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RESUMO

Para pessoas portadoras de deficiéncia e idosos, a tarefa de movimentar um varal de teto pode
ser dificil e até oferecer risco. O presente projeto consiste na elaboracdo de uma solugéo para
facilitar a movimentacdo de um varal de teto, para isso, foi construido um sistema
eletromecanico de transmissdo que movimenta verticalmente a estrutura onde as roupas sao
penduradas, contendo uma capacidade maxima de carga de 30 kg, o dispositivo foi elaborado
a partir de um sistema de acionamento automatizado utilizado em portdes basculantes. Seu
acionamento é feito por meio de um interruptor, que é localizado a 1 metro em relagao ao chao,
proporcionando assim acesso as pessoas que utilizam cadeiras de rodas. O trabalho visa
também a melhoria de rendimento nas atividades ergon6micas relacionadas a esse processo.
Com a analise de aplicacdo dos materiais, o dimensionamento dos componentes e as
simulagbes desenvolvidas no Solidworks®, pdde-se concluir que o varal eletromecanico atende
0 objetivo de levantar a estrutura carregada apenas por um acionamento elétrico mecanico, a
partir de um interruptor afim de eliminar o esforco fisico por parte dos operadores (idosos,
deficientes fisicos e outros). Com os resultados obtidos nos célculos de dimensionamento,
encontrou-se a velocidade de 0,148 m/s para um ciclo completo do curso em até 10 segundos,
0 que representa uma rotacdo de 148 RPM no fuso de transmissdo, na qual desloca-se
verticalmente com um peso maximo de 300 N. Com os resultados obtidos através das
simulacdes conclui-se que para seu funcionamento normal no estado de maxima carga de
elevacao (300 N) e méxima carga suportada (800 N), obteve-se um coeficiente de seguranga
aceitavel, evitando acidentes e/ou danos ao dispositivo.

Palavras Chaves: varal de roupas; mecanizagdo; transmissao eletromecanica.

1. INTRODUCAO

Portadores de limitagbes fisicas, tais como os idosos e os portadores de necessidades
especiais podem encontrar dificuldades de executar atividades simples do cotidiano. O projeto
foi elaborado para melhoria de uma das etapas do processo doméstico de lavagem de roupas,
sendo essa etapa a de secagem das roupas. Para isso, foi desenvolvido um sistema
mecanizado de varal de roupas em substituicdo do acionamento manual. Podendo assim evitar
complicacoes fisicas ao manusear o varal manual, oriundas de esforcos, posicoes e locais de
instalacdo inadequados perante a ergonomia.

O acionamento do varal de teto vertical tradicional pode ocasionar posturas inadequadas,
principalmente na regido lombar no ato de suspender o varal, onde muitos ndo tém uma
estrutura fisica adequada para isto, além de que em muitas vezes esse acionamento ocorre em
espagos nao convenientes, considerando-se que em apartamentos a maioria dos varais se

localiza na area de servico, que geralmente sao compactas.
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Muitos acidentes domésticos podem ser evitados, se 0s projetos dos equipamentos forem

baseados em uma analise adequada das interagdes homem-tarefa-maquina [4].

Assim sendo, este projeto objetiva a mecanizacdo de um varal de teto residencial, visando
melhoria do uso, evitando um esfor¢o excessivo de manuseio quando principalmente 0 mesmo
se encontra com cargas elevadas de roupas, podendo equivaler a um peso de até 30 kg. Este
estudo apresenta como publico alvo todas as pessoas, predominantemente o publico feminino,
os idosos e deficientes fisicos.

A partir dai foi desenvolvida a ideia da elevacdo deste varal partindo de um acionamento
eletromecanico, eliminando o esforco manual aplicado pela agcdo humana, podendo evitar
assim problemas a saude de quem o utiliza. O projeto que utiliza um parafuso e um motor
assemelha-se as estratégias aplicadas nos portdes de garagem eletrdnicos, no entanto nos
outros fatores envolvidos torna-se singular e diferenciado.

