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RESUMO

Nas ultimas décadas, fatores como: politicas publicas, industrializagao, urbanizagao e
avanco tecnoldgico, propiciaram o aumento da expectativa de vida e
consequentemente, o aumento da terceira idade no Brasil, que corresponde a 15,6%
da populagéo (IBGE, 2023). Devido a esse crescimento e mudangas socioculturais,
essa faixa da populagao esta vivendo em domicilios unipessoais. Logo, Tecnologias
Assistivas (TA) tornam-se importantes para essa parcela bem como para pessoas
com algum tipo de restrigdes de mobilidade, tais tecnologias possibilitam que idosos
mantenham-se autbnomos e independentes em atividades diarias. No entanto, a
sociedade e o Estado ndo estdo preparados para esse envelhecimento rapido e
continuo da populagao, a fim de assegurar seus direitos. Ademais, o mercado nessa
area, mesmo em expansao, nao atende todas as necessidades. Somado ao fato da
maioria das solugdes ndao serem acessiveis financeiramente para o publico-alvo.
Deste modo, este trabalho se propde a desenvolver um protétipo de baixo custo para
elevar e abaixar um varal de teto, auxiliando de modo contundente no cotidiano dos
idosos em suas Atividades Instrumentais de Vida Diaria (AlIVDs), especialmente a
Atividade 7 (“O(a) Sr(a) consegue lavar e passar sua roupa?”), presentes da Escala
de Lawton. Durante o trabalho foi contemplado em secbes e subsegdes a
configuragcédo da populagéo idosa brasileira, Tecnologias Assistivas para o publico em
questdo e politicas publicas. Também, foram abordados os modelos de varais
existentes no mercado, destacando suas vantagens e desvantagens. Além disso, no
desenvolvimento do protétipo foi discorrido os materiais e justificativa de uso deles no
prototipo. Ao fim desse trabalho foi confeccionado o Hardware e Software do protétipo
proposto.

Palavras-chave: idosos; Tecnologia Assistiva; protétipo; AlVDs.



ABSTRACT

In recent decades, factors such as public policies, industrialization, urbanization, and
technological advancement have contributed to increased life expectancy and,
consequently, to the growth of the elderly population in Brazil, which currently
represents 15.6% of the population (IBGE, 2023). Due to this increase and
sociocultural changes, many individuals in this age group are now living alone.
Therefore, Assistive Technologies (AT) have become essential for this portion of the
population as well as for people with mobility restrictions, as such technologies allow
older adults to remain autonomous and independent in their daily activities. However,
society and the State are not prepared for the rapid and continuous aging of the
population in order to ensure their rights. Furthermore, the market in this area, although
expanding, does not meet all the needs, in addition to the fact that most solutions are
not financially accessible to the target audience. Thus, this work proposes the
development of a low-cost prototype designed to raise and lower a ceiling clothesline,
providing significant assistance in the daily routine of older adults in their Instrumental
Activities of Daily Living (IADLs), especially Activity 7 (“Are you able to wash and iron
your clothes?”) from the Lawton Scale. Throughout the work, sections and subsections
addressed the characteristics of the Brazilian elderly population, Assistive
Technologies for this group, and public policies. Existing clothesline models available
on the market were also discussed, highlighting their advantages and disadvantages.
Additionally, during prototype development, the materials used and the reasons for
selecting them were described. At the end of this work, both the hardware and software
of the proposed prototype were developed.

Keywords: elderly; Assistive Technology; prototype; Instrumental Activities of Daily
Living.
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1 INTRODUQAO
1.1 Tema

O Brasil passa por uma transicdo demografica em sua piramide etaria, essa
mudanca trata-se do envelhecimento da populacdo brasileira, que se deve a
diminuicdo da taxa de natalidade, reducado da taxa de mortalidade e o aumento da
expectativa de vida. Essa alteragdo na composigao por faixa etaria dos brasileiros, &
perceptivel desde a década de 1970 até os dias atuais, como mostrado nas

Figura 1 e Figura 2.
Figura 1 - Piramide Etaria 1970

80-mais

Percentual

da popul aciio e grupos deidade. CENSO Demografico 2022: populagdo residente, por sexo, idade

it

“Fonte: IBGE (2022a)

Figura 2 - Piramide Etaria 2022

a 2 0 2 4 6 8

Homem [ Mulher
i da populagdo: populacdo res)

éfico 1370-2010: resultados da amostra: caracteristicas gerais da populacio: p
ragdo da idade. In: IBGE. Sidra: sistema IBGE de recuperagio automatica. Rio de Janeira,

Fonte: IBGE (2022b)

idente, por sex 50 grupos de idade. CENSO Demogrfico 2022: populagdo residente, por sex, idade

De acordo com o Estatuto do Idoso, “é instituido o Estatuto do Idoso,
destinado a regular os direitos assegurados as pessoas com idade igual ou superior
a 60 (sessenta) anos” (BRASIL, 2003, art. 1°), logo considera-se como idoso, pessoas
que possuem 60 ou mais. Segundo o ultimo Censo Demografico realizado, em 2022,
a populacéao de terceira idade representava 15,8% dos brasileiros, um salto de 46,6%
comparado com o penultimo Censo de 2010 (IBGE, 2023). A transicdo demografica

do Brasil tem vinculos complexos com diversos fatores do desenvolvimento do pais,
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como: éxodo rural, politicas publicas (saneamento basico, Programa Saude da
Familia, maior acesso a educacgao), industrializagdo, seguranga alimentar e avangos
tecnologicos em diferentes areas.

Esse ultimo fator foi o abordado neste trabalho, mais especificamente a
Tecnologia Assistiva (TA). O termo TA surgiu, com maior representatividade, nos
Estados Unidos no periodo pés Segundo Guerra, devido ao numero elevado de
soldados que retornaram com algum tipo de deficiéncia. Em 2015, no Brasil, por meio
da Lei n® 13.146, Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (LBI), surgiu
legalmente o termo. A LBI define a Tecnologia Assistiva como: “produtos,
equipamentos, dispositivos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigcos
que objetivem promover a funcionalidade, relacionada a atividade e a participagao da
pessoa com deficiéncia ou com mobilidade reduzida, visando a sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusao social’ (BRASIL, 2015, art 3°, inciso IlI).

No entanto, 10 anos apds a criagao da Lei e avangos tecnologicos, a area da
TA ainda é pouco explorada quando comparada com outras, como tecnologia da
informacéo, comunicacao etc. Apesar de haver uma demanda elevada nessa area,
por conta de diferentes deficiéncias e envelhecimento da populagao (publico-alvo
crescente), a oferta ainda € baixa. O que torna TA um nicho e que nao abrange a
maioria das solugdes. Por isso, vive-se um paradigma a respeito das TAs, pois ao
mesmo tempo que uma solugdo nova e criada tem o objetivo de dar independéncia,
autonomia e inclusdo, ela também exclui, uma vez que ndo ¢é acessivel

financeiramente.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A Tecnologia Assistiva possui um publico-alvo extenso e, claramente, existem
inumeras solug¢des que ja abrangem algumas necessidades. Porém, elas tém espaco
para serem melhor desenvolvidas, aprimoradas e com um custo mais baixo.

Dentre as atividades domeésticas diarias tem-se a necessidade de lavar roupa,
e em sequéncia estendé-las para a secagem no varal. Com a crescente verticalizagéo
das cidades, mais pessoas estdo morando em apartamentos e popularizou-se o varal
de teto, devido a otimizagao de espaco que esse proporciona. Justamente, devido a
isso e ao maior numero de idosos morando sozinhos, esse trabalho de concluséo de

curso se aprofunda no desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo, que atenda
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a necessidade de erguer e abaixar, automaticamente, um varal de teto sem demandar
esforgo fisico do publico idoso. Também foi realizado um aprofundamento no estudo
de como tornar tal dispositivo mais acessivel, mercadologicamente, para consumidor
e empreendedor, por meio de sua analise de viabilidade econdmica.

Vale ressaltar, que para a aplicagao proposta existe uma solugdo, a maquina
lava e seca. No entanto, tal equipamento possui valor elevado, ndo € eficiente

energeticamente e tem limitagdes ao tipo de roupa.

1.2 Problemas e Premissas

O processo de envelhecimento causa alteragbes visiveis em todos os
sistemas bioloégicos do corpo, como: rugas, embranquecimento do cabelo, perda de
visdo e audicao etc. Para o presente estudo, destaca-se a mudanga no sistema
muscular e 6sseo — 0ssos mais frageis, rigidez das articulagdes e perda de massa
muscular, consequentemente, diminuicdo da forca e mobilidade. As quais sao
resultado da diminuicdo da sintese proteica, devido ao avango da idade, e redugao
das unidades motoras das fibras de contragao rapida (MAZINI FILHO et al, 2010a).

Devido a esse processo de enfraquecimento muscular, as atividades diarias
e comuns a todos, que antes eram simples, tornam-se complexas na terceira idade.
Tais atividades séao classificadas de trés formas: Atividades Basicas de Vida Diaria
(ABVDs) e Atividades Instrumentais da Vida Diaria (AIVDs) e Atividades Avancadas
de Vida Diaria (AAVDs), segundo Reuben e Solomon (1989).

Esse trabalho tem como objetivo de estudo as AlVDs. No entanto, a ponto de
esclarecimento, as ABVDs s&o relacionadas ao autocuidado e as AAVDs sao
atividades ligadas a sociabilidade e a intelectualidade do idoso.

As AlIVDs estao relacionadas com a capacidade do idoso de levar uma vida
independente dentro da sociedade, sendo elas: utilizar os meios de transportes e
telefone, tomar os medicamentos, cozinhar, fazer compras, pagar contas e realizar
atividades domésticas leves e pesadas. A escala que relaciona tais atividades,
denomina-se Escala de Lawton, proposta por Lawton e Brody (1969).

