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RESUMO

Grande parte da populagao brasileira, de baixa renda, ndo possui recursos para a aquisi¢cao de
maquinas de lavar, limitando-se a adquirir dispositivos de lavagem de roupa denominados “tanqui-
nhos”, um produto 100% brasileiro, cujo custo é bastante inferior, cerca de 20% do valor de uma

maquina de lavar, mas que nao contam com o ciclo de secagem.

O presente trabalho visa o estudo, concepcao e projeto de um dispositivo manual para secagem
de roupa, destinado a usudrios de “tanquinhos”, que representam 40% da populacio nacional. O
projeto tem como premissa a limitacdo das dimensées de modo a permitir a armazenagem do

dispositivo no interior do “tanquinho”.

O modelo proposto foi desenvolvido ao realizar o dimensionamento de seus componentes prin-
cipais (manivela, parafuso de poténcia, viga e barra) em seguida utiliza-se o software Solid Works

para a concepcao dos componentes do dispositivo.

Nota-se que nao ocorre falha nos componentes pois, os fatores de segurangas obtidos foram
superior a fator de seguranga de projeto. Contudo, ao analisar o modelo desenvolvido é impor-
tante destacar que esse apresentou dados promissores, que servem de base para outros projetos de

aprimoramento do mesmo.



ABSTRACT

The majority of Brazilian population, is situated in a low incomming range, having no resourses
to acquire washing machines. The option in such case is to purchase the so called “tanquinhos”,
a brazilian invention, which costs about 20% of washing machine prices, but doesn’t perform

centrifugation cicle.

This work aims the study, conception and desig, of a manual device able to perform centrifuga-
tion cicle, for attend the needs of “tanquinhos” users, that represents 40% of Brazil ‘s population.
The project is premised on the to restrain the dimensions of unmounted device in order to fit the

“tanquinho” interior, intending its storage.

The proposed model was developed by performing the dimensioning of its main components
(crank, power screw, beam and bar) and then using SolidWorks software to design the device

components.

Note that there is no failure in the components because the safety factors obtained were higher
than the design safety factor. However, when analyzing the developed model, it is important to

highlight that it presented promising data, which serve as a basis for other projects to improve it.
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Capitulo 1

Introducao

Segundo Oliveira (2018), deixar de lavar roupa manualmente é o sonho de consumo da classe
D, que engloba a fatia mais pobre da populagao. Os equipamentos utilizados para o processo
de lavagem de roupas sdo tanquinhos e a maquinas de lavar roupas. Ao comparar o tanquinho
com a maquina de lavar, nota-se que este executa o processo de lavagem de roupas, por um
menor custo e com uma profundidade de limpeza mais eficiente, devido ao intenso processo de
turbilhonamento da dgua. Entretanto, nao possui o processo de centrifugagao, sujeitando o usuéario

a0 uso complementar da méaquina de lavar para secagem ou ao fatigante processo de tor¢cao manual.

Neste cenario o presente projeto busca uma solucao de baixo custo e sem necessidade de con-
sumo de energia elétrica, que venha a suprir a lacuna do processo de secagem para o usuario de

tanquinhos, ou ainda para aqueles que executam o processo manualmente.

De acordo com censo IBGE (GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2015), 61,14% dos domicilios
possuem méquina de lavar roupa (o censo nao considera maquinas sem processo de centrifugacao),
ou seja, aproximadamente 40% lavam as roupas manualmente ou utilizam tanquinhos. Pode-se

considerar que esse é o publico alvo do produto.

1.1 Motivacao

Antigamente, o trabalho de lavanderia era arduo e pesado. A roupa era entdo batida em
pedras ou em uma tabua com o intuito de facilitar a remocao da sujeira e diminuir a necessidade
de esfrega-las com as maos. Apods bater a roupa dava-se uma boa esfregada e a mesma era posta
para quarar. Quarar refere-se a um espago com gramado onde colocava-se a roupa com um pouco
de sabao para ficar exposta ao sol com o intuito de clarear. Em seguida, a roupa era enxaguada,
torcida e estendida para secar (LAVANDERIA, 2014).

Atualmente muita coisa mudou, as roupas sdo lavadas com o auxilio de tanquinhos ou maqui-
nas de lavar roupa, o processo sofreu e sofre intimeras transformagdes com o decorrer do tempo,
entretanto nem mesmo o projeto mais avancado de maquina de lavar é capaz de garantir que o

processo de limpeza seja eficaz. Ao reduzir as fases do processo primario foi necessario abrir mao,



ao menos parcialmente da qualidade da limpeza. Ao mesmo passo possuir uma méquina de lavar,

dado o custo, nao é acessivel a todas as classes sociais.

Uma invengao brasileira, o tanquinho, veio atender a demanda por um produto barato e ca-
paz de realizar, segundo avaliagdo de especialistas um processo de limpeza de melhor qualidade.

Entretanto, esse equipamento nao possui a fase de secagem da roupa (LAVANDERIA, 2014).

1.2 Definicao do Problema

Projetar o modelo de um dispositivo manual de secagem de roupas para usuérios de tanquinhos,
respeitando condicoes dos usuarios. Tendo como premissa a limitagao das dimensoes para que o

dispositivo projetado possa ser armazenado no interior do tanquinho.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Analisar, conceber e projetar o modelo de um dispositivo manual de secagem de roupas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar e compreender os processos e funcionamento dos equipamentos disponiveis no mer-

cado.

e Projetar o modelo do dispositivo utilizando o software Solid Works.

1.4 Estrutura do Relatorio

O presente relatoério encontra-se subdividido em seis capitulos. O Capitulo 1 compreende a
introdugao, a definigao do problema e os objetivos. No Capitulo 2 destaca-se a revisao bibliografica,
a qual discorre sobre o histérico dos equipamentos utilizados na lavagem de roupas. Em seguida,
no Capitulo 3 é feito as especificagbes do modelo. O Capitulo 4 apresenta o dimensionamento e
selecao dos elementos que compoem o modelo. O Capitulo 5 dedica-se a apresentagao da operagao

do dispositivo. Por fim, no Capitulo 6 expoem-se as conclusdes desse projeto de graduagao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta o cenéario no qual se insere o desenvolvimento desse trabalho, incluindo
a evolucao histérica de dispositivos de lavagem e secagem de roupas, bem como as solugoes atual-

mente disponiveis no mercado, para efeito comparativo.

2.1 Histérico dos Equipamentos Utilizados na Lavagem de Roupas

Todos os dias surgem novidades que ajudam no dia a dia em casa, no trabalho ou em qualquer
lugar. Lancamentos cada vez mais praticos, modernos e elegantes e que deixam o ptuiblico atento aos
comércios que sempre estao apresentando coisas novas. Sendo assim, torna-se necessario descrever

sobre os equipamentos utilizados no processo de lavagem de roupas.

2.1.1 Tabua de Lavar Roupas

De acordo com University (2021), a tdbua de lavar (Figura 2.1) é uma ferramenta projetada
com o intuito de lavar roupas & mao. O processo de lavagem é semelhante a bater as roupas ou

esfrega-las nas pedras.

Figura 2.1: Lavagem de roupa com o auxilio de uma tabua de lavar. Fonte: (WIKIPEDIA, 2012).



Para usar a tdbua de lavar deve-se mergulhar as roupas na adgua com sabao em um recipiente
(balde ou pia por exemplo). Colocar a tabua de lavar no recipiente. Esfregar as roupas nas
saliéncias da tabua de lavar, mergulhando-as na agua até que a sujeira seja removida. Por fim, as

roupas sao enxaguadas, torcidas e estendidas para secar.

2.1.2 Tanquinho de Lavar Roupas

O tanquinho (Figura 2.2) é um produto 100% brasileiro, foi criado por Carlos Pereira da
Silva, fundador da Colormaq. Surgiu diante da necessidade da criagao de uma lavadora de baixo
custo pois, a lavagem de roupas & mao é exaustivo e na década de 70 uma maquina de lavar era
considerada um item de luxo. Inicialmente o tanquinho era produzido em ago, com a caixa interior
de fibra, conforme evoluiu a chapa de aco foi substituida pelo plastico injetado. Também, a medida
em que abriram caminho para automatiza¢ao, o motor passou a ser mais potente (COLORMAQ),

2018).

Figura 2.2: Tanquinho de lavar roupas. Fonte: (COLORMAQ, 2021).

