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Resumo 

A problemática do aquecimento global e das alterações climáticas inerentes têm sido as-

suntos de crescente debate nos últimos anos, sendo a disponibilidade de água doce um dos focos 

de maior preocupação. O forte crescimento populacional que se tem vindo a verificar e, conse-

quentemente, a crescente demanda de água e energia tem vindo a colocar cada vez mais pressão 

sobre os recursos hídricos disponíveis. Embora 2/3 do planeta Terra sejam cobertos por água, 

somente 2,5 % da totalidade da água existente representa água doce, sendo que apenas uma fração 

desta se encontra disponível para extração e consumo. Com isto, prevê-se que no futuro próximo 

este recurso fundamental para a maioria dos seres vivos se venha a tornar um recurso escasso. 

Um setor de atividade comercial cujo consumo de água é elevado é o setor das lavandarias que, 

na União Europeia, contabiliza um consumo anual de aproximadamente 42 milhões de metros 

cúbicos de água. 

O trabalho desenvolvido na presente dissertação tem como objetivo a máxima redução pos-

sível do consumo de água em estabelecimentos comerciais como lavandarias. Para tal, foi proje-

tado um sistema modular de poupança de água para funcionamento em conjunto com as máquinas 

de lavar roupa industriais presentes no referido tipo de estabelecimentos. No desenvolvimento do 

projeto adotaram-se diversas ferramentas de apoio à decisão na conceção de produto, onde se 

podem salientar as metodologias sugeridas em Product Design and Development e na Teoria 

Axiomática de Projeto. Desta forma, o produto obtido trata-se de um dispositivo de poupança de 

água através do armazenamento e reutilização de água residual proveniente de fases menos con-

taminadas do ciclo de lavagem. Com a implementação do dispositivo projetado para funciona-

mento com uma máquina de lavar até 25 kg de capacidade, espera-se uma redução de cerca de 

30% do consumo de água em cada ciclo de lavagem realizado. 

No decorrer deste projeto, chegou-se à conclusão de que nenhuma solução com um maior 

nível de complexidade em termos de componentes e processos seria adequada, uma vez que seria 

economicamente inviável devido ao atual preço da água. De facto, numa lavandaria o custo do 

consumo de água não é dos principais encargos. Com isto, no final conclui-se que atualmente se 

verifica um preço da água demasiado reduzido para que a implementação deste tipo de equipa-

mento faça sentido do ponto de vista económico. No entanto, ignorando esta última componente 

e evidenciando a motivação ambiental do projeto, é de salientar que com um sistema relativa-

mente simples é possível alcançar uma redução do consumo de água por parte da lavandaria de 

cerca de 30 %, conseguindo uma melhor gestão dos recursos hídricos. 

Palavras-chave: Água Doce; Sistema de Poupança de Água; Redução do Consumo de 

Água; Lavandarias; Máquina de Lavar Roupa Industriais; Conceção de Produto. 
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Abstract 

The issue of global warming and inherent climate change has been a subject of growing 

debate in recent years, with the availability of fresh water being one of the main concerns. The 

strong population growth that has been verified and, consequently, the growing demand for water 

and energy has been putting more and more pressure on the available water resources. Although 

2/3 of the planet Earth are covered by water, only 2.5% of the total existing water represents fresh 

water, with only a fraction of it available for extraction and consumption. With this, it is expected 

that soon this fundamental resource for most living beings will become a scarce resource. A sector 

of commercial activity whose water consumption is high is the laundry sector which, in the Eu-

ropean Union, accounts for an annual consumption of approximately 42 million cubic meters of 

water. 

The work developed in this dissertation aims to achieve the maximum possible reduction 

in water consumption in commercial establishments such as laundries. To this end, a modular 

water saving system was designed to work in conjunction with the industrial washing machines 

present in the referred type of establishments. In the development of the project, several decision 

support tools were adopted in the product design, where the methodologies suggested in Product 

Design and Development and the Axiomatic Design Theory can be highlighted. In this way, the 

product obtained is a water saving device through the storage and reuse of residual water from 

less contaminated phases of the washing cycle. With the implementation of the device designed 

for operation with a washing machine up to 25 kg of capacity, a reduction of about 30% in water 

consumption is expected in each washing cycle performed. 

During this project, it was concluded that no solution with a higher level of complexity in 

terms of components and processes would be adequate, since it would be economically unfeasible 

due to the current price of water. In fact, in a laundry room the cost of water consumption is not 

a major burden. With this, in the end it is concluded that currently there is a price of water that is 

too low for the implementation of this type of equipment to make economic sense. However, 

ignoring this last component and highlighting the environmental motivation of the project, it 

should be noted that with a relatively simple system it is possible to achieve a reduction of water 

consumption by the laundry of about 30%, achieving a better management of water resources . 