A Figura 1 apresenta um esbog¢o do conjunto completo do projeto.

Figura 1 — Dispositivo Modelado em Solidworks®.

Apos pesquisa de mercado sobre a existéncia de produtos similares, percebeu-se a caréncia
de um projeto que pudesse ser produzido em larga escala possibilitando sua adesédo nas
diferentes classes sociais. Deste modo, esses fatores contribuiram para um incentivo ainda
maior no desenvolvimento do projeto.

Para o desenvolvimento do atual trabalho foi realizado um estudo que busca a mecanizagéo de
um varal mecanico, sem perder suas funcionalidades, utilizando componentes e pecas

compativeis com as existentes no mercado.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Material

O varal tera capacidade de carga de roupas estendidas de 30 kg, com a aplicacdo de uma
forca de 294,3 N. Através de simulagdes no Solidworks® o material escolhido foi 0 aco SAE
1020, pois o mesmo atendeu aos esforgos solicitados no projeto, suas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados do a¢o utilizado na estrutura do varal [6].

Propriedade Valor
Moédulo de Elasticidade 200.000 N/mm?
Médulo de Cisalhamento 77.000 N/mm?
Resisténcia a Tracdo 420,51 N/mm?
Densidade 7.900 kg/mm?>
Limite de Escoamento 351,57 N/mm?

2.2. Processo de Soldagem
Na Tabela 2 sdo apresentados os dados referentes ao processo soldagem.

Tabela 2 — Dados do processo de soldagem utilizada [3].

Tipo de Solda MAG
Transferéncia Curto circuito
Pressdo 38 kgf/cm?
Especificacdo do Material de Adicao Arame tubular - A5.18
Espessura da vareta de Adicao 1,2 mm
Tensdo Utilizada 22 CC+
Corrente Utilizada 180 A
Posicao Plana

2.3. Métodos de Calculo

Para o dimensionamento dos componentes do projeto, foram utilizados os dados necessarios
obtidos por meio do calculo da carga, dimensionamento do motor elétrico e a analise estatica
da estrutura de ago carbono. Os dimensionamentos foram feitos a partir da carga de elevagao
(30kg), a poténcia necesséria para o acionamento e a velocidade de deslocamento ideal do

varal.

2.3.1. Calculo da Carga

Sendo Qel a carga a ser deslocada, a forga necesséria para rotacionar o fuso é gerada por
meio da carga efetiva Qe. Para determinar Qe o fator de atrito p = 6,3° para rosca trapezoidal
com o contato aco / aco — lubrificado [5] foi escolhido, pois possui semelhanga com o contato
aco / nylon, devido sua caracteristica de auto lubrificacado, foi calculado também o angulo de
contato da rosca A = 55,76°. De acordo com [5] o fator de atrito na partida deve ser acrescido

em mais 30%, entdo conforme a Equacgéao (1) temos o valor do angulo de atrito.

B = pu.uspe = 63°.1,3 = 8,19° (1)
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O valor da carga efetiva Qe é dado pela Equacao (2).
Qe = Qel. tg(A+ B) (2)

Como Qel equivale 30 kg e a soma dos angulos 55,76°+ 8,19° = 63,95°, temos: Qe = 61,37 kg

2.3.2. Calculo do Torque
O torque é determinado a partir do braco, ou raio do parafuso, vezes o Qe com valor em
kilogramas. Da Equagéo (3) temos:

T=0Q¢Tng (3)

Sendo 7, metade do diametro primitivo, Equacao (4), e g a aceleragao da gravidade, temos na
Equacéao (5):

2 2

T = 61,37.0,0065.9,81 = 39N.m (5)

2.3.3. Célculo da Rotacao de Saida

Para finalizar o dimensionamento é necessario saber quantas rotacdes por minuto a saida do
redutor devera ter para um deslocamento que dure aproximadamente 10 segundos. Para isso,
utiliza-se o passo e o comprimento de deslocamento efetivo. Deve-se entdo calcular o
comprimento efetivo de deslocamento.