A lavagem do tanquinho se da através do turbilhonamento, tal nomenclatura refere-se ao fato de
que quando o batedor comeca a girar, a 4gua forma uma espécie de turbilhao dentro do tanquinho.
Esse movimento proporciona maior atrito das roupas com as paredes do mesmo e as ondulagoes do
batedor, fazendo com que o poder de limpeza seja eficiente, alcancando todas as areas da pega de
roupa. O tanquinho proporciona vantagens como ser compacto, menor custo beneficio, economia
elétrica e no consumo de agua. E ideal para quem lava roupas pesadas ou muito sujas, pois o atrito
gerado, permite uma limpeza profunda (COLORMAQ), 2018).

2.1.3 Maquina de Lavar Roupas

A maquina de lavar roupa também é conhecida como lavadora de roupa é uma méaquina proje-
tada para limpeza de roupas. De forma resumida, seu fundamento consiste num recipiente o qual

é preenchido com agua e por meio de um sistema mecénico que agita as pecgas de roupa a serem



lavadas. A Revolugdo Industrial impulsionou o desenvolvimento da maquina de lavar. Tem-se o
registro de pedido de patente em 1671, aniincio em 1752 na Gentlemen’s Magazine e pedido de
patente de uma méaquina rotativa em 1782, todas na Inglaterra. Contudo, somente com a invengao
do motor elétrico no inicio do século XX que foi possivel fazer uma maquina de lavar mais efici-
ente (WIKIPEDIA, 2020). Na Figura 2.3 tem-se a representacio de uma maquina de lavar roupa

usando o processo mecanico.

A lavagem da maquina de lavar é dada através de reagoes quimicas onde, coloca-se sabao em po
no dispensar, a dgua que vai encher a maquina vai diluindo o sabao para que ele comece o processo
quimico, retirando a sujeira das roupas. O atrito do agitador central é menor, se compararmos
com o tanquinho, mas a eficiéncia de lavagem é praticamente a mesma, pois essas reacoes quimicas
dos produtos de limpeza permitem a limpeza profunda das pecgas de roupas. A maquina de lavar
ocupa um pouco mais de espaco, possui a opcao de centrifugar as roupas, que ji saem quase secas
e ficam por pouco tempo no varal (COLORMAQ), 2018).

Figura 2.3: Méaquina de lavar roupa antigamente. Fonte: (COOPERMITI, 2021).

As méquinas contemporaneas sao fabricadas em dois modelos bésicos, com abertura frontal
ou abertura superior. As com abertura superior, recebem a roupa em um cilindro montado verti-
calmente, com um agitador central e tem a tampa por cima. As méquinas com abertura frontal
(Figura 2.4), possuem um cilindro montado horizontalmente, sem agitador central, mas com a
porta estanque e com visor de vidro (WIKIPEDIA, 2020).

Nos modelos contemporaneos existe a capacidade de lavar automaticamente, propelidos por
motor elétrico, executando ciclos de lavagem, enxague, centrifugacao e pré programados de acordo
com o tipo de roupa. O uso de componentes eletronicos digitais atualmente substituem complexos
sistemas mecénicos usados anteriormente para controlar a lavagem. Ligadas a um ponto de forca
elétrica, um ponto de entrada de 4gua e uma saida para a agua servida, com timer programével
e depodsito de sabao e amaciante, trabalham sem supervisao, lavando, enxaguando e retirando o
excesso de agua por centrifugacao. Cabe salientar que, alguns modelos mais modernos também

secam a roupa com ar quente apds a lavagem e podem ainda, ter seu comando eletrénico ligado a



uma rede de computadores, permitindo acompanhamento e comando pela Internet (WIKIPEDIA,

2020).

Figura 2.4: Méaquina de lavar roupa contemporanea. Fonte: (MAGALU, 2021b).

2.1.4 Centrifuga de Roupas

A centrifuga de roupas (Figura 2.5) é uma méaquina compacta e que deixa suas pegas prati-
camente secas. Assim, sdo 6timas pra quem tem pouco espago em casa e precisa que as roupas
fiquem prontas para utilizacao. Caracterizada por ser um eletrodoméstico ideal pra quem usa o
tanquinho ou o tanque para lavar as roupas. Nao secam as pecas tanto quanto uma secadora, mas
as roupas saem do aparelho quase secas e ficando menos tempo no varal. Costumam ser leve, com
mais ou menos 7 quilos, d&4 pra mudar essa méquina de posi¢do sempre que necessario. Ainda,
possui a vantagem de ser econdmica isso, porque o aparelho leva entre 2 e 5 minutos pra centrifugar

as roupas, ocorrendo economia de tempo e também de custo na conta de luz (MAGALU, 2021a).

Figura 2.5: Centrifuga de roupas. Fonte: (MAGALU, 2021a).

O funcionamento da centrifuga de roupas consiste em colocar dentro dela as pecas lavadas e
molhadas. Dali, ajusta-se o tempo de trabalho, que costuma ir até 5 minutos, e pronto. Sendo que,

a maioria delas possuem desligamento automético. Vale lembrar que, é importante nao ultrapassar



a capacidade de roupas da centrifuga, todas vém com a indicacdo do peso que podem usar. Além
disso, antes de colocar a roupa dentro da centrifuga tem que enxaguar bem as pegas pra tirar todo
produto de limpeza, como o sabao, por exemplo. E também, tem que distribuir as pegas dentro

dela por igual. Esses cuidados sao fundamentais pra secagem ficar 6tima (MAGALU, 2021a).



Capitulo 3

Especificacoes do Modelo

Caracteristicas dimensionais do tanquinho de lavar roupa, o método de secagem por compressao

e os conceitos ergondémicos para o desenvolvimento do modelo.

3.1 Dimensoes do Tanquinho de Lavar Roupas

Um dos requisitos para o desenvolvimento do modelo é que este caiba quando desmontado no

interior do tanquinho apés sua utilizagdo. Assim, para limitar as dimensdes do modelo realizou-

se uma coleta de dados de alguns modelos de tanquinhos disponiveis comercialmente conforme a

Tabela 3.1. O volume interno é determinado como o volume de um paralelepipedo, logo:

V;nt = Hint : Cint : Lint

Tabela 3.1: Dimensoes de tanquinhos de lavar roupas.

(3.1)

Marca Capacidade de Lavagem | Altura Interna (H;,;) | Comprimento Interno (Cj,) | Largura Interna (L;,;) | Volume Interno (V)
lke] [tmm] [rnm] [mm] L]
Wank 4 410 440 440 79,38
Suggar 5 550 450 500 123,75
Newmaq 10 570 470 470 125,91

Desta forma, para concep¢ao do modelo é adotado os dados do tanquinho Newmagq.

3.2 Meétodo de Secagem por Compressao

Considerando:

i) a limitacao de volume imposta pelas dimensoes internas do tanquinho;

ii) a necessidade de secar a maior quantidade possivel de roupa, atendendo a limitagao espacial.

Utiliza-se o método de compressao, que por sua caracteristica quase-estatica torna o processo

mais simples. Assim, realiza-se um brainstorming para captacio de ideias para o desenvolvimento



do dispositivo de secagem.

3.2.1 Modelos

Para a concepgao inicial do dispositivo de secagem de roupa foram analisados quatro modelos.

Modelo 1

Na Figura 3.1 tem-se a apresentagao dos detalhes do modelo de uma prensa de uva. Nota-se
que:

e A manivela é centralizada em relagao ao dispositivo, percorrerd um angulo de 0° a 360° com
o eixo vertical.
e O mecanismo de transmissao ocorre através de um parafuso de poténcia.

e O cesto interno é composto por rasgos em sua lateral e fundo promovendo uma drenagem
melhor.

AR AR A=

Figura 3.1: Modelo 1. Fonte: (HOTELEIROS, 2021).