 

 

Keywords: Freshwater; Water Saving System; Reduction of Water Consumption; Laun-

dries; Industrial Washing Machine; Product Design.  
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Nomenclatura 

𝐴𝑏 Área da base do tanque de armazenamento; 

𝐻𝐶ℎ𝑒𝑖𝑜 Altura do sensor de nível Cheio; 

𝐻𝐵𝑎𝑖𝑥𝑜 Altura do sensor de nível Baixo; 

𝐹𝑥 Força resultante no eixo x; 

𝐹𝑦 Força resultante no eixo y; 

𝑀𝑧 Momento em torno do eixo z; 

𝑚𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 Massa da caixa do painel de controlo; 

𝑃𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 Peso da caixa do painel de controlo; 

𝑔 Aceleração gravítica; 

𝑅1, 𝑅2 Reações no Apoio PLC; 

𝑚 𝑇𝑢𝑏.𝑗+á𝑔𝑢𝑎 Massa da tubagem do troço j cheia de água; 

𝑚 𝑇𝑢𝑏.𝑗 Massa da tubagem do troço j; 

𝑙𝑗 Comprimento da tubagem do troço j; 

∅ 𝑖 𝑇𝑢𝑏.𝑗 Diâmetro interno da tubagem do troço j; 

𝜌 á𝑔𝑢𝑎 Massa volúmica da água; 

𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 Forças resultantes sobre as válvulas; 

𝑅3, 𝑅4 Reações no Suporte Controlo; 

𝑚𝑉á𝑙.𝐹𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  Massa da válvula de fornecimento; 

𝑚𝑉á𝑙.𝐸𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜  Massa da válvula de esgoto; 

𝑚𝑉á𝑙.𝐿𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚  Massa da válvula de lavagem; 

𝑙𝐹𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  Comprimento de canalização; 

𝑙𝐸𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜  Comprimento de canalização total do sistema de esgoto; 

𝑙𝐿𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚  Comprimento de canalização total do sistema de lavagem; 

𝑚𝑇𝑢𝑏.𝐹𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  Massa total da tubagem de fornecimento; 
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𝑚𝑇𝑢𝑏..𝐸𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜  Massa total da tubagem de esgoto; 

𝑚𝑇𝑢𝑏..𝐿𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚  Massa total da tubagem de lavagem; 

∅𝑖 𝑇𝑢𝑏.𝐹𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  Diâmetro interno da tubagem de fornecimento; 

∅𝑖 𝑇𝑢𝑏..𝐸𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜  Diâmetro interno da tubagem de esgoto; 

∅𝑖 𝑇𝑢𝑏..𝐿𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚  Diâmetro interno da tubagem de lavagem; 

𝑚𝑇𝐴𝐴𝑅 Massa do tanque de armazenamento; 

𝑃𝑇𝐴𝐴𝑅 Peso do tanque de armazenamento; 

𝑉𝑇𝐴𝐴𝑅 Volume do tanque de armazenamento; 

𝑅5, 𝑅6, 𝑅7 Reações no tanque de armazenamento; 

𝑚𝑇𝑅 Massa do tanque de receção; 

𝑃𝑇𝑅 Peso do tanque de receção; 

𝑉𝑇𝑅 Volume do tanque de receção; 

𝑅8, 𝑅9, 𝑅10 Reações no tanque de receção; 

𝜎𝑎𝑑𝑚 Tensão admissível; 

𝜎𝑐𝑒𝑑 Tensão de cedência; 

𝜎𝑚á𝑥 Tensão máxima; 

𝐹𝑆 Fator de segurança; 

𝜎𝑐𝑜𝑚 Tensão de comparação; 

ℎ Altura do cordão de soldadura; 

𝐹 Força resultante sobre o cordão de soldadura; 

∆𝑥 Comprimento do cordão de soldadura; 

𝑅11, 𝑅12 Reações na base da válvula de esgoto; 

𝐹𝑏 Força exercida sobre o parafuso; 

𝑃1 Força perpendicular ao eixo do parafuso exercida sobre uma ligação apa-

rafusada; 

𝜇𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜−𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 Coeficiente de atrito estático alumínio-alumínio; 
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𝑘𝑏 Rigidez do parafuso; 

𝑘𝑚 Rigidez dos elementos comprimidos numa ligação aparafusada; 

𝐹𝑖 Força de aperto inicial do parafuso; 

𝑃2 Força paralela ao eixo do parafuso exercida sobre uma ligação aparafu-

sada; 

𝐴𝑡 Área transversal ou secção resistente do parafuso; 

𝐸𝑏 Módulo de elasticidade longitudinal ou módulo de Young do parafuso; 

𝑙 Comprimento relativo da parte roscada do parafuso; 

𝑑 Diâmetro nominal do parafuso; 

𝑑𝑚 Diâmetro médio do parafuso; 

𝑑𝑐 Diâmetro da cabeça do parafuso; 

𝐸𝑚 Módulo de elasticidade longitudinal ou módulo de Young dos elementos 

comprimidos; 

𝑝 Passo do parafuso; 

𝛼 Ângulo de rosca; 

𝑇𝑎 Momento de aperto; 

𝜇𝑐 Coeficiente de atrito estático na cabeça do parafuso; 

𝜇𝑎ç𝑜−𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 Coeficiente de atrito estático aço-alumínio; 
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Capítulo 1 - Introdução 

