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This thesis deals with the development of a domestic adaptative solution in
the context of the kitchen, more concretely a carousel rotary storage sistem,
with the goal of turning the kitchen into a more ergonomic and confortable
environment. On an initial stage, in order to contextualize this dissertation,
a state of the art analysis was done, which consisted on the revision of vari-
ous studys concerning the diferent tasks that take place in the kitchen and
the revision of various ergonomic solutions already present in the market.
From the state of the arte, and resorting to tools such as Kano analyzis and
QFD matrices, it was possible to determine the priority of the requirements,
specifications and components of the product. This analysis was made for
three diferent user profiles in order to evaluate which one would benefit
the most with the introduction of this product. The selected profile was of
the frequent user, which prioritizes utility space, accessibility and storage
space. After defining the user profile, a series of concepts were developed
using tools like brainstorming and morfological analysis. From the obtained
concepts, the one that was selected was the carousel rotary storage system,
as it is the one that better suits the previously defined requirements and the
one that differs most from the currently available solutions. The selected
concept was subjected to a failure mode effect analysis, FMEA, and a new
morfologycal analysis in order to correctly define the diferent kind of me-
chanisms that must be implemented in the product. Based on the decisions
previously taken, the modeling process was started. This process has a ite-
rative nature, being composed of a total of four iterations, including the
initial draft and the final model. Besides the final model, various alternative
models were developed which mantained the final model’s architecture, but
which atribute a slightly different function or that take advantage of the
modularity of the system. The final model has various advantages that are
exclusive to it, namely, the harnessing of storage space up to the ceiling and
the facilitated access to higher storage spaces. These features are indicative
of the fullfilement of the original objectives, as seen that the final product
is a groundbreaking model that meets the needed ergonomic requirements
and that facilitates the kitchen usage. The final model also presents the
potencial to be developed in future works, as seen that the configuration is
easily adaptable to an automated solution.
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Esta dissertacdo trata o desenvolvimento de uma solu¢do adaptativa
doméstica no contexto da cozinha, mais concretamente um armazém ro-
tativo em carrossel, com o objetivo de tornar a cozinha num espagco mais
ergonémico e confortavel para o utilizador trabalhar. Numa fase inicial e
de forma a melhor contextualizar esta dissertacdo, foi realizada uma andlise
do estado de arte, relativamente as tarefas da cozinha e diversas solucdes
ergondmicas ja existentes no mercado. A partir do estado de arte, e recor-
rendo a ferramentas como o diagrama de Kano e Matrizes QFD foi possivel
definir a prioridade dos requisitos, especificacdes e componentes do pro-
duto. Esta andlise foi realizada para trés perfis de utilizador diferentes de
forma a avaliar qual o tipo de utilizador que mais iria beneficiar com a in-
troducdo deste produto. O perfil selecionado foi de um utilizador frequente
que da prioridade ao espaco de utilizac3o, a acessibilidade e ao espaco de ar-
rumo. Estando definido o perfil de utilizador, iniciou-se a geragao de varios
conceitos utilizando ferramentas como brainstorming e analise morfoldgica.
De entre os varios conceitos obtidos, foi selecionado o armazém rotativo
visto ser aquele que melhor cumpre os requisitos definidos anteriormente e
que mais se diferencia das solucdes ja existentes no mercado. O conceito
selecionado foi sujeito a uma andlise de modo de falha, FMEA, e a uma
nova analise morfoldgica de forma a definir corretamente os diferentes tipos
de mecanismo do mesmo. Com base nas decisdes tomadas anteriormente,
procedeu-se ao processo de modelacdo. Este processo apresentou um cariz
iterativo, sendo constituido num total de quatro iteragdes, incluindo um
esboco inicial e o modelo final. Para além do modelo final, foram desenvol-
vidos ainda alguns modelos alternativos que mantém a mesma arquitetura,
mas que lhe atribuem uma func3o ligeiramente diferente ou que tiram par-
tido da modularidade associada ao mesmo. O modelo final tem associadas
vdrias vantagens que lhe sdo exclusivas, nomeadamente, o aproveitamento
do espaco de arrumacdo até ao teto e a facilidade no acesso a espacos de
arrumacdo mais elevados. Estas caracteristicas sdo indicativas do cumpri-
mento dos objetivos definidos inicialmente, visto que o produto final é um
modelo inovador que cumpre os requisitos de ergonomia necessarios e que
facilita a utilizagdo da cozinha. O modelo final apresenta ainda o potencial
para desenvolvimento em trabalhos futuros, visto que a sua configurac3do é
facilmente adaptavel a uma solucdo automatizada.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Contexto Histodrico

Desde os primérdios da humanidade que existe necessidade de confeccionar os produtos
alimentares que o ser humano consome. Na pré-histéria, a cozinha como hoje é conhecida
era inexistente, os alimentos eram confeccionados no fogo, em fogueiras que, para além de
aquecimento, serviam também como espago social do agregado familiar. Com o avangar
da civilizacao, o espaco para a preparacao de alimentos foi evoluindo, sendo que os
lares mais abastados da Antiguidade Cléssica ja apresentavam algum grau de separagao
entre as diferentes divisoes da casa, incluindo um espago especifico para a preparacao
de alimentos. Visto que a utilizacao de escravos, na Antiguidade Classica, era bastante
comum, estes eram utilizados como cozinheiros, o que levou também a separacao da
cozinha do resto da habitagao.

A partir da Idade Média, as habitagoes comegaram a apresentar cozinhas rudimen-
tares com requisitos puramente funcionais, sem preocupacoes a nivel ergonémico. Nesta
época, a cozinha era posicionada na parte mais central da habitacdo servindo assim
também como fonte de calor. Nas casas mais ricas, a cozinha era colocada numa posicao
mais afastada do resto da habitagao para evitar o risco de incéndio e a propagacao de
fumos para. o resto da casa, sendo apenas utilizada pelos escravos ou serventes. A Idade
Média marca ainda o aparecimento de novos utensilios tais como tachos e grelhas.

Com o éxodo para as cidades, a cozinha comecou cada vez mais a aproximar-se
da cozinha moderna. O aparecimento de carvao e de novas estratégias de ventilagao
permitiu que a cozinha voltasse a ser inserida no interior das casas de individuos com
um nivel social mais elevado. Com a revolucao industrial coincidiu o aparecimento das
primeiras cozinhas modernas, devido a reducao dos serventes, passando assim a cozinha a
ser utilizada principalmente pela dona de casa. Até este ponto nao tinham sido realizados
qualquer tipo de estudos ergondmicos, sendo que a ergonomia era aplicada na cozinha
de forma intuitiva, ou seja, a Unica preocupagao era que as ferramentas se adaptassem
as dimensoes humanas.

Apesar de alguns avancos de um ponto de vista tecnoldgico, apenas na década de 20
do século XX é que se comegou a enfatizar os detalhes ergonémicos da cozinha. Visto
que as donas de casa se tornaram no principal utilizador desse espaco, comecando a
passar muito mais horas na mesma, aumentou também a preocupacao sobre o conforto



2 1.Introdugao

neste espaco da habitacao. Esta nova perspetiva sobre a cozinha, assim como a reducao
do espago, devido ao aparecimento de instalagoes de gds, agua e electricidade, levou a
que na década de 20 fosse criado o conceito de “cozinha laboratério”. Este conceito
assentava na crenca de que ao sistematizar e reduzir o espago de trabalho na cozinha,
o trabalho ali realizado se tornaria mais simples e eficiente [1]. Um outro conceito que
surge também associado a cozinha laboratério é o Modelo de Frankfurt. Na década de
40, conceitos como o tridngulo do trabalho comecaram a aparecer com vista a optimizar o
funcionamento das cozinhas. O aparecimento de novos materiais como o aco e o aluminio,
assim como a comercializagdo de produtos de limpeza permitiram que a cozinha se
transformasse num local muito mais higiénico, reduzindo também o tempo que as donas
de casa tinham que passar na mesma |2].

A cozinha laboratério foi eventualmente descartada visto ser demasiado pequena e
escura, sendo desenhada para acomodar apenas um utilizador de cada vez. O espaco
reduzido das cozinhas laboratério e o isolamento que os utilizadores sentiam provaram
ser prejudiciais para a saude mental dos mesmos. A resolucdo deste problema passou
inicialmente pela criacao de janelas entre a cozinha e a sala de estar, o que eventualmente
levou a eliminacao da parede entre estes dois espacos, criando assim a cozinha aberta.
Este aumento do espaco, associado a reducao do tempo que as familias tém para passar
juntas levou a que o tempo passado nas refei¢oes e na preparagao das mesmas se tornasse
de grande importancia para a socializacao entre os diferentes elementos do agregado
familiar. Com o passar do tempo, a cozinha assumiu cada vez mais o epicentro das
interagoes sociais da casa, o que levou a que os equipamentos da mesma, assim como
a configuracao dos seus diferentes componentes, fossem pensados de forma a tornar
a cozinha num espaco cada vez mais confortdvel para o maior numero de individuos
possiveis. A ilha da cozinha é um exemplo de um desenvolvimento que veio facilitar
as interagoes sociais na cozinha. Nas ultimas décadas, a evolucao na cozinha tem tido
como objetivo o desenvolvimento de cozinhas mais faceis de utilizar, independentemente
do tamanho, saide ou destreza do utilizador, sendo que a ergonomia é cada vez mais
relevante na cozinha [1].

1.1.2 Definigao de Ergonomia e Antropometria

Etimologicamente, o termo ergonomia provem do grego “Ergos” que significa trabalho e
“Nomos” que significa lei natural. A Associa¢ao Internacional da Ergonomia (3| define
esta como sendo a area cientifica que estuda a interac¢do entre humanos e outros ele-
mentos de um sistema. E também a disciplina que aplica teoria, principios e estratégias
de design com o objetivo de otimizar o bem-estar do ser humano e a performance do
sistema no geral.

Um outro termo que aparece muitas vezes relacionado com ergonomia é o termo an-
tropometria. Segundo o website Online Etymology Dictionary, o termo antropometria
é um termo derivado da palavra grega para humano, “Anthropos”, e da palavra “me-
tria”, que significa medir a partir de [4]. Como a origem etimolégica da palavra indica,
antropometria é a disciplina que estuda as medidas do corpo humano.

1.1.3 Desafios de Ergonomia na Cozinha

A conciliacdo da ergonomia e da antropometria é de extrema importancia durante o
desenvolvimento de qualquer produto que eventualmente esteja em contacto com um
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ser humano. O estudo ergonémico é importante pois permite definir qual a melhor ma-
neira de o utilizador interagir com o produto. A antropometria apresenta também uma
grande importancia durante o desenvolvimento de um determinado produto, visto que é
necessario conhecer as dimensoes corretas do utilizador para que este consiga utilizar o
produto. A conciliacao destes dois conceitos durante a concepcao e desenvolvimento de
um determinado produto é fundamental para que este seja utilizado confortavelmente e
de forma eficiente pelos utilizadores.

Sendo a cozinha um dos espagos da casa onde os utilizadores passam mais tempo [5],
é expectavel que seja este também um dos espacos da casa onde os requisitos ergonémicos
sao mais apertados. O elevado nimero de repeticoes de movimentos que acontece em
algumas das tarefas realca ainda a importancia da ergonomia, muitas vezes no sentido
de reduzir o numero de movimentos ou, quando isso é impossivel, facilitar ao maximo
a realizacao dos mesmos. Como na cozinha existem vérios equipamentos e utensilios de
cariz perigoso e fragil, é relevante que seja garantida a seguranca do utilizador durante
a utilizacao dos mesmos.

No Capitulo 2 é explorado em maior detalhe os requisitos ergondmicos que a cozinha
deve ter para garantir o bem estar do utilizador. Devido a grande variedade de tare-
fas e movimentos que podem ser realizados na cozinha, os parametros a ter em conta
para o desenvolvimento da mesma de um ponto de vista ergonémico sao extremamente
variados. Ja foi provado que a altura das bancadas e das zonas de arrumo se encontra
directamente relacionada com problemas nas costas do utilizador [6], sendo este um dos
vérios exemplos de como a ergonomia pode melhorar o bem estar do utilizador na co-
zinha. Apesar da enorme variedade de problemas existentes na cozinha, existe também
ja uma série de solugoes para os mesmos, sendo por isso também desafiante encontrar
solucoes que ainda nao tenham sido exploradas.

1.2 Objetivos do Trabalho

Continuando o raciocinio do sub-capitulo anterior e compreendendo agora melhor os
desafios que a cozinha apresenta do ponto de vista ergonémico, é possivel definir melhor o
objetivo principal desta dissertacao. Utilizando as vérias ferramentas de desenvolvimento
de produto, pretende-se nesta dissertacao desenvolver uma solucao ergondémica para a
cozinha. A solugdo a desenvolver deverd cumprir os varios requisitos ergonémicos a
definir e apresentar também um conceito original que se foque em particular num aspecto
da ergonomia da cozinha que ainda nao tenha sido explorado.

De forma a atingir o objectivo principal, é necessédrio que sejam também alcancadas
algumas metas intermédias fulcrais no desenvolvimento de qualquer produto. Dentro
destes objectivos intermédios destacam-se a escolha do publico alvo, a definicao e pos-
terior priorizacao dos requisitos da solugao, a obtencao de varios conceitos originais e
eventual seleccao de apenas um, que serda desenvolvido e modelado.

1.3 Contributo da Dissertacao

Este projecto consiste no desenvolvimento de um novo produto, tratando-se de uma
solucao doméstica adaptativa, mais especificamente, um armario rotativo para a cozinha.
O novo produto tem como principal fungao permitir que o utilizador consiga aceder ao
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interior do armario sempre a uma altura ergonémica, sendo por isso um conceito singular
e de elevada modularidade.

1.4 Organizacao do Documento

O documento encontra-se organizado de forma a retratar as varias etapas do desenvolvi-
mento do produto. Cada capitulo representa uma fase do desenvolvimento do produto,
comecando pela a andlise do estado da arte, seguindo-se a definicdo e priorizacao dos
requisitos a cumprir, passando depois para o desenvolvimento conceptual e finalizando
0 projeto com um processo iterativo de modelagao até a obtengao do modelo final. O
Unico capitulo que nao segue a ordem cronolégica do projeto é o Capitulo 6 onde sao
justificadas as diferentes decisoes tomadas a nivel dimensional e estrutural.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Estudos Ergonémicos e Antropométricos

Como ja foi referido, a ergonomia e antropometria sao aspetos de extrema importancia
aquando do desenvolvimento de uma cozinha. Desde que apareceu a cozinha moderna,
foram realizados diversos estudos a nivel ergonémico e antropométrico de modo a tornar
as atividades da cozinha mais acessiveis. Dentro dos estudos realizados, encontram-se
estudos sobre a iluminagdo da cozinha |7|, a altura das superficies de trabalho [6,8,9],
o0 acesso aos espagos de arrumo [6] e a disposigao das diferentes estagoes de trabalho
da cozinha [8,10]. Para alem dos vdrios artigos publicados sobre o assunto, existem
ainda diversas normas referentes as dimensoes dos diferentes componentes da cozinha,
tais como a norma EN 1116 [11] e a norma ISO 3055 [12].

Quando se fala de ergonomia na cozinha, muitas vezes fala-se também na utilizagao
desse espaco por idosos, o que se deve a dois fatores, visto que ao desenvolver um deter-
minado produto para idosos, as faixas etarias mais jovens também poderao usufruir desse
mesmo produto |13], o que nao se verifica ao contrério, e porque nos paises desenvolvidos
a populacao é cada vez mais envelhecida. Os varios trabalhos publicados relativamente
a relacao entre os idosos e a cozinha permitem tirar varias conclusoes relativamente a
ergonomia e a antropometria das diferentes tarefas realizadas na cozinha.

Através da revisao do estado da arte é possivel abordar o problema de uma forma
mais concreta e concisa para além de ajudar a compreender os produtos ja existentes.

2.1.1 Altura das Bancadas

Um dos primeiros estudos a ser realizado relativamente a ergonomia e antropometria
da cozinha, foi concretizado por Joan S. Ward em 1970 [9], com o objetivo de aferir
qual a altura ideal para a bancada da cozinha, dependendo da tarefa a realizar. Este
estudo foi realizado devido a existéncia de varias recomendagoes que se encontravam em
conflito umas com as outras. Para perceber melhor os resultados obtidos neste estudo,
¢é necessario entender a metodologia aplicada. Foram realizadas trés tipos de tarefas,
tarefas a cima da superficie de trabalho, como por exemplo descascar vegetais, tarefas
na superficie de trabalho, como por exemplo cortar vegetais e tarefas em que o utilizador
tinha que fazer pressao na superficie de trabalho, como por exemplo amassar um bolo. Os
resultados obtidos dizem respeito a altura média que os utilizadores testados disseram
ser mais adequada para determinado tipo de tarefa. As alturas indicadas para cada



6 2.Estado da Arte

tipo de tarefa sdo entdo 878,1 mm para tarefas a cima da superficie de trabalho, 909,1
mm para tarefas na superficie de trabalho e 875 mm para tarefas em que o utilizador
exerce forca sobre a superficie de trabalho. Os resultados de Ward foram importantes no
desenvolvimento da norma britanica BS 3705 publicada em 1972, que recomendava uma
subida das alturas dos lavatorios para uma gama entre 900 e 1050 mm e das bancadas
para uma gama entre 850 e 1050 mm [6]. Outra conclusao relevante deste estudo foi
que os utilizadores preferem ter a superficie de trabalho a uma altura inferior a dos
seus cotovelos. As distancias médias de preferéncia entre os cotovelos e a superficie de
trabalho para as diferentes atividades sao 119 mm para tarefas a cima da superficie de
trabalho, 88 mm para tarefas na superficie de trabalho e 122 mm para tarefas em que o
utilizador exerce pressao na superficie de trabalho.

Stephen Pheasant é um dos autores que explorou a problemaética das superficies
de trabalho na cozinha mais a fundo, sendo que no livro Bodyspace: Anthropometry,
Ergonomics and the Design of Work sao apresentadas varias sugestoes para a altura de
trabalho ideal para as diferentes tarefas. Os valores obtidos para trés percentis diferentes
para homens e mulheres ingleses encontram-se na tabela 2.1:

Tabela 2.1: Alturas Ideais para a Bancada e a Pia da Cozinha |6]

Homens Mulheres

590 Percentil | 502 Percentil | 952 Percentil | 52 Percentil | 502 Percentil | 952 Percentil
Bancada | 930 1015 1105 855 930 1005
Lavatério | 1005 1090 1180 930 1005 1080

A norma ISO 3055 de 1985 refere que a altura standard para as bancadas deverd ser
850 ou 900 mm, sendo que alturas entre 850 e 1000 mm para a preparac¢ao de alimentos e
alturas entre 900 e 1050 mm para a pia sao também alturas adequadas. Como é possivel
observar pela comparacao entre os valores da tabela e os valores standard propostos,
estes valores nao sao adequados para a grande maioria da populagao. Pheasant refere
ainda que os efeitos de trabalhar numa superficie demasiado baixa vao depender de varios
fatores, nomeadamente do tempo que o utilizador se encontra na posi¢ao de trabalho e
também da satide do utilizador, visto que a propensao a dor nas costas varia de individuo
para individuo [6].

A relacdo entre a altura das superficies de trabalho e o conforto dos idosos na co-
zinha foi explorado num estudo publicado por Heli Kirvesoja et al. [14]. Neste estudo,
foi pedido a varios individuos idosos que realizassem varias tarefas a diferentes altu-
ras de trabalho. As alturas analisadas foram 800 e 900 mm. As conclusbes retiradas
relativamente ao nivel de adequacao da altura da bancada, foram que 800 mm é uma
altura demasiado baixa para a maior parte dos utilizadores e que 900 mm é uma altura
adequada, até para os utilizadores de estatura mais reduzida. E importante notar que
os resultados deste estudo nao podem ser extrapolados para faixas etarias mais baixas,
visto que com o avancar da idade ocorre uma reducao de algumas dimensoes do corpo
humano. Posto isto, algumas das regras utilizadas na avaliagdo da posicao dos utili-
zadores podem ser aproveitadas para avaliar se a altura de trabalho é adequada para
qualquer faixa etaria. Estas regras sao:

e A superficie de trabalho encontra-se muito alta se:

— O individuo tem que elevar os seus cotovelos para a frente ou para o lado de
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forma exagerada,;

— O individuo tem que elevar os seus ombros mais que o normal;
e A superficie de trabalho encontra-se muito baixa se:

— O individuo tem que se dobrar mais que o normal enquanto trabalha;

— O individuo tem que estender o seu antebrago menos que 70° ou dobrar o
mesmo mais que 120° com os bragos junto ao corpo e os ombros numa posigao
neutra;

— O individuo tem que se apoiar na superficie de trabalho com uma mao para
se equilibrar;

Em 2007, foi publicado no Journal of Human Ecology um estudo realizado por Jatin-
der Kishtwaria [15], que tinha como objetivo avaliar a adequacao da altura de diferentes
superficies de trabalho. Ao contrario de estudos anteriores, a avaliacdo das alturas de
trabalho foi feita com base nos batimentos cardiacos e no consumo energético dos uti-
lizadores ao trabalharem em determinada superficie. Este estudo abordou o corte de
vegetais, o amassar da massa, a lavagem da louca e a confeccao de vegetais. Os resul-
tados deste estudo apontam para que as alturas mais confortaveis para cada uma das
atividades mencionadas sejam [15]:

e 790 mm para amassar massa;
e 340 mm para cortar vegetais;
e 790 mm para lavar a louga;

e 960 mm para cozinhar refeigoes;

Apesar de algumas pequenas discrepancias entre autores, os valores que cada um
propoe encontram-se dentro da mesma gama, ou seja entre 800 e 1100 mm, dependendo
das dimensoes do utilizador e também da tarefa a realizar. A norma EN 1116:2018
[11] refere que a altura das bancadas deve ser de 850 mm, 900 mm ou 950 mm. A
norma apresenta ainda os valores recomendados para o espaco da bancada junto ao chao
que deve ficar livre de modo a acomodar os pés do utilizador quando este se encontra
a trabalhar na bancada, sendo que esses valores sao 100 mm de altura e 50 mm de
profundidade. Apesar de os valores se encontrarem normalizados, alguns autores ainda
defendem que as alturas especificadas nas normas nao sao adequadas para a grande
maioria da populagao [16].

2.1.2 Acesso a Arrumos

Como j4 foi referido, a cozinha é uma area onde é realizada uma enorme variedade
de atividades. Esta enorme variedade de atividades pressupde também uma enorme
variedade de utensilios e ferramentas para as concretizar. Para além dos utensilios, que
geralmente sao armazenados na cozinha para ser mais rapido o seu acesso, também os
alimentos sdo armazenados na cozinha, pelo mesmo motivo. Se se considerar ainda os
utensilios utilizados durante as refeigoes, como por exemplo pratos e talheres, que sao
também muitas vezes armazenados na cozinha, é facil compreender o énfase que se da
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ao espago destinado a arrumacao aquando do desenvolvimento de uma cozinha. Este
foco no espaco de arrumo pode muitas vezes levar a criagao de espacos dificeis de aceder
para determinados utilizadores, como é o caso dos idosos e de utilizadores de estatura
mais baixa |10]. Este problema foi analisado por vérios autores [17] [6] [19], visto que
uma acessibilidade deficiente pode levar a lesGes e outros problemas de satde.