Modelo 2

Na Figura 3.2 tem-se a apresentagao dos detalhes do modelo 2. Nota-se que:

e A manivela é centralizada em relagao ao dispositivo, percorrera um angulo de -30° a 60° com
o0 eixo vertical.

o Existe duas cremalheiras.

e O mecanismo localizado no centro permite por meio do deslizamento de um pino em uma
guia a aproximacao e afastamento da engrenagem em relacao a cremalheira. Deste modo,
na primeira parte do ciclo h4 um engrenamento, promovendo o deslocamento da cremalheira

para baixo e na segunda fase a manivela retorna a posicao original sem que haja contato.

e E necessario uma catraca para garantir que a cremalheira nao faga o movimento reverso.

dip-
4

(a) Visdo geral (b) Detalhe dos componentes internos

(c) Detalhe dos componentes de transmissao

Figura 3.2: Modelo 2. Fonte: Elaborado pela autora.
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Modelo 3

Na Figura 3.3 tem-se a apresentagao dos detalhes do modelo 3. Nota-se que:
e A manivela é localizada na lateral em relagao ao dispositivo, percorrera um angulo de -30° a
60° com o eixo vertical.

e Existe uma cremalheira e um parafuso de poténcia perpendiculares entre si. Bem como, a

presenca de um multiplicador de velocidade.

e O mecanismo localizado na lateral permite por meio do deslizamento de um pino em uma
guia a aproximacao e afastamento da engrenagem em relacao a cremalheira. Deste modo,
na primeira parte do ciclo hd um engrenamento, promovendo o deslocamento da cremalheira

para baixo e na segunda fase a manivela retorna a posi¢ao original sem que haja contato.
e Porta para realizar a abertura e o fechamento para colocacao e retirada do cesto interno.
e E necessario uma catraca para garantir que a cremalheira nao faca o movimento reverso.

e Esse modelo passa a prever a possibilidade de ajuste lateral na altura do mecanismo central,

de modo que o dispositivo possa operar com variagoes no volume de roupa a ser secada.

(a) Visdo geral

(c) Detalhe dos componentes de transmissao

Figura 3.3: Modelo 3. Fonte: Elaborado pela autora.
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Modelo 4

Na Figura 3.4 tem-se a apresentagao dos detalhes do modelo 4. Nota-se que:
e A manivela é localizada na lateral em relagdo ao dispositivo, percorrera um angulo de 0° a
360° com o eixo vertical.

e Existe uma cremalheira e um parafuso de poténcia perpendiculares entre si. Bem como, a

presenca de um multiplicador de velocidade.

e Devido o dngulo percorrido a utilizagdo do mecanismo de catraca e afastamento sao dispen-

sados.
e Porta para realizar a abertura e o fechamento para colocagao e retirada do cesto interno.

e Esse modelo prevé a possibilidade de ajuste lateral na altura do mecanismo central, de modo

que o dispositivo possa operar com variacoes no volume de roupa a ser secada.

—

B N

(a) Visdo geral (b) Detalhe dos componentes internos

(c¢) Detalhe dos componentes de transmissao

Figura 3.4: Modelo 4. Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2.2 Solucao Adotada

Para avaliar qual era a melhor possibilidade a ser utilizada, foi construida uma matriz de decisao

que levava em consideracao trés fatores:

e Drenagem de agua: o cesto interno deve ser composto por rasgos e/ou furos para promover

o escoamento da agua quando ocorrer a compressao do tecido timido.
e Mecanismo de transmissao: esté relacionado a sistema de transmissao de potencia do modelo.

e Simplicidade: refere-se a quantidade de componentes que o modelo possui.

Associa-se um fator de peso a cada critério e entao foi realizada uma avaliacio subjetiva sobre a
nota que cada sistema proposto teria dentro de cada critério. O fator de peso reflete quais aspectos

foram considerados mais criticos e mais importantes.

A nota final de cada opg¢ao dentro do critério foi a média das avaliagoes. Essas notas foram
somadas (levando em consideracao o fator de peso de cada critério), tendo nota maxima igual a

1,0 ponto, onde, a maior nota significa uma melhor classificagao.

A matriz de decisao estd representada na Tabela 3.2 ao analisar as notas percebe-se que o
modelo 1 atende melhor &s necessidades do projeto para o desenvolvimento do dispositivo de

secagem de roupas.

Tabela 3.2: Matriz de decisao.

CRITERIO PESO | MODELO 1 | MODELO 2 | MODELO 3 | MODELO 4
Drenagem de agua 0,30 0,25 0,10 0,15 0,15
Mecanismo de transmissao 0,50 0,45 0,40 0,35 0,35
Simplicidade 0,20 0,15 0,15 0,10 0,12
TOTAL 1,00 0,85 0,65 0,60 0,62

3.3 Ergonomia

Para a definigao das dimensbes da secadora faz-se necessaria a introdugdo de conceitos de
ergonomia no desenvolvimento do modelo. Segundo Zafalao (2021), a ergonomia pode ser definida
como “o estudo cientifico das relagdes entre homem e méaquina e se preocupa com a seguranca e

eficiéncia do modo com que aqueles dois interagem entre si e com o meio”.

Através do estudo de (JACINTO; ARMSTRONG; ZHOU, 2018) é possivel verificar a distri-
buigao normal de forga e postura de uma mao pressionando uma superficie plana. O estudo contou
com a participagao de 12 pessoas (6 homens e 6 mulheres), com faixa etéria entre 19 e 25 anos,
que realizaram a aplicagao de forgas perpendicular a uma placa em 4 dngulos na altura do cotovelo
(Figura 3.5). Para os exercicios que envolviam aplicar a forga, ou seja, empurrar com toda a mao

foi obtido os dados da Tabela 3.3, em que DP refere-se a forga da palma distal.
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90°

Figura 3.5: Forgas exercidas perpendicularmente a uma superficie orientada & -45°, 0°, 45° e 90°

em relacao ao plano horizontal. A forca de aplicagao é representada por F,,,, e a forga normal
como F,. Fonte: (JACINTO; ARMSTRONG; ZHOU, 2018).

Tabela 3.3: Esfor¢os maximos totais por orientagao para os grupos masculino e feminino ao em-
purrar com a mao inteira (média + DP ). Fonte: (JACINTO; ARMSTRONG; ZHOU, 2018).

Orientagéo [°] | Esforgos Maximos do Grupo Masculino [N] | Esforgos Maximos do Grupo Feminino [N] | Esforgos Maximos Totais Agrupados [N]
-45 84,3 £ 17,0 86,4 £+ 21,5 85,6 +£ 9,0
0 198,8 + 33,3 1285 +£ 294 164,0 £ 44,5
45 1544 + 21,1 1322 + 11,6 142,2 + 38,7
90 252,1 £ 38,7 1425 + 42,7 198,3 £+ 54,8

Assim, para determinacao da forca empregada para a concepc¢ao do modelo, adotou-se a forca

méxima como 85,6 N para o pior caso com orientacdo de -45° para o esforcos méximos totais

agrupados, esses dados foram obtidos através da Tabela 3.3.
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Capitulo 4

Dimensionamento

Esse capitulo apresenta o dimensionamento.

4.1 Apresentagao Geral do Modelo

Na Figura 4.1 tem-se a representacao geral do dispositivo de secagem, que foi realizado com o
auxilio do software SoliWorks. Onde, as letras da Figura 4.1 (b) possuem o seguinte significados:
A - Manivela, B - Parafuso de poténcia e o encaixe da manivela, C e D - Porca borboleta, E -
Viga, F - Placa, G - Cesto interno, H - Cesto externo, I e J - Parafuso de fixagao e a barra, e K -

Base de suporte. Na Tabela 4.1 tem-se a especificacao de suas dimensoes principais.

Iq—B
0]
D » &P v/

I —————————
3 -
"
G ———— /
- |
‘ .
I /K

(a) Perspectiva isométrica (b) Componentes

Figura 4.1: Apresentacao geral do modelo. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.1: Modelo - dimensoes principais.

Altura 687 mm

Comprimento | 450 mm

Largura 450 mm

4.1.1 Apresentagao dos Componentes Estruturais do Modelo

Nesta secao é especificado os elementos estruturais que compdem o dispositivo de secagem.
Os componentes foram criados com o auxilio do software SoliWorks, seus desenhos técnicos estao

disponiveis no Apéndice I.

4.1.1.1 Manivela

A manivela ¢ um mecanismo simples que liga-se a um encaixe o qual encontra-se conectado
ao parafuso de poténcia. Sua fungao consiste na conversao da forga aplicada por uma pessoa em
torque que é transmitido para o parafuso de poténcia. Na Tabela 4.2 tem-se a especificacao de

suas dimensoes principais.

Figura 4.2: Manivela. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.2: Manivela - dimensoes principais.

