada diretamente ao gancho da maquina de elevacdo por meio de um cabo de aco,
proporcionando uma camada extra de seguranca. A cadeirinha de escalada, que pode ser observada na
figura 24, é ideal para a seguranca do pianista em caso de falha da estrutura da cadeira. Feita de
materiais de alta resisténcia, como nylon e poliéster, a cadeirinha distribui 0 peso uniformemente,
reduzindo o risco de desconforto ou lesGes. Ademais, possui multiplos pontos de ajuste, garantindo
um encaixe confortavel e seguro para diferentes tamanhos e formas de corpo, mesmo em longos

periodos de uso.
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Figura 24: Cadeira utilizada em escalada

Fonte: Alpimonte Escalada, 2024

7 CONCLUSOES

O projeto proposto apresentou desafios tanto no dominio das artes quanto no dominio da
engenharia. Da perspectiva das equipes envolvidas no processo, superar os diversos obstaculos que
surgiram ao longo do desenvolvimento do dispositivo, trouxe imensa gama de conhecimentos e de
técnicas de engenharia, que enriqueceram a formacao dos estudantes envolvidos.

O primeiro desafio a ser superado foi desenvolver uma estrutura que fosse capaz de envolver e
de sustentar o piano, cuja geometria unica apresentou particularidades a serem superadas. Outra
questdo a ser superada foi a fixacdo dessa estrutura ao piano de modo que o instrumento em si nao
fosse alterado ou modificado garantindo a seguranga e a harmonizagdo durante as apresentacoes.
Virias alternativas de design foram analisadas e uma delas foi selecionado utilizando a técnica de
matriz de decisdo. Posteriormente, utilizando o método dos elementos finitos, a chapa estrutural foi
projetada de forma a garantir a seguranca do sistema e ao mesmo tempo, minimizando o peso da
mesma. Os resultados encontrados permitem afirmar que a chapa estrutural ira suportar, com
seguranca, os esforgos presentes durante a elevagao do dispositivo juntamente com o piano € o pianista.
O peso final da chapa estrutural foi estimado em 60 Kg.

Outro ponto fundamental para o projeto foi a escolha do banco, que além de sustentar o pianista,
deve ter as caracteristicas ergondmicas e dimensionais necessarias para permitir uma performance
adequada. Para garantir essa funcionalidade, foram realizadas simulagdes da ergonomia do assento por
meio do software CATIA V5 para diferentes perfis de pianistas.

A estrutura da cadeira também foi projetada utilizando elementos finitos. Da mesma forma que
a chapa estrutural, a estrutura da cadeira, foi projetada de forma a garantir a seguranga do sistema ao

mesmo tempo minimizando o peso da mesma. Os resultados encontrados permitem afirmar que a
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cadeira ird suportar, com seguranca, os esforcos presentes durante a elevagdo do dispositivo juntamente
com o piano e o pianista. O peso final da cadeira foi estimado em 40 Kg.

Em seguida foram analisados os quesitos de seguranca e de fabrica¢ao do dispositivo. Assim,
foram detalhados os diversos sistemas de seguranga a serem utilizados, como cinto de seguranca e a
cadeira de alpinista ancorada, por meio de um cabo de ago, diretamente ao guincho que ird elevar o
piano juntamente com o pianista. Caso aconte¢a da cadeira se soltar da chapa estrutural, este sistema
permitira que o pianista fique suspenso pelo gancho ancorado a maquina de elevagao.

Ao final foram elaborados os desenhos de fabricagdo, os quais foram disponibilizados para a
Casa do Piano. O prototipo do dispositivo encontra-se em processo de fabricacao e projeta-se testa-lo
na Universidade de Brasilia nos meses de outubro e novembro de 2024 para ser colocado em campo
até o final de 2024.

O dispositivo faz parte de um projeto artistico e inovador, que convida o publico a repensar 0s
limites das performances artisticas. Também no d&mbito da interessdo universidade sociedade nota-se
a importancia da inovacdo e da criatividade que, aliadas ao método cientifico e ao processo de
engenharia, possibilitam a criacdo de produtos Unicos e desafiadores.

A Figura 25 mostra varias vistas do dispositivo projetado (chapa estrutural e cadeira) integrado

ao piano.

Figura 25: Vistas do dispositivo projetado integrado ao piano.

Fonte: Autores.
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