No livro "Dimensoes Humanas para Espagos Interiores” publicado por Julius Panero
em 1979 [17], o autor apresenta varias dimensoes relativamente as alturas e profundidades
adequadas para armarios de cozinha. Panero recomenda entao uma altura de 1371 mm
para altura mais baixa das prateleiras, sendo que para o percentil 5 feminino a altura
méxima de acesso é de 1800 mm [17]. A altura minima das prateleiras inferiores sem ser
necessario esforcos desconfortdveis é de cerca de 650 mm. A profundidade das prateleiras
inferiores, de acordo com Panero, é de 600 mm e a das prateleiras superiores é de 400 mm,
sendo que estes valores estao de acordo com a norma EN 1116 [11]. A norma referida é
omissa relativamente a profundidade das unidades dos cantos da cozinha, sendo que os
valores apresentados podem levar a zonas de dificil acesso nas unidades do canto.

Stephen Pheasant apresenta varias medidas recomendadas relativamente a altura
dos espacos de arrumo, nao s6 para a cozinha mas também para armazéns. De acordo
com Pheasant, a altura ideal para a arrumagao de objetos encontra-se entre 800 e 1100
mm [6]. Na figura 2.1, é possivel observar a facilidade de acesso para unidade vertical
de cozinha, segundo Pheasant.
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Figura 2.1: Alturas Ideais para Arrumos segundo Pheasant [6]: (a) - para uma Unidade
Superior e de Chao; (b) - para uma Unidade Alta; (c) - qualificadas de forma qualitativa

Pheasant fez uma analise geral relativamente a altura ideal para arrumagcao de obje-
tos. Esta andlise pode ser extrapolada para a cozinha, permitindo obter uma ideia das
alturas indicadas para o armazenamento de utensilios ou de alimentos. Na tabela 2.2
é possivel observar diferentes gamas de alturas assim como diretivas relativamente as

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



2 .Estado da Arte 9

mesmas.

Tabela 2.2: Peso dos Objetos Relativamente a Altura Adequada Segundo Pheasant [6]

Altura Aplicagao e Comentarios
(mm)
9900 Fora ~de alcance para toda a po-
pulacao
Acesso muito limitado; Demasiado
1700-2200 alto para ser utilizado pela maioria

das pessoas

Visibilidade e Acesso limitados; A
1400-1700 maioria dos utilizadores serd capaz
de colocar e retirar items leves
Acesso Adequado para objetos le-
1100-1400 ves; Acesso Pobre para objetos pe-
sados;

800-1100 Zona Otima para Arrumagao

Acesso Adequado para objetos pesa-

600-800 dos; Acesso Bom para objetos leves
Utilizar apenas para itens rara-
600 mente usados; Acesso adequado

para objetos leves; Acesso Pobre
para objetos pesados

Como j4 foi referido, a altura 6tima para arrumo de objetos é entre 800-1100 mm [6],
o que coincide com a altura habitual das diversas superficies de trabalho, o que gera um
desafio logistico e de design.

De notar ainda que o autor considera como objetos pesados todos aqueles com massa
superior a 10 kg. O autor deixa ainda varias recomendacoes relativamente a profundidade
das prateleiras e ao espaco sem obstrugoes minimo necessdrio dependendo da altura a
que estas se encontram. As prateleiras nao devem exceder a profundidade de 450 mm
a alturas inferiores a 800 mm, 600 mm a alturas compreendidas na gama 800-1400 mm
e 300 mm a alturas superiores a 1400 mm [6]. Relativamente ao espa¢o minimo sem
obstaculos, este deve ser de 680 mm para objetos leves a alturas superiores a 600 mm e
1000 mm para alturas inferiores a 600 mm ou para objetos pesados a qualquer altura [6].

Para além da andlise relativamente as alturas, Pheasant analisou ainda a relagao
entre o peso e a altura que uma pessoa pode levantar sem correr riscos relativamente
a sua saude. Esta questao é bastante dificil de analisar, visto que o movimento pode
causar lesoes no individuo independentemente da massa do objeto que este pretende
levantar. Uma das poucas certezas que se tem relativamente a este assunto é que com o
aumento do peso do objeto a levantar, o risco de lesao aumenta também [6]. Este fator
levou a que nao existam normas ou legislagao relativamente a relagao altura/peso de
armazenamento, no entanto, existe alguma documentagao com sugestoes relativamente
a alturas e pesos maximos que o utilizador deve levantar, como é o caso de um docu-
mento britanico do HSE, Health and Service Ezecutive [18]. Os valores apresentados no
documento encontram-se compilados na tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Pesos (Kg) Recomendados Maximos Recomendados para Operagoes de Le-
vantamento |18]

Homem | Mulher
Estendido | 5 3
Ombros Fletido | 10 7
Cotovel Estendido | 10 7
otovelo Fletido | 20 13
Mio Estendido | 15 10
Fletido 25 16
. Estendido | 10 7
Meio da Canela Flotido 50 3
- Estendido | 5 3
Chao Fletido | 10 9

Visto que as alturas ideais variam de utilizador para utilizador, as dimensoes referidas
no documento tém como referéncia a altura das diferentes partes do corpo do utilizador.
Uma disting@o interessante no documento é a diferenca entre o peso que é adequado
levantar com os bracos esticados e com os bragos fletidos, sendo que com os bracos
estendidos o peso deve ser menor.

Num artigo publicado em 1999, Kirvesoja apresenta uma série de diretivas que per-
mitem avaliar se a altura de determinado espago é adequada para arrumagao [14]. O
espago de arrumo encontra-se:

e Muito alto se:

— O individuo tem que se apoiar em algum lado;

— O individuo nao consegue alcangar o item de forma adequada a primeira
tentativa;

— O individuo tem que esticar os tornozelos ao maximo;

— O individuo tem que esticar os dedos dos pés;
e Muito baixo se:

— O individuo tem que dobrar os joelhos ou agachar-se;
— O individuo tem que dobrar o seu corpo consideravelmente;
— O individuo tem que apoiar o seu corpo ou as suas maos em algum lado;

— O individuo tem que fazer esforcos ao levantar-se;

Em 2012, Jasna Hrovatin et al. |19], realizou um estudo sobre a acessibilidade das
cozinhas produzidas na Eslovénia. Este estudo veio comprovar algumas das conclusoes
anteriores, nomeadamente que a acessibilidade a alturas superiores a 1400 mm se torna
consideravelmente dificil para uma grande percentagem da populagdo, o que é um pro-
blema visto que a grande maioria das prateleiras superiores da cozinha se encontram
a uma altura superior ao valor referido. Uma das solucbes propostas pelos autores do
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estudo para este problema seria a utilizacao de espacos de arrumo a seguir as bancadas
da cozinha, requerendo uma inclinacao do utilizador para aceder a estes espacos. Esta
solugdo apresenta algumas falhas, nomeadamente no que toca a utilizacao por idosos,
visto que requer uma inclina¢ao entre 30° a 55° o que é dificil para a maior parte da
populagao idosa.

2.1.3 Configuragao da Cozinha

A configuracao e a disposicdo dos varios componentes da cozinha é uma das questoes
mais importantes no que toca & otimizacdo das atividades da cozinha. Uma das pri-
meiras pessoas a pensar na otimizagao da cozinha com vista a reduzir a fadiga dos seus
utilizadores foi Lillian Gilbreth |20]. Gilbreth foi pioneira nesta drea ao estudar os mo-
vimentos das donas de casa na cozinha, alterando depois a configuracao da mesma com
vista a reduzir o nimero de movimentos realizados. Estes estudos e também o desenvol-
vimento de algumas cozinhas otimizadas tornaram Gilbreth numa referéncia do design
de cozinhas nas décadas 20 e 30 do século XX [20] . Apesar de os estudos de Gilbreth
nao poderem ser extrapolados para a atualidade, em grande parte devido ao aumento
do tamanho das cozinhas, os seus progressos foram fundamentais para o aparecimento
de novos conceitos como € o caso do triangulo de trabalho. Segundo alguns autores, o
conceito de triangulo de trabalho, é o culminar de varios estudos realizados na Univer-
sidade do Illinois nos Estados Unidos durante a década de 40 [8], tendo como base as
observacoes realizadas por Gilbreth.

O conceito de triangulo do trabalho consiste em separar a cozinha em trés areas de
trabalho diferentes: o frigorifico ou zona de armazenamento, a pia ou zona de preparagao
e o fogao. Estes trés espacos devem-se encontrar dispostos de forma a originar um
tridngulo com as estacdes de trabalho em cada um dos seus vértices. A distancia entre
cada estagao de trabalho deve ser otimizada de forma a conseguir uma configuragao que
minimize os deslocamentos do utilizador. O perimetro do tridngulo de trabalho nao deve
exceder 7 metros [10], sendo que as distancias entre as diferentes estagoes de trabalho se
devem encontrar entre 1120 mm e 2740 mm [21|. Baden-Powell no seu livro “Livro de
Bolso do Arquiteto” afirma que a distancia maxima entre pia e fogao nao deve exceder
1800 mm [22]. Stephen Pheasant apresenta um valor igual para esta distancia, referindo
ainda que a distancia minima entres estas duas estacoes de trabalho deve ser superior a
1200 mm |[6].

Agata Bonenberg |8 apresenta varias gamas de valores para as diferentes distancias
para pessoas com e sem cadeiras de rodas. Para pessoas que se desloquem na cozinha em
pé as distancias entre as diferentes estacoes de trabalho devem-se inserir nas seguintes
gamas:

e Frigorifico-Pia: 1200-2100 mm;
e Frigorifico-Fogao: 1200-2700 mm;
e Fogao-Pia: 1200-2100 mm;

Para pessoas que se desloquem em cadeira de rodas, as distancias entre as diferentes
estagoes de trabalho deve encontrar-se entre os seguintes valores:

e Frigorifico-Pia: 1200-2400 mm;
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e Frigorifico-Fogao: 1200-3100 mm;
e Fogao-Pia: 1200-2400 mm;

Os valores apresentados pelos diferentes autores encontram-se relativamente dentro
da mesma gama, sendo que a unica diferenga consideravel é na distancia maxima pro-
posta entre estacoes de trabalho. No entanto, um dos fatores que a maior parte dos
autores salienta é que os lados do tridngulo nao devem ser intersetados por obstaculos,
sendo que Pheasant d4 especial énfase & via entre a pia e o fogao [6], visto que se trata
do itinerario onde sao realizados mais movimentos.

A aplicacao do conceito de tridngulo de trabalho encontra-se dependente de vérios
fatores, nomeadamente do tamanho da cozinha e da configuracao da mesma. Este con-
ceito foi desenvolvido ha mais de 60 anos, quando as cozinhas eram consideravelmente
mais pequenas, sendo por isso necessaria uma certa adaptacdo as cozinhas atuais. A
configuracdo da cozinha pode também apresentar um desafio para a sua otimizagao,
apesar deste fator se encontrar dependente do espaco disponivel para a construcao da
mesma. Atualmente existem cerca de 6 tipos de diferentes de configuracao para uma
cozinha, de acordo com o fabricante Renowed Renovation [23]:

e Cozinha em ”"U”- consiste numa cozinha que ocupa 3 paredes com armérios e
bancadas. Este tipo de cozinha é bastante espacoso e permite implementar um
triangulo de trabalho bastante eficiente;

e Cozinha em ”L”— consiste numa cozinha que ocupa apenas 2 paredes, que fazem
um angulo de 90° entre si;

e Cozinha corredor — consiste em duas paredes paralelas opostas uma & outra com
uma passagem no meio. E uma configuracao bastante eficiente, sendo que tem
ainda o bénus de nao existirem armérios em cantos;

e Cozinha com ilha — consiste numa cozinha com uma bancada ou uma pia separada
do resto das bancadas da cozinha, sem se encontrar em contacto com qualquer
parede o que permite o acesso a mesma por qualquer lado;

e Cozinha com peninsula — consiste numa cozinha semelhante & cozinha em ilha, mas
neste caso a ilha encontra-se ligada a uma das bancadas, sendo que o seu acesso
apenas pode ser feito apenas por 3 lados;

e Cozinha em parede — consiste numa cozinha em que os armarios, as bancadas e o
fogao se encontram todos em linha ao longo de uma sé parede. Ao implementar
este tipo de cozinha é necessario ter em conta o espago deixado entre as estacoes
de trabalho, visto que nao é recomendado que estas fiquem juntas;

Como ja foi referido, a escolha da configuracao do tipo de cozinha é fortemente
influenciada pelo espago disponivel para a mesma. Algumas das configuragoes referidas
sao mais adequadas para espacos mais pequenos como € o caso da cozinha corredor, da
cozinha em ”L” e da cozinha parede, enquanto que outras sao mais indicadas para espagos
maiores como a cozinha com ilha, a cozinha em ”"U”e a cozinha com peninsula [23].

Atualmente, as cozinhas sao projetadas e configuradas com vista a otimizar o seu
espaco ao maximo, implementando o triangulo de trabalho de modo a reduzir o nimero
de movimentos necessarios garantindo assim o conforto do utilizador.
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2.1.4 Movimentos na Cozinha

Apesar da configuragao da cozinha ser um dos aspetos mais relevantes no que toca as
movimentacoes na mesma, existem alguns aspetos antropométricos relativos aos movi-
mentos entre estagoes de trabalho que é importante ter em conta. Varios autores [17] [22]
estudaram os movimentos na cozinha de modo a obter as dimensoes necessarias para que
um ou mais individuos se possam deslocar dentro da cozinha e transportar objetos de
forma confortavel sem ser necessario esquivar-se de obstdculos ou alterar a sua postura.
Julius Panero recomenda uma distancia total entre uma bancada e um obstaculo a
sua frente numa gama entre 1780 e 1930 mm [17]. Esta distancia é a soma da largura de
trabalho, ou seja, a distancia que o utilizador necessita quando se encontra a trabalhar
na bancada ou no fogao, e a largura de circulacao, que é a largura necessaria para que
um individuo se movimente confortavelmente mesmo que esteja a transportar objetos
mais pesados. Na Figura 2.2 encontram-se representadas as diferentes medidas a ter em
conta para um transito correto na cozinha. A largura de trabalho recomendada é de
1016 mm e a largura de circulagao encontra-se numa gama entre 762 mm e 914 mm.

1 — ]
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Figura 2.2: Representacao Visual da Largura de Trabalho e da Largura de Circulagao,
adaptado de 17|

No livro “Livro de Bolso de Um Arquiteto”, Baden-Powell apresenta também vérias
propostas para as distancias necessarias para um transito confortavel na cozinha. Baden-
Powell afirma que um individuo que transporte um objeto largo, como por exemplo, um
tabuleiro, necessita de 900 mm para transitar confortavelmente e que um individuo que
transite sem carga necessita de 650 mm de largura [22]. Neste caso, a medida que deve
servir de referéncia é a maior das duas. Baden-Powell define ainda outras dimensoes,
nomeadamente a largura e o comprimento do retadngulo que deve estar desimpedido a
partir da bancada para que seja possivel aceder a um forno e a uma méquina de lavar
louga, sendo, respetivamente, 1100 e 800 mm para o forno e 700 e 1150 mm para a
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méquina. O valor proposto para a distancia minima entre bancadas é de 1200 mm |[22].

Atualmente, as cozinhas nao costumam apresentar problemas relativamente ao transito
entre locais de trabalho, visto que a cozinha é projetada para albergar varios individuos
ao mesmo tempo devido a sua funcao social.

2.1.5 Iluminacgao na Cozinha

A iluminagao da cozinha é também um aspeto muito importante devido a elevada pre-
cisao de algumas tarefas realizadas na mesma e devido ao cansago que trabalhar com
pouca luminosidade pode causar. A iluminacdo na cozinha é um fator de especial im-
portancia, principalmente quando o utilizador é de idade avancada, pois é comum a
acuidade visual diminuir com o avangar dos anos [10]. A iluminacao na habitagao é uma
assunto que foi analisado em detalhe por Chris Adams que determinou que na cozinha
a iluminagao deve ser de 300 lux e que sobre as bancadas a iluminagao deve ser de 750
lux [7]. A solugao para atingir niveis adequados de iluminagao passa por colocar luzes
sobre as bancadas da cozinha e por colocar as janelas de forma estratégica de modo a
que a luz seja suficiente e nao incomode o utilizador.

2.2 Tecnologias Ja Existentes

Analisados os problemas da cozinha de um ponto de vista ergonémico e antropométrico, é
pertinente analisar agora as solugoes encontradas para a resolucao dos mesmos. Apresentam-
se agora as solugoes ja existentes para os problemas expostos, quer sobre a forma de
patente quer sobre a forma de produto comercializado no mercado.

2.2.1 Altura das Superficies de Trabalho

Apesar das alturas para as superficies de trabalho na cozinha se encontrarem normaliza-
das, alguns autores defendem que os valores estipulados se encontram desatualizados [16]
ou que as dimensoes humanas variam demasiado para que seja definida uma altura ade-
quada para todos os tipos de utilizadores.

Nesse sentido, foram desenvolvidas varias solucoes para resolver este problema. Em
1970, Ethel L. Gipson desenvolveu um lavatério com duas posigoes ajustdaveis para ga-
rantir espaco para que o utilizador conseguisse realizar as diferentes tarefas sentado ou
em pé [24|. Para tornar possivel a alteragao para diferentes alturas, foram apresenta-
das varias solucoes com motores elétricos e sistemas de controlo a distancia tal como
o sistema desenvolvido por Jeffrey C. Keene et al. em 1999 [25]. Uma das zonas da
cozinha onde é mais facil aplicar sistemas de altura ajustavel é nas ilhas de cozinha,
visto que se encontram isoladas do resto das bancadas. George G. Brin Jr. desenvolveu,
em 2001, uma ilha de cozinha com varias bancadas de alturas ajustaveis independentes
entre si, permitindo assim que varios utilizadores de diferentes estaturas trabalhem em
simultaneo na mesma cozinha [26]. Em 2005, Nache D. Shekarri registou uma patente
para o controlo da altura de uma ilha de cozinha com um sistema de ventilacao incluido,
sendo que o sistema de ventilacao é também de altura adaptavel [27].

Atualmente no mercado existem varios sistemas que permitem regular a altura das
superficies de trabalho. A empresa sueca Granberg comercializa varios modelos que
permitem regular as alturas das bancadas e da pia. Os modelos produzidos por esta
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empresa sao de dois tipos, o Manulift [28] que permite alteragbes manuais na altura
da bancada, sendo recomendado para ambientes onde nao sejam necessarias alteragoes
constantes da altura da bancada. A série de modelos Baselift, representada na figura 2.3,
que utiliza um sistema de controlo a distancia para regular a altura das bancadas [29].
Este ultimo sistema foi desenvolvido com o objetivo de melhorar a acessibilidade dos
utilizadores em cadeira de rodas. A Kessebéhmer possui também no seu catdlogo trés
produtos que permitem regular a altura das superficies de trabalho [30], o ergoAgent
Twin, o ergoAgent Base e o ergoAgent Mono. O ergoAgent Twin permite regular a
altura da mesa da cozinha, permitindo que esta se transforme numa secretaria, por
exemplo, enquanto que o ergoAgent Base, representado na Figura 2.4, permite regular
a altura da ilha de cozinha ao critério do utilizador [31]. O ergoAgent Mono é o mais
pequeno dos trés e requer a sua fixagdo a uma parede para garantir estabilidade [31].

Figura 2.4: Kessebéhmer ergoA-
Figura 2.3: Granberg Baselift [29] gent Base |31]

2.2.2 Acesso a Armarios de Altura Elevada

Um dos problemas jé referidos relativamente ao armazenamento na cozinha é o acesso
aos armarios, o que é muitas vezes extremamente dificil ou até impossivel para uma
percentagem considerdvel da populagao. Uma das solucbes pensadas para este tipo de
problema sao as prateleiras méveis, que se deslocam para uma posi¢ao mais proxima da
zona 6ptima de arrumo [6].

Figura 2.6: Parteleira Movel Inven-

Figura 2.5: Parteleira Movel Inven- tada por Vogelsegang et Al [34]

tada por Wyant [32]
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Um dos primeiros inventores a focar-se nesta problematica foi Hobert Daley Wyant,
que em 1978 registou a patente de um armario capaz de subir e descer de forma a facilitar
o acesso aos utilizadores, estando o mecanismo representado na Figura 2.5 [32]. Mais
tarde, em 1990, Michael R. Kingsborough registou uma patente para um armario capaz
de descer de forma automatica para facilitar o acesso aos individuos de cadeiras de rodas
ou de estatura mais baixa [33]. Segundo Doug Vogelsegang et al. estes sistemas eram
demasiado complexos, pelo que em 1994 foi registada uma patente em seu nome para
um sistema de acesso e instalacao mais féceis [34], sendo esta patente posteriormente de-
senvolvida com mais detalhe em 1995 [35], encontrando-se o resultado final representado
na Figura 2.6.

Em 2005, James D’Agostino desenvolveu um conceito novo para o acesso a prateleiras
verticais que ao contrario das patentes ja referidas, fazia uso de um sistema articulado
de cabos e molas que garantia a descida vertical da prateleira [36], como representado na
Figura 2.7. Outro conceito diferente foi desenvolvido por Vaidotas Joseph Simatis em
2010, que tinha como objetivo fazer o uso da parte mais alta dos armaérios da cozinha
que estao fora do alcance da grande maioria da populacao [37|. Este sistema consistia
numa gaveta que ao ser puxada na sua totalidade desceria por agao de um sistema de
bragos e pivos, deixando o seu conteido ao alcance do utilizador.

Figura 2.7: Parteleira M6vel Inventada por D’Agostino [36]

Atualmente no mercado existe ja uma série de prateleiras rebativeis que facilitam o
acesso a parte superior dos armarios da cozinha. A empresa alema Kessebohmer possui
um modelo chamado iMove em que a prateleira é puxada pelo utilizador ficando assim ao
seu alcance [38], podendo este mecanismo ser observado na Figura 2.8. A patente deste
produto foi registada pela mesma empresa em 2015 [39]. Outra empresa que comercializa
um sistema que cumpre a mesma fungao que o iMove é a Peka, empresa suica que tem no
seu catalogo um sistema de prateleiras rebativeis chamado Pegasus Shelf Lift [40], que
se encontra representado na Figura 2.9. A empresa Panasonic produz também vérias
solucoes domésticas que facilitam o acesso a arrumacoes mais elevadas, nomeadamente
o modelo Soft Down Cabinet System que funciona de forma semelhante aos modelos ja
referidos e o Pull Down Cabinet System no qual a parte anterior da prateleira desce de
forma paralela a parede até a uma altura que esteja ao alcance do utilizador |41].

No que toca a sistemas eletrénicos, mais adequados para individuos em cadeira de
rodas ou de estatura mais baixa, a empresa Granberg tem no seu catalogo dois sistemas
para a descida das prateleiras, o Vertt e o Diago. No sistema Verti, as prateleiras
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Figura 2.8: Kessebohmer iMove \‘ﬁ?‘

38
1381 Figura 2.9: Peka Pegasus Shelf Lift
140]

descem verticalmente até a altura 6tima de acesso [42|, enquanto que no Diago [43] todo
o armério desce, num movimento semelhante ao do modelo patenteado por Wyant [32].
Em ambos os casos, o controlo do movimento dos armaérios é realizado a distancia pelo
utilizador.

2.2.3 Acesso a Armarios Junto ao Chao

O acesso aos armarios das unidades base da cozinha sempre apresentou um problema,
visto que o utilizador é obrigado a dobrar-se ou acocorar-se para aceder ao interior do
armaério [10]. Para resolver este problema que se deve a profundidade dos armadrios, foram
desenvolvidas varias solugoes em que as prateleiras deslizam para fora do armario quando
as portas do mesmo sao abertas. Alguns exemplos deste tipo de solugoes incluem as
patentes registadas por William L. Walburn em 2007 [44], representado na Figura 2.10,
e por Rossano Compagnucci em 2010 |45], representado na Figura 2.11. No primeiro caso,
as prateleiras deslizavam para o exterior sobre um sistema de carris aquando da abertura
da porta do armério [44]. No segundo caso, trata-se de um sistema de estabilizagao para
as prateleiras rotativas que saem do armaério com a abertura da porta, sendo que as
prateleiras sao suportadas por uma estrutura telescopica [45].