Diametro 16 mm

Comprimento | 300 mm

4.1.1.2 Parafuso de Poténcia e o Encaixe da Manivela

O parafuso de poténcia (Figura 4.3) recebe o torque da manivela, convertendo-o em carga para
baixar a placa. A ligagao fisica entre o parafuso de poténcia e a placa ocorre através do colar.
Salienta-se que a ponta do parafuso de poténcia possui um formato cénico por promover a redugao
do torque devido ao atrito do colar para que seja evitado um escoamento em sua ponta. Nas

Tabelas 4.3 e 4.4 tem-se a especificagao de suas dimensoes principais.
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Figura 4.3: Parafuso de poténcia e o local de encaixe da manivela. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.3: Parafuso de poténcia - dimensoes principais.

Diametro nominal 30 mm
Diametro de raiz 26,5 mm
Diadmetro primitivo 28,25 mm
Passo 3,5 mm

Angulo de avanco 0,039 rad

Comprimento 560 mm

Diametro do colar 26,5 mm

Comprimento do colar 30 mm

Tabela 4.4: Encaixe da manivela - dimensoes principais

Diametro 26,5 mm

Diametro do furo 16 mm

Comprimento 38 mm

4.1.1.3 Porca Borboleta

Para que nao haja necessidade de utilizar ferramentas para a desmontagem do dispositivo de
secagem, seleciona-se a porca borboleta M24 (Figura 4.4) por facilitar os apertos manuais. Além

da porca, garantir maior eficiéncia na fixagao, do conjunto (parafuso, porca e pega).
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Figura 4.4: Porca borboleta. Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.1.4 Viga

A viga (Figura 4.5) serve como suporte para o parafuso de poténcia e para o conjunto parafusos

de fixacao e barra. Na Tabela 4.5 tem-se a especificacao de suas dimensoes principais.

Figura 4.5: Viga. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.5: Viga - dimensoes principais.

Comprimento 450 mm
Espessura 30 mm
Largura 60 mm

Diametro do furo central (rosca) | 30 mm

Diametro dos furos laterais 24 mm

4.1.1.5 Placa

A placa (Figura 4.6) realiza o contato entre as roupas dispostas dentro do cesto interno. Tam-

bém é responséavel pela realizacao da distribuicao de pressao. Na Tabela 4.6 tem-se a especificagao
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de suas dimensoes principais.

Figura 4.6: Placa. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.6: Placa - dimensoes principais

Altura total 45 mm
Diametro do furo maior 26,5 mm
Diametro do furo menor 5 mm

Diametro da superficie superior | 158,5 mm

Diametro da superficie inferior | 317,5 mm
Raio do filete 5 mm

4.1.1.6 Cesto Interno

As roupas devem ser dobradas e inseridas uniformemente dentro do cesto interno (Figura 4.7).
Ao comprimir as roupas os rasgos laterais e os furos na parte inferior do cesto interno servem para

que ocorra a drenagem da agua. Na Tabela 4.7 tem-se a especificacao de suas dimensoes principais.

(a) Detalhe dos rasgos laterais (b) Detalhe dos furos

Figura 4.7: Cesto interno. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.7: Cesto interno - dimensoes principais

Altura 446 mm
Diametro 325 mm
Espessura 4 mm

Altura | 185 mm

Rasgos laterais | Largura | 8 mm

Raio 4 mm

Diametro dos furos 10 mm

4.1.1.7 Cesto Externo

O cesto externo (Figura 4.8) é composto por furos em sua parte inferior os quais, devem ser
concéntricos com os furos do cesto interno. Desta forma, apds o processo de compressao, a dgua
que é desprendida das roupas escoa por uma inclinacao por uma saida lateral. Na Tabela 4.8

tem-se a especificagdo de suas dimensoes principais.

(a) Visao geral (b) Detalhe dos furos

(c) Detalhe do declive

Figura 4.8: Cesto externo. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 4.8: Cesto externo - dimensoes principais.

Altura 475 mm
Diametro 340 mm
Espessura 4 mm

Comprimento | 60,46 mm

Tubo de drenagem Diametro 25 mm

Espessura 3,5 mm

Diametro dos furos 10 mm
Declive 3,88°

4.1.1.8 Parafuso de Fixagao e a Barra

Os parafusos de fixagdo recebem a carga advinda da viga. Ja, as barras recebem a carga
oriunda do parafuso de fixacao. Seleciona-se os parafuso M24x3 com classe de resisténcia de 6,9.

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 tem-se a especificagdo de suas dimensoes principais.

Figura 4.9: Parafuso de fixacao e a barra. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.9: Parafuso de fixacao - dimensoes principais.

Comprimento 51 mm

Diametro nominal 24 mm

Diametro de raiz | 20,70 mm

Tabela 4.10: Barra - dimensoes principais.

Comprimento 500 mm
Diametro 30 mm
Diametro 40 mm

Cabecga da barra -
Comprimento | 10 mm
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4.1.1.9 Base de Suporte

A base tem a funcao de suportar todos os componentes do modelo. Na Tabela 4.11 tem-se a

especificacao de suas dimensoes principais.

(a) Visdo geral (b) Detalhe do encaixe da barra

Figura 4.10: Base de suporte. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.11: Base de suporte - dimensoes principais

Altura 20 mm
Comprimento 450 mm
Largura 450 mm
Diametro dos furos 30 mm
Raio do rebaixo 170 mm
Altura 6 mm
Rebaixo retangular | Comprimento | 56,85 mm
Largura 50 mm

4.2 Especificacoes do Material Utilizado

O material utilizado no dispositivo de secagem de roupas é o Ago Inox 304 que é conhecido
também pelas normas como 1.4301 DIN (Alemanha) ou X 5 CrNi 18-10 EN (Europa). De acordo
com Ferneto (2021), dentro da grande variedade de tipos de ago inoxidavel, esse ago destaca-se,
é o mais popular dos agos austeniticos e possui excelente resisténcia a corrosao, capacidade de

conformagao e soldabilidade. Suas propriedades estao dispostas na Tabela 4.12.

22



Tabela 4.12: Propriedades do ago inox 304. Fonte: (SYSTEMES, 2018).

PROPRIEDADE SIMBOLO | VALOR | UNIDADE
Limite de escoamento Sy 400 M Pa
Modulo de elasticidade E 200 GPa
Massa especifica p 7900 kg/m3
Resisténcia a tragao St 600 MPa

4.3 Analise de Forcas e Momentos

Nesta secao é especificado as forcas e momentos dos principais componentes: parafuso de

poténcia, viga, parafuso de fixacao e barra.

Para o dimensionamento desses componentes adota-se um fator de seguranga de projeto (ng)

igual a 2.

4.3.1 Manivela

Para a descoberta das forcas e momentos da manivela realiza-se um diagrama de corpo livre

conforme a Figura 4.11 onde, [ = 300 mm, a forca que o humano pode aplicar é Fpymano = 85,6

N.

® — X

M,

R,

Figura 4.11: Manivela - Diagrama de corpo livre para balango com carga de extremidade. Fonte:

Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 1017).

Entao, a forga de reacao R; é dada por:

Rl = Fhumano A Rl = 857 6 N (41)

O momento fletor na extremidade M7 é obtidos por:

M1 = Frymano - | <= M1 = 85,6 - 300 < M; = 25680 N.mm (4.2)
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Na Figura 4.12, tem-se a representacao das forcas e momentos calculados.

85,6 N

® — X

25680 N.mm

85,6 N

Figura 4.12: Manivela - Diagrama de corpo livre solucionado. Fonte: Adaptado de (BUDYNAS;
NISBETT, 2011, p. 1017).

A forga cortante V' é:

V = Frhumano =V =856 N (4.3)

Assim, pode-se fazer o grafico da forga cortante, conforme a Figura 4.13.

0.000E+000

8.500E+001

300.00

Figura 4.13: Manivela - Grafico do esforgo cortante. Fonte: Elaborado pela autora.

O momento fletor interno é igual a:

M = Fpuymano - (x — 1) <= M = 85,6 - (x — 300) <= M = 85,6 - x — 25680 N.mm  (4.4)

Logo, pode-se fazer o grafico de momento fletor, conforme a Figura 4.14.
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1.421E-011 o

-2.568E+004

1
x(mm)= 0.00 300.00

Figura 4.14: Manivela - Grafico do momento fletor. Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a magnitude méxima de tensao de flexdo (0 pmqz,) ¢ dada por:

M -c M -r

Omaz, = Ji < Omaz, = Ji

(4.5)

Onde, ¢ é a magnitude maxima de y, M o momento fletor, I o momento de inércia e r o raio

da manivela. Para uma secao circular o momento de inercia é:

- dt - 164

I= === 1 =3216,99 mm? (4.6)

Assim, ao substituir os dados na equacao 4.5 obtém-se:

25680 - 8
Tmar; = 16,59 < Oman: = 63,86 M Pa (4.7)

Desta forma, na Figura 4.15 tem-se o grafico da tensao normal devido ao momento fletor.