A capacidade de realizar as AIVDs é essencial para levar uma vida
independente, além da suma importancia para a saude mental, principalmente da
populagado idosa. A partir do conceito abaixo percebe-se o grau de relevancia das

AlVDs em retardar doengas mentais na terceira idade.



14

A deterioracdo funcional nas atividades instrumentais da vida diaria (AIVD)
também pode ser um forte preditor de sinal clinico precoce de deméncia. A
chance de progndstico positivo de deméncia nos individuos idosos
inicialmente livres de qualquer tipo de desordem neuroldgica, e classificados
como dependentes em AIVD, é de aproximadamente 10 vezes maior que
naqueles considerados como ndo dependentes. (RASO, 2007 apud INACIO,
2011, p.10).

Ha duas questdes a serem consideradas que podem estender o periodo habil,
0 qual o idoso consegue realizar essas atividades. Primeiro, a pratica de musculagéo,
e segundo a existéncia de uma TA que atenda tal AIVDs. No entanto, sabe-se que
59,7% dos idosos sao sedentarios, como aponta a Pesquisa Nacional de Saude de
2019 (IBGE, 2020a). Além disso, certas atividades que sado encontradas na Escala de
Lawton (Quadro 1) ndo sédo englobadas ou n&o acessiveis financeiramente por

nenhuma solugao existente de TA.

Quadro 1 - Escala de Lawton
ATIVIDADE AVALIAQAO

Sem ajuda
1 O(a) Sr(a) consegue usar o telefone? Com ajuda parcial
N3o consegue

Sem ajuda
Com ajuda parcial
N&o consegue

O(a) Sr(a) consegue ir a locais distantes. usando algum transporte.

- sem necessidade de planejamentos especiais?

Sem ajuda

3 0(a) Sr(a) consegue fazer compras? Com ajuda parcial
Nio consegue

Sem ajuda

4 O(a) Sr(a) consegue preparar suas proprias refeigdes? Com ajuda parcial
Ndo consegue
Sem aj_uda )
5 O(a) Sr{a) consegue arrumar a casa? Com ajuda parcial
N3do consegue
St Sem ajuda
6 0O(a) 5r{a) (unsegus fazer trabalhos manuais domésticos, como Com ajuda parcial
pequenos reparos? Nio consegue

Sem ajuda
7 0(a) Sr{a) consegue lavar e passar sua roupa? Com ajuda parcial
N3o consegue

Sem ajuda
8 0O(a) Sr(a) consegue tomar seus remédios na dose e horarios corretos? | Com ajuda parcial
Nao consegue

X Sem ajuda
9 O(a) Sr(a) consegue cuidar de suas finangas? Com ajuda parcial
Nio consegue

SNW S NW SR W oW S oW | S NW | S owW | S Nw =W

TOTAL

Fonte: Ministério da Saude (2006a)

Como exemplo de atividades que sao englobadas pela Tecnologia Assistiva
e atendem a Escala de Lawton, tem-se:
e Robb aspirador para a Atividade 5 (“O(a) Sr(a) consegue arrumar a
casa?’);
e Caixa organizadora de comprimidos para a Atividade 8 (“O(a) Sr(a)
consegue tomar seus remédios na dose e horarios corretos?”)
No entanto, quando se analisa a Atividade 7 (“O(a) Sr(a) consegue lavar e
passar sua roupa?”) ha poucas TAs acessiveis que auxilie os idosos em responder 3
(“Sem ajuda”), principalmente, ao pensar no ato de pendurar as roupas em um varal

de teto.
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No mercado, encontram-se pouquissimos “Elevadores Elétricos para Varal’,
ao custo de R$750,00 aproximadamente, o que os torna inacessiveis para a maioria
das pessoas da terceira idade, que tem como renda uma aposentadoria. Por outro
lado, é possivel encontrar dispositivos acessiveis, em torno de R$100,00, porém a
elevagao do varal é feita por meio do uso de manivela, o que demanda um esforgo do

usuario.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Esse trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo de baixo, o qual

eleve e abaixe um varal de teto, sem o esforgo fisico do publico-alvo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar a revisao bibliografica para analisar estudos similares;

e Levantar os componentes necessarios para a construgao de um hardware de
baixo custo para o protétipo, a fim de se obter um dispositivo acessivel
financeiramente para o consumidor alvo;

e Construir o hardware com os componentes selecionados;

e Escrever o codigo com a logica de funcionamento do equipamento;

e Aplicar o protétipo a um varal de teto;

¢ Analisar financeiramente o trabalho, por meio de uma comparacao de mercado;

e Avaliar os resultados obtidos a partir da construgdo do protétipo e seus

beneficios para o publico-alvo.
1.4 Justificativa

Deste estudo resultou um equipamento, em uma area pouco explorada pela
gama de solucdes das TAs, com o objetivo de elevar e abaixar um varal de teto, sem
forcar fisicamente o usuario. Esse trabalho resultou em um dispositivo em
concordancia com a Politica Nacional de Saude da Pessoa ldosa, a qual tem como
finalidade "recuperar, manter e promover a autonomia e a independéncia dos
individuos idosos” (BRASIL, Portaria N° 2.528, de 2006b). Além de demostrar que &

possivel solugcdes mais acessiveis e auxiliar mais idosos nas AlVDs.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda temas que servirdo de base para sustentar teoricamente
o trabalho. Ademais possibilitara a visualizagdo da tematica de forma mais ampla. A
revisdo se dara em secodes, aprofundando-se em topicos tanto ja abordados quanto

tépicos ainda nao citados.

2.1 Terceira Idade no Século XXI

O envelhecimento da populagao € uma tendéncia nao apenas no Brasil, mas
global. A cada dia mais pessoas tornam-se sexagenarias no pais e entram na terceira
idade. Isso € uma conquista do desenvolvimento do Brasil e do avango tecnoldgico,
em diferentes areas, globalmente. No entanto, com o aumento rapido e continuo
dessa faixa etaria, o pais ndo conseguiu se planejar para os desafios que essa nova
fase traz, principalmente na garantia dos direitos dessa crescente populagédo, que
agora vive mais. Segundo o cruzamento dos dados do Censo 2022 e Proje¢des de
Populacao do IBGE, sao 33 milhdes de idosos, sendo 79,7 anos de expectativa de
vida para mulheres e 73,1 anos para homens (IBGE, 2024a).

Quando se pensa no envelhecimento, principalmente no século XXI, nao se
pode levar em consideracao apenas aspectos fisicos, € essencial considerar os
aspectos mentais e psiquicos. Devido, ndo s6 ao processo de envelhecimento da
populagao, mas também uma mudanca cultural de falta de suporte social e familiar.

De acordo com o ultimo Censo, sao pouco mais de 5,6 milhdes de idosos
morando sozinhos (IBGE, 2024b). Esse movimento de quase 17% da terceira idade
residir sem companhia reforgca uma tendéncia de isolamento social, que ocorre nessa
idade. O qual agrava outro aspecto crescente nessa populacao, a depressao. Alguns
fatores como: incentivar o idoso a se manter ativo e propiciar uma independéncia
digna e saudavel em realizar suas atividades diarias, ajudam a diminuir a depresséo

nesse grupo etario.

2.2 Sarcopenia

A palavra Sarcopenia (sark = carne e penia = perda), ou seja, “perda de
carne”, nada mais € que a diminuigao da massa muscular do corpo humano, a qual é
intimamente relacionada com o avanco da idade. “Isso ocorre em consequéncia das

limitacdes tanto da atividade fisica quanto da massa muscular, que seria o resultado
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de uma redugdo da sintese proteica ocorrida com o envelhecimento e da perda de
unidades motoras das fibras de contragao rapida” (MAZINI FILHO et al, 2010b).

Pesquisas recentes descobriram que outras doencas cronicas, as quais sao
mais comuns na terceira idade, como: doenca pulmonar obstrutiva cronica,
insuficiéncia cardiaca crénica, doenca renal cronica, diabetes mellitus e cancer, estao
associadas ao desenvolvimento de sarcopenia, afirma Ardeljan e Hurezeanu (2020,
apud SILVA et al., 2021a). A partir de 2016, a Sarcopenia passou a ser considerada
uma doenga pela Organizagcdo Mundial da Saude (OMS) com Cédigo Internacional de
Doenca (CID-10M62.84).

Com a diminuicdo da massa muscular, mas nem sempre de forma
proporcional, a forga muscular também diminui. Consequentemente, diversas
atividades tornam-se mais custosas e dificeis para os idosos, principalmente as que
necessitam da aplicacao de forga fisica, por exemplo, varrer a casa, carregar as

compras do mercado, pendurar roupas molhadas no varal etc.

Figura 3 - Massa Muscular: Jovem x Idoso

Fonte: Roubenoff (2000)

Na Figura 3, a partir de uma ressonancia magnética é possivel ver a propor¢ao
de massa magra (em preto) para massa gorda (em branco) em um jovem (parte
superior na imagem) e em um idoso (parte inferior da imagem), (ROUBENOFF, 2000
apud SILVA et al., 2021b). Comprovando a diminuigdo do tecido muscular com o

envelhecimento.
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2.3 Atividades Instrumentais da Vida Diaria (AIVDs)

As Atividades Instrumentais da Vida Diaria (AIVDs) sdo aquelas que qualquer
pessoa, totalmente independente, consegue realizar em sua totalidade. Elas vao
desde autocuidado e cuidado com a casa a cuidados com as finangas.

As AIVDs sao um conceito pouco conhecido, mas extremamente importante
para analisar o grau de incapacidade de um idoso. Ao avaliar de forma correta essas
atividades, através da Escala de Lawton (Quadro 1) pode-se ter um diagnéstico prévio
da incapacidade do idoso, com o decorrer dos anos, em nao ser capaz de realizar
atividades mais simples, chamadas de Atividades Basicas da Vida Diaria (ABVDs).
Essa contempla apenas atividades de autocuidado.

Com essa avaliagao assertiva das AlIVDs é possivel definir medidas de auxilio
para o idoso. E do ponto de vista comercial, pode-se observar tendéncias de produtos

a serem desenvolvidos para solucionar alguma dor ou problema desse publico.