Um outro tipo de conceito que foi desenvolvido para melhorar o acesso aos espagos
de arrumo mais baixos, é o de prateleiras que sobem até uma altura mais acessivel para o
utilizador. Stanley H. Carlson registou em 1958 um prateleira que subia até uma altura
acessivel recorrendo a um sistema de molas [46]. Em 2006 foi desenvolvido por Steve
Bond et Al., um sistema de cestos que subiam por acao de dois bragos mecanicos, po-
dendo ser utilizados em unidades base de cozinha e méquinas de lavar [47]. O movimento
dos cestos podia ser manual ou realizado por agao de um motor. Este mesmo conceito
continuou a ser desenvolvido pelos mesmos inventores numa patente de 2012 (48|, sendo
que o resultado final pode ser observado na Figura 2.12.

A empresa Kessebohmer tem no seu catdlogo uma série de solugoes para o acesso fa-
cilitado nao s6 aos arrumos junto ao chao, mas também a grandes armarios verticais. O
modelo DISPENSA faz com que uma série de prateleiras deslizem para fora do armario
eliminando assim a dificuldade do acesso as zonas de maior profundidade [31]. Outros
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Figura 2.10: Prateleira Deslizante

Inventada por Walburn [44] Figura 2.11: Sistema de Calhas In-

ventado por Compagnussi |45

Figura 2.12: Prateleira Ascendente Inventada por Bond et Al. [47]

modelos como a serie TANDEM e a serie CONVOY permitem também realizar esta
mesma fungao, apesar de utilizarem mecanismos diferente [31|. A Kessebéhmer possui
ainda uma grande variedade de prateleiras deslizantes para unidades de base, sendo es-
tas especializadas para os diferentes produtos que irao acomodar, tais como especiarias
ou produtos de limpeza. A empresa Granberg tem no seu catilogo um mecanismo cha-
mado UNILIFT que permite erguer pequenos aparelhos de cozinha, sendo o movimento
realizado por agao de um motor elétrico [49].

A utilizagdo de arrumos pop-up, ou que sobem e descem a partir de uma superficie
lisa, também comeca a ganhar alguma dimensao sendo uma das solugoes mais inovadoras
para unidades de chao. Neste tipo de conceito, o espago de arrumo encontra-se oculto por
baixo da bancada, sendo que para lhe aceder o utilizador deve accionar um interruptor
ou premir o topo do espago de arrumo. Kathleen Jackson et Al. desenvolveram em 2009
um sistema para uma ilha de cozinha que pée em pratica este conceito [50]. Atualmente
no mercado é possivel encontrar véarios produtos que poem em pratica este conceito,
nomeadamente aqueles comercializados pela empresa S-Boz. O modelo S-Boz Pop-Up
Spice-Box é um exemplo de sistema de armazenamento pop-up [51], sendo que se encontra
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patenteado pela prépria empresa [52]. Este produto encontra-se representado na Figura
2.13.

Figura 2.13: S-box Pop-up Spice-Boz [52]

Para além dos conceitos ja explorados nas duas secgoes anteriores existe ainda um
conceito que pode ser aplicado tanto em unidades de chao como em unidade superiores.
Esta ideia consiste em inserir na unidade de arrumo um sistema rotativo com vérias
prateleiras que rodam de forma a ficarem a uma altura de acesso adequada para o
utilizador. Paul T. Shupert inventou em 1996 um sistema com este tipo de caracteristicas
[53]. Este método é ja utilizado em contexto industrial, principalmente na industria
farmacéutica. Um exemplo deste sistema em contexto industrial é o Furot do Ferretto
Group [54]. No contexto doméstico, este tipo de tecnologia ndo possui uma utilizagao
muito comum, no entanto existem algumas patentes [55| e dissertagoes [56] sobre sistemas
semelhantes. No mercado atual, umas das empresas que comercializa mais produtos que
utilizam este conceito é a StorageMotion Inc., sendo o AutoPantry |57, representado na
Figura 2.14, um dos seus produtos mais notaveis.

Figura 2.14: StorageMotion AutoPantry [58]

2.2.4 Acesso a Armarios em Unidades de Canto

Como foi referido, as dimensoes estipuladas pelas normas EN 1116 [11] podem resultar
em cantos de dificil acesso, quer seja por possuirem uma elevada profundidade, ou por
gerarem um espago morto ao qual é praticamente impossivel aceder. De modo a permitir
o aproveitamento do espaco de forma eficiente foram adotadas trés tipos de estratégia
diferentes para esse mesmo efeito. Essas estratégias sao entao a aplicagao de sistemas
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de pratos rotativos, também conhecidos no estrangeiro como lazy susan, a aplicagao de
gavetas que deslizam num sentido diagonal ao resto da bancada e a aplicagao de sistemas
de prateleiras que saem para fora do préprio canto.

A utilizacao de prateleiras rotativas no canto da cozinha é uma estratégia quase tao
antiga como a propria cozinha, apesar de esta solugao nao ser encontrada numa quanti-
dade consideravel de cozinhas. Nos tdltimos anos, as alteracoes realizadas neste tipo de
tecnologia focaram-se na maximizagao do espago horizontal, como proposto por Hilton
B. Murray em 1965 [59] e na maximizagao do espago vertical, por meio de mecanismos
adaptativos como proposto por Daniel A. Boon et al. [60], em 1980 e por Clayton C.
Baker em 1984 [61]. As prateleiras rotativas aparecem normalmente em duas variantes
separadas, uma com pratos completamente circulares e outra com pratos com 3159, de
forma a encaixar na perfeicdo nos cantos do armario, evitando assim a instalacao de
portas diagonais relativamente ao resto da cozinha. Apesar de ndo se encontrar esta
tecnologia em todas as cozinhas, a grande maioria dos construtores de cozinhas tem este
componente no seu catdlogo. Na Figura 2.15 encontra-se representado um exemplo de
lazy susan.

Figura 2.15: Lazy Susan do catalogo da produtora Rev-a-Shelf [62]

A instalacao de gavetas junto aos cantos da cozinha sempre representou um problema,
visto que quando a gaveta se encontra no exterior da bancada, esta bloqueia o acesso a
outras portas ou gavetas que se encontrem dispostas perpendicularmente & mesma. A
solucao para este problema, sem prescindir da utilizagao das gavetas é a implementacao
de gavetas na diagonal relativamente a ambos os lados da bancada. Esta solugao é
relativamente ficil de implementar, visto que os mecanismos utilizados sao iguais aos de
uma gaveta normal.

Relativamente aos mecanismos em que as prateleiras deslizam para fora do armario
da cozinha existem varias estratégias diferentes para atingir este efeito desde a utilizagao
de sistemas com varios eixos, sistemas de carris e mecanismos telescépicos ou até uma
mistura dos trés. Em 1986, William E. Cooper desenvolveu uma prateleira biaxial com
guias retrateis e um sistema de apoio telescopico que permitia que a prateleira saisse
de dentro do armadrio facilitando o acesso ao seu interior [63]. Outros sistemas seme-
lhantes foram desenvolvidos, tal como aquele desenvolvido por Reiner Kreyenkamp em
2008, onde uma prateleira rodava sobre um sistema de 4 eixos, saindo na sua totalidade
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do interior do armdrio [64]. A empresa alema Kessebéhmer comercializa um produto
baseado na patente de Kreyenkamp, ao qual é dado o nome de LeMans II [31], estando
este representado na Figura 2.16.

Gunter Twellmann [65] em 2007 e Azel Uffman [66] em 2009 desenvolveram um
sistema capaz de realizar a mesma funcao dos anteriores. O trabalho de ambos os in-
ventores é propriedade da empresa alema Ninkaplast GmbH, sendo que esta comercializa
um sistema baseado nesta tecnologia, ao qual é dado o nome de magnia PowerSlide [67],
podendo este produto ser observado na Figura 2.17. Outras patentes que podem ser
relevantes relativamente a este tipo de mecanismo incluem uma patente registada por
Paolo Balducci et al. em 2011 [68] e uma patente sul-coreana registada em 2007 [69].

—— A

Figura 2.16: Kessebhmer LeMans Figura 2.17:  Ninkaplast magnia
IT [31] PowerSlide (67|

Uma outra estratégia utilizada para lidar com cantos mortos consiste na utilizacao
de um sistema de vérios carris com um sistema de rotacao que faz com que sejam vérias
prateleiras a mover-se em simultdneo. Em 2006, no Japao, foi registada uma patente
por Yoshiro Sakurai et al. [70], que descrevia um mecanismo deste género, em que uma
prateleira rodava para fora do arméario enquanto outra deslizava para o lugar da primeira
prateleira.

Figura 2.18: Representacao de Ma- Figura 2.19:  Kessebohmer Magic

gic Corner, retirado de |69 Corner [31]
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Em 2009 na Coreia do Sul foi registada também uma patente semelhante, onde era
detalhado mais ao pormenor o sistema utilizado, como representado na Figura 2.18
[71]. Esta tecnologia aparece associada ao Magic Corner, representado na Figura 2.19,
produto comercializado pela Kessebéhmer |31| que utiliza um sistema de carris que puxa
para a frente a parte oculta da prateleira enquanto a parte exterior roda para fora do
armario.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do Produto

3.1 Definicao e Priorizacao Inicial dos Requisitos

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de qualquer produto, é a definicdo dos
requisitos do mesmo. A definicao dos requisitos do produto e a sua posterior priorizacao
permitem obter uma perspetiva melhor sobre os aspetos do produto aos quais se deve
dar énfase. Estes requisitos podem ser definidos com base na andlise do estado da arte,
na experiéncia do autor ou na entrevista a utilizadores de produtos semelhantes. Neste
caso, e na impossibilidade de realizar entrevistas, a seleccao dos requisitos da cozinha é
baseada apenas na analise do estado de arte e na experiéncia do autor.

Apbs a defini¢do dos requisitos, estes foram agrupados de acordo com as trés cate-
gorias que compoem o modelo de Kano |72]. Os requisitos definidos, assim como a sua
distribuigao pelas vérias categorias, podem ser consultados na Tabela 3.1. Os niimeros
que aparecem associados aos diferentes requisitos servem exclusivamente para auxiliar
na representacao dos mesmos no modelo de Kano.

Tabela 3.1: Requisitos e Respetiva Priorizacao

’ Obrigatorios ‘ Uni dimensionais ‘ Atrativos
1 - Antropometria Correta 9 - Modularidade 17 - Estilos
2 - Ventilagao 10 - Boa Iluminagao 18 - Conetividade

3 - Canalizacao Adequada 11 - Eficiéncia 19 - Automatizacao
4 - Durabilidade 12 - Espaco para Arrumo

5 - Facilidade de Limpeza 13 - Topologia

6 - Atividades Sociais 14 - Variedade de Equipamentos
7 - Espaco de Utilizacao 15 - Custo

8 - Acessibilidade 16 - Manutengao

Como é possivel observar, os requisitos obrigatorios prendem-se todos com aspetos
que o utilizador toma como garantidos, sendo que nao é expresso o interesse nos mesmos.
No que toca a requisitos unidimensionais, foram incluidos nesta categoria os requisitos
que o cliente usa como termo de comparagao com outros produtos. O espaco de ar-
rumacao é um exemplo disso, visto que uma cozinha com maior espaco de arrumacao
tem maiores probabilidades de ser escolhida por um cliente, do que uma cozinha com
pouco espago para arrumacao. Nos requisitos atrativos, foram incluidos os requisitos que
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o cliente nao espera encontrar, sendo por isso mais atrativos para o mesmo. Na Figura
3.1 é possivel visualizar o modelo de Kano.

° Atrativos
Q. 18
19
‘-og 17 s 11
= /12
= /
(%]
s
) nidimensionais
) /14
/13 Desempenho
y —
3 Obrigatodrios
5 4
6 8 1
2 7
y

Figura 3.1: Modelo de Kano

3.2 Definicao dos Perfis de Utilizador

Antes de iniciar o desenvolvimento do conceito do produto, é necesséario priorizar nao
sé os requisitos definidos no modelo de Kano, mas também os diferentes componentes e
especificacdes do mesmo de forma a definir quais merecem maior atencao. As ferramentas
utilizadas para completar essa tarefa foram as matrizes de relacdo da qualidade e do
produto, também conhecidas como matrizes QFD, Quality Function Deployment [73],
que estabelecem a relacao entre os requisitos, as especificagoes e os componentes, gerando
no final os graficos correspondentes ao peso de cada parametro no contexto do projeto.
O preenchimento das matrizes de qualidade e do produto tem em conta a priorizagao
estabelecida inicialmente para os requisitos, os possiveis concorrentes e a relagao entre os
diferentes parametros. A relacao quantitativa estabelecida entre os diferentes parametros
na matriz de relacdes é o que permite obter o peso que cada parametro devera ter no
desenvolvimento do produto final.

As matrizes QFD foram preenchidas trés vezes, correspondendo aos trés perfis de
utilizador que utilizam a cozinha, definidos neste sub-capitulo. Os trés perfis de utilizador
correspondem a um utilizador frequente, um utilizador esporadico e um utilizador idoso.
A definicao de trés perfis de utilizador distintos tem como objetivo a obtencao de trés
priorizacoes diferentes, de forma a facilitar a selegdo do publico alvo deste produto, com
base nos resultados das matrizes de correlagoes.

Os requisitos definidos no modelo de Kano correspondem ao nivel secundério de
requisitos, sendo que estes sao englobados dentro de um dos requisitos primérios. Os
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requisitos priméarios definidos sao Ergonomia, Seguranca, Usabilidade, Estética, Versa-
tilidade e Custo. A distingao entre Ergonomia e Usabilidade é pertinente, visto que a
Ergonomia se prende com fatores ergondmicos e de conforto, como a acessibilidade ou
antropometria, enquanto que a Usabilidade se prende com fatores técnicos e de eficiéncia,
como espaco de arrumo e o espaco de utilizagao.

3.2.1 Utilizador Frequente

O utilizador frequente é caracterizado por utilizar a cozinha diariamente, mais do que
uma vez por dia. Este nivel de utilizacao leva a que seja necessiria uma grande atengao
no que toca as dimensoes dos diferentes componentes da cozinha, sendo imperativo
que estes sejam adequadas ao utilizador para evitar problemas de saide no mesmo.
Para evitar o desgaste no utilizador devido ao tempo passado a trabalhar na cozinha,
esta deve ser concebida de forma a ser eficiente, podendo realizar todas as operacoes
da forma mais ficil possivel. Mantendo essa linha de pensamento, a acessibilidade as
diferentes unidades de arrumo é o requisito mais importante, visto que a grande maioria
das operagoes realizadas na cozinha envolvem aceder a utensilios ou produtos que se
encontram armazenados na mesma.

Visto que o utilizador passa muito tempo na cozinha, a variedade de tarefas realizadas
¢é bastante elevada, sendo por isso necessario bastante espago para que o utilizador possa
armazenar os varios utensilios e produtos que utiliza. Devido ao elevado tempo de
utilizagao, os diferentes componentes da cozinha, assim como os materiais da mesma
devem apresentar uma elevada durabilidade, sendo que o preco da manutencao deve
também ser reduzido. O tempo passado em atividades na cozinha, implica menos tempo
para outro tipo de atividades, nomeadamente atividades de cariz social e familiar. Para
resolver este problema, é importante que a cozinha tenha espago suficiente para garantir a
sua utilizacao por varios individuos em simultaneo, sendo também necessaria a existéncia
de equipamentos de entretenimento, como por exemplo uma televisdo. A priorizacao dos
requisitos associada ao utilizador frequente pode ser consultada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Priorizacao dos Requisitos para o Utilizador Frequente

Canalizagao Adequada 1 | Facilidade de Limpeza 11
Modularidade 2 | Eficiéncia 12
Conetividade 3 | Propensao a Atividades Sociais | 13
Topologia 4 | Antropometria Correta 14
Variedade de Equipamentos | 5 | Durabilidade 15
Ventilagao 6 | Automatizacao 16
Boa Iluminagao 7 | Espaco de Utilizacao 17
Estilos 8 | Espaco para Arrumo 18
Custo 9 | Acessibilidade 19
Manutencao 10

3.2.2 Utilizador Esporadico

O utilizador esporadico é caraterizado por utilizar a cozinha com pouca regularidade, por
exemplo uma ou duas vezes por semana. Este tipo de utilizador tem menos preocupacoes
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com a antropometria e a acessibilidade visto que o tempo passado na cozinha é reduzido.
Os motivos para a pouca da utilizacao da cozinha sao vérios, salientando-se o pouco
tempo durante a semana restringindo assim a utilizagao aos fins-de-semana ou podendo
ser devido a existéncia de empregados, limitando a utilizagao da cozinha apenas de uma
perspetiva ludica e de lazer. A variedade de motivos para a utilizacao esporadica da
cozinha levam a alguma dificuldade na definicao correta deste perfil de utilizador.

A estratégia para a definicdo deste perfil de utilizador consistiu em encontrar um
meio-termo entre as motivacoes referidas, em que as tarefas da cozinha sao realizadas de
forma tranquila e sem necessidade de grande eficiéncia. Nesse sentido, foi dada maior
importancia ao espaco de utilizacdo e as atividades sociais de forma a proporcionar
uma experiéncia de lazer ainda melhor. Os requisitos técnicos como a topologia e os
estilos apresentam também bastante importancia visto que a cozinha nao é tida apenas
como uma estacdo de trabalho. A antropometria e a acessibilidade mantém bastante
importancia visto que sao fundamentais para evitar problemas de saide e acidentes de
trabalho. A durabilidade é menos importante do que no caso do utilizador frequente
visto que menos utilizagao implica menos desgaste dos utensilios e dos materiais. O
espaco para arrumo é também menos importante, visto que menos tempo passado na
cozinha implica menos atividades realizadas na mesma, o que consequentemente implica
menos utensilios para arrumar. Na Tabela 3.3 encontra-se exposta a priorizagao inicial
dos requisitos para um perfil de utilizador esporadico.

Tabela 3.3: Priorizacao dos Requisitos para o Utilizador Esporadico

Canalizagao Adequada 1 | Durabilidade 11
Ventilagao 2 | Modularidade 12
Manutengao 3 | Custo 13
Espaco para Arrumo 4 | Acessibilidade 14
Variedade de Equipamentos | 5 | Antropometria Correta 15
Boa Iluminagao 6 | Topologia 16
Eficiéncia 7 | Estilos 17
Facilidade de Limpeza 8 | Propensao a Atividades Sociais | 18
Automatizagao 9 | Espaco de Utilizacao 19
Conetividade 10

3.2.3 Utilizador Idoso

O utilizador idoso é caraterizado por apresentar uma mobilidade reduzida, o que o di-
ferencia bastante dos outros perfis apresentados anteriormente, visto que estes eram
caracterizados pelo tempo passado na cozinha. No que toca ao tempo passado na cozi-
nha, o utilizador idoso poderd passar muito ou pouco tempo dependendo da sua saide. A
antropometria e a acessibilidade sao os requisitos mais importantes para este utilizador,
visto que a sua mobilidade reduzida e a sua maior fragilidade dificultam a realizagao das
tarefas normais. Muitos idosos utilizam objetos auxiliares para se movimentarem, o que
leva a que o espaco de utilizagao apresente uma prioridade acrescida, sendo que muitas
vezes os idosos sao acompanhados também por alguém que os auxilie nas diferentes ta-
refas domésticas. A presenca de vérios individuos na cozinha para auxilio do utilizador
idoso levam a que a propensao a atividades sociais seja também de grande relevancia.
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A iluminacao apresenta também uma maior importancia, visto que os idosos possuem
muitas vezes problemas de visao necessitando por isso que exista uma boa iluminagao.
A Tabela 3.4 consiste na priorizacao dos requisitos da cozinha para um utilizador idoso.

Tabela 3.4: Priorizacao dos Requisitos para o Utilizador Idoso

Conetividade 1 | Custo 11
Canalizagao Adequada 2 | Durabilidade 12
Estilos 3 | Espaco para Arrumo 13
Modularidade 4 | Boa Iluminagao 14
Ventilagao 5 | Facilidade de Limpeza 15
Topologia 6 | Propensao a Atividades Sociais | 16
Variedade de Equipamentos | 7 | Espaco de Utilizacao 17
Automatizagao 8 | Antropometria Correta 18
Manutencao 9 | Acessibilidade 19
Eficiéncia 10

3.3 Especificacoes da Cozinha

A selecao das especificagoes da cozinha foi realizada tendo em conta os requisitos defini-
dos, de forma a que seja possivel conciliar as duas categorias. A grande maioria das espe-
cificagoes definidas s@o dimensoes da cozinha, relacionadas com aspetos antropométricos
e com o espaco de arrumacao da mesma. Existem ainda algumas especificacoes relacio-
nadas com o triangulo de trabalho como é o caso da area de trabalho e das distancias
entre estacoes de trabalho. A luminosidade, ruido e conforto térmico tém também a ver
com a ergonomia na cozinha, mas nao estao relacionados com a antropometria.

A existéncia de mecanismos adaptativos e de acessibilidade relacionam-se principal-
mente com os diferentes aspetos de ergonomia na cozinha. E importante realizar uma
distincao entre estas duas especificagoes visto parecerem bastante semelhantes & pri-
meira vista. Mecanismos adaptativos sao mecanismos com dimensoes reguldveis que se
adaptam as dimensoes do utilizador. Mecanismos de acessibilidade sao mecanismos que
existem para facilitar o acesso a unidades de chao ou unidades superiores, nao possuindo
necessariamente dimensoes adaptéaveis.

Tabela 3.5: Especificagoes da Cozinha

Ruido Altura das Bancadas

Conforto Térmico Mecanismos Adaptativos
Luminosidade Profundidade do Armario

Qualidade dos Materiais Distancia Entre Estagoes de Trabalho
Personalizagao Altura das Prateleiras

Distancia Banda/Obstaculo | Area das Bancadas
Altura Entre Armério Mecanismo de Acessibilidade

Volume de Armazenamento | Area de Transito

Para além das especificacoes referidas, existe ainda a qualidade dos materiais e a ca-
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pacidade da cozinha para personalizacao, que apesar de nao serem especificagbes quan-
titativas, encontram-se relacionadas com alguns dos requisitos definidos anteriormente,
como é o caso da durabilidade e dos estilos, respectivamente. As especificacoes da cozi-
nha encontram-se discriminadas na Tabela 3.5.

3.4 Componentes da Cozinha

A cozinha pode ser dividida em centenas de componentes devido ao seu tamanho e a
variedade de fungbes da mesma. Para efeitos de simplificacao e também para facilitar o
preenchimento da matriz do produto, a cozinha foi dividida em componentes de grande
dimensao. Estes componentes poderiam eventualmente ser sub-divididos em compo-
nentes de menor dimensao, no entanto, tal divisdao nao se justifica no contexto desta
analise.

Apesar de a maioria dos componentes selecionados serem bem definidos, é importante
explicar algumas designacgoes utilizadas. Entende-se como unidade superior, um armario,
prateleira ou espaco de arrumo que se encontre numa posicao superior as bancadas. Uma
unidade de chao é um armaério ou espaco de arrumo que se encontra junto ao chao ao
longo de uma parede, enquanto que uma unidade de canto é um armaério ou espago
de arrumo que se encontra sob a bancada no ponto de unido entre duas paredes. Os
componentes da cozinha podem ser consultados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Componentes da Cozinha

Canalizagao Frigorifico
Sistema de Iluminagao | Pia

Exaustor Bancadas

Fogao Unidade Superior
Mesa Unidade de Canto
Méquina de Lavar Unidade de Chao

3.5 Priorizacao Final

Estando introduzidos os requisitos, especificacoes e componentes nas matrizes de qua-
lidade e do produto e estando preenchida a matriz de relagtes, foi possivel obter as
priorizacoes para cada um dos perfis de utilizador.