Como nossa distancia equivale a distancia que o varal ira percorrer, temos 1700 milimetros de
fuso, menos o tamanho da bucha, que é igual a 180 milimetros, e uma folga total de 20

milimetros para cada lado. Portanto, a distancia equivalente é dada pela Equagéo (6).

Leq = 1700 — 180 — (2.20) = 1.480 mm (6)

Em uma rotagao completa o fuso desloca-se 60 milimetros, entdo da Equacao (7) temos:

N2 de voltas = % = 24,64 rotagodes (7)

Para um tempo de deslocamento de 10 segundos, dividimos as rotagdes pelo tempo de
deslocamento, e obtemos 2,467 RPS (rotagcbes por segundo), como necessitamos do valor em
RPM (rota¢des por minuto) para fins de dimensionamento, multiplicamos o resultado por 60
segundos. Temos uma rotagédo necesséria de 148 RPM.

2.3.4. Dimensionamento do motor

Para dimensionar o motor elétrico, € necessario determinar a poténcia necessaria N com o
peso de deslocamento Pe (N) e a velocidade de deslocamento v (m/s) considerando um
rendimento nc = 80% [2].
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Com a distancia total de deslocamento Dp (m) e o tempo de deslocamento t(s), a velocidade

de deslocamento é dada pela Equacao (8).

_ 148

= 0,148 m/s (8)

O peso de deslocamento é dado pela Equagéo (9).

= Qe.g = 61,37.9,81 = 602,04 N 9)

Sendo assim temos todos os valores necessarios para determinar a poténcia, conforme
Equacéo (10).

N = Pev _ 602040148 _ 1114 W (10)
n 0,8

Devido as caracteristicas necessarias e um tamanho reduzido em relacdo a utilizacdo de um

motor elétrico acoplado a um redutor, foi escolhido o motorredutor de engrenagens descrito na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados do Motorredutor [1].

Marca EBMPAPST
Modelo BCI 63 D Spur gearbox BCI-63.55-D 22
Poténcia 1176 W
Rotacéo 150 rpm
Corrente 49 A
Tenséo 24V
Torque 4,8 N.m
Engrenamento 2 estagios
Peso 2,1 Kg

2.3.5. Calculo do Parafuso de Transmissao

A Figura 1 representa os tipos de filetes de roscas utilizados para transmissao de poténcia,

para este projeto, devido a movimentacao vertical ser para ambos os sentidos, foi selecionado
o tipo de rosca trapezoidal.

ML NS /e

= o o

Rosca de filete Rosca de filete Rosca de filete
quadrado dente de serra trapezoidal
(A) (B) (C)

Figura 1 — Tipos de Filetes de Roscas Utilizados para transmissao de Poténcia [5].

2.3.5.1. Esbeltez do Parafuso

Conforme [5], os parafusos projetados para trabalhar na vertical devem ser verificados a

flambagem, ao menos que seu indice de esbeltez seja menor que 35. O parafuso sera
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dimensionado simplesmente com a verificagdo da tensdo atuante em comparacdo com a

admissivel. Como A, é a area da raiz do parafuso, temos r. = 4 mm e da Equacéo (11):
A, =m.1.2 = .4 = 50,26 mm? (11)
A tensdo atuante é dada pela Equacao (12).

P 294,3
o, =2 = 2% _ 585 106 N/m? (12)
Ay 50,26
Esta tenséo devera ser menor que a admissivel. Como se trata de uma tensao de compressao
deve-se utilizar 20% maior que a de tragdo. Caso o indice de esbeltez A, > 35, deve-se adotar
uma férmula adequada para o calculo em funcdo do mesmo, de forma semelhante ao célculo

de uma coluna. O A, é calculado conforme Equagéo (13).

4.1 4.1700
A = f _

_ 13
p ="t = T =850 (13)

Verifica-se que A, > 35, deve-se entdo levar em conta a flambagem, e para continuar o

estudo, segundo [5], adotam-se os célculos semelhantes a de uma coluna.