Figura 4 - ABVD, AIVD e AAVD
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Fonte: (DIAS, p.228, 2014)

Ha artificios que auxiliam nas novas dificuldades que o envelhecimento traz,
como uma boa avaliagado dos AlIVDs, citada anteriormente e o desenvolvimento das
TAs. Uma vez que o sentimento de soliddo (mais idosos moram sozinhos) e inutilidade
(incapacidade de realizar certas atividades) aumentam a chance do desenvolvimento
de depressao. A terceira idade é a populagdo que tem maior percentual relativo de
pessoas diagnosticas com algum grau de depressdo, como apontado na Pesquisa
Nacional de Saude 2019 (IGBE, 2020b), Figura 5.
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Figura 5 - Pessoas Diagnosticadas com Depressao no Brasil

ﬂﬂﬂﬂﬂ

18a 29 30a59 60 a 64 65a74 75 ou mais
m2013 = 2019

Fonte: MINISTERIO DA MULHER (2022)
2.4 Tecnologia Assistiva

O termo Tecnologia Assistiva (TA), do inglés Assistive Technology, tem sua
origem em 1988, nos Estados Unidos como um marco para assegurar o direito de
pessoas com deficiéncia nesse pais, compondo a ADA — American with Disabilities
Act. E como afirma Diniz, “ser velho é experimentar o corpo deficiente” (2007, p.78,
apud Rodrigues et al., 2013). Logo, as TAs sado fundamentais para garantir uma vida
digna e com maximo de independéncia do publico idoso.

O ramo da TAs é extenso e pode ser um equipamento simples como uma
bengala ou um dispositivo moderno como alarme de queda, que cruza dados de
diferentes tipos de sensores: acelerdbmetro, giroscopio e detector de impacto. A partir
dos dados desses sensores, um algoritmo consegue interpretar e monitorar a postura
do idoso, a fim de determinar se houve ou ndo uma queda.

Embora seja uma area extensa e de vastas possibilidades, € um segmento
escasso de solugdes ainda. Alguns fatores citados na Cartilha “Sintese de evidéncias
para politicas: Acesso a Tecnologia Assistiva” (OMS, 2020), mostra os pontos
essenciais a serem considerados, assim como o cenario atual da TAs no mundo.

Topicos de destaques sio:

e Envelhecimento global e necessidade crescente e rapida por TAs, em
2050, estima-se que 2 bilhdes de pessoas precisardo da ajuda de
alguma TA,;

e 90% dos que precisam nao tem acesso a uma solugéo tecnoldgica
assistiva;

e Dos 10% que tém acesso, 75% acabam deixando de lado a solugéo,
por conta de falha nos produtos ou falta de um aukxilio inicial no uso;

e Falta de apoio politico e econémico.
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Devido a esse Uultimo, em 2021, o Governo Brasileiro instituiu o Plano Nacional
de Tecnologia Assistiva (PNTA).

2.5 Plano Nacional de Tecnologia Assistiva (PNTA)

Em 2019, foi instituido o Comité Interministerial de Tecnologia Assistiva
(CITA) pelo Decreto N° 10.094 de 06 de novembro de 2019 (BRASIL, 2019), o qual é
uma confluéncia de diversos ministérios (Ciéncia, Educag¢do, Saude, Direitos
Humanos), o que comprova o quao extenso é esse tema. A partir desse Comité foi
apresentado o PNTA, conforme Decreto N° 10.645 de 11 de margo de 2021 (BRASIL,
2021a). O PNTA divide-se em seis partes: Contextualizacado; Diretrizes; Objetivos;
Eixos; Iniciativas, Metas e Indicadores; Monitoramento e Acompanhamento (BRASIL,
2021b). Sera destacado nesta sec¢éo as diretrizes e objetivos do plano.
O PNTA tem cinco diretrizes (BRASIL, p.28, 2021c), sendo elas:
I.  Eliminac&o de barreiras a inclusdo social a partir do acesso e uso de
TAs;
II. Incentivo a pesquisa e inovagdao em produtos, dispositivos,
metodologias e servigos relacionados a TAs;
[ll.  Apoio ao empreendedorismo, industria e cadeias produtivas vinculadas
a TAs;
IV. Estimulo a entrada de solucdes de TAs na area do trabalho, educacéo,
cuidado e protecéao social;
V. Foco em agdes para o desenvolvimento da independéncia e autonomia
dos cidadaos.
As cinco diretrizes citadas acima convergem para o objetivo geral do PNTA, o
qual tem como meta direcionar as acdes do Estado brasileiro em: incentivar a
pesquisa e desenvolvimento de solugdes em TAs, a fim de promover a independéncia
e autonomia dos individuos alvos para superar a exclusao social e garantir a todos o
cumprimento de seus direitos. Além de apoiar o mercado desse setor com incentivos
fiscais e acesso facilitado ao crédito (BRASIL, p.31, 2021d).
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2.6 Microcontroladores

Antes de adentrar especificamente em microcontrolador, sera abordado,
brevemente, o conceito de microcomputador. Tal dispositivo foi o precedente do
microcontrolador, e € um equipamento eletrénico integrado e compacto cujo objetivo
€ imitar ou reproduzir o sistema “ser humano”.” (GIMENEZ, 2015a, p.11). Ele é
composto por 3 blocos basicos (Figura 6). Sua principal vantagem € o rapido
processamento, além de uma ampla e confiavel memadria. No entanto, possui custo

elevado.

Figura 6 - Estrutura Basica de um Microcomputador
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Processamento, CPU de memoéria entrada e saida
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Unidade ldgica e Memoria de Entrada
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de programa
(nao volatil)

Registradores
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armazenamento
Temporizadores de dados Saida
e controle (volatil) de dados >

Fonte: GIMENEZ (2015b, p. 12)

A partir do avanco tecnoldgico, ocorrido nos ultimos anos, foi possivel integrar
as 3 partes basicas de um microcomputador, apresentado na Figura 6, em um unico
circuito integrado, chamado de microcontrolador. Os microcontroladores sao
utilizados em aplicagdes simples e especificas, as quais ndo demandam tanto poder
de processamento. Ademais, tais dispositivos possuem custo menor para aquisi¢ao,
barateando a aplicagdo em desenvolvimento. Como exemplo de aplicagao € possivel
citar equipamentos eletronicos de controle de elevadores (GIMENEZ, 2015c). Além
disso, a utilizagdo de um microcontrolador adequa-se ao tema proposto, uma vez que
0 objetivo do atual trabalho € o desenvolvimento de um protétipo de baixo custo.

Ha diversos modelos de microcontroladores como: Intel 8051, Raspberry Pi,
Arduino Uno e ESP32 etc. O hardware escolhido foi descrito no Capitulo 3, Subsecgao
3.2.2.
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2.7 Motores

Nesse item sdo abordados alguns motores que podem ser integrados com

microcontroladores com foco em erguer e abaixar cargas.

2.7.1 Motor Brushless DC

O Motor Brushless DC (sem escova), € um tipo de maquina sincrona. Ou seja,
0 campo magnético gerado no estator e no rotor rotacionam em uma mesma
frequéncia, ndo ocasionando escorregamento. Tal caracteristica ja o torna mais

atrativo quando comparado com motores indutivos.

Figura 7 - Exemplo de um Motor DC sem Escova

®

Flange

Carcaga

Chapa de ago laminado
Enrolamento

ima permanente
Eixo

Anéis balanceados
Sensor efeito Hall
Rolamentos

© o NS, RN S

Cortesia: Maxon Mator

Fonte: SANTOS (2015, p. 61).

De forma simplificada o funcionamento desse tipo de motor se da na interagao
entre o campo magnético gerado pelas bobinas e o campo magnético dos imas do
rotor. Considerando um motor hipotético de trés terminais alimentados um com tensao
positiva, outro com tensao negativa e terceiro em estado flutuante, pode-se chegar no
que é definido por comutagdo. A qual energiza cada terminal do motor, como citado
anteriormente, e dessa forma com dois terminais sendo energizados gera-se um
campo magnético no estator, que ao interagir com o campo magnético permanente
gerado pelos imas do rotor, resultara no torque responsavel pela rotagdo mecanica do
eixo do motor. Tanto a precisdo na comutagcdo quanto o ima utilizado no rotor é de

suma importancia para o torque disponivel (BROWN, 2002).
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Quando se aborda esse tipo de motor em aplicagdes menores como é o caso
desse trabalho, pode-se encontrar, facilmente, a venda:
e Motor Brushless DC para para-brisa de carro e motor de vidro elétrico;
e Motor Brushless DC com Caixa de Reducido Acoplada, a fim de
aumentar o torque disponivel na ponta do eixo. Exemplo, o JGY-370.
e Servomotor com Motor Brushless DC. Devido ser um servo, se
diferencial por ter um controle de posicdo embutido. Tornando-se
interessante para aplicacdes que necessitam de precisdo e de torque
elevado. No entanto, sdo mais caros, dificeis de achar modelos que
que tenham rotagao de 360°. Além, de assim como comentado sobre
0 motor de passos, ndo se necessita de tal precisdo no atual trabalho.
Exemplo, o MG995 - Digital 360°

2.7.2 Motorredutor

O Motorredutor, nada mais é que a jungdo de motor com redutor. O motor
elétrico logo quando criado, era pouco eficiente, conseguindo ter um rendimento
minimamente melhor apenas em velocidades elevadas. Por conta disso, era
necessario criar um dispositivo que conseguisse realizar a transmissao das
velocidades altas dos motores (eficiéncia maior) para as velocidades uteis das
maquinas (MACHINE DESIGN, 2001). Ent&o, surgiu os redutores, que em um primeiro
momento tinham como principal fungdo diminuir a velocidade para atender o
funcionamento das maquinas, e em dias atuais, tem como principal funcionalidade
fornecer mais torque. Nao se sabe ao certo quem criou o primeiro motorredutor, mas
um dos precursores € Albert Obermoser, o qual registrou uma patente, em 1928 na
Alemanha, com o nome de “Vorlegemotor” (SEW-EURODRIVE, 2025).