A priorizacao obtida a partir da matriz de relagoes é fruto de uma analise bastante
completa, mas que nao tem em conta fatores externos como é o caso da concorréncia.
Para completar a andlise, é realizada uma correcao a priorizacao obtida, comparando os
requisitos e especificagoes dos possiveis concorrentes com os do produto que se pretende
desenvolver. Os possiveis concorrentes selecionados para a andlise foram as cozinhas da
IKEA [74,75], Leroy Merlin |76] e Kessebéhmer |31].

3.5.1 Utilizador Frequente

Os resultados da matriz QFD revelaram algumas alteragdes no que toca aos requisitos
mais importantes, visto que agora o requisito mais importante é o espaco de utilizagao e
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nao a acessibilidade, que passou para segundo lugar, estando a priorizacao corrigida dos
requisitos representada no Anexo A.1. O espago para arrumo desceu também um lugar.
A propensao a atividades sociais é o requisito que subiu mais a nivel de prioridade. A
grande maioria dos restantes requisitos manteve a posicao original ou trocou apenas um
lugar, com a excecao da automatizacao que desceu varios lugares na lista.

A priorizagao das especificagbes corrigida foi obtida a partir da matriz de correlagdes
sendo depois tido em conta também a forma como a concorréncia implementa cada uma
das especificacoes. A existéncia de mecanismos de acessibilidade é a especificacao & qual
se deve dar maior prioridade como se pode consultar no Anexo A.2. As especificagoes a
seguir a acessibilidade prendem-se todas elas com medidas antropométricas e a existéncia
de mecanismos adaptativos que tornam o ambiente da cozinha mais adequada de um
ponto de vista antropométrico. Seguem-se depois algumas especificacoes relacionadas
com a eficiéncia do transito na cozinha, como a distancia entre estacées de trabalho e
a area de trabalho. Como seria de esperar, as especificagoes que nao estao diretamente
relacionadas com o desenvolvimento do produto, como o ruido, a luminosidade e as
canalizagoes aparecem no fundo da lista de priorizagoes.

Os componentes aos quais se deve dar mais énfase para o desenvolvimento de uma
cozinha para um utilizador frequente sao as unidades de arrumacao, com mais énfase
na unidade de chao e na unidade superior. As bancadas também apresentam uma
importancia consideravel. Os restantes componentes sao demasiado complexos, podendo
ser desenvolvidos noutro projeto, dai a sua importancia reduzida no contexto deste
projeto, como se pode constatar no Anexo A.3.

3.5.2 Utilizador Esporadico

A priorizagao corrigida dos requisitos, Anexo A.4, nao alterou os trés primeiros requi-
sitos da priorizacao original. A acessibilidade e o custo apresentam uma priorizagao
aumentada relativamente a original, enquanto que a antropometria e a topologia des-
ceram alguns lugares. No geral nao ocorreram alteragoes consideraveis relativamente a
priorizacao original, com a excecao da automatizacao e a conectividade que desceram
vérias posigoes.

As especificacbes que aparecem como sendo as mais importantes encontram-se to-
das relacionadas com o espago que o utilizador tem para trabalhar, sendo que a area de
trabalho apresenta-se como sendo a especificagdo mais importante. A semelhanca do uti-
lizador frequente, as especificagoes que apresentam um menor coeficiente de priorizacao
sao aquelas que nao se encontram diretamente relacionadas com o desenvolvimento do
produto. Especificagoes relacionadas com antropometria aparecem no meio da lista
sendo que devido & pouca utilizacdo da cozinha nao necessitam de tanto énfase. A pri-
orizacao corrigida das especificagoes da cozinha para um utilizador esporddico pode ser
consultada no Anexo A.5.

A priorizagao corrigida obtida para os componentes, Anexo A.6 foi muito semelhante
aquela obtida para o utilizador frequente, sendo que as poucas diferencas que existem
se encontram em componentes a meio da lista, tratando-se de componentes externos ao
projeto e cujas posicoes alteram apenas um ou dois lugares.
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3.5.3 Utilizador Idoso

O espaco de utilizacdo assume o primeiro lugar na priorizacdo de requisitos, como é
possivel comprovar no Anexo A.7, algo que também acontece com os outros perfis de
utilizador. No entanto, o espaco de utilizacao apresenta um paradigma diferente visto
que o utilizador idoso precisa de mais espago para se movimentar devido a utilizacao de
muletas ou bengalas. A acessibilidade desce uma posicao relativamente a priorizagao ori-
ginal, enquanto a antropometria desceu trés. A propensao a atividades sociais também
subiu o seu nivel de priorizacao, o que se justifica visto que os idosos precisam muitas
vezes de alguém que os auxilie nas tarefas domésticas. No fundo da lista de requisitos,
aparece a conetividade visto que atualmente os idosos nao se apresentam muito interes-
sados nas novas tecnologias, o que justifica também a posicdo baixa da automatizagao.
Os requisitos relacionados com a estética, ou seja os estilos e a topologia, também apre-
sentam uma priorizagao pouco elevada.

Coincidindo com a priorizagao do espago de utilizagao, a area de transito apresenta-
se como sendo a especificagao mais importante, o que se justifica visto estar diretamente
relacionado com o espaco de utilizagao, assim como a drea das bancadas e a distancia
entre estagoes de trabalho. A altura das prateleiras e os mecanismos de acessibilidade
apresentam-se também com grande importancia estando diretamente relacionados com a
acessibilidade. As especificacoes relacionadas com a antropometria apresentam-se numa
posicao mais a baixo na lista de priorizagdo. A existéncia de mecanismos adaptativos
aparece na sexta posicao o que pode tornar outras preocupagoes com antropometria
desnecessarias. Mais uma vez, as especificagoes que aparecem na parte inferior do grafico
sao as mesmas que nos restantes perfis, e encontram-se nessa posicao pelo mesmo motivo
que no caso dos outros utilizadores. A priorizacao corrigida das especificagoes da cozinha
para um utilizador idoso pode ser consultada no Anexo A.8.

A priorizagdo dos componentes, Anexo A.9, apresenta resultados muito semelhantes
a que foi definida para os outros perfis de utilizador, o que indica que independentemente
do publico alvo escolhido, os quatro componentes a dar mais importancia sao a unidade
de chao, a unidade de canto, a unidade superior e as bancadas.

3.6 Conclusoes e Selecao do Piblico Alvo

A partir dos resultados das matrizes de qualidade e do produto preenchidas para os trés
perfis diferentes de utilizador, foi possivel decidir de forma mais concreta qual o ptblico
alvo. Os resultados obtidos apontam para que os utilizadores que mais beneficiariam de
uma inovacao na sua cozinha seriam os utilizadores frequentes e os utilizadores idosos,
pois, pela sua prépria definicao, um utilizador esporadico nao necessita de uma cozinha
tao optimizada e ergonémica como os outros dois.

Como ja foi referido no Capitulo 2, ja foram realizados varios estudos e varias
inovagoes nas cozinhas dos utilizadores idosos, sendo que estas se prendem na sua maio-
ria com a antropometria na cozinha e com o desenvolvimento de mecanismos adaptativos
que facilitem a utilizacado da mesma.

Devido & grande variedade de mecanismos adaptativos ja existentes para idosos, o
publico-alvo escolhido sao os utilizadores frequentes, pois apresentam um maior potencial
do ponto de vista do mercado e do ponto de vista criativo. Visto que os resultados da
matriz do produto do utilizador frequente apontam para um maior énfase nas unidade de
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arrumo, a escolha do produto a desenvolver cai entao sobre uma unidade de arrumo que
permita um acesso adequado ao seu interior. As especificagcbes que apresentam maior
importancia para o utilizador frequente sao a existéncia de mecanismos de acessibilidade
e as dimensoes do armario, obrigando assim a que nao se descurem estes parametros ao
longo do desenvolvimento do produto.
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Capitulo 4

Desenvolvimento Conceptual

4.1 Analise Funcional

No contexto deste projeto, e tendo em conta que ainda nada foi decidido relativamente
ao conceito a desenvolver, é pertinente realizar uma andlise funcional de uma unidade
de arrumo de forma a entender melhor as fungoes da mesma. Este tipo de produto nao
permite uma andlise funcional particularmente elaborada visto que apenas possui duas
funcoes que sdo armazenar objetos e garantir um aspecto estético agradavel. Das duas
funcoes referidas apenas o armazenamento de objetos pode ser subdividido em fungoes
inferiores. A andlise funcional realizada é valida tanto para unidades superiores como
para unidades de chao, visto que ambas cumprem a mesma funcao. A andlise funcional
pode ser consultada na Figura 4.1.

I ™

Armazenar
Utensilios/Alimentos
. -
T
e ~ Ve ~
Vedar Interior Suportar Conteudo
Armazenado
/. T —‘V - '7_7"'\\
Ocultar Interior Fechar/Abrir Porta

. e .

Figura 4.1: Andlise Funcional de uma Unidade de Arrumo

4.2 Geracao de Ideias

Finalizada a definicao dos requisitos, especificagoes e componentes prioritdrios procedeu-
se ao desenvolvimento de varios conceitos de acordo com os resultados das matrizes de
qualidade e do produto. Apesar de simplista, a andlise funcional permite obter uma
perspetiva melhor das fungées que o conceito deve cumprir. Para o desenvolvimento dos
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diferentes conceitos foram utilizadas véarias ferramentas de geragao de ideias, nomeada-
mente Brainstorming e Anélise Morfoldgica.

O Brainstorming prendeu-se fundamentalmente com a geracao de conceitos comple-
tos, sem enfoque nas limitacGes tecnoldgicas que poderao existir. A andlise morfolégica
foi realizada apds a seleccao do conceito de forma a explorar as diferentes alternativas
funcionais que poderiam ser implementadas no mesmo.

Os conceitos obtidos podem ser divididos em duas categorias, solugoes novas de co-
zinhas adaptadas e conceitos revolucionarios ou de nova geracao. As solucoes adaptadas
sao conceitos inovadores, mas que mantém a topologia da cozinha, alterando apenas as
unidades de arrumo existentes. Os conceitos de nova geracao alteram consideravelmente
a topologia da cozinha, podendo até eliminar os conceitos de tridngulo do trabalho e de
dispensa.

4.2.1 Cozinha de Nova Geracao

No que toca a conceitos de cozinha de nova geracgao, foram desenvolvidos dois conceitos
de armazém que alterariam consideravelmente a topologia da cozinha tradicional. Em
ambos os conceitos, a dispensa e as diferentes unidades de arrumo seriam reformuladas de
forma a constituirem uma tnica unidade de arrumo inserida atras da bancada. Os pontos
de acesso encontram-se dispostos ao longo da bancada e localizados a altura étima de
acesso. Em ambos os conceitos, a automacao desempenha um papel fundamental visto
que as movimentagoes dos diferentes médulos de arrumo é controlada a distancia pelo
utilizador através de uma interface digital. O que diferencia estes dois conceitos entre si
é a forma como os objetos se movem até ao ponto de acesso.

Figura 4.2: Desenho Conceptual de Armazém Rotativo Cilindrico

O primeiro conceito, representado na Figura 4.2, consiste numa estrutura cilindrica
de grande dimensao inserida ao longo da bancada. Encaixadas na estrutura encontram-se
varias prateleiras, espagadas de forma igual entre si. A rotag@o do cilindro asseguraria
a deslocacdo das prateleiras até ao ponto de acesso junto & bancada. A rotacdo da
estrutura seria gerada através de um motor elétrico ligado & mesma. Como j4 foi referido,
o utilizador controlaria a movimentacao do cilindro a partir de uma interface digital,
podendo selecionar qual a posigao do cilindro a qual quer aceder. Numa abordagem
mais simplista, o controlo dos movimentos do sistema poderia ser controlado a partir
de um tnico botao que ligava e desligava o motor elétrico. A maior dificuldade da

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



4.Desenvolvimento Conceptual 35

implementacao deste conceito consiste no espaco que seria necessario atras da bancada
para a sua instalagao, o que implicaria que a cozinha fosse desenhada desde o inicio ja
com este sistema em mente. Nas cozinhas de menor dimensao, um sistema destes seria
pouco vidvel pois retiraria muito espago a drea de transito. A existéncia de conceitos
semelhantes a este em ambiente doméstico [57] e em ambiente industrial [54] retiram
alguma viabilidade a este conceito no contexto deste projeto.

O outro conceito de cozinha de nova geragao, representado na Figura 4.3 consiste no
desenvolvimento de um armazém com varias prateleiras moveis inseridas com o mesmo
espagamento ao longo de um elemento moével. Os movimentos da correia seriam asse-
gurados pela acdo de um motor eléctrico. A trajetéria das prateleiras seria adaptada
consoante as dimensoes da cozinha e as preferéncias do utilizador. Este conceito apre-
senta varias vantagens relativamente ao anterior na medida em que necessita de menos
espaco atrds da bancada e permite um maior grau de personalizacao, no entanto é um
sistema mais complexo e implicaria um maior tempo de espera para o utilizador.

Figura 4.3: Desenho Conceptual de Armazém Vertical de Prateleiras Moveis

4.2.2 Cozinha Adaptada

Como ja foi referido, os conceitos adaptados consistem em alteragoes nas unidades de
arrumo ja existentes na cozinha. A grande vantagem dos conceitos adaptados relati-
vamente aos conceitos de nova geracao é a maior facilidade com que estes podem ser
implementados numa cozinha ja construida.

O primeiro conceito adaptado a ser desenvolvido consiste numa unidade de arrumo
superior de aparéncia normal, sendo que a tunica diferenca é a existéncia de duas calhas
diagonais que se prolongam desde a base da unidade de arrumo até a superficie da
bancada. A unidade de arrumo encontra-se dividida em mddulos moveis capazes de
deslizar ao longo das calhas diagonais até a superficie da bancada, apresentando assim
uma disposi¢do em escada. O movimento dos médulos pode ser realizado manualmente
ou por atuacao de um motor eléctrico. Este conceito apresenta vérias desvantagens que
o tornam pouco viavel, nomeadamente a existéncia de calhas sobre a bancada, o que
diminui a area de trabalho disponivel e dificulta as movimentacoes sobre a mesma. O
facto de os modulos deslizarem até a superficie da bancada obriga ainda a que a bancada
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se encontre sempre livre para que as prateleiras deslizem de forma correta. Este conceito
encontra-se representado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Desenho Conceptual de Sistema de Prateleiras com Calhas Diagonais

Um outro conceito que foi desenvolvido foi o de um carrossel com varios médulos
acoplados a um elemento comum, elemento esse que deslizaria de forma a deixar o
médulo desejado a uma altura acessivel ao utilizador, como representado na Figura
4.5. Ao contrario do conceito anterior, este sistema nao retiraria qualquer espago as
bancadas, mantendo a vantagem de poder ser atuado manualmente ou através de um
motor elétrico. As desvantagens deste conceito sdo a necessidade de algum esforgo por
parte do utilizador de forma a movimentar os cestos e também a perda de espaco de
arrumo quando comparado com um armario normal de dimensoes semelhantes.

Figura 4.5: Desenho Conceptual de Sistema de Carrossel Rotativo Vertical

Aproveitando o conceito jé existente do Magic Corner, foi desenvolvido um conceito
semelhante mas com uma trajetéria vertical em vez de horizontal, como representado
na Figura 4.6. Este mecanismo seria semelhante ao magic corner na medida em que o
conteiido da unidade de arrumo seria projetado para o exterior da mesma, por agao de
um mecanismo de bragos e pivos, aquando da abertura da porta. A grande desvantagem
deste conceito é a necessidade de espaco livre a frente da bancada para que este possa
deslizar para fora, o perigo que o movimento vertical do interior da unidade de arrumo
pode apresentar para o utilizador e a perda de espaco de arrumo quando comparado
com um espaco de arrumo normal. Existe ainda outro problema que impede que o me-
canismo de um Magic Corner possa ser extrapolado na integra para um funcionamento
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no plano vertical. Esse problema prende-se com as forgas em acao durante o movimento
do médulo, visto que para um movimento ascendente, é necessario vencer a forca da
gravidade que tem um sentido contrario ao movimento. Apesar das desvantagens, este
conceito é mais ergonémico que um armario normal pois o utilizador ja nao necessita de
se baixar para aceder ao seu interior. Este conceito permite também que a aparéncia da
unidade de arrumo se mantenha inalterada, visto que o mecanismo se encontra escondido
dentro da mesma.

Figura 4.6: Desenho Conceptual de Magic Corner Vertical

Semelhante ao segundo conceito apresentado, foi desenvolvido um outro conceito ba-
seado também em modulos deslizantes, com a diferenca de que neste caso, os médulos
deslizam ao longo de um sistema de carris arranjados numa configuragao de labirinto em
vez de em carrossel. Este conceito encontra-se representado na Figura 4.7. A con-
figuracao em labirinto consiste numa série de calhas arranjadas na forma de varios
rectangulos, formando um rectangulo maior, permitindo assim a permutacao entre os
diferentes médulos. Esta configuracao permitiria ao utilizador escolher quais os médulos
que se encontram a altura de acesso, sendo que depois os mddulos poderiam ser per-
mutados de acordo com a preferéncia do utilizador. Este conceito apresenta as mesmas
vantagens que o conceito das prateleiras em carrossel com a diferenca que seria necessario
menos esforco para movimentar as prateleiras, no entanto possui a desvantagem de a
interacao com o utilizador ser mais complexa.

Figura 4.7: Desenho Conceptual de Sistema de Cestos Deslizantes
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Foram desenvolvidos ainda dois conceitos que fariam uso de fusos rotativos para subir
e descer as unidade de arrumo. O primeiro consistia numa adaptacao do conceito de
prateleira rotativa, ou ”lazy susan”, mas com a diferenca que as prateleiras subiriam
e desciam conforme o sentido de rotacao, sendo que as prateleiras encontrar-se-iam a
alturas diferentes. Este conceito é pouco vidvel pois iria retirar espaco as bancadas e
necessitaria de bastante tempo de espera para que o utilizador pudesse aceder ao espago
de arrumo. Ao contrario dos conceitos anteriores este conceito encontra-se limitado a
actuagao por acao de um motor eléctrico. Na Figura 4.8 é possivel observar um esboco
do conceito referido.

Figura 4.8: Desenho Conceptual de Prateleira Rotativa em Fuso

O outro conceito que também faz uso de um fuso é mais vidvel, pois conservaria
a topologia da cozinha, sendo que as unidades de arrumo superior e inferior estariam
acopladas ao fuso, deslizando no sentido ascendente ou descendente dependendo do sen-
tido de rotacao do fuso. E necessdrio também que exista um sistema que permita que
cada unidade se desloque separadamente e uma interface para que o utilizador realize
o controlo. A semelhanca do conceito anterior, o tempo de espera até a unidade de
arrumo se encontrar a altura étima de acesso é uma grande desvantagem, assim como
a segmentagao da bancada da cozinha, o que contribuiria para bastantes infiltracoes de
liquidos. Este mecanismo s6 poderia ser atuado por acao de um motor eléctrico.

4.3 Selecao do Conceito Final

Finalizado o processo de geragao de ideias, e tendo sido ja obtido um ntimero consideravel
de conceitos diferentes capazes de realizar as funcoes desejadas foi seleccionado o conceito
a desenvolver. A seleccao foi feita com base nos resultados das matrizes QFD, nas
vantagens e desvantagens de cada conceito e também na possibilidade que o produto
teria de ser inserido no mercado com sucesso. Na Tabela 4.1 é possivel consultar, de
forma resumida, os conceitos desenvolvidos e as respetivas vantagens e desvantagens.
Dos conceitos de cozinha de nova geragao, o menos viavel é o do Armazém Rotativo
Cilindrico, representado na figura 4.2, que para além de necessitar de muito espago para
a sua instalacdo é demasiado parecido com os armazéns rotativos industriais [54]. O
armazém de prateleiras méveis é por isso vantajoso em varios aspetos relativamente ao
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conceito anterior, no entanto também necessita de demasiado espago para ser imple-
mentado o que pode limitar o mercado, quando comparado com os conceitos de cozinha
adaptada. Este fator acaba por ser um dos aspetos que torna os conceitos de cozinha de
nova geracao menos viaveis quando comparados com os conceitos de cozinha adaptada.

Tabela 4.1: Resumo dos Conceitos Desenvolvidos e respetivas vantagens e desvantagens

Conceito Vantagens Desvantagens
Necessita de demasiado espago;
Armazém Acessibilidade & Altura Otima de Gasto de energia elétrica; A
. - Rotativo Acesso; Reduz Deslocagoes; bancada deve-se encontrar livre;
Cozinha de Nova Geragao U . L ~ .
Cilindrico | Conceito Inovador; Automatizagao; Alteragoes na Topologia da

Cozinha; Espago Sub-Aproveitado;
Necessita de demasiado espago;

Armazé N . Gasto d ia elétrica; A
rmézem Acessibilidade & altura 6tima de asto de energla ele rlcd’.
Rotativo de ~ bancada deve-se encontrar livre;
. acesso; Reduz Deslocagoes; - .
Prateleira Conceito Tnovador: Automatizacio: Alteragoes na Topologia da

Méveis ’ §80; Cozinha; Elevado Tempo de

Espera;

Sistema de

Prateleiras Acessibilidade a Altura Otima de Calhas estorvam na bancada; A

bancada deve-se encontrar livre;

com Calhfxs acesso Limitagdes no Espago de Arrumo;
Diagonais
Cozinha Adaptada Carrossel Acessibilidade a Altura Otima de Espago Sub-Aproveitado; Esforgo
Rotativo acesso; Aproveitameno do Espaco por parte do utilizador no caso de
Vertical até ao teto atuagdao manual;
Magic Facilita a Acessibilidade a unidades Perigo de entalar/atingir o
Corner inferiores; Conserva Topologia da utilizador; Espago livre & frente da
Vertical Cozinha; Atuacao Manual bancada;
S;;ggjoge Acessibilidade a A}tura Otima de Interface (:omple.xa; Espaco
Deslizantes acesso; Atuagao Manual sub-aproveitado;
Tempo de Espera; Redugao no
Prateleira espago da bancada; Espago

Facilita Acesso a unidades

Rotativa . . . sub-aproveitado; Estanquecidade
superiores e inferiores . .
Em Fuso comprometida; Gasto de energia
elétrica;

Unidades
de Arrumo Facilita Acesso a unidades Gasto de Energia Elétrica; Tempo
Méveis por superiores e inferiores; Conserva de Espera; Estanquecidade

Agao de Topologia da Cozinha Comprometida;

um Fuso

No que toca a conceitos de cozinha adaptada os que se apresentam como sendo menos
vidveis sao aqueles que envolvem a utilizacao de fuso para a subida e descida das prate-
leiras visto que em ambos os casos a estanquecidade das bancadas seria posta em causa.
Este fator poderia causar infiltragoes o que acabaria por danificar todo o mobilidrio da
cozinha. O conceito das prateleiras que deslizam em calhas também tem muitos proble-
mas, nomeadamente o facto de ocupar muito espaco na bancada, necessitando esta de
se encontrar livre. A conciliacdo da funcionalidade com um design apelativo também
poderia apresentar um grande desafio.

Os restantes trés conceitos apresentam ambos bastante potencial para culminarem
num produto real, no entanto, como se ird desenvolver apenas um produto, somente um
dos trés conceitos serd selecionado. O conceito de ”"Magic Corner” vertical apresenta
um certo desafio no que toca a dinamica do préprio mecanismo para além de que se-
ria necessario um cuidado acrescido com a seguranca do utilizador. O ”Magic Corner”
vertical tem também a desvantagem de retirar espaco a area de transito da cozinha. O
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sistema de Carrossel Rotativo Vertical e o sistema de Cestos Deslizantes encontram-se
relativamente equiparados, apesar de o Carrossel Rotativo Vertical ser menos complexo
no que toca a interface com a qual o utilizador ird interagir. Apesar de ser mais ade-
quado a unidades superiores, o Carrossel Rotativo Vertical é o conceito mais facil de
implementar em unidades de chao, o que é importante, pois permite que se obedeca aos
resultados das matrizes de qualidade e do produto apresentados no Capitulo 3.