A água doce é um dos elementos fundamentais para a existência de vida humana na Terra, 

sendo também um recurso finito. O forte crescimento populacional e tecnológico que a humani-

dade vive atualmente tem vindo a colocar uma enorme pressão sobre as reservas de água doce 

disponíveis. A crescente demanda, a problemática das alterações climáticas, da poluição e conta-

minação dos solos e aquíferos, colocam a questão da escassez de água doce como um dos proble-

mas mais críticos que a humanidade poderá enfrentar no futuro, sendo necessária uma evolução 

na tecnologia associada ao consumo e reciclagem de água, apontando ao consumo adequado deste 

recurso limitado. Neste capítulo, será feito um enquadramento geral à problemática da conserva-

ção da água e demonstrada a dependência que alguns sistemas têm desta, assim como a impor-

tância da necessidade de um progresso na tecnologia existente no sentido de um desenvolvimento 

sustentável, sendo definido o problema geral que se pretende solucionar e delineados os objetivos 

gerais que o presente projeto procura alcançar. 

1.1 Enquadramento ao Problema e Justificação do Tema 

O planeta Terra é coberto em cerca de 2/3 da sua área por água, no entanto, a sensação de 

uma disponibilidade abundante é ilusória, sendo que apenas, aproximadamente, 2,5 % trata-se de 

água doce, apta para consumo. Na Figura 1.1, é representada a distribuição total de água no pla-

neta, onde mais de 97% se trata de água salgada e apenas 2,5% de água doce, sendo que, aproxi-

madamente, 68,7% desta está armazenada na forma de glaciares e calotes polares, reduzindo a 

água apta para consumo e possível de captar a valores como apenas 0,8% da água total no planeta.  

 

Figura 1.1 – Distribuição de água no planeta Terra. Adaptado de [1]. 
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A água doce pode classificar-se como um recurso essencial à existência de qualquer tipo 

de vida no planeta Terra. O ser humano, por exemplo, é capaz de sobreviver até 3 semanas sem 

comida, mas apenas 3 a 4 dias sem água. Pelo menos 60% corpo humano é constituído por água, 

que pode ser perdida a um ritmo acelerado. Em casos extremos, um adulto é capaz de perder 1 a 

1,5 L de água na regulação da temperatura corporal através do suor [2]. Portanto, é importante 

um consumo abundante de água ao longo do dia para manter o nosso sistema saudável e com um 

correto funcionamento. Mas como qualquer ser vivo, o humano necessita de comida para sobre-

viver, tendo o ciclo da água um papel fundamental na sustentabilidade da fauna e flora, assegu-

rando o equilíbrio do ecossistema, equilíbrio este que pode ser posto em causa devido à atual 

problemática das alterações climáticas e da sobre-exploração de recursos.  

A quantidade total de água existente na Terra mantém-se constante ao longo do tempo, 

podendo apenas variar na distribuição entre as suas três fases: sólida, líquida e gasosa. O total da 

água constitui a hidrosfera, que se distribui por oceanos, continentes e atmosfera, os quais parti-

cipam no fenómeno natural do ciclo da água. Este ciclo é alimentado pela energia térmica emitida 

pelo sol, que fornece a energia necessária à transição das fases líquida e sólida para a fase gasosa 

e define a constante circulação de água entre os três constituintes da hidrosfera. Não sendo neces-

sário recorrer-se a uma definição extensa do fenómeno, vale a pena salientar os aspetos relacio-

nados com efeitos térmicos. A transferência de água da superfície terrestre para a atmosfera dá-

se sob a forma de vapor, seja por evaporação direta ou pela transpiração dos seres vivos (evo-

transpiração), sendo depois transportada por milhares de quilómetros através de ventos atmosfé-

ricos e posteriormente condensada, dando origem a nuvens. Devido ao efeito da gravidade, a água 

volta a transferir-se para a superfície terrestre através da precipitação. Uma das variáveis de maior 

peso nestes fenómenos naturais é a temperatura da superfície terrestre, que afeta tanto a taxa de 

evaporação, como a quantidade de água no seu estado sólido [3]. Um desequilíbrio desta variável 

pode ter efeitos bastante imprevisíveis nos fenómenos naturais e, consequentemente, no ecossis-

tema. Como é possível verificar pela Figura 1.2, a partir de 1980, a temperatura média da super-

fície terrestre tem sofrido um crescimento acentuado em relação à média registada entre os anos 

1951 e 1980, algo que tem vindo a alarmar bastante a comunidade científica. 
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Figura 1.2 – Variação da temperatura de superfície média da Terra, relativamente á media nos anos 1951-

1980. Adaptado de [4]. 

A previsão do aumento da temperatura média da Terra é um fator preocupante relativa-

mente à conservação da água potável, uma vez que as maiores reservas de água são barragens, 

onde se verificarão maiores perdas por evaporação. Em Portugal, já foi possível assistir os efeitos 

deste fenómeno em anos recentes, tendo sido registadas várias vezes situações de seca extrema 

no país, obrigando a limitações ao consumo de água e provocando grandes prejuízos ao setor 

agrícola. Como vimos, um ciclo da água e uma temperatura equilibrados são aspetos essenciais à 

subsistência humana. 