Atualmente, os redutores sao acoplados ha servomotores, motores de
corrente alternada e motores de corrente continua, sendo este ultimo o utilizado no
projeto. Primeiro, sera aprofundado sobre o motor CC, responsavel pela geragéo do
movimento rotativo do motorredutor. Em seguida, sera abordado sobre o redutor,
encarregado por transmitir o movimento para a carga, podendo ajustar velocidade e
torque de acordo com a necessidade.

Em baixa poténcia e aplicacbes domésticas, os motores CC mais comuns sao

os de ima permanente. Neles, no lugar do enrolamento de campo ha um ima
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permanente (Figura 8). Tal caracteristica confere ao motor alguns beneficios como:
nao necessidade em excitacdo externa nem dissipag¢ao da poténcia para criar campos
magneéticos, além disso o0 espago necessario para os imas €& menor quando
comparado com o0 0s que possuem enrolamento de campo, logo as maquinas sao
menores e possuem custo inferior (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2014).

Figura 8 - Segdo Transversal Motor CC de ima Permanente

Carcaca externa

fmas permanentes
magnetizados radialmente
(as setas indicam o
sentido da magnetizacdo)

Fonte: FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS (2014, p. 437).

O torque de qualquer motor CC depende de trés fatores: o fluxo da maquina
(@), a corrente de armadura da maquina (/a) e uma constante que depende da
arquitetura do motor (Kt). Isso € expresso pela seguinte equagao:

T= Kt-&-la (1).

Como em um motor de imad permanente o fluxo é constante, pode-se
simplificar a constante Kt juntamente com o fluxo constante em uma unica constante
(K), logo a equacéao passa a ser:

T= K-la 2).

Logo, conclui-se que o torque na ponta do eixo € diretamente proporcional a
corrente de armadura (CHAPMAN, 2013a).

No entanto, pelo Principio da A¢ao e Reacgao, é gerada uma forga contraria
ao movimento do rotor. Isso se deve, pois com o torque, ha a rotacado do rotor dentro
do campo magnético gerado pelo estator, o que faz induzir uma tensado no condutor
do rotor. Essa reagéo € conhecida como Forga Contra Eletromotriz (£5), essa tenséo
contraria a tensao de alimentagéao, diminui a corrente do motor quando em movimento.
A partir disso, chega-se em uma outra equacgao:

Eb= Ke-®- -w (3).
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Onde Ke é a constante eletromotriz, a qual tem a mesma magnitude de Kt,
uma vez que depende da configuragao construtiva do motor. O fluxo magnético é
representado por @ e a velocidade angular por w (CHAPMAN, 2013b). Tal equagao é
fundamental para compreender a o alto torque de partida, caracteristica principal do
motor para a funcionalidade do projeto.

E possivel modelar o circuito elétrico da armadura de um motor CC, a partir

da Lei de Kirchhoff das Tensées, Figura 9.

Figura 9 - Circuito Elétrico da Armadura de um Motor CC

Fonte: CHAPMAN (2013, p.528).

V= Eb+Ra-la 4).
Onde VV é a tensao aplicada aos terminais, E» € a forgca contra eletromotriz, Ra
aresisténcia da armadura e Ia a corrente de armadura. Agora com todas as equacgoes
apresentadas, pode-se chegar a seguinte analise: em condigdes iniciais de partida, o
motor tem velocidade angular w = 0, logo:
Eb= Ke-®-(0)=0 (5).
Uma vez que a velocidade angular é zero, a forca contra eletromotriz é zero
também, ou seja, a for¢a que atua contraria ao movimente de giro do motor nao existe
no momento da partida. Além disso, com E» = 0, a equacao encontrada pela Lei de
Kirchhoff torna-se:
V=(0)+Ra-la (6).
Vale ressaltar que a resisténcia de armadura de um motor CC é infima, devido
a eficiéncia, para ndo perder energia em forma de calor (Efeito Joule). Entéo, a
corrente no momento da partida € maxima.
la,max = V/Ra (7).
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Como explicado na equagao 8, o torque é diretamente proporcional a corrente
de armadura, conclui-se entdo o porqué motores CC possuem alto torque no momento
partida.

Tmax = K -la,max (8).

Embora, o motor CC tenha um torque elevado, em algumas situagdes,
principalmente motores de baixa poténcia, é necessario ter um torque além do que a
parte elétrica entrega. Por isso, sdo acoplados a motores elétricos redutores de
velocidade que consegue modelar a velocidade para fornecer mais torque na ponta

do eixo para a carga.

2.8 Varais de Teto

Nesta secdo serdo abordados os varais de tetos existentes no mercado,

focando-se em seu funcionamento e valor de compra.

2.8.1Varal de Teto com Cordas e Roldanas Simples

O modelo mais comum e encontrado a venda é mostrado na Figura 10. Varal
composto por sistema de roldanas, que distribui a carga em cordas. Seu “controle de
nivel” & determinado através de nds que o proprio usuario faz na corda de elevacao
(Figura 11). E possivel encontrar versdes a partir de R$ 59,90 até R$ 345,00 (CASA
DOS VARAIS, 2025), no momento da pesquisa. O que varia entre as versdes € a

quantidade, tamanho e material das varetas.

Figura 10 - Varal de Teto com Cordas e Roldanas Simples

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11 - N6s

Fonte: Autoria prépria.

Sua vantagem, em relacdo aos demais modelos pesquisados, & ser
financeiramente o mais acessivel. No entanto, ndo é ergonomicamente viavel para
pessoas com sarcopenia e osteoporose, uma vez que para erguer o varal com roupas
umidas (mais pesadas) € necessario exercer um trabalho, mais especificamente,
trabalho da forga peso (W) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). Que se pode
calcular, a partir da equagao abaixo:

W =(mr+mv)-g-Ah (9).

Onde mr é a massa da roupa, mv € a massa do varal, g aceleragdo da
gravidade e Ah o deslocamento vertical do varal.

Ou seja, por conta de possuir apenas roldanas fixas simples, que mudam
apenas a diregao da forga. O usuario deve exercer uma forga, praticamente, igual ao

peso da massa do conjunto roupa-varal.

2.8.2Varal de Teto com Cordas e Manivela.

Modelo similar ao citado anteriormente, mas que conta com uma manivela
para fazer o controle de nivel do varal. Tal acessério auxilia no manuseio, além de
possibilitar parar o varal em qualquer nivel desejado na trajetdéria de subida ou
descida. Esse modelo evita quedas repentinas do varal, em caso de o usuario nao

aguentar o peso, diminuindo situagdes que podem causar lesbes no usuario ou avaria
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no material. E possivel encontrar tal modelo, com a estrutura mais manivela, entre R$
269,90 e R$ 548,90 (EMPORIO DOS VARAL, 2025), no momento da pesquisa.

Com a manivela para erguer e abaixar o varal, € possivel aliviar o peso que o
usuario necessita manusear na tarefa. O que torna tal modelo um pouco mais
vantajoso que o tradicional, principalmente para o publico alvo desse estudo.

O trabalho da forga peso (W) realizado ao puxar a corda e movimentar a
manivela para erguer um varal € o mesmo, porém a forga necessaria diminui, ja que
a distancia aumenta. Uma vez que se aplica a forga, ndo no centro onde a corda é
enrolada (tambor da manivela - r), e sim a uma certa distancia, que € o tamanho da
manivela (raio da manivela - R) (Figura 12). A forga aplicada € menor, pois ao girar a

manivela exerce-se uma forga na extremidade dela, logo gera um torque.

Figura 12 — Relagao Tambor - Manivela

Fonte: Autoria prépria.

Quando dois corpos mecanicos estdo acoplados e giram juntos, como € o
caso do eixo do tambor e da manivela, de acordo com Hibbeler (2010), pode-se igualar

os torques (T) exercidos em ambos. Entéo:

T tambor = T manivela (10).
Ftambor - r = Fmanivela - R (11).
Ftambor = (mr + mv) - g (12).
Substituindo:
Fmanivela = (mr + mv) - g -% (13).

Como, comumente, o raio do tambor (r) € menor que raio da manivela (R),

~ T . . ,
logo a relagao (E ) < 1, consequentemente a for¢a a ser aplicada em uma manivela é

menor. No entanto, a distancia percorrida pela nossa méo ao girar uma manivela é

proporcionalmente maior, uma vez que o tambor percorre 2nr € a nossa mao 2nR.
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2.8.3 Elevador de Varal

O objeto de estudo desse trabalho € o elevador de varal (Figura 13), € pouco
conhecido e encontra-se a venda, principalmente, em lojas especificas de varais. Tais
fatos, juntamente com os componentes que ele possui, tornam esse modelo o mais
caro dentre os citados. Em sites especializados é possivel encontrar unidades a partir
de R$1.000,00 (KUSER VARAL, 2025), no momento da pesquisa. Em termos
funcionais e de acessibilidade € o mais vantajoso, uma vez que ndo € necessario
exercer forca como no modelo de cordas e roldanas nem fazer o movimento de giro
como no modelo com manivela. Devido a isso, o elevador de varal torna-se acessivel,
nao apenas para idosos, mas também para pessoas com outros tipos de mobilidade

reduzida.

Figura 13 - Elevador de Varal

Fonte: Autoria prépria.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

3.1 Elevador de Varal Comercial

Antes de iniciar o desenvolvimento do protétipo foi realizado uma Pesquisa de
Concorréncia, a qual visa analisar e comparar empresas do mesmo ramo. No caso do
atual trabalho foi a analise e comparacao de um produto, o Elevador de Varal. Para
isso foram listadas algumas empresas que comercializam tal dispositivo e definido os
critérios de analise e comparacéao, os quais foram: preco, funcionalidade, arquitetura
construtiva e modo de instalacdo. Tal pesquisa foi realizada através da internet, no
site das empresas listadas, e também presencialmente em lojas fisicas especializadas
em varais. Dessa forma, foi possivel compreender como sido construidos os
elevadores de varais ja existentes disponiveis no mercado.