Por todos os motivos apresentados e também por ser um conceito que podera levar
a criacoes interessantes do ponto de vista estético, o conceito sobre o qual ird incidir o
desenvolvimentos desta dissertacéo serd entao o sistema de Carrossel Rotativo Vertical.

4.4 Desenvolvimento do Conceito Seleccionado

Como referido na secgao anterior, o conceito escolhido é o do Carrossel Rotativo Vertical.
Este conceito assenta entao em varios pressupostos:

O sistema substitui a unidade de arrumo superior ou inferior;

O sistema encontra-se dividido em médulos de arrumo;

Os médulos de arrumo encontram-se ligados a um elemento mével comum a todos;

e O movimento do elemento comum assegura a movimentacao de todos os médulos
de arrumo em simultaneo;

e A movimentacao dos médulos de arrumo é controlada de alguma forma pelo utili-
zador;

Existe sempre pelo menos um moédulo de arrumo a uma altura adequada para o
acesso do utilizador;

Como é possivel constatar a partir dos pressupostos apresentados, este tipo de sis-
tema apresenta uma série de desafios que é necessario superar para a obtencao de um
produto funcional. Nomeadamente a perda de espaco associada a grande maioria dos
conceitos dinamicos de cozinha adaptada, visto que os mecanismos para a movimentagao
do sistema ocupam espaco que nao pode ser utilizado para arrumacao. Existem outros
desafios relacionados com este conceito mas para uma percepcao melhor das falhas e
problemas associadas ao mesmo, foi realizada uma andlise do modo de falha do mesmo
na seccao seguinte.

4.4.1 Analise do Modo de Falha do Conceito - FMEA

Antes de iniciar a Anélise do Modo de Falha é necessério realcar alguns aspectos, no-
meadamente que a andlise realizada é qualitativa e nao quantitativa. Outro aspecto
importante é o critério utilizado para definir os Termos Criticos de Falha. Estes critérios
encontram-se presentes no template do documento de Microsoft Excel utilizado para
desenvolver a anélise. Este documento foi disponibilizado pelo Professor Carlos Relvas
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro no contexto da
unidade curricular de Engenharia e Desenvolvimento do Produto. Os termos criticos de
falha e os respetivos critérios encontram-se representados no Anexo B.1.
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A tabela referente a analise do modo de falha do conceito encontra-se no Anexo B.2.
Desta analise foi possivel reconhecer quais sdo os aspectos do desenvolvimento deste
produto que requerem mais atengao devido a gravidade das falhas a eles associados. A
partir da anélise de modo de falha é possivel concluir que o sistema terd que:

e Garantir Espago para o armazenamento de utensilios ou alimentos de diferentes
dimensoes;

e Incluir um sistema de portas que permita aceder ao interior do modulo de arrumo,
sendo esse sistema feito de material transparente para permitir a visualizagao do
seu interior;

e Garantir que o movimento dos médulos é de facil actuagao por parte do utilizador,
sem nunca atingir velocidades que possam ser perigosas para 0 mesmo;

e Incluir um sistema de travagem para que o utilizador possa aceder ao interior dos
moédulos em seguranca;

e Garantir que os médulos se mantém sempre numa posigao horizontal ao longo do
seu movimento;

e Ser esteticamente apelativo;

4.4.2 Analise Morfologica do Conceito Selecionado

Apesar de ja terem sido utilizadas ferramentas de geracdo de ideias para a criacdo dos
diferentes conceitos, o facto de o conceito selecionado possuir um elevado nuimero de
funcoes distintas leva a que seja necessaria a realizacao de uma analise morfolégica para
o mesmo. Esta nova andlise tem como principal objetivo a escolha das tecnologias mais
adequadas para cada uma das funcoes do sistema.

A partir da tabela 4.2 é possivel ter uma melhor perspectiva sobre as diferentes
solucoes existentes para cada funcao do sistema. E preciso ter ainda em conta que
as escolhas feitas nesta fase dizem respeito a primeira iteracao do sistema, podendo
eventualmente sofrer alteracées com o decorrer do seu desenvolvimento.

No que diz respeito ao sistema de travagem, apesar de o ponto de atuagao ideal
se encontrar no médulo de arrumo, a sua implementacao apresenta um grande desafio
do ponto de vista mecanico, recaindo assim a escolha por um ponto de atuagdo numa
interface exterior. Esta interface podera ser um botao, uma alavanca ou até uma inter-
face digital, sendo que interfaces mecanicas sao preferiveis. O mecanismo de contacto
seleccionado foi o sistema de pinos que ird bloquear o elemento comum ou um elemento
ligado ao mesmo. O modo de transmissao serd um sistema hidraulico de pistoes que
permite multiplicar a for¢a necesséaria por parte do utilizador.

O elemento selecionado para movimentar os varios médulos de arrumo é uma corrente
comum a todos. A corrente é vantajosa neste aspeto quando comparada com a correia
pois trata-se um mecanismo segmentado sendo por isso mais facil a acoplagem de outros
elementos & mesma. A trajetdria escolhida é oval pois é a que permite o maior equilibrio
entre médulos e a que permite economizar melhor o espaco. Visto que se pretende obter
um sistema com uma filosofia de funcionamento mais tradicional, a origem do movimento
ird partir do utilizador, sendo por isso necessario que o sistema tire partido da forca da
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gravidade para reduzir a carga no utilizador. A abordagem mais tradicional pressupde
um certo distanciamento das solugoes automatizadas, visto que a grande maioria das
solugoes de acessibilidade no mercado sao estritamente mecanicas e que o consumo de
energia elétrica para aceder as unidades de arrumo é um gasto desnecessario.

Para garantir que os mdédulos se mantém sempre numa posicao horizontal, a es-
tratégia escolhida é colocar um sistema de roldanas nos mddulos de forma a guiar os
mesmos através de calhas com a trajectéria desejada.

O acesso ao interior de cada médulo sera feito através de uma persiana que o uti-
lizador fara deslizar quando o mdédulo estiver numa posicao adequada. A persiana é
vantajosa quando comparada com as restantes solucoes pois é mais compacta e adapta-

se mais facilmente a geometrias complexas.

Tabela 4.2: Anélise Morfolégica para um Sistema de Circular de Carrossel

Sub-
Funcao funcgoes/ Estratégia/Tecnologia
Elementos
Ponto de Modulo de Interface
Atuacao Arrumo Exterior
Travagem Obstéaculo Na
Mecanismo De Disco tipo Sistema de
Contacto Embraiagem Pinos Corrente ou
nos Médulos
Modo de Sistema Transmissao Sistema
Transmissao Hidraulico Mecanica Elétrico
Elemento ) Sistema de
Corrente Correia )
. Comum Carris
Movimentos : -
Origem do Motor Elétrico Energia do
Movimento Utilizador
Geometria da . Quadrada com
Trajetoria Circular Oval Fillets
Estabilidade Moédulos com
dos Horizonta Guias em Modulos com Servo
Modulos de -lidade Calhas Pista Definida -mecanismo
Arrumo Laterais
Acesso ao Abertura/ Porta com .
3 Fecho do . Porta Circular
Modulo de , Abertura na Persiana )
Modulo de . Deslizante
Arrumo Vertical
Arrumo

4.4.3 Esbocgo Inicial

Como referido na andlise morfolégica, a trajetéria que conserva melhor o espago é a
trajetéria oval, sendo também aquela que melhor permite o equilibrio entre os médulos.
Continuando com o raciocinio da andlise morfolégica, o elemento comum selecionado é
a corrente, sendo posteriormente constatado que a acoplagem directamente dos moédulos
a corrente causa colisdes entre os mesmos durante o movimento.
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Na figura 4.9 é possivel visualizar o primeiro esboco a ser concebido para um sistema
de moédulos acoplados a uma corrente. Este desenho inicial possui também ja uma versao
primitiva do sistema de calhas que equilibram os diferentes médulos. O design dos
modulos é meramente representativo, de forma a analisar exclusivamente a trajectéria
de forma a detectar possiveis pontos de colisdo entre os mesmos. A posicao das pegas
e a inexisténcia de uma porta de acesso tornam este design completamente invidvel. O
unico aspeto do design dos mdédulos que possui algum grau de funcionalidade é o facto
de estes possuirem um perfil trapezoidal, com a parte superior aberta, o que permite que
as trajectérias se cruzem sem existir colisdo. A inspiracdo para os médulos de arrumo
possuirem a parte superior aberta vem dos parques de estacionamentos verticais [77]. O
facto de a base do médulo ser mais estreita do que o topo possui uma grande desvantagem
pois reduz consideravelmente o espago de arrumo. No panorama geral, este esbogo inicial
permite obter uma ideia mais concreta daquilo que se pretende atingir com este conceito,
no entanto representa varios problemas, como o caso do espago reduzido, que deverao
ser resolvidos nas iteragoes seguintes.

Figura 4.9: Esboco Inicial

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



Intentionally blank page.



Capitulo 5

Modelacao e Desenvolvimento do
Modelo Final

5.1 Modelacao do Conceito Selecionado

Visto que se trata de um conceito novo, o desenvolvimento deste produto levou a que se
realizassem alteractes consideraveis, nao s6 a nivel estético mas também nas diferentes
tecnologias a implementar no conceito. Nesse sentido, pode-se dizer que o conceito se
desenvolveu de forma iterativa, sofrendo um processo evolutivo ao longo de toda a fase
de modelacao. Neste capitulo é explicado o raciocinio ao longo das varias iteragoes
do processo de modelacao, para uma melhor compreensao das decisoes que levaram ao
modelo final.

5.1.1 Segunda Iteragao

Como foi referido na seccao anterior, o esbogo inicial, que corresponde a primeira
iteracao, representava apenas as ideias gerais do conceito, sem atribuir qualquer tipo
de detalhe e sem existirem preocupacoes funcionais. Nesta segunda iteragao, existe um
esforco para implementar mecanismos mais aproximados daquele que seria o seu aspeto
real, assim como uma maior atencao no que toca a vertente estética dos diferentes com-
ponentes. Nesta fase, as tnicas dimensoes que foram tidas em conta foram as dimensoes
do modulo de forma a garantir que estes possuem as dimensoes minimas para armazena-
mento e que os modulos nao colidem entre si. A corrente representada nas imagens que
se seguem € normalizada, tendo sido retirada de um catalogo da T'subaki |78], no entanto
a sua escolha foi arbitraria existindo, nesta fase, meramente para efeito exemplificativo.
A corrente a utilizar possui acessérios que permitem a acoplagem dos médulos & mesma.

Um dos problemas mais evidentes no esboco inicial era a distancia entre os médulos,
de forma a evitar colisoes aquando do seu movimento. Este problema é grave na medida
em que aumenta consideravelmente a area que o sistema de arrumacao iria ocupar.
De forma a resolver este problema, foram analisados dois sistemas com principios de
funcionamento semelhantes ao que se pretende implementar, nomeadamente os armazéns
industriais rotativos [54] e os parques de estacionamento verticais [77].

Nos sistemas referidos, a montagem entre os moédulos e a corrente consiste num
sistema de bracos em que dois bragos se encontram fixos no mesmo ponto do médulo,
estando a outra extremidade de cada brago fixa a um elemento da corrente. O médulo é
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46 5.Modelacao e Desenvolvimento do Modelo Final

fixo desta forma em dois pontos, sendo que existe uma corrente de cada lado do médulo.
Esta estratégia leva a que nao ocorram colisdes entre os mddulos visto que permite
que estes se movam mais rapido quando a corrente percorre a componente circular do
percurso. Este comportamento deve-se ao facto de o médulo se mover a uma velocidade
superior a da corrente, pois é obrigado a realizar uma distdncia maior no mesmo tempo.
Sendo a zona circular da trajectéria a zona mais critica para a ocorréncia de colisoes entre
moédulos, a eliminagao desse tipo de ocorréncias conciliada com a otimizacao do espago
entre modulos na componente recta do trajecto, permite uma reducao consideravel na
area ocupada pelo sistema.

A implementacao desta estratégia neste projeto, e devido a existéncia de um tnico
apoio no moédulo de arrumo, leva a que a carga exercida na corrente seja demasiado
elevada, podendo danificar a mesma. A solugao encontrada para este problema passa
por fazer uso do veio que ird suportar o médulo de arrumo. Este veio que se encontraria
apoiado em ambos os bragos acoplados a corrente, seria livre de forma a garantir um
certo grau de liberdade permitindo assim que o moédulo se mantenha numa posi¢ao
horizontal ao longo de todo o trajecto. A solugao para a carga na corrente passa entao
por prolongar o veio até uma calha numa posicao anterior a da corrente, sendo-lhe
acoplado um casquilho que o prende na calha, permitindo apenas que este se mova ao
longo da mesma. Para implementar esta estratégia, é necessario que o casquilho e a calha
tenham superficies de pouco atrito de forma a que nao exista resisténcia ao movimento
ao longo de todo o trajecto. Na figura 5.1 encontra-se representado o sistema descrito
anteriormente.

Calha de

Suporte Casquilho

Modulo de
Arrumo

Figura 5.1: Pormenor do Sistema de Calhas para Suporte do Mdédulo

Nesta segunda iteragao, o médulo de arrumo assume uma geometria mais elaborada
do que no esboco inicial, mantendo as dimensées minimas para a acomodagao de ob-
jectos, mas agora com um foco maior no design do mesmo. Este design possui alguns
defeitos de um ponto de vista funcional visto que o facto de as arestas interiores se-
rem arredondadas reduz a drea disponivel para armazenamento. As Figuras 5.2 e 5.3
representam a segunda iteracao do moédulo de arrumo de diferentes perspetivas.

Um dos aspectos que nao sofre alteracoes notaveis quando comparado com o esboco
inicial é a estratégia utilizada para manter o moédulo na posigao horizontal. Nesta se-

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



5.Modelacao e Desenvolvimento do Modelo Final 47

Figura 5.2:  Segunda Iteracao do Figura 5.3: Pormenor da Parte Poste-
Médulo de Arrumo rior do Médulo de Arrumo

gunda iteragao, o equilibrio é assegurado através de dois pinos com roldana na parte
traseira do médulo e de calhas incorporadas na estrutura do sistema. Ao longo do tra-
jecto, uma das roldanas encontra-se sempre numa das calhas, impedindo que o médulo
rode sobre si mesmo. O veio que suporta todo o médulo de arrumo é um componente se-
parado do resto do médulo, sendo constituido pela parte classificada como veio e também
por uma placa furada.

As calhas utilizadas para equilibrar o médulo de arrumo sofreram algumas alteracoes,
nomeadamente o facto de passarem a constituir duas componentes separadas em vez de
estarem embutidas na estrutura. Ao contrario da versao anterior, nesta fase as roldanas
deslizam ao longo das calhas durante metade do trajecto. O facto de apenas existir
uma calha em cada um dos lados do trajecto principal implica que a tampa frontal que
esconde a corrente e restantes componentes mecanicos, se encontre numa posicao anterior
a da superficie do sistema, de forma a que as roldanas de equilibrio ndao choquem com
a mesma. Na figura 5.4 é possivel observar as calhas de equilibrio, a nova configuragao
das mesmas no contexto da estrutura e ainda o funcionamento do sistema de roldanas
para equilibrio do médulo de arrumo.

Casquilho

Calha de Suporte

Calha de Equilibrio

Suporte do Madulo

Madulo de Arrumo De Arrumo

Roldanas de Equilibrio

(a) (b)

Figura 5.4: Sistema de Equilibrio dos Médulos de Arrumo: (a)- Calhas de Equilibrio;
(b) - Pormenor das Roldanas no Interior das Calhas de Equilibrio;

Um pequeno pormenor que é possivel observar na figura 5.4 é uma pequena pro-
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tuberancia no canto inferior direito da estrutura. Esta protuberancia trata-se de um
manipulo que permite ao utilizador controlar o sistema de travagem. Nesta segunda
iteragao, o sistema de travagem ainda se encontra numa fase embriondria, sendo cons-
tituido apenas por uma série de bracos e pinos. A modelacdo de um sistema de bragos
telescopicos para a transmissao do movimento nesta fase teve como objetivo a simulagao
do controlo do sistema por parte do utilizador, sendo esta estratégia eventualmente
abandonada em prol da que foi definida na analise morfolégica. Nesta fase, a estratégia
utilizada para travar o sistema encontra-se de acordo com a andlise morfolégica, sendo
que o mecanismo que o trava é constituido por um pino e por uma série de furos na
roda inferior do sistema. O pino atravessa o furo bloqueando assim a rotacao da roda,
e consequentemente travando todo o sistema. Na figura 5.5 é possivel observar o sis-
tema em ambas as posi¢oes. A roda que é possivel observar na figura 5.5 é meramente
representativa, servindo apenas para demonstrar a interaccdo entre o pino e os furos.
O utilizador consegue manter o sistema travado ou destravado através da rotacao do
manipulo.

Figura 5.5: Representagao do Sistema de Travagem. (a) - Sistema Destravado; (b) -
Sistema Travado

Esta segunda iteragao, representada na Figura 5.6, apresenta um progresso consi-
derdvel relativamente ao esbocgo inicial, no entanto, ainda apresenta uma série de pro-
blemas que é necessario resolver. Em primeiro lugar, o mecanismo de travagem ainda
se apresenta num estado demasiado primitivo e simplista, para além de que o sistema
de pino e furos pode causar algum desgaste desnecessario. O sistema de acoplagem a
corrente também necessita ainda de alguma andlise, visto que a corrente utilizada nesta
fase foi arbitrada, nao existindo ainda uma ligacao vidvel entre os bragos de suporte
e os acessérios da corrente. A prépria utilizacdo de dois bragos para suporte do veio
apresenta alguns problemas, pois faz com que a trajectéria dos moédulos se torne mais
complexa, o que poderd causar dificuldades nos processos de producgao e no préprio de-
senho da mesma. O sistema para estabilizar os moédulos de arrumo apresenta também
um problema estético, devido as duas calhas para equilibrio que se encontram na parte
frontal do sistema. Os mddulos de arrumo também necessitam de ser desenvolvidos com
mais detalhe, pois nao cumprem uma das suas funcoes principais, que é a vedacao do
seu interior.
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Figura 5.6: Segunda Iteracao do Sistema de Arrumagao Rotativo

5.1.2 Terceira Iteracao

Nesta terceira iteracao existiu uma maior preocupacao nao s6 com os problemas referidos
na seccao anterior, mas também com as dimensoes dos diferentes componentes, assim
como nos aspectos funcionais e estéticos. Os calculos e simulagdes que serviram de
base para as diferentes decisoes que foram tomadas relativamente as dimensoes dos
componentes podem ser consultados no Capitulo 6.

O design dos médulos de arrumo foi completamente revisto, visto que na iteragao
anterior nao existia qualquer tipo de portas e o design nao estava preparado para acomo-
dar qualquer mecanismo desse tipo. Respeitando as decisoes tomadas durante a anélise
morfolégica, optou-se por seleccionar um sistema de persianas em prol de um sistema de
portas deslizantes, visto que as persianas sao mais versateis no que toca a geometria do
seu percurso. A escolha das persianas permitiu explorar formas mais quadradas, de modo
a conservar o maximo de espaco util para arrumacao. Para um melhor efeito estético e
também para reduzir o espago entre modulos, as arestas exteriores foram arredondadas.

As persianas a colocar sao transparentes de forma a que o utilizador possa observar o
interior do médulo de arrumo. O primeiro segmento das persianas € o 1inico opaco, pois
possui uma ranhura para o utilizador controlar o fecho e a abertura das mesmas. No
primeiro e ultimo segmento existem dois pequenos imanes de forma a que as persianas se
mantenham na posi¢ao de abertura ou fecho dependendo da preferéncia do utilizador. Os
segmentos transparentes sao constituidos por trés elementos, dois sao opacos e simétricos
entre si, constituindo o contacto entre a persiana e o médulo. O terceiro elemento é
transparente, sendo depois encaixado no meio dos outros dois.

O design apresentado na Figura 5.7 é funcional, mas possui uma forma demasiado
quadrada, o que pode ser considerado pouco apelativo por alguns utilizadores. Este fac-
tor, leva entao a crer que é possivel que existam utilizadores que nao se importariam de
sacrificar uma pequena parte do volume de arrumacao em prol de um design mais ape-
lativo. Nesse sentido, desenvolveu-se um moédulo de arrumo com um design alternativo

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



50 5.Modelacao e Desenvolvimento do Modelo Final

IIO

(a)

Figura 5.7: Médulo de Arrumo com Persianas: (a) - Abertas; (b) - Fechadas

ao apresentado anteriormente, com uma forma mais arredondada, como representado na
Figura 5.8.

Figura 5.8: Design Alternativo do Médulo de Arrumo

Na iteracao anterior, a ligacao entre o médulo de arrumo e o seu suporte era efetuada
através de quatro parafusos, no entanto, essa estratégia poderd causar uma deformagao
desnecessaria no modulo. De modo a reduzir a deformagao no médulo, assim como
a perturbacgao estética dos parafusos, alterou-se a parte traseira do mesmo de forma
a encaixar no suporte recorrendo a snap-fits. Para além disso, o suporte sofreu vérias
alteracoes para encaixar nos snap-fits e para se prolongar por baixo do médulo de arrumo
até ao seu centro de massa.

O suporte sofreu ainda alteragoes no veio que ird suportar o peso do médulo, nao s6
de um ponto de vista dimensional, mas também de um ponto de vista mecanico, visto
que as roldanas, que na iteracao anterior se encontravam encaixadas no médulo, passam
agora a estar encaixadas no suporte. Esta decisao prende-se com motivos estéticos, pois
estando as roldanas presas ao suporte e viradas para o utilizador, é possivel virar as
calhas na direccao oposta, permitindo assim que estas fiquem ocultas. Na Figura 5.9
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encontram-se representados os bracos do suporte.

. ]
Figura 5.9: Pormenor dos Bragos do Suporte para Equilibrio do Mdédulo de Apoio

O facto de as calhas de equilibrio se encontrarem agora escondidas, nao causa al-
teracoes notaveis para além daquelas ja referidas. Uma vantagem acrescida é que esta
estratégia permite que a tampa frontal possa estar alinhada com a superficie da estru-
tura, sendo apenas necessario que exista uma folga entre si e a corrente, de forma a
que os bracos do suporte transitem sem obstrugoes. Na Figura 5.10 é possivel visualizar
o sistema de equilibrio de um ponto de vista do interior do sistema, em que uma das
roldanas se encontra na calha de equilibrio e a outra se encontra atras da tampa frontal.

Calha de
Equilibrio

Bracos de Equilibrio

Figura 5.10: Pormenor do Sistema de Equilibrio dos Médulos de Arrumo

O sistema de travagem sofreu alteragoes consideraveis quando comparado com a
iteracao anterior, abandonando-se assim a estratégia de pinos e furos seleccionada na
andlise morfolégica em prol de um sistema de travagem em disco. Esta estratégia permite
uma fixacao igualmente sélida sem a limitacdao das posicoes em que o sistema pode ser
travado, o que acontecia com o sistema de pinos e furos. O sistema de travoes em disco
que foi implementado é semelhante aquele utilizado nas embraiagens dos automéveis,
na medida em que é constituido por um disco de um material de alto atrito que entra
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em contacto com o elemento rotativo. A grande diferenga é que na embraiagem de um
automovel, o disco encosta ao elemento rotativo para manter a transmissao de movimento
as rodas do automével, enquanto que neste caso, o disco é utilizado para bloquear o
sistema quando entra em contacto com o elemento rotativo, que neste caso é a roda
inferior.