-63.86

1
300.00

*(mm)=0.00

Figura 4.15: Manivela - Grafico de tensao normal. Fonte: Elaborado pela autora.

Entao, o fator de seguranca para escoamento da manivela é obtido como:

< Nmanivela = < Nmanivela = 67 26 (48)

Nmanivela =
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Assim, conclui-se que ndo haver4 falha devido ao escoamento pois Nyanivela > Nd-

4.3.2 Parafuso de Poténcia

Nesta secao é realizado o dimensionamento estatico, para flambagem e fadiga do parafuso de

poténcia.

No dimensionamento estatico toda estrutura do parafuso de poténcia é considerado ja, para
o para o dimensionamento a flambagem e dimensionamento a fadiga (vida infinita) considera-se
somente o corpo do parafuso. Para a realizacao desses dimensionamentos utiliza-se c6édigos em

Python disponivel no Apéndice I.

4.3.2.1 Dimensionamento Estatico

Emprega-se o perfil de rosca quadrada por ser aplicada em parafusos que sofrem grandes es-
forcos e choques na transmissao assim, cita-se por exemplo sua utilizacdo em prensas e morsas

(GALDINO, 2014).

Segundo Budynas e Nisbett (2011, pp. 395-398), para um didmetro nominal de d,, = 30 mm
e passo igual a p = 3,5 mm tem-se que as expressoes para determinar os didmetros de raiz (d,) e

primitivo (d,) para rosca quadrada, como sendo respectivamente:

d.=d, —p<d,=30-3,5<d, =26,5mm (4.9)

dpzdn—é—)(:»dp=30—3’25(:>dp:28,25 mm (4.10)

Para uma rosca simples a largura da rosca (L) é dada por:

L=p<=L=3>5mm (4.11)

De acordo com Norton (2013, pp. 868-871), o angulo de avango (\) é igual a:

A=tg L. <7rpd) —A=tg ! (77?;8525) «— A= 0,039 rad (4.12)
P )

A condigao de autotravamento é estabelecida por:

w=tg(\) = <~ 0,15 >tg(0,039) < 0,15 > 0,039 (4.13)

T dp,

Onde, para a combinacao de ago duro em ferro fundido e partida o coeficiente de atrito do colar
é pe = 0,15 (BUDYNAS; NISBETT, 2016, p. 407). Considerando a carga axial de compressao de
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P = 2500 N pode-se determinar torque requerido para abaixar a carga (Ty) por:

de

>+/’LC'P2

Td:P'dp<“'7T'd”_L (4.14)

2 medy+ - L

Para a combinacgao de ago duro em ferro fundido e partida o coeficiente de atrito do colar é
igual p. = 0,15 (BUDYNAS; NISBETT, 2016, p. 407). Adotando o didmetro do colar como

d. = 26,5 mm ao substituir os dados na equagao 4.14 determina-se que:

2500'28,25<0,15'7r-28,253,5
=

26,5
15-2500—— «= Ty = N. 41
2 28,2540, 15.3’5> +0,15-2500 5 T ld 8850,06 N.mm (4.15)

Um ser humano pode exercer um torque (Thymano) igual a:

T _ Fhumano : dbraco T _ 85, 6 - 300
humano — 9 < L humano = f

— Thumano = 12840 N.mm  (4.16)

Onde, Fhymano ¢ a forca que o ser humano aplica e dprqco ¢ 0 didmetro do braco. Assim,

verifica~se que Thymano > T4
A eficiéncia (e) é portanto:
1—p-tg(A 1-0,15-tg(0,039
oo LoptgN) , 15 - t9(0,039)

_K 0,15
I+ 5m 1+ %0059

—e=x21% (4.17)

Segundo Budynas e Nisbett (2016, pp. 404), as tensdes normais no eixo z (o) e no eixo x (o)

sao determinadas por:

4. P 4-2500

o, = " =0, = 771’-26,52 <~ 0, ~4,53 MPa (4.18)
6-(0,38-P 6 - (0,38 - 2500
Oy = _W = 0, = — 77(. 26,5-3,5) — 0, =~ —19,56 M Pa (4.19)

E a tensao cisalhante (7,,) é estabelecida como:

_16-Ty ~16-8850,06

Tyz = D — Ty, = 26,57 — 7y, = 2,42 MPa (4.20)

Ao desconsiderar as demais componentes para o dimensionamento estatico, tem-se a tensao
equivalente de Von Mises (0¢q) (BUDYNAS; NISBETT, 2016, pp. 205):

1
oy = TR+ T+ (0n =0 6T (4.21)
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Ao substituir os dados encontra-se que:

1
Oeq = ﬁ\/(—w, 56)2 + (4,53)2 + (—19,56 — 4,53)2 + 6 - (2,42)% — 0,4 = 22,57 MPa (4.22)

Para que nao haja falha a tensao equivalente de Von Mises deve ser:

Oeq < Sy < 0¢q < 400M Pa (4.23)

Entao, o fator de seguranca para o escoamento é obtido como:

S 400
Nescoamento = — = Nescoamento = =m——5 <= Nescoamento = 17,72 (424)

Oeq 22,57

Dessa forma, conclui-se que nao haveré falha devido ao escoamento pois Nescoamento > M-

4.3.2.2 Dimensionamento a Flambagem

O dimensionamento a flambagem é realizado para o corpo do parafuso. Em concordéncia com
Norton (2013, pp. 195), para o dimensionamento a flambagem utiliza-se a equagao de Euler, que

para a situagdo em que um lado se encontra engastado e o outro lado é livre é dada por:

2. F

Pp=A 5
C-s2

(4.25)

Onde, P, é a carga critica, £ o modulo de elasticidade do material, C' é uma constante
que depende das condig¢oes de extremidades (C' = 4 para situa¢do em que um lado se encontra
engastado e o outro lado é livre) e area de segao transversal (A) e o indice de esbeltez (S,) sao

obtidos respectivamente por:

A=0,25-7-(d-107%)° <= A=0,25-7-(26,5-107%)% = 5,51 - 104 m? (4.26)

(4.27)

Onde, I é o momento de inércia e L.y é o comprimento efetivo estabelecidos respectivamente

como:

Lef=2-1eLy=2-0,5<Leg=1m (4.28)
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A altura util da ferramenta é igual a [ = 500 mm.

.10-3\ % 26.5-103\4
1:0,25-7r-<d7‘;o> (:>I:0,25-7r-<67520> — 1>242-1078m* (4.29)

Dessa forma, ao substituir os dados na equacao 4.27 obtém-se:

1
Sy = —— <= S, =~ 150,94 (4.30)
2,42.10—8
5,51-10—4

Assim, ao substituir os dados na equagao 4.25, encontra-se que:

72 .200 - 107

P,=551-1074% ———
oo 4 - (150,94)2

— P,, ~11946,02 N (4.31)

Para que nao haja falha devido a flambagem é necessario que:

Py > P <= P.. > 3000 N (4.32)

Dessa forma, tem-se que o fator seguranca para flambagem:

P 11946, 02
N flambagem = % < N flambagem = W < N flambagem = 4a 78 (433)

Logo, conclui-se que nao haveré falha devido a flambagem pois 7 fiambagem > Md-

4.3.2.3 Dimensionamento a Fadiga

O dimensionamento a fadiga é realizado para o corpo do parafuso. Segundo Norton (2013, pp.