De maneira geral, € um motor Brushless DC com um fim de curso (Figura 14),
o qual é acionado por uma pecga de acrilico (Figura 15) e desenergiza o motor no
momento que o varal alcanga a altura maxima no movimento de subida do varal. Ao
posicionar o botdo chave gangorra na posicdo oposta, o motor € energizado e
rotaciona no sentido contrario, o que libera o fim de curso e permite também a descida

do varal até o limite da corda, ou até o botdo chave gangorra estar na posigao off.

Figura 1:} — Construgao Elevador de Varal Comercial

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 15 - Peca e Fim de Curso

k - -
Fonte: Autoria propria.

3.2 Materiais e Métodos

O ponto de partida para o desenvolvimento do protétipo foi definir um motor
com um torque adequado para a funcionalidade proposta e com baixo custo. A partir
da definicdo do motor, foi definido e desenvolvido o restante do circuito do protétipo,

como: fonte, microcontrolador, circuito eletrénico para integracéo etc.

3.2.1 Motorredutor

Primeiramente, o motorredutor de corrente continua é uma escolha
fundamental para o protétipo devido o restante dos equipamentos que sao utilizados,
principalmente por conta do microcontrolador. Mas a escolha ndo se resume a apenas
isso, o motor CC juntamente com um redutor possuem capacidade de fornecer alto
torque no momento da partida, indispensavel para a aplicagdo do projeto, além de

simplicidade em seu controle e acionamento.

3.2.1.1A Escolha do Motorredutor

Como o foco principal do trabalho esta na construgéo de um protétipo de baixo

custo, a maneira para definir o elemento principal, o motor, foi realizar uma pesquisa
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de mercado com énfase no preco, afim de encontrar o motor com o melhor custo
beneficio.

Primeiramente, foi testado um motor (motorredutor) de para-brisa de
automovel, o qual foi adquirido no valor de R$70,00, mais especificamente o modelo:
Motorcraft Wapsa LP-B-33 (Figura 16). A marca Motorcraft faz parte do Grupo Ford,
a partir da Motorcraft € comercializado pegas que compde diferentes modelos de
veiculo da marca. Tal motor de para-brisa foi utilizado em modelos ja descontinuados,
como Ford Del Rey e Ford Belina, por conta disso, ndo foi encontrado referencias
especificas desse modelo, apenas o modo de utilizagado do limpador no Manual do

Proprietario do modelo Del Rey (Figura 17).
Figura 16 - Motorcraft Wapsa LP-B-33

Fonte: Autoria prc’)pa.

Figura 17 - Limpador de Para-brisa

38

I_IMPADOR DO PARA-BRISA

A direita da coluna da direcio estd instaléda 2 ai

Fonte: FORD (1987, p.38).

Uma vez nao encontrado, optou-se pela utilizacdo de uma enciclopédia
automotiva, o Manual de Tecnologia Automotiva da BOSCH, devido a grande parte
das pecas serem comuns a diferentes modelos de carro. Ao consultar o documento,
confirmou-se que o motor presente no Manual era do mesmo tipo do adquirido para a
construgao do protétipo (Figura 18). O motor, para o acionamento do limpador de para-
brisa, € o de corrente continuo com ima permanente. Tal tipo de motor é ideal por
conta do seu alto torque de partida, uma vez que € necessario vencer inercia, atrito

da palheta com o vidro e condigdes climaticas, no caso do sistema de limpador. Logo,
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sem dados especificos do motor, pensou-se que esse modelo atenderia a

funcionalidade do trabalho.

Figura 18 - Desenho Motor de Para-brisa

Motor da palheta com engrenagem he-

licoidal

1 Motor de corrente continua com imé per-

gr:n?nte, 2 Engrenagem helicoidal, 3 Ponta
eixo.

1
Fonte: BOSCH (2005, p.950).

No entanto, antes de seguir com o desenvolvimento do protétipo, foi realizado
um teste afim de estimar o torque do motor adquirido. O teste realizado denomina-se
Freio de Prony. O dispositivo que nomeou o teste foi desenvolvido por um engenheiro
francés de mesmo nome. O procedimento seria frear o rotor do motor, apertando uma
cinta sobre ele, o que produziria uma forga de atrito (Fatr). Logo, isso ocasionaria um
situagao de equilibrio dindmico com velocidade angular (w) constante. Dessa forma,
o torque produzido pelo motor é equilibrado pelo torque (T') resistente, produzido pela

forca de atrito na superficie onde o freio é aplicado (BRUNETTI, 2012).

Figura 19 — Freio de Prony

1.Carcaga pendular; 2. Eixo motor/dinamémetro; 3. Cinta de frenagem; 4.Volante,

Fonte: BRUNETTI (2012, p.161).
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Logo:
T = Fatr-r (14).
Mesmo a forga de atrito sendo aplicada em sentido contrario ao movimento
do rotor, o freio tenderia a rotacionar em sentido igual ao rotor, no entanto isso n&o
acontece devido ao apoio feito pelo “brago” (b) e equilibrado pela forca (F)
(BRUNETTI, 2012).
Portanto:
F-b= Fatr-r (15).
Conclui-se que:
T= F-b (16).
Na pratica, a forga (F) sera o peso que a balanga ira registrar e b sera a haste
que pressionara a balanga, como na Figura 20. A partir dos dados da Figura 20 pode-

se calcular o torque estimado do motor Motorcraft Wapsa LP-B-33.

Figura 20 - rética do Freio de Pron

BEFRATELL! BN

y /58

Fonte: Autoria propria.

T= (m-g) b (17).
T = (1,752kg - 9,81m/s*) - 0,12m (18).
T = 2,06 Nm (19).

A partir do calculo feito para encontrar o torque estimado do modelo Motorcraft
Wapsa LP-B-33, é perceptivel apenas pela massa registrada na balanga que tal
modelo n&o é adequado para o projeto, pois a maioria dos varais de teto suportam
entre 9 kg a 15 kg de roupa umida.

Entao, foi necessario buscar um outro modelo que atendesse a carga e que

possuisse um preco competitivo. Assim, o modelo encontrado e com melhor custo
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beneficio foi o Motorredutor 100502112 da Imobras no valor de R$269,00. Ele possui

as seguintes caracteristicas construtivas (Figura 21) e elétricas (Figura 22).
Figura 21 - Desenho Técnico Motorredutor 100502112

- - Prof. 14 mm

Mf!‘
@508 |

Fonte: IMOBRAS (2018, p.1).

Figura 22 - Caracteristica Elétricas Motorredutor 100502112

50
100502112 :
a5
CARACTERISTICAS ELETRICAS 40
Un 13V 2N V] .
¥ vl =
Pu 25 i W] g .
nu 29 XX [rpm] T ..
In 55 0 (4] -]
| max. 23 X [A] EE
Mu 8 ] [Nm] - I
M méx. 45 xx [Nm]
i 55:1 10
Rot. LR .
Massa 1,7 kg [kg]
[}
i} 10 0 30 40 50 &0
[Mm]

Fonte: IMOBRAS (2018, p.2).

A partir da curva mostrada na Figura 22 é possivel visualizar o que foi
abordado no inicio do Capitulo 2. O torque maximo, para esse tipo de motor, € no
instante da partida, uma vez que pela curva acima, o torque maximo de 49 Nm é
quando rpm = 0, ou seja, motor parado e corrente maxima de 23 A. O torque nominal
do motor escolhido € de 8 Nm e na Subsecado 3.3.2.1 sera abordado com mais
profundida a maxima carga, em quilogramas, que o motorredutor suporta para a
aplicagao. Tal calculo ficara para uma secao futura, pois para encontrar a massa,
precisa-se do torque e para encontrar o torque € necessario o raio do tambor da
bobina que a corda do varal sera enrolada.
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3.2.2Placa BlackBoard UNO R3

A placa escolhida foi a BlackBoard UNO R3, tal placa é similar a uma placa
Arduino UNO R3, com a diferenga de ser confeccionada no Brasil pela empresa
RoboCore e possuir algumas melhorias pelo mesmo valor de uma chinesa ou italiana.
O ponto forte em relacdo a uma placa comum, € o fato de a BlackBoard possuir um
acesso direto ao microcontrolador ATmega328 via conector para gravagao externa
préxima ao conector de USB da placa, assim caso o conversor USB Serial queime ou
esteja com o funcionamento comprometido, tem a opg¢do de continuar fazendo o
upload de programas via conversor USB-Serial externo, ndo sendo necessario
desprezar a placa como ocorreria com uma chinesa ou italiana. Outro ponto a destacar
em relacao a uma placa comum é o fato de possuir um chip mais robusto e confiavel
da Silicon Labs, que facilita a comunicagdo da placa com diversos sistemas
operacionais (ROBOCORE, 2025). No momento da aquisigao a BlackBoard UNO R3
custou R$56,90. Além da melhoria citada, tal placa foi escolhida devido sua arquitetura
de cddigo aberta, sendo baseada em C/C++, escrita de codigo simples via Arduino
IDE, custo baixo e ampla documentacgao oficial e em comunidades.

Suas especificacdes encontram-se na Tabela 1:
Tabela 1 - Especificagdes Placa BlackBoard UNO R3

Especificagdo Valor
Dimensdes 68 x 53 x 10 mm
Microcontrolador ATmega328P SMD
Meméria Flash giofga(gésr)KB usados pelo
Memoéria SRAM 2 KB
Memoéria EEPROM 1 KB
Frequéncia de Clock 16 MHz
Protocolos de Comunicagao UART, SPI, TWI (12C)
Temperatura de Operagéo 10°C a 60°C
Tensao de Operacéao 5V
Tensao de Alimentacéo 7a12V
Pinos de Entrada/Saida (I/O) 22
Entradas Analégicas 8 (A0 a A7)

Saidas PWM 6 (D3, D5, D6, D9, D10 e D11)
Corrente Maxima por Pino 1/O 40 mA
Corrente Maxima no Pino de 3,3 V 200 mA

Fonte: Adaptado de (ROBOCORE, 2025).