Nesta iteragao ainda nao foi inserido o sistema de pistoes hidraulicos que transmitiria
o movimento ao travao, mantendo-se o sistema da iteragao anterior, que inclui o manipulo
na lateral do modelo. Na segunda iteracao nao existiam componentes especificos para
separar o mecanismo do resto da estrutura, o que é importante, visto que apesar de ainda
nao estar decidido, o material da estrutura serd algum tipo de madeira ou de polimero,
o que nao é adequado para o contacto com pecas metalicas méveis que necessitem de
lubrificagao. Na Figura 5.11 é possivel observar o disco de travagem, de forma isolada e no
contexto da estrutura do modelo. Nesta iteragao ainda nao se encontram representadas
as molas que permitem o encosto do disco a engrenagem.

(a) (b)

Figura 5.11: Pormenor do Disco de Travagem: (a) - livre; (b) - No Contexto da Estrutura

O desenvolvimento da terceira iteracao do sistema de armazém rotativo apresenta
progressos consideraveis quando comparado com a iteragao anterior. A grande maioria
dos problemas que a segunda iteracao possuia foram resolvidos ou melhorados. No
entanto, existe ainda uma margem consideravel para melhoria, nomeadamente no que
toca ao sistema de travagem. Uma possivel solucdo para o problema referido passa
por trocar o manipulo por um pedal junto ao chao, sendo que o utilizador destrava o
sistema quando pressiona o pedal, ficando assim com as duas mao livres para manobrar
os médulos de arrumo. O design dos mddulos de arrumo é também um aspecto que
pode ser melhorado, apesar de ser consideravelmente mais apelativo. A possibilidade
de utilizar apenas um braco para suportar os veios é também um factor que apresenta
bastantes vantagens tal como ja foi referido. No panorama geral, a terceira iteragao,

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



5.Modelacao e Desenvolvimento do Modelo Final 53

representada na Figura 5.12, apresenta ja um modelo bastante satisfatério apesar de
ainda necessitar de algumas melhorias.

Figura 5.12: Terceira Iteragao do Sistema de Arrumacgao Rotativo

5.1.3 Modelo Final

O modelo final é caracterizado por manter todas as caracteristicas desenvolvidas nas
iteracoes anteriores e por receber varias melhorias que o tornam numa versao superior
aos seus antecessores. A principal alteracdo é a implementacao de um sistema hidraulico
para a travagem do mecanismo. Esta alteragao acarreta varias vantagens de um ponto
de vista de design, visto que permite uma reducao na largura de toda a estrutura e a
remocao do manipulo do travao, que é substituido por um pedal que se encontra junto
ao chao.

O sistema de travagem hidraulico é caracterizado por um pedal junto ao chao que
se encontra conectado a um pistao comprimido. O pistao encontra-se ligado por uma
tubagem a um outro pistao junto ao disco de travagem. Quando o utilizador pressiona
o travao, o pistao inferior comprime, fazendo com que o pistao superior descomprima,
deslizando o disco de travagem, libertando assim todo o sistema. O pedal do travao
encontra-se ligado ao pistao através de um sistema de bragos e molas. Na Figura 5.13 ¢é
possivel observar o pedal do travao.

Devido a geometria da roda e a fixacdo da mesma, foi necessario realizar algumas al-
teracoes nas dimensoes dos diferentes componentes adjacentes. Foram ainda adicionadas
quatro molas ao disco de travagem de forma a garantir a paragem do sistema.

Uma das maiores diferengas relativamente a iteragao anterior, é a utilizacao de apenas
um brago de apoio para suportar o veio. Esta alteracdo, que se afasta das inspiracoes
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(a) (b)

Figura 5.13: Pedal do Sistema de Travagem Hidraulico: (a) - vista interior; (b) - vista
exterior

iniciais, simplifica a trajetéria dos médulos de arrumo, com o beneficio acrescido de
poupar material.

Para além do novo sistema de travagem, existiu uma maior atencao no que toca as
interagoes entre os diferentes componentes, sendo inseridos casquilhos, anéis eldsticos,
parafusos e molas. As diferentes pecas foram também desenhadas de forma a permitir
a sua montagem numa fase posterior do projecto, dai a divisao da componente metalica
em componentes diferentes. Uma alteracao que também é pertinente referir é a adigao
de um patim ao brago de apoio do médulo de arrumo, como se pode constatar na Figura
5.14. Este patim tem como funcao auxiliar no suporte da corrente, permitindo que no
caso de a corrente se desencaixar devido as cargas em acc¢ao durante o funcionamento,
esta se mantenha numa posi¢do adequada. O patim serd de um material polimérico de
forma a que o atrito entre o patim e superficie a sua frente seja minima.

Figura 5.14: Brago de Apoio com Patim Polimérico

A adicao do patim levou também a que a tampa frontal que protegia os componentes
mecanicos do sistema fosse dividida em dois componentes diferentes, uma tampa metélica
interior onde desliza o patim e uma tampa exterior de outro material, sendo que a sua
Unica funcao é de cariz estético.

De forma a garantir a rotacao do veio do suporte dos mddulos de arrumo, foram
inseridos casquilhos poliméricos na ligagdo entre o braco de apoio e o veio. O préprio
braco sofreu algumas alteracoes de modo a garantir a fixagao correta do casquilho, sendo
o conjunto completamente fixado através de um anel eldstico, como representado na
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Figura 5.15. O casquilho com func¢éo de suportar o médulo de arrumo ao longo da calha
traseira é também fixo através de um anel eléstico.

Figura 5.15: Pormenor da Fixagdo do Suporte ao Braco de Apoio

O médulo de arrumo sofreu também algumas alteragoes comparativamente com a
iteracao anterior. Estas alteragoes foram realizadas com o objetivo de reduzir o nimero
de movimentos do utilizador e de apresentar um design mais agradavel. A pega foi
removida, sendo substituida por dois rasgos no médulo e no puxador da persiana. Estes
rasgos, conciliados com uma alteragao na geometria da pega e do puxador, permitem que
seja formada uma pega entre os dois objectos quando a persiana se encontra fechada.
A juncao da pega e do puxador leva a que o utilizador jé tenha a sua mao na posi¢ao
indicada para abrir a persiana quando o médulo péara junto de si. Esta alteracao nos
componentes leva a um design mais atractivo visto que apenas existe um puxador na
parte frontal do médulo, como se pode observar na Figura 5.16. Convém realcar ainda,
que foi escolhido o design alternativo da iteragao anterior em prol do design original.

Figura 5.16: Design Final do Mddulo de Arrumo

Como referido no inicio desta seccao, o modelo final é consideravelmente mais es-
treito do que as iteracGes anteriores, o que é vantajoso na medida em que permite poupar
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espago. Apesar da reducao do espago, o modelo necessita de que sejam realizadas algu-
mas alteracoes na unidade de chao de forma a que esta possa acomodar a caixa do pedal
e as tubagens do sistema hidrdulico. Em suma, o sistema cumpre de forma eficiente
todas as funcoes previstas aquando da seleccdo do conceito, ao mesmo tempo que tira
partido das escolhas efectuadas durante a andlise funcional, sendo que a unica excepcao
é o sistema de travagem. Na Figura 5.17 é demonstrada a mobilidade dos médulos de
arrumo ao longo do trajeto.
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Figura 5.18: Sistema de Armazém Rotativo Final

De um ponto de vista mais técnico, o sistema permite o acesso ao interior do médulo
mais baixo a uma altura minima de 990 mm, cada mdédulo é capaz de suportar 9 kg de
massa e o sistema possui 114 1 de volume total para arrumacao, sendo que cada mdédulo
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possui 19 1 de capacidade. Como seria expectdvel, o volume de arrumagao do sistema
¢ inferior ao volume de um armario de igual area, tendo esse 180 1 de capacidade. No
entanto, se se considerar uma unidade de arrumo de dimensoes comuns, com a mesma
largura mas sem atingir o teto, esta terd apenas 120 | de capacidade, revelando assim
que a perda de espaco quando comparado com unidade de arrumo normal é bastante
reduzida. A forca méaxima que o utilizador teria que exercer para movimentar o sistema
seria de 180 N, no caso de existirem dois mdédulos carregados com a carga maxima
de um lado e dois médulos vazios do outro, no entanto, este tipo de situagoes podem
ser evitadas se o utilizador armazenar os contetddos estrategicamente, de forma a tirar
partido do equilibrio do sistema. O modelo final pode ser consultado na Figura 5.18.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 é comprovada a viabilidade da solucao apresentada para um
individuo masculino do percentil 95 e um individuo feminino do percentil 5.

Figura 5.19: Interacg¢ao Entre um Indi- Figura 5.20: Interaccao Entre um Indi-
viduo do Percentil 95 Masculino [79] e viduo do Percentil 5 Feminino [79] e o
o Modelo Final Modelo Final

5.2 Analise do Modo de Falha do Produto - FMEA

Finalizado o desenvolvimento do produto, é necessario aferir quais as falhas e problemas
associadas ao mesmo. Nesse sentido, foi realizada uma andlise do modo de falha do
produto. Com esta analise pretende-se determinar os problemas que podem ocorrer
durante o funcionamento do modelo e desenvolver solu¢ées que impecam estes problemas
de acontecerem.

A semelhanca da Analise de Modo de Falha do Conceito, a tabela resultante desta
andlise encontra-se em anexo a este documento, podendo ser consultada no Anexo B.3.
As falhas constatadas na andlise s@o na sua grande maioria de cariz estrutural e podem
ser resolvidas utilizando um fator de seguranca no dimensionamento dos componentes e
definindo cargas de utilizagado maximas. As restantes falhas, como o desgaste dos compo-
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nentes ou a corrosao dos mesmos, podem ser prevenidas utilizando materiais resistentes a
fatores ambientais e desenhando todo o sistema de forma a que a manutencao do mesmo
possa ser realizada de forma simples e eficaz. No Capitulo 6, onde sdao dimensionados
os componentes, foi tido sempre em conta o pior caso possivel com alguma margem, de
forma a que os componentes possam suportar cargas acima do esperado.

5.3 Versoes Alternativas do Conceito Seleccionado

5.3.1 Solucao Automatizada

Apesar do foco na ergonomia durante o desenvolvimento do armazém vertical rotativo,
existe um fator que pode deixar alguns possiveis utilizadores reticentes relativamente
a utilizagdo do mesmo, visto que é necessario que o utilizador realize algum esforco
para o movimento dos moédulos. Nesse sentido, pos-se de parte a crenga inicial de que
o mobilidrio de cozinha nao deve estar dependente da energia eléctrica para poder ser
utilizados, de forma a que qualquer individuo possa usufruir deste sistema. Devido a
configuracao do mecanismo, a implementacao de alguma automatizagao no sistema nao
¢ dificil, bastando apenas que se inclua um motor eléctrico na roda inferior, motor esse
que terd como funcao gerar o movimento de todo o sistema.

Devido ao foco deste projecto no desenvolvimento do mecanismo manual, sendo
esse o resultado final e objecto central do projecto, a solugdo automatizada para o
sistema ¢é apresentada apenas como uma possibilidade realista e com potencial para
ser desenvolvida mais concretamente em trabalhos futuros. No entanto, sdo deixadas
algumas sugestoes relativamente ao desenvolvimento dessa mesma solucao.

O controlo do sistema por parte do utilizador poderia ser feito através de um inter-
ruptor que controlaria a passagem de corrente fornecida ao motor e consequentemente o
movimento do sistema. Esta estratégia elimina o sistema de travagem e também as pegas
presentes nos modulos de arrumo, sendo necessario apenas o motor e respetivo sistema
de transmissao, o interruptor, o circuito eléctrico e uma fonte de energia. O controlo
da poténcia e velocidade de rotacdo do motor seria realizado preferencialmente através
de um circuito eléctrico e ndo de um redutor mecanico de forma a conservar espago do
sistema. De um ponto de vista de design as pegas do sistema seriam completamente
abandonadas, existindo apenas o puxador para abertura das persianas.

Em suma, a solucdao automatizada apresenta bastante potencial, podendo até evo-
luir de forma a assemelhar-se a um conceito de cozinha de nova geracao. No entanto,
por motivos ja explicados o foco deste projecto mantém-se na solucdo manual, sendo a
automatizacao da mesma apenas uma proposta para uma solugao alternativa.

5.3.2 Solucgao Para Unidade Chao

Nos resultados obtidos a partir da matriz do produto no Capitulo 3, o componente ao
qual deveria ser dada maior prioridade seria a unidade de chao, no entanto, o modelo final
apresentado ¢ uma unidade superior o que contraria assim os resultados das matrizes
QFD. Convém, portanto, relembrar que um dos motivos para a escolha deste conceito,
é que apresenta um grande potencial para ser adaptado a uma unidade de chao. No
entanto, um dos problemas desta adaptacao é que nao é possivel conciliar este conceito
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com as bancadas da cozinha, funcionando apenas como uma alternativa ao armario de
chao.

Esta adaptacao requer poucas mudancas relativamente ao original, sendo apenas
necessario alterar os médulos de arrumo de forma a que as pegas estejam posicionadas
numa posi¢ao mais ergonémica e garantir que os médulos nao colidem com o chao.

Figura 5.21: Médulo de Arrumo da Unidade de Chéao

As alteragOes na pega sao de grande importancia pois o movimento realizado pelo
utilizador é completamente diferente do realizado na unidade superior. E preciso também
ter em atencao que a pega nao pode impedir o acesso ao interior do médulo. A solugao
encontrada foi a criacdo de dois apoios, a partir das paredes laterais de forma a que a
pega se localize numa posicao que nao perturbe o acesso ao interior, como representado

na Figura 5.21.

Figura 5.22: Unidade de Chao do Sistema de Armazém Rotativo
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A natureza do movimento levou a que fosse criada uma ranhura na zona inferior do
modulo de forma a que este fique acoplado ao suporte durante todo o movimento. Esta
alteracao é importante visto que reduz a carga nos snap-fits durante o movimento.

Como ja foi referido, as alteragoes na estrutura foram minimas, tendo sido aumentada
a altura de forma a distanciar os médulos de arrumo do chao e tendo sido instalado
o travao na propria estrutura. A configuracdo das tubagens do sistema de travagem
tiveram que ser alteradas de forma a permitir a inclusao do pedal no resto da estrutura.
A unidade de chao do sistema de armazém rotativo encontra-se representada na Figura
5.22.

5.3.3 Solucao de Quatro Mddulos

O objetivo principal deste projecto é o desenvolvimento de uma solugao ergonémica, o
que levou a que existisse uma certa negligéncia no que toca a outros fatores, como ¢é o
caso do espago que o modelo ocupa. Como ja referido anteriormente, uma solucao de
cozinha dindmica ocupa mais espago que uma solucao estatica. Nesse sentido, e tendo
em conta que o modelo final ocupa bastante espago, desenvolveu-se uma solucao mais
compacta com apenas quatro maédulos.

A solugao de quatro médulos é em tudo semelhante a solugdo original, sendo as
Unicas diferencas o tamanho, como seria de esperar, e a gama da corrente. Na Figura
5.23 ¢é possivel observar a solucao de quatro médulos de arrumo.

Figura 5.23: Armazém Rotativo com Quatro Médulos de Arrumo

Relativamente a solucao original, a solugao de quatro médulos apresenta uma redugao
total de 290 mm em altura, o que torna o modelo muito mais versatil no que toca a sua
possivel localizagao. No entanto, esta solugao nao pode ficar junto ao teto pois dificultaria
o acesso a grande parte da populagao.

5.3.4 Moddulos Especializados

Uma das caracteristicas deste conceito é a sua modularidade, que se define como sendo
uma modularidade em barramento, visto que existe um elemento comum, que neste caso
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é a corrente, e que os médulos sdo permutdveis entre si [80|. Esta caracteristica abre
a porta a uma série de possibilidades, visto que é possivel trocar o mdédulo basico por
modulos especializados para diferentes fungoes. As fungoes podem variar, desde uma
garrafeira, a um suporte para copos ou até um depdsito de agua.

De forma a demonstrar a modularidade do sistema, foram desenvolvidos vérios
médulos especializados. Na Figura 5.24 sao exploradas as possibilidades que a mo-
dularidade do sistema permite obter, sendo possivel observar um moédulo adaptado para
o suporte de garrafas, dois médulos adaptados para o armazenamento de copos e pratos,
respectivamente, e ainda um maddulo adaptado a reservatorio de agua com torneira para
melhor acesso.

Figura 5.24: Armazém Rotativo com Vérios Mdédulos Especializados

A versatilidade que a solucdo apresenta é Unica no que toca a solugoes dinamicas
de cozinha, sendo que apenas as solugoes de cozinha estaticas apresentam um potencial
semelhante para modularidade.

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



Intentionally blank page.



Capitulo 6

Dimensionamento e Seleccao de
Componentes

6.1 Desenho Para Fabrico

O material selecionado para o moédulo de arrumo foi o polipropileno, polimero de uso
comum e cujo o processo de fabrico predominante é a injecdo em molde. Este processo
de producao exige que a pega seja adaptada de acordo com determinadas regras de
forma a que o polimero seja injetado de forma correta, sem por em causa a integridade
estrutural da peca. O desenho para fabrico, ou design for manufacturing, consiste entao
em desenhar os componentes de forma a que estes possam ser produzidos de acordo com
determinado processo de producao.

6.1.1 Espessura e Ligacao entre Componentes

Figura 6.1: Vista Explodida do Médulo de Arrumo

O moédulo de arrumo foi desenhado de acordo com os requisitos estéticos, funcionais
e estruturais definidos inicialmente, o que resultou numa geometria complexa e em es-
pessuras demasiado grandes para injecao. A complexidade da geometria implica que a
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dinamica das placas do molde seja bastante complexa ou até impossivel. Para colmatar
esta falha, o mdédulo foi dividido em diversos componentes que encaixam entre si, sendo
a fixacao entre os mesmos assegurada por acao de pinos com snap-fits. A espessura
foi também reduzida até ao limite méximo admissivel de 5 mm [81|. As nervuras adi-
cionadas aos componentes serviram para garantir a integridade estrutural dos mesmos
quando sujeitos as respetivas cargas servico. Na Figura 6.1 encontra-se representada
uma vista explodida do médulo de arrumo, onde é possivel visualizar o desenho para
fabrico aplicado no mesmo. Na mesma figura encontram-se também representados o
suporte do médulo e respetivos componentes de fixagao.

6.1.2 Design dos Snap-Fits

Como ja foi referido, a ligacao entre o médulo de arrumo e o suporte serd realizada
através de snap-fits. Apesar dos snap-fits nao suportarem grande parte das cargas a
que o médulo estd sujeito, é importante que sejam dimensionados de forma correta para
garantir a fixacao do médulo ao suporte.

O dimensionamento dos snap-fits tem por base alguns pressupostos arbitrarios, tal
como a posi¢ao dos snap-fits e a largura, espessura e comprimento dos mesmos. Os
valores arbitrados foram selecionados de forma a garantir a maior robustez do mddulo.
O objetivo dos calculos a realizar passa entao por dimensionar o encaixe dos snap-fits e
obter o valor da forca necessaria para a montagem dos mesmos. Na Figura 6.2 podem
ser consultadas as vérias dimensoes arbitradas. Para além das dimensoes representadas
na figura é importante referir ainda que existem ao todo 8 snap-fits, divididos em duas
colunas verticais e distando 70 mm entre si verticalmente.

_ LS
t=4 —10°
;:I]ll — : !
S
fo) m
(a) (b) (c)

Figura 6.2: (a) - Pormenor de um Snap-Fit; (b) - Vista frontal de um Snap-Fit; (c)
Vista vertical de um Snap-Fit

O fator de deflex@o, Q, encontra-se dependente da razao entre o comprimento e a
espessura e da localizagdo do snap-fit. Neste caso, como a razao entre o comprimento,
L, e a espessura, t, é 2.5 e se trata de um snap-fit no meio de uma superficie, obtém-se
que o fator de deflexao é aproximadamente 1.1 [82].

A partir do fator de deflexdo, e conhecendo o material do snap-fit, que neste caso é
polipropileno, é possivel calcular a altura do encaixe. A altura do encaixe corresponde

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



6.Dimensionamento e Selecgao de Componentes 65

a deflexdo maxima permitida, visto que o snap-fit sofre uma deflexdo aquando do en-
caixe [82]. Conhecer o material é relevante, visto que é necessario conhecer deformagao
permitida, &, que é 70% da deformacgao no ponto de cedéncia. A deformacao permitida
neste caso é entao 8.4%, visto que a deformacao no ponto de cedéncia do polipropileno
é 12% [83].

O célculo da altura do encaixe é realizado a partir da equacao 6.1 [82], obtendo-se o
valor de 1.54 mm:

L2
Y= 51.552 (6-1)

Para além da altura do encaixe, é também importante calcular a forca necessaria
para o encaixe entre o médulo e o suporte. A forga de encaixe, F, é obtida a partir da
equagao 6.2 [82]:

_pH + tan(a)

F
1 — ptan(a)

(6.2)

A forga de encaixe depende do angulo de encaixe, a, do coeficiente de atrito, u e da
forca perpendicular ao snap-fit, P. O angulo de encaixe foi arbitrado como sendo 10° e
o coeficiente de atrito entre o polipropileno e o aco é 0.28 [84]. A forca perpendicular
obtém-se a partir da equagao 6.3 [82]:

p_ bt2E¢
6L

Onde E é o médulo de flexdo, que neste caso assume o valor do médulo de Young,
ou seja, 1500 MPa [83]. Substituindo os valores na equagao 6.3 obtém-se que a forga
perpendicular é 168 N, o que por sua vez, leva a que o valor da forca de encaixe seja de
83.5 N.

Para além das dimensoes referidas, foram ainda aplicados raios de curvatura na base
do snap-fit de forma a evitar a concentragao de tensoes nesse mesmo local. O raio de
curvatura deve corresponder a 50% da espessura do snap-fit (82|, o que neste caso se
traduz num raio de curvatura de 2 mm.

(6.3)

6.2 Pega do Mdédulo de Arrumo

A pega do médulo de arrumo assume uma importancia consideravel visto que se trata
da principal interface entre o sistema e o utilizador. Devido a estratégia seleccionada
para a movimentacao dos moédulos de arrumo e devido a necessidade de o utilizador
puxar os moédulos de forma descendente na vertical, a pega tem que suportar cargas
de intensidade consideravel. Esta funcao estrutural da pega, assim como os requisitos
ergondémicos e antropométricos associados a mesma, levam a que o seu dimensionamento
e design sejam de extrema importancia.

Devido a diferenga na direccao da forca aplicada pelo utilizador e também na prépria
geometria do moédulo, foram realizadas simulacoes separadas para as pegas do modulo
de arrumo regular e do médulo de arrumo da unidade de chao. Em ambos os casos,
as dimensoes para as pegas foram selecionadas de acordo com os critérios de ergonomia
propostos por Pheasant [6] e por Drury [85], traduzindo-se entao nos seguintes valores:
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e diametro recomendado entre 30 e 50 mm [6| ou entre 25 e 38 mm [85];

e 0 espago para passagem da mao deverd ser um rectangulo com 115 mm de com-
primento e 50 mm de largura [6] [85];

Na Figura 6.3 é possivel observar as dimensoes da pega do médulo de arrumo, sendo
que se seguiram as recomendacoes dos autores referidos, excepto no que toca a largura
do retangulo, visto que para a fungao pretendida, 30 mm ¢é suficiente para o utilizador
agarrar de forma correta a pega.