Como é possível verificar pela Figura 1.3, o consumo doméstico regista uma pequena parte 

do consumo mundial de água em relação à indústria e agricultura, representando, a nível europeu, 

apenas 11,6% do consumo [5]. Efetivamente, os setores agrícola e pesqueiro representam a maior 

quota de consumo, seguidos do setor energético. 

 

Figura 1.3 – Gráfico circular comparando o consumo de água por setor, a nível europeu. Adaptado de [5]. 
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 Um fator relativo à importância da conservação da água que pode não ser evidente para a 

maioria da população é de que existe uma forte interligação entre a produção de energia e o con-

sumo de água. Em Portugal, por exemplo, o consumo depende bastante de fontes hidroelétricas, 

contado, em 2015, com 237 barragens com volumes consideráveis [6]. Mas, independentemente 

do tipo de produção de energia, a água não deixa de ser um recurso essencial uma vez que será 

sempre necessária para sistemas de refrigeração, razão pela qual qualquer central termoelétrica 

deve estar próximo de uma fonte de água. Da mesma maneira que a água é um recurso indispen-

sável á produção de energia, na produção de água para consumo humano ou industrial, e respetivo 

transporte, também é necessária energia, revelando assim uma dependência intrínseca entre água 

e energia. A Figura 1.4 ilustra a interligação existente entre os dois processos. 

Devido ao forte crescimento populacional e tecnológico que a humanidade tem vido a re-

gistar nas últimas décadas e a referida dependência água-energia, prevê-se que, até 2035, o con-

sumo energético venha a registar um aumento de 35% na demanda e, simultaneamente, um cres-

cimento de 85 % no consumo de água, colocando uma cada vez maior pressão sobre os recursos 

hídricos finitos [7].  

 

Figura 1.4 – Interligação ou "Nexus" Água-Energia [8]. 

Em 2017, já se estimava que cerca de 1.200 milhões de pessoas no mundo sofriam com a 

falta crónica de recursos hídricos e estima-se que até 2050 este número venha a aumentar para 

5.000 milhões de pessoas. A água disponível por pessoa passou de 12.900 m3, em 1970, a 5.100 

m3, em 2005 [9]. 
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Na União Europeia, o setor das lavandarias conta com cerca de 11 000 espaços, que pro-

cessam, aproximadamente, 2,7 mil milhões de kg de têxteis e podem consumir tanto quanto 42 

milhões de metros cúbicos de água anualmente [10]. Vários projetos e estruturas têm vindo a ser 

desenvolvidos e implementados com o objetivo de otimizar os consumos de água e a respetiva 

produção de efluentes, podendo dizer-se que a Europa está na vanguarda da tecnologia, no entanto 

pode-se verificar que existe um grande consumo de água por parte desta indústria. Uma lavandaria 

consome principalmente quatro tipos de recursos: energia, água, produtos químicos e mão-de-

obra. Atualmente a água não é o recurso mais dispendioso numa lavandaria, mas certamente o 

mais importante. Para além de providenciar um meio para que os agentes químicos reajam e as 

partículas contaminantes se desloquem, trata-se de um solvente universal para partículas hidros-

solúveis. 

1.2 Objetivos do Projeto 

Perante a problemática anteriormente apresentada, espera-se que no futuro a água doce seja 

um recurso escasso, surgindo a necessidade de uma melhor gestão deste recurso. O trabalho de-

senvolvido na presente dissertação tem como objetivo a conceção de um sistema modular de pou-

pança de água para implementação em ambientes comerciais, nomeadamente lavandarias, vi-

sando a máxima redução do consumo de água por parte do referido tipo de estabelecimentos. 

Desta forma, pretende-se projetar um dispositivo que trabalhe de forma autónoma para funciona-

mento em conjunto com máquinas de lavar roupa industriais, com capacidades entre os 9 a 25 kg. 

Não tendo a intenção de realizar qualquer tipo de alteração nas máquinas de lavar, a solução do 

problema passará pelo reaproveitamento da água residual produzida ao longo do ciclo de lava-

gem, denominada por “água cinza”, salientando a necessidade de garantir a qualidade de lavagem 

adequada. 

1.3 Estrutura da Dissertação 

A presente dissertação será dividida em quatro capítulos: Introdução, Revisão Bibliográ-

fica, Projeto Mecânico e Considerações Finais. No primeiro capítulo será feito um enquadramento 

ao problema que se pretende solucionar, definidos os objetivos gerais deste trabalho e também 

apresentada a estrutura do documento. No segundo capítulo é apresentada a revisão bibliográfica 

realizada na recolha da informação necessária ao desenvolvimento deste trabalho. No quarto ca-

pítulo, é explicada a metodologia adotada no decorrer do projeto e apresentado o respetivo projeto 

mecânico do dispositivo concebido. Por último, no quarto capítulo, são descritas as conclusões 

obtidas no final do projeto, assim como as perspetivas para o futuro deste tipo de equipamento. 
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Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 