2.3.5.2. Tensao de Flambagem
Para calcular a tensdo de flambagem, sendo o modulo de elasticidade E = 2.10° MPa, de
acordo com [5], utiliza-se a Equacéo (14).

% E . 2.10° (14)

O'ﬂ :T = W = 2,73MPa

2.3.5.3. Dimensionamento do Parafuso de Transmissao
Conforme os resultados obtidos nos calculos apresentados, os dados do fuso de transmisséo
de movimento s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do Parafuso de Transmissao.

Tipo de Rosca Trapezoidal
Angulo dos Filetes 29°
Didmetro 18 mm
Diametro de Raiz 8 mm
Diametro Primitivo 13 mm
N¢ de Entradas no Fuso 6
Passo 10 mm
Avanco 60 mm
Comprimento 1700 mm
Material Acgo SAE 1020

3. RESULTADOS
Para analise da estrutura foi utilizado o software Solidworks® versao 2013, foi considerada

uma carga de elevagao distribuida uniformemente de 300 N e posteriormente, no estudo com
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cargas extras, foi utilizada uma soma da carga distribuida de 300 N, e uma carga concentrada

nos extremos de 500 N.
Na Figura 2 pode-se verificar que a maior tenséo foi 72,4 MPa que é menor que o limite de

escoamento do material utilizado.

Home do modslo: Montagsm varal triangular
Home do estutlo: Estuda 2
Tipo de plotagem: andlise estética tens&o nodal Tens&o2

won Mises (Nmm®2 (MPa))

Figura 2 — Ensaio de Tensao Cortante Solidworks®.

Na Figura 3 é apresentado o ponto critico de tensdo, onde foi feito um corte isométrico de
tensdes, mostrando somente as tensées acima de 60 MPa, pode-se verificar que apenas
0,05% do volume do material sofre este esforgo.

' \
Home do modelo: Montagem laral trisgular
Home do estudo: Estudo]2
Tipo de plotagem: andlist: esfalica tentéo nodal Tengéo2

“olume do elemento = 005

422
/ L 362

Figura 3 — Regido Ampliada da Tensao Gerada Solidworks®.

Na Figura 4 é mostrado o deslocamento de deformagdo maximo ocasionado pelas cargas que
se encontram nos extremos do perfil, pode-se verificar que a deformacdo maxima foi de 6,7

milimetros.
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Mome: do modsla: Montagem varal triangular
Maime: clo sstuda: Estuda 2
Tipo de plotagem: Deslocamento estética Deslocamentol

URES (mm)
B.672e+000

l B.116e+000
. 5560e+000

. 5.004e+000

. 4.448e+000

. 3.892e+000

. 3.336e+000

. 2.780e+000

. 2224e+000

. 1.668e+000

1.412e+000
5.560e-001
1.000e-030

Figura 4 — Flexao na Armacgao Solidworks®.

A Figura 5 mostra que o coeficiente de segurancga resultante na estrutura do varal foi de 4,6.

Mome: do modsla: Montagem varal triangular
Maime: clo sstuda: Estuda 2
Tipo de plotagem: Fator de seguranga Fator de seguranga2
Critério : Tenséio de Max won Mises
Distribuicéo do fator de segurange: Min, FOS = 4.6
Fos
2079219
19.059,89
17.327 58
- 1558529
- 1386299
- 1213089
- 10.398,40
. BEBGAD
. 693380
. 520150

. 346920

l 1.736,90
460

Figura 5 — Coeficiente de Seguranca da Estrutura Solidworks®.

O estudo a seguir foi calculado com base nos esforgcos exercidos em circunstancias
imprevisiveis ou acidentais, nesta simulacdo foi utilizada uma carga distribuida de 300 N, e
uma carga adicional concentrada nos extremos de 500 N.