N J

115

30

(a) (b)

Figura 6.3: Dimensoes da Pega do Médulo de Arrumo. (a) - Pormenor da Vista Frontal;
(b) - Pormenor em Corte da Vista Lateral;

6.2.1 Modulo de Arrumo Regular

Devido a posicao a que os moédulos de arrumo regular se encontram, o movimento rea-
lizado pelo utilizador consiste em puxar a pega numa dire¢ao descendente, sempre com
os ombros paralelos & parede diretamente a sua frente. Este movimento assemelha-se
ao movimento descrito por Biman Das e Yanging Wang como tendo um angulo vertical
de 45° com os ombros do utilizador, que se encontra de pé, colocados paralelamente
a parede diretamente a sua frente [86]. De acordo com este estudo, a for¢a maxima
exercida neste movimento com um braco é de 142.04 N para os homens e de 90.76 N
para as mulheres [86]. De forma a garantir uma margem de seguranca, com o objetivo
de evitar a fratura mesmo que a forca exercida seja muito acima do normal e visto que
a forca maxima que podera ser necessario aplicar é de 180 N, selecionou-se uma forca de
200 N para ser aplicada na pega. Este valor é o recomendado pelo Canadian Centre for
Ocupational Health and Safety para a forca a exercer com as duas maos em movimentos
em que o utilizador puxa para baixo um objeto & altura dos seus ombros [87].

Para além das cargas a serem aplicadas, existem varios critérios que é necessario
definir para a correta simulacao do médulo de arrumo. Em primeiro lugar é necessario
definir o material do médulo de arrumo. Visto que se trata de um médulo de arrumo
que estara sujeito a varias cargas, foi selecionado o polipropileno copolimero, material
com uma resisténcia elevada e de utilizacao comum no que toca a aplicacoes domésticas.
O material selecionado para a simulacao possui as seguintes propriedades:

e Modédulo de Elasticidade - 896 MPa;

e Coeficiente de Poisson - 0.4103;
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e Densidade - 890 kg/m?;
e Tensao de Cedéncia - 31.6 MPa [88];
As condicoes de fixacdo sdo também outro aspeto que é fundamental definir na fase

preliminar de uma simulacao. Neste caso, considerou-se que o moédulo de arrumo se
encontra encastrado no snap-fits, como representado no esquema da Figura 6.4.

fr—

Figura 6.4: Diagrama de Cargas e Apoios no Médulo de Arrumo

Os resultados que é pertinente analisar sao a tensao de Von Mises e o deslocamento
na pega. Os resultados podem ser observados nas figuras 6.7 e 6.8.

vom Mises /mm 2 (MPa]) URES (mm)
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| 2.08Tex01
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Figura 6.5: Tensao de Von Mises na Pega Figura 6.6: Deslocamento na Pega do
do Médulo de Arrumo Moédulo de Arrumo

Os resultados obtidos revelam que o design da pega apresenta a integridade estrutu-
ral necessaria para suportar as cargas as quais esta estara sujeita. A tensao de Von Mises
maxima obtida é muito inferior a tensao de cedéncia do polipropileno copolimero, o que
mostra que nao ocorre deformacao plastica. O deslocamento da pega assume o valor de
aproximadamente 8.2 mm, o que nao representa nenhum problema, visto que os valores
utilizados para a carga sé ocorreriam no caso de maximo desequilibrio no sistema, ou
seja, dois moédulos com carga maxima de um lado e dois médulos vazios no outro. A
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funcao e localizagao da pega sao também fatores que levam a que deslocamentos desta di-
mensao sejam admissiveis. Os deslocamentos no resto do médulo sao consideravelmente
reduzidos, nao colocando em causa a integridade estrutural do mesmo.

6.2.2 Modbdulo de Arrumo de Unidade Inferior

Como j& foi referido, a direccao das forgas aplicadas é diferente para um mddulo regular
e para um modulo de unidade inferior, o que implica que os médulos possuam também
geometrias diferentes. Esta diferenca nas forcas e na geometria dos moédulos, torna
pertinente que se realize uma andlise estrutural em separado.

A forga utilizada foi a mesma que na simulagao anterior, sendo esta elevada tendo em
conta os valores propostos na literatura [89]. As alteracoes realizadas na zona de encaixe
com o suporte, levaram a que fossem definidos encastramentos na faces do ranhura de
encaixe.

Os resultados obtidos a partir da simulacao comprovam que a pega utilizada é viavel,
pois nao ocorre deformacao plastica, visto que a tensao maxima obtida é de 5.515 MPa.
Quanto ao deslocamento, este é negligivel visto que o deslocamento maximo que a pega
sofre é de 1.594 mm.

won hlises (N/mm ™2 (MPa)) URES {mm)
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Figura 6.7: Tensao de Von Mises na Pega Figura 6.8: Deslocamento na Pega do
do Médulo de Arrumo da Unidade de Chao Modédulo de Arrumo da Unidade de Chao

6.3 Suporte dos Mdédulos de Arrumo

No contexto deste projeto, os componentes que apresentam requisitos estruturais mais
apertados sao os suportes dos médulos de arrumo, visto que a sua funcao é suportar todas
as cargas aplicadas nos mdédulos, garantindo a estabilidade dos mesmos. Os principais
componentes que suportam os mddulos de arrumo sao o suporte e os bragos de apoio,
sendo o dimensionamento destes componentes, o objetivo desta seccao. A estratégia
utilizada para dimensionar os suportes de apoio baseou-se numa abordagem de tentativa
e erro.

Apesar de as influéncias citadas no Capitulo 5 utilizarem dois bracos para o suporte
dos moédulos, nesta seccao serd analisada a possibilidade de utilizar apenas um braco
para o mesmo efeito, de modo a poupar material e obter geometrias mais simples. Visto
que as geometrias do veio serao diferentes se for tida em conta a fixagao dos bragos de
suporte, a comparacgao entre as duas estratégias nao tera em conta este pormenor, sendo
as simulagoes referentes a esse tipo de geometria realizadas posteriormente.
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Independentemente da estratégia selecionada, a carga aplicada nao muda, pois esta
dependente do médulo em si e nao do suporte. Nesse sentido, foram calculadas as
reagoes nas faces de fixagao do médulo de forma a extrapolar esses mesmos valores para
a simulacdo do suporte. A simulac@o a partir da qual foram obtidas as reacoes referidas
foi realizada durante a terceira iteragdo do modulo de arrumo, podendo os valores dessas
mesmas reacoes ser consultados no Anexo D.1.

6.3.1 Suporte Utilizando Dois Bracgos

Numa fase inicial, foram definidas as condigoes de fixacao e os contactos entre os diferen-
tes componentes. Ao todo existem trés condicoes de fixacao, duas do tipo dobradica na
fixacdo com os acessérios da corrente e uma do tipo deslizantes na superficie de contacto
com a calha traseira. Existem dois contactos entre componentes, sendo ambos entre os
bracos e o veio.

As cargas calculadas através da simulacao do médulo de arrumo foram definidas nas
superficies do suporte com as quais estao em contato no modelo real. Para o valor da
carga aplicada na superficie por baixo do médulo de arrumo foi definido o valor de 150
N, correspondendo a uma massa de 15 kg. Este valor é exagerado quando comparado
com o peso real que estaria armazenado numa prateleira convencional, no entanto, o
suporte é um componente que deve ser robusto, com obrigacao de conseguir suportar
cargas muito superiores ao previsto. Os apoios e cargas associados ao suporte do médulo
de arrumo podem ser visualizados na Figura 6.9.

TR
VAR VIR

/7 s

Figura 6.9: Cargas e Apoios no Suporte do Médulo de Arrumo com Dois Bragos

Antes de apresentar os resultados da simulagao, é importante realgar alguns factores,
tal como o material selecionado e algumas dimensoes relevantes na simulagdo. A con-
figuracao de todo o conjunto é igual aquela assumida pelos mesmos elementos quando
estes se encontram na seccao lateral do trajeto da corrente. O material selecionado foi
0 ago recozido 201 que possui uma tensao de cedéncia de 292 MPa, de acordo com a
biblioteca de materiais do SolidWorks. As dimensOes que é importante referir sao as
apresentadas na Figura 6.10.

Como é possivel observar na Figura 6.11, as dimensoes selecionadas para os diferentes
componentes permitem que estes sejam utilizados sem ocorréncia de qualquer deformagao
plastica. Como seria expectavel, a zona onde ocorre a tensao mais elevada é na zona de
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Figura 6.10: Dimensoes Relevantes para a Simulagao do Suporte com Dois Bragos do
Moédulo de Arrumo

contacto entre o veio e os bracos de apoio.

A Figura 6.12 permite observar que os elementos de suporte nao sofrem deslocamen-
tos consideraveis quando aplicadas as cargas definidas. 0 deslocamento na parte inferior
da placa vertical do suporte é de aproximadamente 7 mm, o que € suficiente para garantir
que nao ocorre uma colisao entre o suporte e a estrutura.
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Figura 6.11: Tensao de Von Mises dos Ele- Figura 6.12: Deslocamento nos Elementos
mentos de Suporte com Dois Bragos de Suporte Com Dois Bragos

6.3.2 Suporte Utilizando Um Braco

A simulacao realizada utilizando apenas um brago de apoio para suportar os médulos
seguiu o mesmo raciocinio ja explicado para a simulacdo com dois bracos de apoio. A
Unica diferenga é somente o nimero de bracos que apoiam o suporte, no entanto, esta
diferenca leva a que existam outros factores que sofrem alteragoes. Em primeiro lugar,
para utilizar apenas um brago de apoio é necessario que os acessorios da corrente tenham
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dois furos em vez de apenas um. Esta diferenga nos bracos de apoio leva a que os apoios
definidos antes da simulacao sejam diferentes, passando assim a que os dois apoios do
tipo dobradica que estavam definidos nos dois bragos, passem agora a estar definidos
apenas num. Na Figura 6.13 encontram-se representadas, na forma de esquema, as
cargas e apoios utilizados na simulagao.

atm
7/ v .

BEER N

Figura 6.13: Cargas e Apoios no Suporte do Médulo de Arrumo com Um Brago

A espessura do brago também devera ser maior, de forma a que o brago suporte
melhor as cargas as quais estd sujeito.

As dimensoes do braco de apoio que sofreram alteragoes e que sdo consideradas
relevantes sao as que se encontram assinaladas na Figura 6.14.
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Figura 6.14: Dimensoes Relevantes para a Simulagao do Suporte com Um Brago

Definidos todos os estes parametros, foi possivel realizar a simulagao que gerou as
Figura 6.15 e 6.16

Os resultados presentes na Figura 6.15 revelam que utilizando apenas um brago
para apoiar o suporte é possivel cumprir todos os requisitos necessario para o correto
funcionamento do sistema. A tensdo maxima obtida, que ocorre na mesma regiao que
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URES (mm)
won Wises (M/mma2 (Fa]) 87326400
2,704e+02 6.521e+00
2476 +02 | 5.110e+00
L 2253602 _ 7.299:+00
| 2.0%6e+02 | 6d5tie+00

_ 1802802 | 5.677e+00

| | 4a66e+00

| 4.055¢+00

L 1.577ew02
13528402
| 1426ew02 L 3.24e+00

| 9012e+01 L 2433600

| 6755401 16226400
8.110e-01
8.7220-07

4,506e +01
2.253e+01
2165608

— Vield strength: 2,520 +02

o

/

—

Figura 6.15: Tensao de Von Mises nos Ele- Figura 6.16: Deslocamento nos Elementos
mentos de Suporte com Um Braco de Suporte com Um Brago

na opg¢ao de dois bragos, é de 270.4 MPa, o que, apesar de ser ligeiramente superior ao
resultado obtido para a solucao de dois bragos de apoio, nao poe em causa a integridade
estrutural do sistema, visto que a tensao de von Mises é inferior a tensao de cedéncia
do material.

A nivel de deslocamentos, os componentes comportam-se de maneira igual em ambos
os casos, sendo que s6 ocorrem deslocamentos notaveis nas placas do suporte.

6.3.3 Selecao do Suporte do Mdédulo de Arrumo

Comparando as simulacOes realizadas para as duas opgoes, a decisdo correta a tomar
é escolher suportar o veio utilizando apenas um brago, pois permite poupar material e
obter geometrias mais simples, sem comprometer a integridade estrutural do sistema.
O tnico aspeto onde a solugao de dois bragos pode eventualmente ser vantajosa é nas
cargas aplicadas nos acessérios da corrente, visto que nesse caso a carga se encontra
distribuida por dois elos, no entanto, essa andlise apenas serd realizada aquando da
selecao dos acessérios da corrente.

Como referido no inicio desta seccao, a estratégia de fixacao dos bracos de apoio
apenas seria definida quando o ntmero de bragos tivesse sido selecionado. Visto que o
suporte estard apoiado apenas num brago, a estratégia de fixagcao serd mais simples do
que se tivesse mantida a abordagem original.

Para manter o braco de apoio na posicao escolhida, o veio sofreu um aumento de
2 mm no seu diametro, sendo depois encaixado um casquilho polimérico, para reduzir
o atrito, e um anel elastico diretamente a seguir ao mesmo. Devido as variagoes de
diametro inerentes a estratégia descrita, é pertinente realizar uma nova simulagao de
modo a comprovar a viabilidade da solugao.

A escolha do anel eldstico baseou-se na norma DIN 471, sendo que o tnico fator a
ter em conta é o diametro do veio, que neste caso ¢ 16 mm [90]. A for¢a axial maxima
que o anel pode suportar é de 7.40 kN. O casquilho selecionado encontra-se de acordo
com a norma ISO 2795 [91], e possui 22 mm de didmetro externo, 16 mm de diametro
interno e 12 mm de comprimento.

As Figuras 6.17 e 6.18 validam as decises tomadas no que toca a fixacao dos apoios
do suporte dos médulos de arrumo. Apesar de a tensao de Von Mises ser maior do que na
solugao original, esta continua inferior a tensao de cedéncia, nao ocorrendo deformagao
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Figura 6.17: Tensao de Von Mises nos Ele- Figura 6.18: Deslocamento nos Elementos
mentos de Suporte da Solucao Final de Suporte da Solucao Final

plastica. O valor mais alto da tensdo de cedéncia ocorre na ligagao entre o veio do suporte
e o brago de apoio, assumindo o valor de 278.7 MPa. O deslocamento dos componentes
sofreu uma ligeira reducao quando comparado com a solugao original. Nesta simulagao
final, foram definidos dois corpos rigidos para simular o contacto entre o suporte e as
calhas. As cargas utilizadas foram obtidas a partir das reagtes obtidas nos apoios da
simulacao final da pega do médulo de arrumo representadas no Anexo D.2.

6.4 Corrente e Respetivos Acessorios

Como ja foi referido em capitulos anteriores, a corrente sera o elemento que ird estabelecer
a ligacao entre os diferentes modulos de arrumo, estando sujeita a cargas de intensidade
consideravel, tornando-se assim imperativo que a sua selegdo seja realizada de forma
correta. Os acessorios aos quais serao acoplados os moédulos de arrumacao, requerem
também uma selecao atenta, visto que irao suportar a totalidade das cargas aplicadas
nos moédulos.

6.4.1 Corrente

Um factor muito importante na selecao da corrente é a aplicagao que esta vai ter e o
local onde ird funcionar. Como se trata de uma corrente a ser aplicada numa solugao
doméstica, é preferivel que se utilize uma corrente polimérica, visto que as correntes
deste tipo sao mais silenciosas quando comparadas com as correntes convencionais. As
correntes poliméricas possuem ainda outra grande vantagem, pois nao necessitam de
lubrificagdo, o que no ambito desta aplicagdo é vantajoso por dois motivos. Em pri-
meiro lugar porque retira complexidade na manutencao do equipamento, e em segundo
lugar porque nao é recomendavel a existéncia de lubrificantes perto da zona onde sao
confecionadas refeigoes.

Para a seleg@o da corrente polimérica foi necessario recorrer aos catdlogos dos pro-
dutores de correntes existentes no mercado, nomeadamente a Tsubaki e a Renold.

De acordo com o catalogo de correntes poliméricas da Tsubaki, denominadas de PC
Chains [92], o primeiro dado que é necessario ter em conta para a selegao de uma corrente
¢é qual o tipo de aplicacdo que a mesma tera. Neste caso, a corrente serd utilizada numa
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aplicagao de transporte, visto que a sua funcao é assegurar o movimento dos diferentes
modulos de arrumo. O primeiro passo é realizar uma selecao preliminar da corrente, com
base na massa de cada objeto a transportar e na forca que este exercerd na corrente. O
calculo preliminar é realizado a partir da equagao 6.4 :

g

F = K, —
w X f1 X UXlOOO

(6.4)

Onde:

e | ¢é a forga exercida na corrente em kN;

e w é a massa de um moddulo de arrumacao em kg;

e f1 é coeficiente de atrito ;

e K, é o fator de velocidade;

e g é a constante gravitacional, sendo o seu valor 9,8 m/s?;

O coeficiente de atrito e o fator de velocidade sdo obtidos a partir de tabelas existentes
no catalogo Tsubaki [92]. Visto que o movimento é gerado pelo utilizador, é dificil
prever a velocidade do sistema, optando-se por selecionar o valor de 1.6 para o fator de
velocidade, que corresponde a velocidades compreendidas entre 50 e 70 m/s. O valor do
coeficiente de atrito encontra-se tabelado no catalogo consultado, sendo igual para todas
as correntes da série PC' Chain, sendo lhe atribuido o valor de 0.25. O valor da massa no
interior do moédulo é baseado no peso de dez pratos, considerando que cada prato pesa
0.8 kg somando ainda o peso do modulo, ou seja, 4 kg, obtendo uma massa total de 12
kg. Nesse sentido, e de forma a garantir uma margem de seguranga para a corrente, foi
selecionado o valor de 15 kg para a massa de cada médulo. O valor preliminar obtido é
entao de 0.059 kN, revelando que, de acordo com o catalogo, a corrente RF60-PC seria
suficiente para garantir o movimento dos médulos de arrumo.

O passo seguinte passa por calcular a tensdo maxima real que a corrente sofre durante
o movimento. Em primeiro lugar é necessario selecionar a férmula para o cdlculo da
tensao, sendo que esta selecao é realizada com base na dire¢ao do movimento da corrente.
Visto que a corrente trabalha numa trajetéria vertical, a férmula para o calculo da tensao
da corrente polimérica é dada pela equacao 6.5:

F:(w—l—me)ﬁ (6.5)

A grande maioria dos simbolos utilizados na equagao 6.5 s@o os mesmos utilizados
na equacao 6.4, com a excegao de:

e m que corresponde ao peso da corrente, sendo o seu valor 0,82 kg/m;
e C que corresponde a distancia entre as rodas, sendo o seu valor de 0,6 m ;

e w que neste caso corresponde a massa total de todos os objetos a serem transpor-
tados pela corrente, sendo por isso atribuido o valor total de 90 kg ;

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



6.Dimensionamento e Selecgao de Componentes 75

A forga méaxima aplicada na corrente é entao 0.89 N. Este valor é multiplicado pelo
fator de velocidade de forma a obter o valor real da tensdao méxima da corrente. Visto
que o valor do fator de velocidade é 1.6, o valor da forca maxima na corrente é de 1.42
kN, o que é superior a forca méxima admissivel de qualquer corrente polimérica.

Na impossibilidade de selecionar uma corrente polimérica capaz de suportar as cargas
de servigo, optou-se por selecionar uma corrente livre de lubrificacao. A série Lambda
da Tsubaki nao necessita de lubrificagdo, visto que o lubrificante é aplicado na mesma
durante o processo de producao [93]. Este tipo de corrente é selecionado de acordo com
a metodologia utilizada para as correntes poliméricas, sendo que os Unicos parametros
que sofrem alteragoes sao o coeficiente de atrito, que assume o valor de 0.14 e a massa
das correntes em questao.

Através da equacao 6.4 obtém-se que a forga aplicada na corrente é de 0.2 kN. A partir
deste valor, realizou-se novamente uma selecao preliminar, sendo neste caso selecionada
a corrente RS40-LMD-1, que possui uma massa de 0.7 kg/m [93]. Substituindo os
parametros na equacao 6.5, determinou-se que a forca aplicada na corrente é de 0.89
kN. O valor calculado é multiplicado pelo fator de velocidade, obtendo-se a forga total
aplicada de 1.42 kN, validando assim a sele¢do preliminar, visto que a corrente RS40-
LMD-1 possui uma forga méxima permitida de 3.63 kN. A corrente selecionada possui
um passo de 12.7 mm [93].

A fixacao do moédulo a corrente requer que esta se encontre munida de acessérios que
impegam a rotagao do brago de apoio, sendo por isso selecionado o acessério WSA-2 [93].
Apesar de os resultados obtidos a partir da equagdo 6.5 comprovarem a viabilidade da
corrente selecionada, é pertinente realizar uma andlise estrutural dos elos da corrente,
de forma a comprovar a sua integridade estrutural. As cargas aplicadas no acessério
WSA-2 foram obtidas a partir da reagao dos apoios utilizados na anélise do suporte do
médulo de arrumo, como se pode observar no Anexo D.3.

Na simulagao do acessorio, foram definidos como apoios os pinos do elo da corrente,
sendo as cargas aplicadas nos pontos onde é realizada a ligagao com o brago de apoio.
O material utilizado na simulacao foi o ago 304 SS, que possui uma tensao de cedéncia
de 208 MPa e que é geralmente utilizado em correntes deste tipo [94]. Os resultados
da simulacao, representados nas Figuras 6.19 e 6.20, comprovam que o acessério da cor-
rente consegue suportar as cargas aplicadas na mesma, visto que nao ocorre deformagao
plastica, pois nao é ultrapassada a tensao de cedéncia, e que o deslocamento que ocorre
é completamente desprezavel.

Para além do acessério, também foi realizada a andlise para o elo simples da corrente,
sendo que neste caso foi analisada apenas metade do mesmo, de forma a definir um
apoio de encastramento na seccao a meio do elo. A carga aplicada é a reacao de maior
dimensao obtida nos dois apoios do elo com acessoério. Os resultados obtidos a partir da
simulacao encontram-se representados nas Figura 6.21 e 6.22, comprovando novamente
que a corrente é adequada para a funcao pretendida.

Estando comprovada a integridade estrutural da corrente, foi necessario calcular o
nimero de elos da mesma. Este cdlculo é realizado através da equagao 6.6 78], sendo
que Z e 7’ correspondem ao numero de dentes das engrenagens, que neste caso é 48
nas duas engrenagens pois a razao de transmissao é 1. C corresponde a distancia entre
as engrenagens em numero de elos, que se obtém dividindo a distancia entre as rodas,
que neste caso é 600 mm, pelo comprimento de um elo, que, como ja foi referido, as-
sume o valor de 12.7 mm. C assume entao o valor de 48 elos. Substituindo os valores

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



76 6.Dimensionamento e Selecgao de Componentes

won Mises (N/mm-2 (MPall URES (mm)

1.9342-02

l 1.773e-02

L 1.612e-02

1.234e+02
l 11320402
L 1.029e+02

. 8.259+01 . 1.451e.02

_ 8.230e+01 _ l.2E9e-02
L 7.202e+01

. 8.173e+01

5.144e+01

. 1128802
. 8.671e-03
| 805903

L 411801 | 644703

_ 3.08Te+01

2.059+01
1.030e+01
1433202
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Figura 6.21: Tensao de Von Mises num Elo Figura 6.22: Deslocamento num Elo Nor-
Normal da Corrente mal da Corrente

apresentados na equagao 6.6 obtém-se um total de 144 elos.

7 7! Z—7"\2
L= + +2C + ( )

— é (6.6)

6.4.2 Engrenagens

A selecao das engrenagens encontra-se dependente das dimensoes da corrente e do trajeto
na qual ird funcionar. E importante relembrar a configuragao do sistema, visto que este
possui duas rodas dentadas de igual dimensao, que se encontram alinhadas verticalmente,
com 0s seus centros a uma distancia de 600 mm. O raio de curvatura ideal para o sistema
seria de 200 mm, por isso seleccionou-se o diametro externo normalizado diretamente
acima do mesmo, ou seja, 201 mm, o que corresponde a um diametro de passo de 194.18
mm e um total de 48 dentes |78]. Visto que a corrente selecionada possui apenas uma
carreira, foi selecionada uma roda do tipo 1b, que se encontra representada na Figura
6.23.