Antes de dar início a todo o processo de desenvolvimento do produto, para que haja um 

melhor entendimento sobre o funcionamento do tipo de estabelecimentos em causa nesta disser-

tação, é necessário adquirir algum conhecimento sobre o equipamento utilizado em ambiente co-

mercial para lavagem de roupa, assim como o respetivo processo de lavagem. De modo a evitar 

a redundância, daqui para diante o referido tipo de equipamento irá referir-se apenas como má-

quina de lavar. Nas seguintes secções, pretende-se também apresentar a metodologia adotada na 

realização deste projeto. Foram adotadas certas ferramentas e métodos com o intuito de auxiliar 

tanto no processo criativo de geração de soluções, como na estruturação das fases do projeto, 

sempre em busca da otimização do produto em função da sua utilidade. A partir desta informação 

é possível obter um melhor entendimento do problema em causa, bem como identificar possíveis 

formas de solucionar o problema. 

2.1 Máquina de Lavar Industrial – Caracterização Geral 

Embora as máquinas de lavar de carregamento de topo sejam ainda bastante comuns fora 

da Europa e apresentem vantagens, em termos de preço e manutenção, a verdade é que a maioria 

das máquinas industriais são máquinas de carregamento frontal. Os mecanismos presentes em 

estabelecimentos comerciais, como lavandarias de serviço ou lavandarias self-service, têm um 

funcionamento idêntico às máquinas presentes nos domicílios, exceto em termos de depósitos 

para os produtos químicos utilizados na lavagem e tratamento. Em máquinas para fins comerciais, 

a adição de produtos de lavagem, branqueamento e amaciamento são introduzidos no sistema 

através de sistemas doseadores, conectados ao sistema por portas de injeção apropriadas para cada 

produto. Os produtos químicos adicionados durante o ciclo de lavagem são: detergente, na fase 

de lavagem; cloro, na fase de branqueamento e amaciador, na fase de amaciamento. Nas seguintes 

secções será abordado e caracterizado o funcionamento generalizado deste tipo de máquinas de 

lavar roupa, assim como a água residual proveniente da lavagem, também denominada por “água 

cinza”. 

2.1.1 Principais Componentes do Mecanismo 

O princípio utilizado na lavagem da roupa nas máquinas de carregamento frontal modernas 

permanece o mesmo desde há décadas, enxaguar a roupa em água com produtos adicionados para 

facilitar a remoção de detritos sólidos, gorduras e componente orgânica ou infeciosa. 
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Uma vez que em ambiente comercial as máquinas encontram-se em constante funciona-

mento, estas são conectadas por tubulações a sistemas doseadores que introduzem as quantidades 

certas de cada produto químico em cada fase, de acordo com a informação recebida quanto ao 

ciclo de lavagem selecionado, eliminando a necessidade de reposição manual dos respetivos pro-

dutos cada vez que se dá início a um novo ciclo de lavagem. Sendo estes sistemas externos à 

máquina de lavar, não serão aqui abordados de forma detalhada. Estas máquinas são também 

equipadas com uma série de componentes que permitem o funcionamento automatizado do dis-

positivo. Alguns dos componentes comuns na maioria das máquinas de carregamento frontal co-

merciais são: 

• Tambor interior – onde é depositada a roupa a ser lavada, sendo que este tem a sua parede 

cilíndrica perfurada, de modo a permitir a passagem de água mantida no tambor exterior, 

por sua vez estanque, e é movido através da ação de um motor elétrico e um conjunto de 

polias e correias; 

• Tambor exterior – tem o tambor interior acoplado a si e é fixo à estrutura através de juntas 

flexíveis ou um sistema de suspensão para suportar a vibração induzida pela rotação do 

tambor interior; 

• Motor elétrico – combinado com um conjunto de polias e correia, fornece a energia ne-

cessária ao movimento de rotação do tambor interior; 

• Contrapeso – as máquinas são normalmente equipadas com um contrapeso no lado oposto 

ao motor elétrico de maneira a equilibrar o seu centro de massa, reduzindo consideravel-

mente a vibração induzida à estrutura; 

• Válvulas solenoides – utilizadas no controlo da admissão e drenagem de água; 

• Bomba de água – utilizada para circular a água no sistema ao longo de cada fase do ciclo 

de lavagem e para drenar a água no fim de cada fase; 

• Sistema de aquecimento – para aquecimento da água à temperatura necessária; 

• Tubulações – que permitem o deslocamento da água no sistema, tanto na admissão e re-

circulação de água como na drenagem; 

• Portas de injeção – as máquinas comerciais são equipadas com portas de injeção para 

conectar os sistemas doseadores de produtos químicos ao sistema; 

• Sensores – termostato para controlo da temperatura da água a um valor específico e sen-

sores de peso para ajustar o funcionamento da máquina, em termos de quantidade de água 

a introduzir no sistema e velocidade de rotação, em função da carga introduzida na má-

quina; 
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• Temporizador – controla o tempo de funcionamento de cada componente em função da 

fase do ciclo de lavagem; 

• Placa de circuito impresso – placa que controla toda a eletrónica do mecanismo ao longo 

de todas as etapas do ciclo de lavagem, incluindo realizar os ajustes necessários em função 

das condições de funcionamento. 