891-895), como nao existe pré-carga no parafuso de poténcia, as tensoes alternada e média sdo:

22, 57

Tarr = U”;‘” = Oy = g == Oa,y, = 11,28 MPa (4.34)
22, 57

A ””;” Ot =~ <= O, = 11,28 MPa (4.35)

Onde, 0,40 ¢ a tensao méxima que ¢ igual a o.4. O fator de concentragao de tensao a fadiga é:

Ky =5,7+0,02682-d, < K; =5,7+0,02682-30 <= Ky = 6,51 (4.36)

Como K ¢|omaz| < Sy o fator de concentragao para as componentes médias de tensao é deter-

minador por:

KfmZKf<:)Kfm§6,51 (4.37)
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As tensoes locais alternada e média sdo, portanto:

00 =Ky 04,0, = 04 =206,51-11,28 <= 0, = 73,41 M Pa (4.38)

Om = Kfm - Ompom == 0m = 6,51 11,28 <= 0, = 73,41 M Pa (4.39)

Para Norton (2013, pp. 316-328), se S,; < 1400 MPa o limite de resisténcia a fadiga para agos

é estabelecido por:

Sy =0,5-84 <<= S, =0,5-600 <= S =300 MPa (4.40)

O limite de resisténcia a fadiga corrigido é dado por:

Se = Ccarreg : Ctamanho : Csuperf : Ctemp ' Cconf : Se’ (441)

Onde, Cegrreg € 0 fator devido a solicitacao, Ciamanho 0 fator de tamanho, Cyyperp 0 fator de
superficie, Ciemp 0 fator de temperatura e Ceonp 0 nivel de confiabilidade (NORTON, 2013, pp.
330-335). Esses fatores estao dispostos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Fatores para dimensionamento a fadiga.

FONTE FATOR | VALOR OBSERVAQAO
(BUDYNAS; NISBETT, 2016, pp. 293) | Cearreg 0,85 Carregamento axial
(BUDYNAS; NISBETT, 2016, pp. 291) | Ciamanto 1,00 Carregamento axial nao ha efeito de tamanho
(NORTON, 2013, pp. 332) Csuperf 0,90 Polimento retificado ou comercial
(NORTON, 2013, pp. 335) Cremp 1,00 Para T < 450 °C
(BUDYNAS; NISBETT, 2016, pp. 296) Ceony 0,868 Confiabilidade igual a 95%

Assim, ao substituir os dados na equacao 4.41 chega-se em:

Se =0,85-1,00-0,90-1,00-0,868 - 300 <= S, = 199,21 M Pa (4.42)

Devido sua simplicidade utiliza-se a linha de Goodman modificado para determinar o coeficiente
de seguranca a fadiga (BUDYNAS; NISBETT, 2016, pp. 308-310), assim:

1 1
ga o om 0 Madiga T T3AT 7341
Se Srt

— Nfadiga = 2,04 (4.43)
199,21 + 600

Nfadiga =

Entao, conclui-se que nao havera falha devido a fadiga pois 7 tediga > 14-
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4.3.3 Viga
Para a descoberta das forcas e momentos da viga realiza-se um diagrama de corpo livre, con-

forme a Figura 4.16 onde, o comprimento da viga é [ = 380 mm, a for¢ca de compressao que o

dispositivo pode aplicar é Fi;spositivo = 2500 N.

¥

[

- /2 Fdispositivo
@ L\"‘-—_f—-"""j_c ®3 &
A M,

R,

f |

Figura 4.16: Viga - Diagrama de corpo livre para apoios fixos engastados com carga central. Fonte:

Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 1017).

Entao, as forgas de reagoes Ry e Rs, sdo dadas por:

Fispositi 2500

Ry =Ry = d”p;’““w =Ry =Ry=""— «= Ry =Ry=1250 N (4.44)
Os momentos fletor nas extremidades M; e My sao obtidos por:
Fispositivo - 1 2500 - 380
My = M, = d“p"‘;“w = My = My = =" = My = M, = 118750 N.mm (4.45)
Na Figura 4.17, tem-se a representacao das forgas e momentos calculados.
;l.!'
2500 N
A B C
® )=
118750 Nmm & T 118750 N.mm
1250 N 1250 N

Fonte: Adaptado de (BUDYNAS;

Figura 4.17: Viga - Diagrama de corpo livre solucionado.

NISBETT, 2011, p. 1017).
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As forcas cortantes Vap e Vo sao:

Fdispositivo 2500

Vap = —Vgec = 5 < Vap=—-Vpo = 5 <= Vap = —Vpc = 1250 N (4.46)

Assim, pode-se fazer o grafico das forcas cortante, conforme a Figura 4.18.

1.250E+003

-1.250E+003

1 2

x(mm)= 0.00 190.00 380.00

Figura 4.18: Viga - Grafico dos esforgos cortante. Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, os momentos fletor internos Map e Mpc sdo iguais a:

Fiispositi 2500
Myp = W(ZL x—1) < Myp = T(4a: —380) <= Myp = 1250 - x — 118750 N.mm
(4.47)

Fispositi 2500
Mpc = W(S-Z—zl.x) > Mpc = T(3-380—4-az) «— Mpc = 356250—1250-2 N.mm
(4.48)

Logo, pode-se fazer o grafico de momentos fletor, conforme a Figura 4.19.

1.188E+005

-1.188E+005 |

1 2

x(mm)= 0.00 190.00

Figura 4.19: Viga - Gréfico dos momentos fletor. Fonte: Elaborado pela autora.

Estima-se a tensdo normal maxima através do fator geométrico (tedrico) de concentragao de

tensao para tensao normal (K;) e o furo central liso. Para esta estimativa as tensao cisalhantes
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sao desconsideradas. Segundo (BUDYNAS; NISBETT, 2016, p. 1024) para uma barra retangular

com um furo liso transversal em flexdao a tensao normal méxima é estabelecida por:

M -c
I

gy = . Kt (449)

Onde, o momento fletor foi obtido anteriormente M = M; = My = 118750 N.mm, K; = 1,6 e

o momento de inércia é dado através de:

(w—d)-h3(:}1_ (60 — 30) - 303

I =
12 12

— I = 67500 mm*! (4.50)

A largura da viga w = 60 mm, o didmetro do furo d = 30 mm e a espessura h = 30 mm.
Substituindo os dados, na equagao 4.49

118750 - 15

= - K, ~ 42 22 MP 4.51
00 67500 t < 00 ) a ( )

Entao, o fator de seguranga para escoamento da viga é obtido como:

g 400
Nwiga = — < Nwiga

Assim, conclui-se que nao havera falha devido ao escoamento pois nyiga > 4.

4.3.4 Parafuso de Fixacgao

Os parafusos de fixagoes precisam resistir a uma forca de 1250 N e a um momento de 118,75
N.m. Assim, os parafusos selecionados sdo o M24x3 com classe de resisténcia de 6,9 (essa classe
de resisténcia tem um limite de escoamento de aproximadamente 300 MPa sendo menor do que
o material utilizado) o qual, resiste a uma forga de tragao de 135331 N e torque de 595,5 N.m

(INDUFTZ, 2021). Logo, tem-se que a forga e o momento do parafusos sdo respectivamente:

Fparajuso = 1250 N (4.53)

M

varafuso = 118,75 N.m (4.54)

Considerando apenas o momento pode-se estimar um fator de seguranga de:

595,5

npamfuso = m = 5, 01 (455)
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4.3.5 Barra

Para a descoberta das forcas e momentos da viga realiza-se um diagrama de corpo livre, con-

forme a Figura 4.20 onde, o comprimento da barra é [ = 500 mm, sua forca de tragao é Fpqprq = 1250
N e seu momento é Mp = 118750 N.mm.

¥

A
—
Y

My

M,
D
R, B F

barra

Figura 4.20: Barra - Diagrama de corpo livre para balango, carga axial e momento fletor

Adaptado de (BUDYNAS; NISBETT, 2011, p. 1018). o
Entao, a forca de reacdo Ry é dada por:
Ry = Fyarrqg == R1 = 1250 N (4.56)
O momentos fletor na extremidade M; e My sao obtidos por:
My = Mp < M; = 118750 N.mm (4.57)

Na Figura 4.21, tem-se a representacao da for¢a e momento calculados.

A
—
Y

118750 N.mm 118750 N.mm
A
1250 N B 1250 N

Figura 4.21: Barra - Diagrama de corpo livre solucionado. Fonte: Adaptado de (BUDYNAS;
NISBETT, 2011, p. 1018).

A forga normal N é:

N =Ry« N =1250 N (4.58)

Assim, pode-se fazer o grafico da for¢a normal, conforme a Figura 4.22.
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= mm

MIN = 1250 [ X = 0.00 mm ] MAX = 1250 [ X = 0.00 mm ]

Figura 4.22: Barra - Grafico da for¢a normal. Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, os momento fletor interno M é igual a:

M = M; <= M = 118750 N.mm (4.59)

Logo, pode-se fazer o grafico de momentos fletor, conforme a Figura 4.23.