A fixagao das rodas é realizada por acao de casquilhos com aba e de anéis eldsticos.
A selecao de casquilhos em vez de rolamentos prende-se com o facto de o sistema nao
funcionar de forma continua e regular, o que reduz a exigéncia dos elementos rolantes.
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Figura 6.23: Dimensoes da Engrenagem

Os casquilhos foram selecionados de acordo com a norma ISO 2795 [90,91]. Na Figura
6.24 é possivel visualizar a acoplagem da engrenagem inferior a estrutura.

Engrenagem

Anel Casquilho
Elastico

Veio

Corrente

Figura 6.24: Pormenor da Fixacao da Engrenagem a Estrutura

6.5 Travao

O dimensionamento do travao foi realizado de forma andloga aos travoes de disco dos
automoéveis, utilizando uma superficie de forma circular que encosta a roda inferior
da corrente, fazendo com que esta pare por acao do atrito entre as duas superficies.
Para parar o movimento da roda, é necessario que seja aplicado um momento de maior
dimensao e de sentido oposto ao momento da roda, chamado de momento de travagem
[95].

O momento de travagem, Tj, é calculado a partir da pressao maxima aplicada no
disco, Py, da drea de contacto entre as superficies, A, e do coeficiente de atrito entre
as superficies, 1, como é possivel constatar a partir da Equagao 6.7 [95].

Ty = Pz X AX u X R (6.7)
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A area do disco foi originalmente arbitrada de forma a nao ocupar muito espago junto
da roda. O momento da roda pode ser calculado a partir da massa de dois médulos de
arrumo cheios, de apenas um dos lados da estrutura. A soma dos dois pesos, permite
obter um peso total de 180 N, o que resulta num momento de 18 N.m. O disco do
travao possui uma area de 973 mm?. A pressdo méaxima pode ser obtida a partir da
forca aplicada e da drea de contacto. Alterando na equagao 6.7, substituindo a pressao
pela forca a dividir pela area obtém-se que o momento de travagem nao se encontra
dependente da &drea de contacto. Sabendo que o raio da roda é de 100 mm e que o
coeficiente de atrito entre a borracha e metal é 0.64, é possivel calcular a forca necessaria
para a travar a partir da equacao 6.7 e dos valores definidos, obtendo-se uma forca de
281.25 N. Esta forca aplicada na roda pode ser garantida instalando um conjunto de
molas que mantém o médulo na posigao de travagem. Os pistoes utilizados para controlar
o sistema sao baseados nos cilindros compactos da produtora Miller Fluid Power [96].

A partir da Lei de Hooke, e supondo uma compressao de 10 mm, conclui-se que
uma mola com uma constante de mola de 30 N/mm consegue exercer a forca necessaria.
Quatro molas, com constante de 7.5 N/mm em paralelo e em posi¢oes equidistantes
permitem uma forca igual a referida.

Para destravar o sistema, uma forca superior a 281.25 N teria que ser aplicada no
sentido contrario por parte do utilizador, de modo a que a superficie de contacto desen-
coste da roda. Na Figura 6.25 encontra-se representado o sistema de travagem junto a
engrenagem.

Suporte do Disco

Discod
sco e De Travagem

> Molas

Suporte da Engrenagem
Inferior

Figura 6.25: Pormenor do Sistema de Travagem

6.6 Ligacoes Aparafusadas

O dimensionamento das ligagoes aparafusadas entre a placa metélica interior e o resto
da estrutura foi realizado considerando a placa metéalica como um rectangulo de 10 mm
de espessura, com uma viga de seccao cilindrica no seu centréide. Na referida viga, de
30 mm de diametro e 56 mm de comprimento, foi aplicada uma carga de 1200 N, o que
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resulta num momento na base, M, de 67200 N.mm. Esta carga é a soma aproximada
do peso dos mdédulos cheios, a forca do utilizador e da massa da corrente e restantes
componentes mecanicos. A férmula para o cdlculo carga maxima aplicada no parafuso
critico na flexdo, é dada pela equagao 6.8 |97|:

M x Ymax

p= . Ymaz
D1 My X Y

(6.8)

Onde:

e m é o numero de linhas de parafusos

e 1 é o numero de parafusos na linha j

e y ¢ a distancia ao centro em mm

® Ymar € a distancia do parafuso critico ao centro em mm

Numa fase inicial, foi selecionado um parafuso M10, o que implica que a distancia
minima entre parafusos seja 30 mm e que a distdncia minima dos parafusos a borda da
placa seja 15 mm. Foram entao selecionadas 6 linhas de parafusos que distam 130 mm
entre si, sendo que a linha mais préxima do centréide encontra-se a 65 mm do mesmo.
Cada linha de parafusos consiste em duas colunas de parafusos que distam 15 mm da
borda. Substituindo na equacao 6.8 obtém-se uma carga maxima de 25.9 N no parafuso
critico. A partir da equagao 6.9 (97| é possivel obter qual tensdo a que o parafuso estd
sujeito.

Ch X vs X Praz < (1 —m;) X Ag X 09 (6.9)

Onde:

e (U} é o racio entre fatores geométricos e assume o valor de 0.25

~vs € 0 fator de seguranca, que o assume o valor de 1.25

n; € a fragdo de pré-carga, que assume o valor de 0.9

Ag € a area resistente, que assume o valor de
e 0p ¢ a tensao aplicada no parafuso em MPa

Substituindo os valores na equagao 6.9 obtém-se que a tensao aplicada no parafuso
critico é de 2.74 MPa, o que leva a concluir que qualquer classe de parafuso seria capaz
de suportar as cargas de servico.

Abordando a equacao 6.9 de forma diferente, e assumindo que o parafuso é de classe
8.8, que ¢é a classe mais baixa e que corresponde uma tensao de cedéncia de 640 MPa, é
possivel calcular a area resistente que suportaria a carga aplicada. A partir da equagao
referida obtém-se uma area resistente de 0,24 mm?, o que faz com que um parafuso
pequeno, como o M4, seja capaz de suportar as cargas em questao.
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6.7 Avaliacao de Risco para o Utilizador

No desenvolvimento de qualquer produto, a preocupagao que deve estar no centro de
todo o projecto é a seguranca do utilizador. Um dos possiveis perigos que o produto
desenvolvido pode representar para o utilizador é o risco de este ser atingido pelos
médulos em movimento. Apesar de o produto estar desenhado de tal forma que o
utilizador nao é atingido na cabeca pelos médulos, é pertinente calcular qual a velocidade
maxima a que estes se podem deslocar. A velocidade maxima dos moédulos depende da
carga dos mesmos, assim como da forga aplicada pelo utilizador, no entanto, devido a
configuracao do sistema, é possivel realizar uma estimativa da velocidade através de uma
simplificacdo tipo méquina de Atwood.

Uma méquina de Atwood consiste num sistema em que dois corpos suspensos se
encontram unidos por uma corda, existindo uma roda entre si que permite que os dois se
movam em simultaneo. O sistema desenvolvido é bastante semelhante a uma maquina
de Atwood, bastando apenas que se elimine a roda inferior para se tornar num sistema
igual ao pretendido. Para simplificar o sistema de acordo com o modelo de Atwood é
necessario também ignorar dois dos cestos de forma a que apenas se tenha em conta
os cestos que se encontram no trajecto lateral do sistema. Os dois cestos que existem
em cada lado sdo também considerados como sendo um unico corpo de cada um dos
lados, que se encontram a meio do trajeto a alturas iguais. Visto que se pretende
estimar a velocidade maxima, o desequilibrio entre os moédulos deve ser maximo, ou
seja, a diferenca na massa de cada um dos médulos é méxima. Esta diferenca obtém-se
considerando que de um lado os médulos estariam cheios e que do outro os médulos
estariam vazios.

Na Figura 6.26 encontra-se representado o sistema segundo o modelo de Atwood,
sendo que os diferentes corpos do sistema ja se encontram numerados. A altura da
roda, d, corresponde ao trajeto vertical da corrente, correspondendo a 600 mm, e h;
corresponde a altura inicial dos corpos, que, como se encontram a meio do trajecto, é
metade da altura da roda, sendo por isso 300 mm. A massa mais pesada, M1, seria de
26 kg, assumindo que cada mddulo possui 9 kg de carga no seu interior, e que o préprio
médulo possui uma massa de 4 kg, sendo que a massa mais leve, M2, possui um valor
de 8 kg. A massa das engrenagens, simplificadas neste caso para uma polia, M3, seria
de cerca de 7 kg. O raio da polia, R, é de 0,1 m.

s
N
R

hi

Figura 6.26: Simplificacao do Sistema Utilizando a Méquina de Atwood
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O célculo da velocidade pode ser realizado através da lei da conservagao da energia
em que a energia final é igual energia inicial. A lei da conservacao da energia traduz-se
na equagao 6.10.

Epi + Eci + Wnc = Lpf + ch (610)

As variaveis da equagao 6.10 sao a energia cinética, E., a energia potencial, E,, e o
trabalho das forgas nao conservativas, W,.. As expressoes para o cdlculo das varidveis
referidas sao:

E, =mgh (6.11)
L 9
E.= 5 (6.12)

Ou no caso de se tratar de um movimento de rotagao:

1
_azimﬂ (6.13)

A inércia, I, e a velocidade angular, w, obtém-se através das equagoes 6.14 e 6.15,
respetivamente.

1
IzimRQ (6.14)
w:% (6.15)

O trabalho das forcas nao-conservativas corresponde a forca multiplicada pela distancia,
sendo que a forca poderd ser o atrito ou a forca do utilizador. A forca do utilizador foi
considerada como nula, visto que o desequilibrio faz com que os médulos se movimentem
sem intervencao do utilizador. O coeficiente de atrito necessario para calcular a forca
de atrito foi arbitrado como sendo 0.7, de forma a acautelar o contacto entre todos os
componentes do sistema.

Manobrando as equacoes apresentadas e sabendo que a velocidade é igual em todo
o sistema e que a velocidade inicial é 0, assim como a altura final do objeto 1, obtém-se
a equagao 6.16. A energia potencial do objeto 3 ndo varia podendo entao eliminar-se
ambas as parcelas.

(6.16)

. 2(mighii + mag(hai — hay) + Wie)
mi1 + mo + m73

Substituindo os valores na equacao 6.16 obtém-se que a velocidade méxima do sistema
é de cerca de 1,1 m/s, o que é uma estimativa aceitdvel e que nao representa perigo para
o utilizador, visto que a diferenga entre cargas poderd nunca ser tao elevada e que o
atrito entre os diferentes componentes seria superior ao estimado, fazendo com que a
velocidade real do sistema seja inferior ao previsto.

A partir da simplificacdo de Atwood é possivel estimar qual seria a poténcia de um
motor eléctrico que faria mover o sistema a mesma velocidade que o utilizador no sistema
manual. O cédlculo da poténcia é realizado a partir do momento e das rotagoes por minuto
do sistema. O momento pode ser calculado supondo uma forga igual ao esfor¢go maximo
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do utilizador, ou seja 200 N, aplicada tangencialmente a roda, o que leva a um momento
de 20 N.m. As rotagbes por minuto sdo obtidas a partir da velocidade do sistema,
obtendo-se 134 RPM. A poténcia do motor tedrico pode entao ser calculada a partir da
equacao 6.17.

_T'xn

~ 5.252

O motor tedrico que substituiria o utilizador na movimentagao do sistema teria uma
poténcia de 485.3 W e um torque de 20 N.m.

(6.17)
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Capitulo 7

Proposta Final

Figura 7.1: Armazém Rotativo Vertical
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Capitulo 8

Conclusao e Propostas para
Trabalhos Futuros

8.1 Conclusao

No inicio deste projeto foi tragcado como objetivo principal o desenvolvimento de uma
solugéao doméstica ergondémica no contexto da cozinha. Para atingir esse objetivo, foram
definidas diferentes metas intermédias, dependentes das varias etapas do desenvolvi-
mento do produto, tal como a selecao do publico alvo, a definicao de requisitos e espe-
cificagoes e o desenvolvimento conceptual e do produto. Visto que o objetivo final foi
cumprido, é possivel inferir que as diferentes metas intermédias foram também atingidas.

A partir da anélise do estado da arte foi possivel definir os parametros necessérios
para que a solugao encontrada cumprisse os requisitos ergonémicos fundamentais. Esta
analise foi também importante pois permitiu contextualizar este projeto no paradigma
atual das solugoes ergonémicas domésticas, para além de auxiliar na defini¢ao dos requi-
sitos do produto a desenvolver.

No decorrer do projeto foram utilizadas varias ferramentas fundamentais no desen-
volvimento de um produto, tal como QFD’s, diagrama de Kano, Brainstorming, FMEA
entre outras. A utilizacdo do diagrama de Kano e das matrizes QFD permitiu focar o
objetivo pretendido, ao auxiliar na selecao do publico alvo e na priorizagao dos diferen-
tes requisitos e especificagdes do produto. Os resultados obtidos nesta fase, levaram a
que o produto a desenvolver seja direccionado a um perfil de utilizador frequente, com
particular énfase no espago de utilizagao e na acessibilidade as unidades de arrumo.

O brainstorming e a andlise funcional foram fundamentais na concecao, andlise e
posterior escolha dos diferentes conceitos. Dos oito conceitos obtidos, o escolhido foi o
de um Armazém Rotativo em Carrossel, consistindo em varios médulos acoplados a um
elemento comum mével, de modo a facilitar o acesso a alturas mais elevadas. Convém
referir que uma andlise funcional mais aprofundada na fase conceptual, assim como
a aplicagdo de uma analise do modo de falha do conceito numa fase mais prematura,
poderiam ter facilitado a fase de desenvolvimento e modelagao do conceito que se seguiu.
A natureza iterativa da modelacao levou a que fosse dado demasiado enfoque a algumas
solugoes funcionais pouco vidveis que foram eventualmente abandonadas no modelo final.
As simulagoes e célculos realizados ao longo do desenvolvimento do produto validaram
as diferentes solugoes estruturais e mecanicas atribuidas a todo o sistema.

O modelo final cumpre na integra o objetivo definido inicialmente, pois trata-se de
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uma solucao ergonémica original que cumpre os requisitos definidos a partir do estado de
arte e das matrizes QFD. O modelo final permite o acesso ao espago de arrumo a altura
otima de arrumo, conservando também o espago necessario para o armazenamento da
grande maioria dos utensilios de cozinha. O modelo tem ainda a vantagem acrescida de
permitir a utilizacado do espago até ao tecto da cozinha sem ser necessario que o utili-
zador recorra a apoios para aceder a unidade de arrumo mais elevada. A modularidade
do sistema, e a facilidade com que este pode ser personalizado sao também vantagens
exclusivas deste modelo e que o distinguem de grande parte das solugoes domésticas ja
existentes.

Apesar das vantagens referidas, existem algumas desvantagens relativamente ao mo-
delo desenvolvido, visto que o sistema necessita de ocupar mais espago que uma solugao
estatica para garantir o mesmo espago de arrumo. Para além disso, e apesar de o modelo
estar dimensionado tendo em conta a forca que o utilizador pode exercer, é possivel que
em casos extremos, o utilizador sinta alguma dificuldade a mover o mecanismo. Este
fator leva a que seja necessaria uma certa estratégia por parte do utilizador de forma a
que os médulos em lados opostos do sistema se equilibrem.

Esta dissertagao permitiu uma melhor compreensao sobre o desenvolvimento de um
produto, desde a andlise do problema a resolver até ao dimensionamento dos compo-
nentes a utilizar. O facto de se tratar de um produto para a cozinha, uma &rea de
elevados requisitos ergonémicos, levou a um enorme énfase no que toca a ergonomia e
antropometria, aprofundando assim os conhecimentos relativos a essas areas e aos desa-
fios a elas associados. A componente de modelacdo inerente ao projeto permitiu que os
conhecimentos jé existentes nessa area fossem também desenvolvidos.

Em suma, o resultado final é satisfatério visto que nao sé cumpre o objetivo principal,
como ¢é também uma solucao ergonémica original, constituindo ainda um conceito com
potencial para ser desenvolvido em varios tipos de solugao automatizada.

8.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como foi referido ao longo desta dissertacao, o modelo final apresenta algum potencial
para a implementacao de uma solucao automatizada, sendo por isso formulada uma
proposta para o desenvolvimento de um armazém de cozinha automatizado com uma
interface digital.

No que toca a eventuais correcoes ou melhoramentos no modelo final em especifico, o
aperfeicoamento do sistema no sentido de facilitar a sua utilizacao, independentemente
da carga do mesmo, é sem duvida um projeto pertinente e que aumentaria a viabilidade
do mesmo. O desenvolvimento dos varios componentes do ponto de vista de fabrico,
assim como uma analise mais aprofundada dos materiais a utilizar sao também aspetos
deste projeto que apresentam bastante potencial para melhoramento.

Por dltimo, propoe-se a realizacao de um prototipo fisico do modelo final, de forma
a testar as diferentes estratégias tecnoldgicas implementadas ao longo deste projeto. O
protétipo fisico seria também uma mais valia no que toca a comunicagao do produto.
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Figura A.1: Priorizacao Corrigida dos Requisitos para um Utilizador Frequente
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Figura A.3: Priorizagao Corrigida dos Componentes para um Utilizador Frequente
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Figura A.5: Priorizacdo Corrigida das Especificagoes para um Utilizador Esporadico
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Figura A.7: Priorizagao Corrigida dos Requisitos para um Utilizador Idoso

Nuno Filipe Ribeiro Oliveira Dissertacdo de Mestrado



A.Gréficos Resultantes das Matrizes QFD 97

Priorizacdo das Especificacdes - Utilizador ldoso

firea de Transito

Altura das Praeleiras
Distancia Entre Estacdes de .

frea dasBancades
Mecanismode..

Mecanismos Adaptativos

Profundidade do Armario

Altura das Bancadas

Altura Entre Armario

Disténcia Bancada/Obsaculo

Volume de Armazenamento

Personalizac &0

Qualidade dos Materiais

Luminosidade

Conforto Térmico

Ruido

(=]

200

e
[=]
(=]

600 BOOD 1000 1200

Figura A.8: Priorizacao Corrigida das Especificagoes para um Utilizador Idoso
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Figura A.9: Priorizacao Corrigida dos Componentes para um Utilizador Idoso
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Apeéndice B

Tabelas da Analise do Modo de
Falha

Tabela B.1: Termos Criticos de Falha e Respetivos Critérios

TERMOS CRITICOS DA FALHA

CRITERIOS DE AVALIACAO

Falha Menor

Nao afeta o rendimento do produto

Nao coloca o utilizador em risco

Podem nao ser tomadas medidas
corretivas

Falha Maior

Afeta o rendimento do produto

Nao afeta a seguranca do utilizador

Devem ser tomadas medidas
corretivas

Falha Critica

Afeta gravemente o rendimento do
produto

Devem ser tomadas medidas
corretivas com urgeéncia

Afeta a seguranca do utilizador
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Anélise do Modo de Falha do Conceito

Figura B.1
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Anilise do Modo de Falha do Produto

Figura B.2

BannIIs3
ep ojuaweuoisuaLWIp ou eSuean8as ap 018y JeTIIIN eaninils3
BI040 BY|E4 eLu31sl5 op osdejod eininiis3 eu efier-aigos
1epodng BU BAISS3IX3 OBIELIIORQ/ BIN1ELS
apod ojnpow o anb e51e3 ap owixew JojeA Juyaq
BANINIIST EP B5EQ
SOMIS0A0D-1IUY LWOJ S021|E1BIN S3luauodwo]) J11sanay 10U3IN BY|E4 02119153 01213 Op Eplad
ELUSISIS OU SpEpPIWNY 3p oedeiyuu)| 0B501407)
oedeziel07 ewsa BLUB1SIS
JoleIN BY[ES
E553(] SPEPILINK BU 35BF WO 08JEZ1EI07 J3Y|0253 Op 5305E1USWINGLN SEU OAISSRIXT 01ULY
Jeuodng
eLu31sl5 op osdejod sajuauodwod sop a1sedsaq
apod ojnpow o anb e81e3 ap owixew Jojea uyaq
BI040 BY|E4 31US1407) BP SXIEIUDSSA U300
axIEIUISA0 owny ap
31U31400 BU BAISS3IXT F1ED
31ua140) e anb wessadw) anb s303n|05 JaA|0AUSS3Q SO|NPOIN 50 J3A0N 3P 3pE
a1uauodwoa op epia ap BLUBISIS
wafenel] ap aipadns eu a1sedsag
odwa1 o s1ueipaw epenbape oedusinuew ewn Jezieay o 1eanbojgsaq ap apep BLUBISIS
BI040 BY|E4 wadenel] ap BLWRISIS
op oedeny ap ape
5015NQOY s31UaU0dLW0) JaNoAUSsaa ELW31515 op olanbolg oeN S1uzuodwod wn ap axieauasag/einield
10PEZIIIN O WO 01IE1UCD
owsiueaaly op oedeziinn ap |enue Jezguodsig
esed eawouodi oanod aipadng o[NpoN OLUNLIY 3P O|NPOIN
E21214] BY|E
PHD ownuy op ogjeuaLunoly BU BAISS0XT BI04 op eSad eu eanield/oedewioEa
e1sngoy edagd Janoauassq
3p OINPOIA O J3M0IN 3p SpepIgissodw)
1EPOLIOIY BUBISIad OLnLY 3p 0[NPpoLY
3pod o|Npo 0 anb sELWIXELY S305USLLIQ AU onpow ep 01alel] oU O|NIBISHO 34 BIIUSISING
10IEIN BY|EY i EuElsIad Bu ouadw3
o198dU © WEBLIOWY 3N $31UB1g 1230[0) 0 1eY334 no 1uge ap apepiigissodu eueisiad
ep opjEIUBWINOW BU BAISS3IXT BII04
Jeuodng i 5
o[npoy op euolalel] eu oednils
apod ojnpow o anb e81e3 ap owixew Jojea JUREa INPOIN 0P ELINISEL £IN1=6G0
QLN 3P ONPOIN O owny
BI040 BY|E4 owiniy ap onpow ou ediea-aigos V3P OINPON 0P v
ojnpoy op auodng - : auodng ou epesafex3 oedewnolag ap onpoy op auodng
LN 3P ONPON Op EPEND
op oluBWeUoIsUBLIP ou edueindas ap Jo1e) JBZNIIN
YHIv4 va

YavaNINO0I3Y YAILNIATYD 0¥V

SOJILIHD SONY3AL

SYHTVH 5Wd 5011343 513A)550d

WH1Yd 30 TVIONILOd YSNYD

TVIDNILOd WHTVL 30 OdiL

OYINN/NTLI

Dissertacdo de Mestrado

iveira

Nuno Filipe Ribeiro Ol



Intentionally blank page.



Apéndice C

Projeto de Detalhe

Figura C.1: Pormenor dos Snap-Fits para Encaixe ao Suporte

Figura C.2: Médulos de Arrumo com Contetido Diverso

103



104 C.Projeto de Detalhe

Figura C.3: Estrutura Metélica Interior com Engrenagens

Figura C.4: Pedal Embutido na Bancada

Figura C.5: Pormenor em Corte da Ligacdo entre o Suporte e o Médulo de Arrumo da
Unidade de Chao
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Apeéndice D

Reacoes e Apoios Relativos as
Simulacoes Estruturais dos
Componentes

Figura D.1: Reagdo nos Apoios na Simulagdo da Terceira Iteragdo da Pega do Médulo
de Arrumo
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106 D.Reagoes e Apoios Relativos as Simulagoes Estruturais dos Componentes
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Documentacao Técnica
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