Na Figura 6 pode-se verificar que a maior tensdo foi 250,5 MPa que € menor que o limite de

escoamento do material utilizado.
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Home do madelo: Montagem varal triangular
Home do estudlo: Estudo 3
Tipo de plotagem: andlise estélica tenséo nodal Tenséol
Escala de distorgéio: 1
won Mises (Nnm*2 (MPa))
2505
l 2286
. 088
1874
. 1670
- 1484
L1253

_ 1044

Figura 6 — Ensaio de Tensao Cortante com Esforgos Extras Solidworks®.

A Figura 7 demonstra o ponto critico da tensdo por meio de um zoom na figura para melhor
visualizacado. Foi realizado um corte isométrico de tensdes, mostrando somente as tensdes
acima de 200 MPa, pode-se verificar que apenas 0,06% do volume do material sofre este

esforco e ele ocorreu no mesmo local do estudo anterior.

]

Home do modelo: Montagem varal (nTgiﬁr J

\‘\

Wome da estuda: Estudo 3
Tigo de plotagen: andiise estalica terséd nodal Tenshe j
Valume o elemerto = 0.0 %

won Mises (Nnm*2 (MPa))

2505

l 2286

. 2088

. 1874

—

IEE— mmEREEE

Figura 7 — Regido ampliada da tensédo gerada Solidworks®.

Na Figura 8 é mostrado o deslocamento de deformagdo ocasionado pelas cargas, pode-se
verificar que a deformacdo maxima foi de 28 milimetros, um valor maior do que no mesmo

ensaio feito anteriormente.
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Mome to modslo: Montagsm varal trisngular

Nome do estudo: Estuda 3

Tipo de plotagem: Deslocamento estético Deslocamental
Escala de distargéo: 1

URES (mm)
2.795e+001
l 2.5628+001
. 232984001

. 2.0962+001

- 1.8638+001

- 16308+001

. 1.3888+001

. 1.1652+001

. 9.317e+000

. 6.988e+000

4.658e+000
2.328e+000
1.000e-030

Figura 8 — Flexdo na Armacédo com Carga Extra Solidworks®.

A Figura 9 mostra que o coeficiente de seguranca para este ensaio com cargas extras,
resultante na estrutura do varal foi de 1,21, um valor mais baixo que o0 obtido no ensaio

anterior.

Mome: o modsla: Mortagem varal triangular

Maime: cio sstuda: Estuda 3

Tipo de plotagem: Fator de seguranca Fator de segurancal
Critério : Tenséio de Max won Mises

Distribuicéo do fator de segurange: Min, FOS =12

Fus
1.569,77
1.439,05
1.308,34
147783
. 104831
. 916.20
. 785.49
. 654.78
. 524.06
. 39335

. 26284

I 131.92
121

Figura 9 — Coeficiente de Seguranca da Estrutura com Cargas Extras Solidworks®.

A Tabela 5 apresenta um comparativo dos resultados obtidos nos estudos realizados.
Tabela 5 — Resultados do Estudo Realizado no SolidWorks®.

Ensaio com Carga de 300N Ensaio com Carga Extra
Tensdo Mé&xima (MPa) 72,4 250,5
Deformacgao (mm) 6,7 28
Coeficiente de Seguranca 4,6 1,21
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4. CONCLUSOES

Com a andlise de aplicagdo dos materiais, dimensionamento dos componentes e as

simulagbes desenvolvidas no Solidworks®, pode-se concluir que o varal eletromecanico atende
0s objetivos pré-determinados de funcionamento. Seu funcionamento, otimizacdo de espaco e
0 uso de baixa tensdo de acionamento, tornam esse projeto viadvel para o uso em areas
domésticas. Sua forma de utilizagdo evita movimentos e posicoes prejudiciais & saude de
acordo com os aspectos ergonémicos.

Com os resultados obtidos através das simulagbes demonstradas conclui-se que para seu
funcionamento normal de deslocar verticalmente as roupas no estado de maxima carga de
elevacao (300 N) e maxima carga suportada (800 N), obteve-se um coeficiente de seguranca

aceitavel, evitando acidentes e/ou danos ao dispositivo.
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