Destaca-se seus 32 KB de memoédria flash, capaz de armazenar a rotina de

acionamento, comunicacgao e leitura dos sensores fins de curso da aplicacdo. Seus
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22 pinos de entrada/saida (sendo 8 entradas analdgicas e 6 saidas digitais PWM) séo
suficientes para comunicagao de todos os componentes e periféricos do projeto. Além
da sua tensao de alimentagéo ser entre 7 V e 12 V (via conector Jack P4), o que pode
reduzir os componentes utilizados, uma vez que nao foi necessario ter um regulador

de tensao externo entre a fonte 12 V e a placa.

3.2.3Ponte H IBT-2

Uma Ponte H é um mddulo classificado como um conversor CC-CC de ponte
completa, capaz de modular a tensdo de saida e assim controlar a polaridade e a
magnitude da mesma (MOHAN et al., 2003). Em outras palavras é um circuito
eletrénico utilizado para controlar velocidade e sentido de giro de um motor CC. Seu
nome deve-se ao esquematico em formato de H, o qual possibilita através da
combinagdo dos transistores fechados, a fluidez da corrente em dois sentidos

diferentes (horario e anti-horario) (Figura 23).
Figura 23 - Sentido da Corrente

S1 e S4 abertas S2 e S3 abertas
S2 e S3 fechadas S1 e S4 fechadas
Motor gira no sentido horario Motor gira no sentido anti-horario
vee vee

8 %

Fonte: MAKERHERO (2025).

A Figura 23 exemplifica o controle de giro do motor. Mas além disso, com a
Ponte H é possivel controlar a velocidade, através de sinais PWM, no entanto como
no trabalho atual a modulagao da velocidade nao é fundamental, sera utilizado apenas
sinais HIGH e LOW.

A Ponte H escolhida foi a IBT-2 ou Ponte H com dois chips BTS 7960B da

Infineon Tecnologies, devido sua maxima corrente nominal, 43 A, superior a maxima
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corrente do Motorredutor 100502112. Tal ponte foi adquirida por conta de suas

principais especificagdes, as quais se encontram na Tabela 2:

Tabela 2 - Especificagdées Ponte H IBT-2

Especificagao Valor
Capacidade PWM Até 25 kHz
Corrente de Pico 43 Amperes
. Configuragéo de Ponte H Dupla
Driver BTS7960
Nivel de Entrada de Controle 3,3V -5V

Modo de Controle
Ciclo de Trabalho (Duty Cycle)
Protecdo contra Sobretensao

Protecao contra Subtensao

Dimensdes da Placa (C x L x A)

Peso

PWM ou Nivel Légico (level)
0% — 100%
Blogueio (Over-voltage Lock Out)

Desligamento (Under-voltage Shut
Down)

50 mm x 50 mm x 43 mm
66 g

Fonte: Adaptado de INFINEON TECNOLOGIES (2004).

O esquematico de ligagao da Ponte H IBT-2 encontra-se entre as Tabela 3 e

Tabela 4 e Figura 24 e Figura 25.

Tabela 3 - Esquematico de Ligacéo (Controle)

Pino (N°) Funcgao Descrigao
Sinal de controle para o giro no sentido
1 PWM/Nivel de Frente Fre_nte. Pode ser um small PWM (para
velocidade) ou um nivel lI6gico HIGH (para
ON/OFF). Ativo em nivel alto.
Sinal de controle para o giro no sentido
2 PWM/Nivel de Reverso Reverso. Pode ser PWM ou nivel I6gico
HIGH. Ativo em nivel alto.
3 Habilitaggo de Frente Hablllta’o driver para o §ent|do I’:rente.' Ativo
em nivel alto, desabilita em nivel baixo.
e Habilita o driver para o sentido Reverso.
4 Habilitagéo de Reverso Ativo em nivel alto, desabilita em nivel baixo.
5 Saida de Alarme (Frente) Saida de aIarme/de-tecgao de corrente para
o sentido Frente.
6 Saida de Alarme (Reverso) Saida de alarme/d_etecgao de corrente para
o sentido Reverso.
Fonte de alimentagado de +5V para a logica
7 Alimentagao Vcc (+5V) do microcontrolador (pode ser conectado ao
5V do Arduino).
Terra/GND da fonte de alimentacao da
8 Terra

I6gica do microcontrolador.

Fonte: Adaptado de HANDSONTEC (2025).
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Figura 24 - Pinos de Entradas de Controle

L
21110111 unm“‘-“

, f'\ wmu nmu

J

Control Input
Pins

Fonte: GUIA DO USUARIO HANDSONTEC (2025, p.3).

Tabela 4 - Esquematico de Alimentagao

Pino (N°) Fungéo Descrigao
. ~ . Ponto de conexao para o polo positivo da
1 Alimentagao Positiva do Motor fonte de alimentacdo do motor (6V — 27V).
. ~ . Ponto de conexao para o polo negativo da
2 Alimentagdo Negativa do Motor fonte de alimentag&o do motor (GND).
3 Saida do Motor + Saida de poténcia para o terminal positivo do
motor.
4 Saida do Motor - Saida de poténcia para o terminal negativo
do motor.

Fonte: Adaptado de HANDSONTEC (2025).

Figura 25 - Pinos de Entrada/Saida Alimentagao

Power Supply Motor Output
Input Pin Pin

Fonte: GUIA DO USUARIO HANDSONTEC (2025, p.4).

3.2.4Fonte Chaveada 12 V

A alimentagao do projeto foi realizada através de um fonte chaveada do tipo
colmeia. Tal fonte faz a conversdo CA-CC para a alimentacgéo correta tanto do motor
quanto do microcontrolador. Devido a limitagcdo de tensdo maxima da placa
BlackBoard UNO R3 e Motorredutor 100502112, a fonte escolhida foi a Fonte 12 V da
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MGC 360 W, suas especificagdes encontram-se na Tabela 5. Vale destacar além da
tensao de saida de 12 V, a corrente maxima de 30 A, ou seja, a fonte pode entregar

suficientemente corrente para o motor em caso de pico (23 A).
Tabela 5 - Especificagdes Fonte Chaveada 12 V

Especificagao Valor
Tensao de Entrada 100 -250V AC
Tensao de Saida 12V DC
Corrente de Saida Maxima 30 A (maxima)
Corrente de Saida 20A
Poténcia 360 W (maxima)
Frequéncia de Operagéao 50 Hz a 60 Hz
Saida Negativo e Positivo
Conexdes Através de bornes
Material da Carcaca Aluminio
Dimensoes (A x L x C) 4,9cm (A)x 11,4 cm (L) x 21,6 cm (C)

Fonte: Adaptado de MEGAACE (2025).
3.2.5Sensores e Elementos de Interacéo

Por fim, os ultimos componentes utilizados na parte de acionamento e controle
do protétipo, foram dois botdes e duas chaves fim de curso. Os botdes sdo do tipo
Pushbuttons normalmente aberto (NA), e serve de interface com o usuario, um para
elevar o varal outro para abaixar. Ja as chaves fim de curso servem como controle de

posigcao e seguranga do varal e sao acionadas via impacto.

3.3 Modelagem do Protétipo

O projeto foi modelado em duas frentes, uma com foco no circuito eletrénico
e logica da programacdo e outra com foco na parte mecénica, como o

desenvolvimento do espago que a corda sera enrolada ou desenrolada.

3.3.1 Desenvolvimento do Circuito Eletronico e Légica da Programacao

A Figura 26 ilustra a arquitetura geral do protétipo, destacando as conexdes
entre Fonte Chaveada 12 V, Placa BlackBoard UNO R3, Ponte H IBT-2, Motorredutor

100502112, chaves fim de curso e botdes de interacdo com o usuario.
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Figura 26 - Diagrama de Ligagao

FONTE CHAVEADA 12V 360W

127V -220V AC

CHAVE FIM DE CURSO

CHAVE FIM DE CURSO

BLACKBOARD UNO R3

Fonte: Autoria Prépria.
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ApoOs a montagem do circuito eletronico, foi feita a légica de programacao

através da plataforma Arduino IDE, o cédigo com os comentarios entram-se entre as

Listagem 1 a Listagem 5, abaixo.

o U b W DN

Listagem 1 - Definicdo dos Pinos

// DEFINICAO DOS PINOS DO PROTOTIPO

const
const
const
const
const

int pinoMotorINl = 7; // Controle por nivel motor direcgdo 1
int pinoMotorIN2 = 8; // Controle por nivel motor diregdo 2
int pinoBotaoSobe = 2; // Botdo para elevar o varal

int pinoBotaoDesce = 3; // Botdo para abaixar o varal

int pinoSensorFimCursoSobe = 5; // Fim de curso p/ parar o motor

na subida

const
motor

int pinoSensorFimCursoDesce = 6; // Fim de curso p/ parar o
na descida

Fonte: Implementagao Prépria.
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Listagem 2 - Inicializagdo das Entradas e Saidas

42

// INICIALIZACAO DAS ENTRADAS E SAIDAS
void setup () {
// Configura os pinos do motor como saida
pinMode (pinoMotorIN1l, OUTPUT) ;
pinMode (pinoMotorIN2, OUTPUT) ;
// Configura os pinos dos botdes e sensores como entrada

// Usando INPUT PULLUP retorna HIGH quando o botdo ndo esté

pressionado
pinMode (pinoBotaoSobe, INPUT PULLUP);
pinMode (pinoBotaoDesce, INPUT PULLUP);
// Para contatos NF dos sensores de fim de curso:
// *O estado NAO ACIONADO (sensor ndo acionado) é LOW.
// *O estado ACIONADO (sensor impactado) é HIGH.
pinMode (pinoSensorFimCursoSobe, INPUT PULLUP);
pinMode (pinoSensorFimCursoDesce, INPUT_ PULLUP);
// Inicializa (t=0) com motor parado
pararMotor () ;

Fonte: Implementagao Proépria.