2.1.2 Caracterização do Ciclo de Lavagem 

Pré-Lavagem e Lavagem 

A lavagem é realizada, essencialmente, através da agitação da roupa imersa em água, in-

duzida através da ação combinada do movimento de rotação do tambor interior, cujo sentido de 

rotação vai sendo periodicamente alternado, e da gravidade. Depois de colocada a carga na má-

quina e dado início ao ciclo de lavagem, válvulas solenoides na admissão de água são abertas para 

encher os tambores de água e fechadas quando a informação enviada por um sensor indica o nível 

de água correto. Dependendo do programa de lavagem selecionado, a água introduzida no sistema 

pode ou não ser aquecida através de um elemento de aquecimento colocado na parte inferior do 

grupo de tambores, sendo o controlo da temperatura realizado através de um termostato. A lava-

gem a temperaturas altas pode danificar mais os tecidos, relativamente a lavagem com água fria, 

no entanto, a eficiência de lavagem dos produtos químicos aumenta com a temperatura. 

Uma vez alcançados o nível de água e temperatura necessários, a carga é repetidamente 

elevada pelas pás existentes na parede interior do tambor rotativo, rodando a uma velocidade 

lenta, e deixada cair, por ação da gravidade, numa piscina de água rasa, como exemplificado na 

Figura 2.1. Este movimento força a mistura de água e detergente através das fibras do tecido de 

forma suave removendo a sujidade da roupa. Como é utilizada uma quantidade reduzida de água, 

é possível alcançar uma lavagem eficiente com um baixo consumo energético, causando pouco 

desgaste dos tecidos. 

 

Figura 2.1 - Movimento da roupa no interior da máquina durante a lavagem [11]. 
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Pode-se dizer que na verdade existem duas fases de lavagem, a de pré-lavagem e lavagem, 

em tudo idênticas exceto na quantidade de água utilizada. Uma vez terminada a fase da pré-lava-

gem, válvulas solenoides são abertas no sistema de drenagem e a água é escoada por gravidade 

para o esgoto, quanto que, uma vez que na fase seguinte a água residual já se encontra menos 

contaminada, no final da fase de lavagem a água é reaproveitada para a seguinte fase de branque-

amento.  

Branqueamento 

Após a fase de lavagem, a água é mantida no sistema e é adicionado produto para realizar 

o branqueamento dos tecidos com o objetivo de manter a qualidade da cor, atuando na remoção 

de nódoas. Para tal, são utilizados agentes oxidantes, como, por exemplo, produtos à base de 

cloro, que reagem com os compostos orgânicos impregnados no tecido, quebrando as ligações 

químicas que os prendem ao material da roupa. Dada a elevada reatividade destes agentes face a 

compostos orgânicos, o branqueamento também desempenha um papel desinfetante durante a 

lavagem. No fim desta fase, válvulas solenoides no sistema de drenagem são abertas e a água 

escoada para o esgoto. 

Enxaguamento 

Com a lavagem e branqueamento efetuados, o processo passa à fase de enxaguamento para 

remover o resto da água contaminada ainda impregnada na carga. Nesta fase, a válvula solenoide 

do sistema de transmissão é aberta, deixando que água limpa volte a encher o tambor até ao nível 

necessário, e inicia-se novamente o movimento de rotação alternado, como exemplifica a Figura 

2.2. De seguida, a água é drenada e repete-se o procedimento várias vezes, salientado que na 

última em que a roupa é enxaguada é realizado o último tratamento, o amaciamento. Para tal, são 

adicionados produtos químicos específicos para o efeito. 

 

Figura 2.2 – Exemplo do processo de lavagem em máquina de carregamento frontal. Adaptado de [8]. 
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Extração 

Por último, a maior quantidade de água deve ser retirada da roupa, de maneira a facilitar o 

processo de secagem. Então, inicia-se a fase de extração por centrifugação a alta velocidade, o 

tambor interior é acelerado a uma velocidade tal que a força centrífuga atua sobre a restante água 

expelindo-a para o tambor exterior, através dos pequenos furos nas paredes cilíndricas do tambor 

interior. 

2.1.3 Caracterização da Água Residual ou “Água Cinza” 

Uma vez que o propósito do presente projeto assenta na poupança de água, a caracterização 

da água residual produzida na lavagem considera-se essencial. As lavandarias, nas operações de 

lavagem, branqueamento e amaciamento, geram grandes volumes de água residual. Nesta, encon-

tra-se uma baixa concentração de matéria orgânica, para além de fibras de tecidos, detritos sóli-

dos, detergente ou outros produtos químicos adicionados, sendo todos estes compostos suscetí-

veis de decomposição e mau cheiro [12]. Este tipo de água residual pode classificar-se como 

“água cinza”, muito por via da aparência turva da água, proveniente de qualquer tipo de efluente 

gerado num espaço doméstico, exceto o esgoto sanitário denominado como “água negra”, que 

possui uma concentração elevada de matéria orgânica e patogénica proveniente dos excrementos 

humanos [13] [14]. Sendo a “água cinza” um tipo de água residual considerada pouco contami-

nada, com o devido tratamento pode ser reutilizada para diversos fins. A sua reutilização tem dois 

aspetos benéficos: redução do consumo de água potável e redução do volume de água residual 

emitida, fatores que podem eventualmente refletir numa redução de custos operacionais de uma 

lavandaria. 