500.00

T mm

MIN = 118750 [ X = 0.00 mm ] MAX = 118750 [ X = 0.00 mm ]

Figura 4.23: Barra - Grafico do momento fletor. Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a magnitude méaxima de tensao de flexdo na barra (omqs,) ¢ dada por:

M -c M-r
Omazy = T < Omaz, = T (460)

Onde, ¢ é a magnitude méaxima de y, M o momento fletor, I o momento de inércia e r o raio
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da barra. Para uma secao circular o momento de inercia é:

7T-d4<:>1_7r'304
64

I= = I = 39760, 78 mm* (4.61)

Assim, ao substituir os dados na equagao 4.62 obtém-se:

118750 - 15

~ 44,8 MP 4,62
30760.78 © Omase = 44,8 MPa (4.62)

Omazy =

A tensao normal devido a forga axial é obtida como:

N 1250

< O'maxn = 77( : 152

— Opmaz, = 1,77 M Pa (4.63)

Omaz, =

Dessa forma, tem-se que a maxima tensao de compressao é igual a:

Omaze = —Omazy + Omaz, <= Omaz, = —44,8 + 1,77 <= 0paz. = 43,03 M Pa (4.64)

Ja, a maxima tensao de tragao é igual a:

Omaz: = —Omazs + Omaz, < Omaz, = 44,8 + 1,77 < 0Opmaq, = 46,57 M Pa (4.65)

Assim, na Figura 4.24 tem-se o gréafico da tensdo normal devido ao momento fletor.

500.00

= mm

03 [ X = 0.00 mm ] MAX = 46.57 [ X = 0.00 mm ]

Figura 4.24: Barra - Grafico de tensao normal. Fonte: Elaborado pela autora.

Entao, o fator de seguranca para escoamento da barra é obtido como:

S, 400
< Nbarra

Trmaz: T 46,57

= Npagrra = 8,59 (4.66)

Nbarra =

Assim, conclui-se que nao havera falha devido ao escoamento pois npgrrq > 4.

36



4.3.6 Outros Componentes

A porca borboleta, os cestos interno e externo serdo adquiridos com um fabricante, ou seja,

serao comprados.

Infere-se que a placa e a base de suporte nao falharam pois estas possuem geometria menos

complexa quando comparada aos demais componentes.
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Capitulo 5
Operacao

Esse capitulo é dedicado & explicacao de como deve ser utilizado o dispositivo de secagem de

roupas.

5.1 Utilizacao

Na Figura 5.1, tem-se o esquema demostrativo dos componentes do dispositivo de secagem de
roupa onde, as letras possuem o seguinte significados: A - Manivela, B - Parafuso de poténcia e o
encaixe da manivela, C e D - Porca borboleta, E - Viga, F - Placa, G - Cesto interno, H - Cesto

externo, I e J - Parafuso de fixagdo e a barra, e K - Base de suporte.

Figura 5.1: Montagem. Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a manipulacao do dispositivo é recomendével seguir os seguintes passos:

1. Escolha um local para utilizar o dispositivo de secagem de roupa com uma superficie plana

e nivelada.

2. Os parafusos de fixagoes e as barras (componentes I e J) devem serem postos de baixo
para cima no furo da base de suporte (componente K), em seguida vire-o-os sobre o local

selecionado para manipular o dispositivo.

3. O cesto externo (componente H) deve ser encaixado em cima da base de suporte (componente

K).

4. O cesto interno (componente G) deve ser encaixado em cima do cesto externo (componente
H), para a realizagdo desse encaixe tem um “plug” para que os furos dos cestos fiquem

concéntricos e facilite na drenagem da agua.
5. Coloque as roupas dobradas e organizadas no cesto interno (componente G).
6. A placa (componente F) deve ser inserida sobre as roupas.

7. A viga (componente E) deve ser encaixada sobre os parafusos de fixagoes e as barras (com-

ponentes I e J).

8. O parafuso de poténcia (componente B) deve ser rosqueado na viga (componente E) e encai-

xado na placa (componente F).

9. Situa-se as porcas borboletas (componentes C e D) sobre a viga (componente E) e rosqueada

nos parafusos de fixagdes e as barras (componentes I e J).

10. Encaixa-se a manivela (componente A) no furo de encaixe presente no parafuso de poténcia

(componente B).

Para a retirada da roupa remove-se os componentes dos passos 10 ao 6. Caso ainda utilize o
dispositivo, repita os passos de 5 ao 10. Quando finalizar a utilizagdo do dispositivo esse deve ser
desmontado seguindo os passos inversamente, ou seja, remove-se os componentes dos passo 10 ao

1 e armazene no interior do tanquinho.
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Capitulo 6

Conclusao

Esse trabalho descreve sobre um dispositivo manual de secagem de roupa para usuarios de
tanquinhos, respeitando as condi¢oes dos usuarios e tendo como premissas a limitagao das dimen-
sOes para que este seja armazenado no interior do tanquinho. O modelo obtido por compressao é

acionado de forma centralizada, possui uma operacao simples e confortavel para o usuério.

De forma geral, realiza-se o dimensionamento para os componentes principais (manivela, pa-
rafuso de poténcia, viga e barra), a porca borboleta e o parafuso de fixa¢ao foram selecionados,
e os cestos interno e externos sao adquiridos através de um fabricante. Para os componentes di-
mensionados verifica-se que seus fatores de segurancas foram superior dois. Assim, nota-se que a

validagao ocorreu de forma satisfatoria.

Salienta-se a baixa disponibilidade de informagGes a cerca de secagem de roupas por méto-
dos compressivos assim como, estudos referentes a diversidade de tecidos dessa forma, o modelo
projetado possui dados restritos. Através de um método experimental pode-se otimizar e garan-
tir melhor confiabilidade para os dados obtidos de cada componente portanto, recomenda-se a

concepg¢ao de um protétipo para validagao experimental.

Uma etapa subsequente desse trabalho podera ainda incluir um processo de otimizagao no
dimensionamento do dispositivo, considerando parametros como materiais, custo, peso, processos

de fabricacoes dos componentes e o dimensionamento a fadiga.
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APENDICE I

Parafuso de Poténcia

I.1 Memorial de Calculo para Escoamento e Flambagem

# -*- coding: utf-8 -x*-

nun

Created on Sun Aug 29 17:15:15 2021

@author: Kerolaine de Jesus Tavares
PG 2

Dimensionamento do Parafuso de Potencia - ESTATICO/FLAMBAGEM

nun

from math import x*

#### Tensoes #H##H###H##HH
def sig_x(P,dr,p):
#P for a
#dm diametro da raiz
#p largura do dente
Sigx = 6%0.38xP/(pi*dr*p)

return Sigx

def sig_z(P,dr):
Sigz = (4%P)/(pixdr*%2)

return Sigz
def tau_yz(T,dr):
Tau_yz = 16*T/(pi*dr**3)

return Tau_yz

def Von_Mises(sigx, sigz, tauyz):

sig_eq = 1/sqrt(2)*sqrt(sigx**2+sigz**2+(sigz-sigx)**2+6xtauyz**2)

return sig_eq
HU##HHSHHHAHARBH SRR R RHAS

###Forca e Torque Roca-Parafuso-Colar##########
def F(P, dp, lamb, mi):
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80

81

82

83

84

#P carga

#dp: diametro primitivo
#lam: angulo de avanco
#mi coef. de atrito

L = tan(lamb)*pix*dp

F_abaixamento = P*(mi*pi*dp-L)/(pi*dp+mixL)

return F_abaixamento

> def T_d(P, dp, lamb, mi, mi_c,d_c):

#P carga

#dp: diametro primitivo
#lam: angulo de avanco
#mi coef. de atrito
#mi_c: coef. do colar
#d_c: diametro do colar

L = tan(lamb) *pix*dp

T_abaixamento = P/2*(dp*(mi*pix*dp-L)/(pi*dp+mi*L)+mi_c*d_c)

return T_abaixamento

HE#HAHHH AR A HAAAH B AR AR B AR AR B AR B R RS R R AR HH B RS SR EH

###Flambagem#####H####HH#HHH#H
def P_cr(Sr,E,A):
pcr = Axpix**x2%E/(4%Sr*%2)

return pcr

def P_cr_Johnson(Sy,Sr,E,A):

pcr = A*(Sy-(1/(E))*(Sy*Sr/(2xpi)) **2)

return pcr
HHAHHAH R AR HS R RS R RS AR AR RS SRS

def eficiencia(mi, lamb):