Listagem 3 - Loop Principal (Definicdo de Nivel)

// LOOP PRINCIPAL
// Leitura de botdes e a ldégica de seguranca dos sensores

// Quando o sensor de descida estd acionado o botdo de descer né&o
funciona e vice-versa

void loop () {

// Leitura dos botdes (o botdo é pressionado quando a leitura é
LOW)

bool botaoSobePressionado = digitalRead (pinoBotaoSobe) == LOW;

bool botaoDescePressionado = digitalRead (pinoBotaoDesce) == LOW;

// Leitura dos sensores (o sensor é ativado quando a leitura é
HIGH - Conexdo NC)

bool sensorSobeAtivado = digitalRead (pinoSensorFimCursoSobe) ==
HIGH;

bool sensorDesceAtivado = digitalRead (pinoSensorFimCursoDesce)
== HIGH;

Fonte: Implementagao Prépria.
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Listagem 4 - Loop Principal (Condicées de Funcionamento)

1 // 1. Condicdo de Subida:

2 // Se o botdo de SUBIR for pressionado E o sensor superior NAO
estiver ACIONADO

3 if (botaoSobePressionado && !sensorSobeAtivado) {

4 subirMotor (); // varal sobe

5 }

6 // 2. Condicdo de Descida:

7 // Se o botdo de DESCER for pressionado E o sensor inferior NAO
estiver ACIONADO

8 else if (botaoDescePressionado && !sensorDesceAtivado) {

9 descerMotor (); // varal desce

10 }

11 // 3. Condicdo de Parada:

12 // Se nenhuma das condicdes acima for verdadeira (botdo solto ou
sensor de fim de curso atingido)

13 else {

14 pararMotor () ;

15 }

16 |}

Fonte: Implementagao Propria.

Listagem 5 - Definicdo das Funcoes de Controle do Motor

1| // FUNCOES DE CONTROLE DO MOTOR

2 | void subirMotor () {

3 // Garante que o sentido oposto estd desligado (freio dindmico ou

LOW)

4 digitalWrite (pinoMotorIN2, LOW) ;

5 // Liga o motor no sentido de subida

6 digitalWrite (pinoMotorIN1l, HIGH) ;

71}

8 | void descerMotor () {

9 // Garante que o sentido oposto estd desligado (freio din&mico ou

LOW)

10 digitalWrite (pinoMotorIN1, LOW) ;
11 // Liga o motor no sentido de descida
12 digitalWrite (pinoMotorIN2, HIGH);
13|}

14 | void pararMotor () {

15 // Desliga ambos 0s pinos para parar o motor

16 digitalWrite (pinoMotorIN1l, LOW) ;

17 digitalWrite (pinoMotorIN2, LOW) ;

18|}

Fonte: Implementagao Prépria.
3.3.2 Desenvolvimento do “Carretel”

A fim de nao precisar ter um gasto extra com servigo de usinagem, solda ou
retifica. O carretel foi desenvolvido com uma polia e pecas em madeira, uma espécie
de carretel para acoplar ao eixo do Motorredutor. Tal carretel foi desenvolvido com
tambor estreito e de raio curto, mas com suas paredes laterais largas para enrolar a
corda com seguranga, sem problema de volta solta. Com a definigdo do raio do

tambor, como citado na subsec¢éo 3.2.1.1, € possivel calcular a carga maxima que o
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motorredutor é capaz de erguer. Na Figura 27 € possivel ver a montagem e medidas
do carretel, com tais medidas sera calculado a maior massa que o motorredutor

consegue elevar.
Figura 27 - Medidas do Carretel

Parede
Lateral

Parede
Lateral

R =575cm

Eixo do Motor

L=11,5Cm =

Polia

Polia

Parafusos de
fixacdo entre as

paredes laterais Par'flfusos de
fixacéo entre as

paredes laterais

Fonte: Autoria Prépria.

Para tornar o projeto mais simples e barato, ndo foi considerado um sistema
de espalhamento para uma acomodacdo da corda. Para contornar um possivel
problema com o espalhamento da corda, foi feito um carretel estreito (D = 2cm), raio
de tambor curto (d + r = 2cm) e com paredes laterais largas (L = 11,5cm), dessa forma

garante-se que toda a metragem da corda ficara acomodada dentro do carretel.

3.3.2.1Calculo da Carga Maxima

Para calcular o torque da aplicagao deve-se utilizar duas equacées, uma para
o instante t = 0 e outra no decorrer do movimento.
A primeira equacgao utilizada € no momento o qual o motor esta parado (t = 0).
No momento da partida, ha a incidéncia de uma aceleragao, dessa forma o torque é
encontrado a partir da Equacao de Euler, onde T € o torque, I € o momento de inércia
e a € a aceleragéo angular.
T=1"«a (20).
No entanto, o torque de partida ndo é uma questdo, uma vez que para essa

especificacao o Motorredutor 100502112 possui 49 Nm de magnitude.
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A segunda equacao € necessaria a sua utilizagao, pois apoés o instante t = 0,

a aceleracao angular é zero, entdo o torque é calculado a partir da seguinte equacgao:

T= F-R (21).
Onde o torque exercido pelo motor é igual ao torque resistivo, ou em outras palavras
o torque da carga.

Antes de fazer o calculo da carga maxima suportada pelo Motorredutor, é
necessario definir a pior situacdo de torque, ou seja, o0 momento que o torque
necessario sera maior. Para isso considerou-se que toda a extensdo da corda foi
enrolada uma volta em cima da outra, que no caso da aplicagcédo coincide com o raio

maximo do carretel (R), o qual consta na Figura 28.

Figura 28 — Raio Maximo

. Farede
f'r Lateral

Eixo do Motor

Polia

Farafusos de
fixacio entre as
paredes laterais

Fonte: Autoria Prépria.

Levando em consideragéo que o torque (T) é:
T= F-R (22).

E reorganizando a equagédo em fungéo da massa.

Tmotorredutor = (m-g)-R (23).
8N = (m-9,81%)-0,0575m (24).
8= 0,564075-m (25).
m = 8/0,564075 (26).

m= 14,18 kg (27).
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A massa encontrada a partir do calculo acima é de m = 14,18 kg. No entanto,
deve-se adotar um fator de segurancga, que para aplicagbes pequenas nao ha
nenhuma recomendacgao ou norma da NBR. Dessa forma, foi utilizado um margem de
segurancga ligado a perda de resisténcia em cordas de nylon quando umidas, que é
de 15% (DURACORDIX, 2025). Assim, a carga maxima suportada de forma segura
(m) pelo protétipo é:

m= (1-0.15)-14,18 kg (28).
m = 12,053 kg (29).

3.4 Implementacgao do Protétipo

Ap0os definigdo dos melhores materiais, os quais atendem-se a aplicagao com
custo beneficio favoravel e modelagem do protétipo, seguindo principalmente o
datasheet dos componentes, foi possivel realizar a implementagdo pratica do
prototipo.

A primeira questdo deparada foi em que estrutura montar o protétipo.
Primeiramente, se foi atras de materiais similares utilizados em aplica¢des citadas na
subsecao Varais de Teto. No entanto, tais materiais como acrilico e plastico, tem um
valor elevado quando nao adquirido em grandes quantidades. Logo, a saida foi a
utilizacdo de uma caixa em mdf, por conta de ter um valor acessivel, ser de facil
furagdo, além de servir como uma barreira contra leves respingos de agua e poeira.
A caixa possui 30 cm de comprimento por 20 cm de largura e 15 cm de altura. A
montagem na caixa foi realizada para deixar o mais organizado possivel e com um
espacgo seguro para o giro do carretel sem correr o risco de romper nenhuma conexao
da parte do hardware. Ja a parte da montagem do Carretel para ser acoplado ao eixo
do motor seguiu a risca como ilustrado na Figura 27 da Subsecao 3.3.2. Nas Figura
29 e Figura 30, € possivel ver com mais detalhe a montagem e acoplamento do
carretel, além da disposicdo dos componentes e equipamentos na caixa de mdf.
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Figura 29 - Montagem do Carretel

[

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 30 — Montagem e

DlsEOS|2ao dos Engamentos e Cqmponente

Fonte: Autoria Prépria.

Ja a disposicao das chaves fim de curso, encontram-se nas Figura 31 e Figura
32. Foi preso uma chave fim de curso na parte de baixo da tampa da caixa, Figura 31,
juntamente com uma alavanca. Além disso, foi feito um né na parte inferior da corda,
para quando atingir o limite, esse n6 fara o impacto na alavanca que colidira com a
chave fim de curso do movimento de subida. Ja na parte superior da tampa foi fixado
a chave fim de curso do movimento de descida, Figura 32, e seu funcionamento é
similar ao explicado anteriormente.



ura 31 - Chave Fim de Curso Movimento de Subida

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 32 - Chave Fim e Curso Movimento de Descida

48
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4 RESULTADOS

Este capitulo aborda a conexdo do prototipo com um varal de teto e teste de
todas as funcionalidades do protétipo. Foi realizado, primeiramente, um teste sem
carga no varal para certificar que os botdes e as chaves fim de curso estdo em pleno
funcionamento. Apés essa certificagao, foi realizado o teste final com carga. Por fim,
foi realizado uma analise de custo do protétipo e uma comparagao com o dispositivo

ja existente no mercado.