2.2 Sistemas de Tratamento de Água 

Como já referido, os desequilíbrios que se têm vindo a verificar no clima têm um forte 

impacto na disponibilidade de água em todo o mundo, obrigando a indústria a procurar formas de 

tornar as suas operações mais eficientes. Um dos métodos mais implementados é o de tratar e 

reutilizar a água consumida durante o processo industrial em causa, reduzindo não só a demanda 

de água potável, como também a produção de efluentes contaminados. 
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2.2.1 Estação de Tratamento de Água Residual (ETAR) 

Uma estação de tratamento de água deste tipo é caracterizada por: 

• Pré-tratamento – onde devem ser filtrados os detritos sólidos de maior dimensão, como 

cabelos, fiapos ou areia; 

• Separador água/óleo – depois de filtrada a água, óleo não emulsionado é removido; 

• Tratamento físico-químico – para separar a água de contaminantes como matéria orgânica 

solúvel, organismos patogénicos ou sólidos em suspensão e coloidais, é realizado um tra-

tamento num reator/decantador com agentes coagulantes que ajustam o pH da solução, 

permitindo assim a sua fácil separação dos contaminantes. Depois de decantada, a água 

passa pelo último processo de desinfeção, podendo ser realizado através de adição de cloro 

ou utilizando um filtro UV. 

Numa lavandaria comercial, o princípio de funcionamento deste sistema pode ser esquemati-

zado como ilustrado na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Esquema de funcionamento estação de tratamento de “águas cinza” em lavandarias. Adap-

tado de [12]. 

2.2.2 Separadores por Centrifugação 

Os sistemas de separação sólido-líquido têm um funcionamento idêntico ao sistema de uma 

máquina de lavar na sua fase de extração, um tambor interior rotativo com a sua parede cilíndrica 

perfurada gira a alta velocidade de forma a expelir a água para o tambor exterior estacionário, 

retendo os detritos sólidos no tambor interior, tratando-se de um processo contínuo [15], como 

exemplificado na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Exemplo do princípio de funcionamento de um separador sólido-líquido por centrifugação. 

Adaptado de [16] 

Os separadores líquido-líquido baseiam-se no mesmo princípio de funcionamento, mas inte-

grando um tambor interior, onde se dá a separação, compartimentado de modo a separar líquidos 

de diferentes densidades [17], como ilustrado na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Composição de um separador líquido-líquido. Adaptado de [18]. 
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2.2.3 Filtros Industriais 

Um tratamento adequado dos efluentes gerados é indispensável nas mais diversas indús-

trias. Existem no mercado inúmeras ofertas em termos de filtros industriais dependendo da sua 

aplicação, sendo que, nesta fase de revisão bibliográfica, o estudo irá focar-se apenas em filtros 

de água. 

Mesmo dentro desta última categoria de filtros mencionada existe uma oferta variada em 

função da finalidade, podendo classificar-se de uma forma mais simplificada pelos seguintes: 

filtros simples, filtros duplos e filtros automáticos. Estes funcionam por aspiração/sucção ou por 

pressurização e são capazes de filtrar partículas sólidas em suspensão na água residual de forma 

bastante eficaz. A seleção adequada de um filtro de água pode depender de vários parâmetros, 

como a pressão de operação, o caudal volúmico processado e a temperatura do fluido filtrado. 

Dos três tipos de filtros referenciados, podem-se ainda destacar os filtros automáticos, com 

os quais é possível uma operação integrada em sistemas automáticos, sem intervenção humana, 

onde não são necessárias interrupções de manutenção regulares, uma vez que são dotados de um 

sistema de retro lavagem integrado e uma vida útil prolongada, permitindo assim numa otimiza-

ção do processo com uma redução dos custos operacionais [19]. A Figura 2.6 ilustra a sequência 

de operações deste tipo de filtros. 

 

Figura 2.6 – Sequência de operações de um filtro de água automático. Adaptado de [20]. 
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2.3 Ferramentas de Apoio à Decisão 

No decorrer deste projeto, recorreu-se vários princípios e metodologias de projeto com o 

intuito de as aplicar no apoio à tomada de decisão, podendo destacar-se os seguintes: Teoria Axi-

omática de Projeto; Product Design and Development; Design for Environment e Industrial De-

sign. Nesta secção será feita uma breve exposição destas ferramentas de maneira a dar um melhor 

entendimento sobre as mesmas e de que modo é que estas foram aplicadas ao longo do presente 

trabalho. 