#rosca quadrada

efic = (1-mi*tan(lamb))/(1+mi/tan(lamb))

return efic

HH##HAH###H####Valores base e Contantes basicas#####H##HA#HAHH#HA#HH

mi = 0.15#Coeficiente de atrito
g = 9.81#Gravidade [m/s2]
P = 2500#Carga[N]

####Aco Inox 304#H#####H#H#H#AH
Sy =400 #Limite de Escoamento [MPal]
E = 200#Modulo de elasticidade [GPal

; d_braco = 300#diametro do braco [mm]

F_humano = 85.6#Forca humano [N]
dn =30#Diametro nominal [mm]

p = 3.5#Passo

dr = dn-p#Diametro de raiz

dp
#A = 561#mm2

dn-p/2#Diametro primitivo

45



86

89

90
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93

94

95

96

97
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99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

116

117

118

119

120

5 1

lamb = atan(p/(pix*dp))

print ('Angulo de avanco[deg] =', lamb#*180/pi)

#lamb = pi/22.5#8 graus, Angulo de avanco[rad]

1 = 500#Altura util da ferramenta [mm]

L = tan(lamb)*pix*dp

HURBAAHBARHH AR R B BB HBHAHRBASHBBASHBAAHBRAAHBRAHHBHR S S

H#H#####H#######Dinmnensionamento para Escoamento
HHAHAHHHHAHHHH A HBHH S HH R B HHHH SR H R H SRS

T_humano = F_humano*d_braco/2#Torque Humano [N.mm]

print ('T_humano [N.mm] =',6T_humano)

T_carga = T_d(P, dp, lamb, mi, 0.15, 26.5)#Torque Cargal[N.mm]

print('T_carga [N.mm] =', T_carga)

Sigx = -sig_x(P, dr, p)#Tensao x[MPa]

Sigz = sig_z (P, dr)#Tensao y [MPal]

#Tau_yz = tau_yz(T_humano, dr)#Tensao yz[MPal]

Tau_yz = tau_yz(T_carga, dr)#Tensao yz[MPal

Sig_eq = Von_Mises(Sigx, Sigz, Tau_yz)#Tensao de Von Mises[MPal]
n = Sy/Sig_eq#Fator de seguranca

print ('fator de seguranca =', n)

######A##### Autotravamento ####HF##HHHH##HH
print (L/(pi*dp))
print ('angulo para autotravamento[deg] = ',atan(mi)*180/pi)

#####Flambagem###########
Lef = 2%1%10**(-3)#Comprimento efetivo [m]

= 0.25*pix(dr*10**(-3)/2) **4 #momento de inercia [m~4]
A = 0.25*pix(dr*10**(-3))**2 # area em [m~2]
k = sqrt(I/A)
Sr = Lef/k
print('Sr =', Sr)
print ('Pcr[N] =', P_cr(Sr,Ex10**(9) ,A))
print ('fator de seguranca flambagem =', P_cr(Sr,E*10%**(9) ,A)/P)

#print ('Pcr [N] Johnson =', P_cr_Johnson(Sy*10**6, Sr, E*x10**(9),

5 print ('eficiencia =', eficiencia(mi,lamb))

I.2 Memorial de Calculo para Fadiga

# -*- coding: utf-8 -*-

nun

Created on Thu 0Oct 28 22:18:13 2021
Qauthor: Kerolaine de Jesus Tavares

PG2

Dimensionamento do Parafuso de Potencia - FADIGA
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###Geometria do parafuso####H#H####

#sig_max =

sig_max=22.571677458241627
d = 30#Diametro do parafuso[mm]

p = 3.5#Passo [mm]

####### Material #H#####HH####HS
Sy = 400#Limite de Escoamento [MPa]

Srt = 600#Limite de resistencia a tracao [MPal

sig_a_nom

sig_m_nom

sig_max/2#Tensao alternada [MPa]

sig_max/2#Tensao media [MPal

#Para parafuso

Kf = 5.7+0.02682*xd#fator de concentracao de tensao

Kfm =

Kf#fator de concentracao para as componentes medias de tensao

; if Kf*sig_max<Sy:

elif Kf*sig_max>=Sy:

Kfm =

(Sy-Kf*sig_a_nom)/sig_m_nom#fator de concentracao para as componentes

medias de tensao

44 . 7T7T#Tens o Maxima de Von mises

sig_a = Kf*sig_a_nom#Tensao local alternada [MPal]
sig_.m = Kfm*sig_m_nom#Tensao local media [MPa]
Se_ = 0.5*xSrt#Limite de resistencia a fadiga [MPal

C_carreg =
C_tamanho

C_superf =

*%(-0.718)#(Laminado a quente)0.76
C_temp = 1#Fator de temperatura
C_conf = 0.868#(Confiabilidade de 95Y%)

C_ambiente

Se = C_carreg*C_tamanho*C_superf*C_temp*C_conf*C_ambiente*Se_#Limite de

1#Desconsiderado fatores ambientais para o parafuro

resistencia a fadiga [MPa]

#Nf = SexSrt/(Sex(sig_m)+Srt*sig_a)

Nf = 1/(sig_a/Se+sig_m/Srt)#o coeficiente de seguran a para a linha de Goodman

0.85#Fator de carregamento (axial)
1#Fator de tamanho para carregamento axial #1.24*d*x*x(-0.107)#0.995

0.9#Fator de superficie(polimento retificado ou comercial) #57.7*Srt

print ('Fator de seguranca a fadiga =', Nf)
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N° DO

TEM N° DA PECA DESCRICAO QTD.
. ~ Parafuso M24
1 Parafuso de fixacdo e a barra ACO Inox 304 2
2 Base de suporte Aco Inox 304 1
3 Cesto externo Aco Inox 304 1
4 Cesto interno Aco Inox 304 1
5 Manivela Aco Inox 304 1
Parafuso de potencia e o encaixe da
6 manivela Aco Inox 304 1
7 Viga Aco Inox 304 1
8 Placa Aco Inox 304 ]
DIN 315-M24-GT-C-S
9 Porca borboleta Aco Inox 304 2

(«

Projeto de Graduagdo 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO

UnB

Pega: Montagem

Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares

Material: Aco Inox 304

Numero de folha: 01/09

Diedro: Primeiro

Data: 02/11/202

Escala: 1:11

Unidade: mm
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Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO

UnB

Pega: Manivela

Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares
Material: Aco Inox 304 Data: 02/11/2021

Numero de folha: 02/09 Escala: 1:2

Diedro: Primeiro Unidade: mm
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Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO

]
DETALHE ¢

ESCALA &5:1

Peca: Parafuso de poténcia e o encaixe da manivela

Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares

Material: Aco Inox 304

Numero de folha: 03/09

Diedro: Primeiro

Data: 02/11/2021

Escala: 1:1

Unidade: mm
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UnB
Peca: Viga

Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares
Material: Aco Inox 304

Numero de folha: 04/09

Diedro: Primeiro

Data: 02/10/2021

Escala: 1:2

Unidade: mm

Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO
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Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO

UnB

Peca: Placa
Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares
Material: Aco Inox 304 Data: 02/11/2021

Numero de folha: 05/09 Escala: 1:2

Diedro: Primeiro Unidade: mm
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Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO

UnB

Peca: Cesto interno

Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares
Material: Aco Inox 304 Data: 02/11/2021

Numero de folha: 06/09 Escala: 1:4

Diedro: Primeiro Unidade: mm
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Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO

UnB

Peca: Cesto externo

Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares
Material: Aco Inox 304 Data: 02/11/2021

Numero de folha: 07/09 Escala: 1:5

Diedro: Primeiro Unidade: mm
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Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO

UnB

Peca: Parafuso de fixagdo ¢ a barra
Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares
Material: Aco Inox 304 Data: 02/11/2021

Numero de folha: 08/09 Escala: 1:2

Diedro: Primeiro Unidade: mm
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Projeto de Graduag@o 2: SECAR DISPOSITIVO DE SECAGEM DE ROUPA PARA TANQUINHO
UnB

Peca: Base de suporte
Desenhista: Kerolaine de Jesus Tavares
Material: Aco Inox 304 Data:02/11/2021

Numero de folha: 09/09 Escala: 1:5

Diedro: Primeiro Unidade: mm
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