4.1 Conexao com Varal de Teto

Além de ter como foco principal o baixo custo, o protétipo deste trabalho tem
o objetivo de ser plug and play, ou seja, ser um dispositivo que nao precise de grandes
mudancas ou adaptagdes para o uso. Logo, o prototipo pode ser utilizado em qualquer
varal de teto ja instalado e de forma facil. Para isso, a corda que faz a fungéo de elevar
e abaixar o varal, foi passada por uma roldana simples e a ponta amarrada na
estrutura do proprio prototipo. Tal roldana possui um gancho na ponta para prender a

corda ja existente do varal, como ¢ ilustrado entre as Figura 33 e Figura 35.
Figura 33 — Conexdo com Varal de Teto
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/ existente do

varal

—
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Corda ja
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varal

simples
1] 1
1 1
Movimento de subida 'l : Movimento de subida
(Corda interna estendida) 'l : (Corda interna contraida) _—
[
/ i —
! ! _— Roldana
] simples
1 i /o =
é T ® : R,
: | Corda 1 | — Corda
1 interna do L interna do
1 protétipo H protétipo

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 34 — Passagem da Corda na Roldana e Fixagao
- . B vt )

onte: Autoria Prépria.

Figura 35 — Resultado Fixagdo Protétipo-Varal

v Ld

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2 Teste sem Carga

Apos a conexao do protétipo com o varal de teto instalado, foi o momento de
testar sem carga o funcionamento do protétipo. Principalmente para testar se
conexdes estavam funcionando e se a logica programada também, as chaves fim de
curso encontram-se ilustradas nas Figura 31 e Figura 32 da Subsecdo 3.3.1
Desenvolvimento do Circuito Eletrénico e Légica da Programagao, ja os botdes de

interacdo com o usuario sao os presentes na Figura 36.

Figura 36 - Botdes de Interagao

W\
u-.-'u-lr

O botdo superior tem como funcionalidade elevar o varal enquanto
pressionado, e o inferior, abaixar. As chaves servem para travar o funcionamento dos
botdes citados em caso de serem acionadas. Esses componentes foram os testados

na pratica a seguir, a qual é possivel visualizar nas Figura 37 e Figura 38.
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=

| Fonte: Autia Proépria.

Foi obtido um bom resultado no teste sem carga. Os botdes enquanto
pressionados acionaram o motorredutor, realizando o movimento de subida e descida
do varal. Ja as chaves fim de curso, quando impactadas pararam o movimento do
motor e impediram o funcionamento do respectivo botao referente ao movimento. Ou
seja, se a chave do movimento de subida foi impactada, o botdo para elevar o varal

nao funcionou e vice-versa.
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4.3 Teste com Carga

Foi obtido um resultado satisfatério no teste sem carga, com isso foi realizado
o teste final do trabalho, o teste com carga.

Como calculado na Subsecgédo 3.3.2.1 Calculo da Carga Maxima, a maior
carga suportada pelo protétipo de forma que a seguranga seja garantida € de 12,053
kg. Tentou-se chegar o mais proximo possivel do valor suportado pela estrutura do
varal e da massa calculada. Dessa forma, antes de serem postas sobre o varal, as
pecas de roupas foram ensacadas em quatro sacos plasticos e pesadas. Nas Figura
39 a Figura 42 é possivel visualizar os quatro sacos com roupas e seus respectivos

pesos, que foram utilizados no teste.

Figura 39 - Saco com Roupa 1

Fonte: Autoria Prépria.
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Fonte: Autoria Prépria.

pa 3

Figura 41 - Saco com Rou

Fone: Autoria Prépria.
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Figura 42 - Saco com Roupa 4

.‘I_Ij' "

Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com o manual do fabricante de uma balanga similar a utilizada no
teste, a balanca pode apresentar variagcado de 1% para mais ou para menos do peso
medido (BLACK+DECKER, 2025). Considerando tais valores obteve-se a Tabela 6.

Tabela 6 - Massas Utilizadas
Massa (Kg) Quantidade Subtotal

Saco de Roupa 1 1 1,805

Saco de Roupa 2 1 3,063
Saco de Roupa 3 1 3,070
Saco de Roupa 4 1 3,609
Massa total (kg) 11,547

Variagéo de +1% (kg) 11,662

Variagao de -1% (kg) 11,432

Fonte: Autoria Prépria.
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O teste é demostrado nas Figura 43 e Figura 44.

Figura 43 - Teste com Carga (Moviment

N

o de Descida)
N

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 44 - Teste com carga (Movimento de Subida)
N

Fonte: Autoria Propria.

O teste com carga foi realizado com sucesso, validando a funcionalidade e
utilizagéo do protétipo. Além disso, durante o teste foi interrompido o fornecimento de
energia para o protétipo para testar a confiabilidade e seguranca.

O motorredutor utilizado é tipo rosca sem fim, isso implica a ele uma
caracteristica de auto travamento, ndo possibilitando que a ponta do eixo faga o motor
girar no sentido contrario, logo ndo ha uma queda do varal com roupas em cima do

usuario.
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4.4 Analise de Custo do Protétipo

Um dos objetivos principais do trabalho era o desenvolvimento de um protétipo,
o0 qual obteve-se sucesso na confecgao e funcionalidade como demonstrado nas
subsec¢des anteriores. Outro objetivo € o protdtipo ser de baixo custo, na Tabela 7 é

possivel visualizar o valor total gasto no protoétipo desenvolvido.

Tabela 7 - Custo Materiais

Materiais Quantidade Subtotal (R$)
Motorredutor Imobras 100502112 1 269
Placa BlackBoard UNO R3 1 56,9
Ponte H IBT-2 1 24,6
3 metros de Fio 5mm? 1 3
Chave Fim de Curso 2 3,8
Botbdes Arcade 2 10
Kit Jumpers Macho-Macho 1 7,5
Kit Jumpers Macho-Fémea 1 7,5
Pino Macho Tomada 1 3
Protoboard 400 pontos 1 10
Kit Parafusos de fixacao 1 8
Polia de encaixe 1 20
Disco em Madeira 1 15
2,5 metros de Corda de Varal 1 2
Roldana para Varal 1 5
Caixa MDF 30x20x15 1 12
Chapa de Acrilico 1 4,5
Custo Total ($) 464,8

Fonte: Autoria Propria.
4.4 .1 Comparagdes com Solugdes de Mercado

A Tabela 8 compara o custo investido no protétipo desenvolvido com os pregos
individuais e a média dos pregos de produtos semelhantes, ja existentes a venda. Foi
utilizado a mesma metodologia, Pesquisa de Concorréncia, da subsecao 3.1 Elevador
de Varal Comercial. Os precos foram obtidos no e-commerce das lojas listadas, no dia
05 de outubro de 2025.
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Diferenga Solugao

Solugao E-commerce Preco (R$) Vs. Protétipo

(+R$)
Protétipo - 464,80 -
Motor elétrico para varal tradicional Starhouse Varais 939,00 474,20
Varal tradicional de teto elétrico Emporio dos Varais 1453,90 989,10
Motor elétrico para varal tradicional Estacao dos Varais 1000,00 535,20
Manivela para varal de teto elétrica Casa dos Varais 1062,72 597,92
Média de Preco das Solugoées 1113,91 649,11
Existentes

Fonte: Autoria Prépria.

Como é possivel observar, o custo do protétipo ficou em R$464,80 que situa

seu valor 58% abaixo da média de preco das solugcdes a venda. Ademais, mesmo

guando comparada com a solugdo de menor valor da Starhouse Varais, R$939,00, o

prototipo custo menos da metade do valor. Vale ressaltar que o prototipo realiza a

mesma fungdo das solugdes citadas, ou seja, o presente trabalho possui um custo

inferior e cumpre o0 mesmo objetivo que solugdes a venda.



59

5 CONCLUSAO

O atual trabalho teve como objetivo, a confecgdo de um protoétipo de baixo
custo para elevar e abaixar um varal de teto. Tal desenvolvimento visa proporcionar
ao publico alvo mais autonomia, uma vez que populagao idosa esta vivendo mais e
vivendo mais sozinha. No entanto, o presente trabalho, também, atente a dor de outros
publicos além dos idosos, como o publico em geral que possui mobilidade reduzida.
Logo, o protoétipo tem demanda na configuragao atual da populagao brasileira.

A partir dos testes realizados foi possivel concluir a viabilidade técnica e
funcional do protétipo, possibilitando erguer de forma segura 14 kg de roupa. Ou seja,
atende o peso de um ciclo de lavagem de uma maquina de 8 kg, visto que uma roupa
centrifugada tem 60% a mais do peso da roupa seco. Além disso, o trabalho se provou
viavel financeiramente, ja que se obteve um valor médio para a confecg¢ao do protétipo
de 58% menor que as solucdes existentes. Vale ressaltar que o protétipo desenvolvido
tem uma vantagem sobre as demais solugdes, por ser plug and play, dado que as
solucdes existentes ou necessitam a troca de toda a corda do varal instalado ou a
venda casada da solug¢ao junto com um novo varal.

Embora, os resultados tenham sidos satisfatorios e tenham atingido o objetivo
do trabalho, alguns pontos ficam como pontos de melhorias para trabalhos futuros.
Como explorar as funcdes bluetooth da placa BlackBoard UNO R3 ou infravermelha
via controle, para realizar uma predefinicao de diferentes niveis de altura do varal. Ou
até mesmo a utilizagdo de um maédulo ESP32, que possui conexao Wi-fi para conectar-
se a uma assistente virtual, como a Alexa. Na parte estrutural e na configuracdo do
posicionamento dos componentes ha possibilidades para a otimizacdo de espaco.
Consequentemente, tornando o dispositivo mais portatil e podendo reduzir o custo
para aquisicdo de uma carcaga externa em acrilico, a qual € mais resistente a agua e
a poeira. Além disso, recomenda-se para trabalhos futuros, mais dedicados a
viabilidade econ6mica e comercial do protétipo, um estudo mais aprofundado do
quanto é possivel reduzir o custo de R$464,80, se produzido em larga escala.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi possivel aplicar conhecimentos
adquiridos ao longo de toda a faculdade de Engenharia de Controle e Automacao,
como Eletrénica Digital, Eletrénica de Poténcia, Maquinas Elétricas, Mecanica Geral,

Fisica 1, Fisica 3, etc. Ademais da multidisciplinaridade do trabalho, vale ressaltar que
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o trabalho possuiu desafios e dificuldades, os quais estardo presentes na vida de todo

o profissional.
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