2.3.1 Product Design and Development 

O presente projeto visa a conceção e desenvolvimento de um produto, pelo que se espera 

estabelecer uma estrutura sequencial de tomada de decisões através de processos de desenvolvi-

mento de produto sugeridos pelo método providenciado em Product Desgin and Development 

[21]. Dependendo do tipo de produto que se está a conceber, devem ser tomadas diferentes abor-

dagens. No caso do presente projeto, o objetivo não é desenvolver um produto fundamentalmente 

novo, ou seja, uma nova plataforma onde é aplicada uma tecnologia previamente inexistente, mas 

sim conceber um produto com uma nova configuração recorrendo à tecnologia disponível no 

mercado, podendo assim ser definido como um produto derivado de produtos existentes. Generi-

camente um processo de desenvolvimento de produto consiste em seis fases distintas, como indi-

cado na Figura 2.7, e funciona como um sistema de processamento de informação, onde em cada 

fase se inicia com um conjunto de inputs, como os objetivos, oportunidades ou tecnologias dis-

poníveis na fase de planeamento, e, através de determinadas atividades-chave, a informação é 

processada finalizando cada fase com um conjunto de outputs que servirão de base para o inicio 

da fase seguinte. 

 

Figura 2.7 – Processo de desenvolvimento de produto genérico. Adaptado de [21]. 
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2.3.2 Teoria Axiomática de Projeto 

A “Teoria Axiomática de Projeto” trata-se não tanto de uma teoria, mas sim de um método 

de projeto generalizado, onde o projeto é definido como a interligação entre “o que se pretende 

alcançar” e “como é possível alcança-lo” [22]. O processo de desenvolvimento é definido por 

domínios interligados, como representado na Figura 2.8, onde o projetista tenta alcançar os obje-

tivos do projeto, definidos pelas especificações de projeto, constituídas por requisitos e constran-

gimentos funcionais, através de uma combinação apropriada de funções e capacidades, traduzidas 

pelos parâmetros funcionais. Esta metodologia terá sido implementada com o objetivo de projetar 

um produto modular, mantendo a independência entre requisitos funcionais e minimizando a 

quantidade de informação associada ao projeto. 

 

Figura 2.8 – Relação entre os diferentes domínios da Teoria Axiomática de Projeto. Adaptado de [22]. 

Segundo esta teoria, a informação obtida no domínio do cliente, onde são identificadas as 

necessidades do cliente, traduz-se através de um conjunto de requisitos funcionais (RF´s), ou seja, 

as propriedades que o objeto a projetar deve possuir com vista à satisfação de uma necessidade, 

operando primeiro no espaço funcional da solução. Seguidamente, para que seja possível atingir 

os requisitos definidos no domínio funcional, é necessária uma transposição para o domínio físico. 

De maneira a que isto seja satisfeito, a cada um destes requisitos deve ser atribuído o respetivo 

parâmetro de projeto (PP’s). Além disso, o objeto deve ainda respeitar certos constrangimentos 

funcionais (CF’s), que podem ser definidos como a representação dos limites de certas caracte-

rísticas da solução, seja do ponto de vista funcional, material ou estético. Uma vez definido o 

conjunto de objetos que irão traduzir as funcionalidades necessárias para o espaço físico, é neces-

sário pensar na forma de obter tal objeto. 
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No domínio da produção dá-se então a resposta a esta questão através de um conjunto de 

variáveis de processo que irão definir de que forma se poderá obter cada parâmetro de projeto, 

tomando sempre em consideração qualquer possível constrangimento. 

Toda a informação gerada ao longo deste processo de síntese culmina num projeto e, em-

bora em engenharia o processo de conceção se trate, naturalmente, de um processo científico, é 

também um ato criativo, pelo que existem inúmeras maneiras distintas de alcançar o mesmo re-

sultado. Um bom projeto de engenharia tem como objetivo dar uma resposta adequada a um pro-

blema identificado através de uma necessidade da maneira mais eficiente. Na análise das soluções 

concebidas, uma abordagem axiomática pode providenciar um conjunto de princípios úteis na 

avaliação do projeto. Os axiomas enunciados na Teoria Axiomática de Projeto são apenas dois e 

tratam-se de conceitos relativamente simples e dizem o seguinte [23]: 

Axioma 1: Axioma da Independência 

Deve ser mantida a independência entre requisitos funcionais (RF´s) 

Axioma 2: Axioma da Informação 

A quantidade de informação contida no projeto deve ser minimizada. 

2.3.3 Design for Environment 

Qualquer produto tem um impacto ambiental, seja quando é fabricado, transportado ou no 

seu fim de vida. Os impactos ambientais que um produto provoca podem incluir: consumo ener-

gético e de recursos naturais; emissões gasosas para o meio ambiente; geração de resíduos, líqui-

dos e sólidos. A metodologia adotado pelo Design for Environment tem como objetivo providen-

ciar ferramentas que permitam minimizar estes impactos numa tentativa de desenvolver uma so-

ciedade mais sustentável [21]. Numa fase inicial do processo de desenvolvimento deste projeto, 

estas ferramentas poderão vir a ser implementadas com o objetivo de estabelecer uma configura-

ção concetual que minimize o impacto ambiental provocado pelo funcionamento de lavandarias 

consumidoras de grandes volumes de água e geradoras de elevadas quantidades de resíduos líqui-

dos. 
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O processo de desenvolvimento do Design for Environment consiste em sete passos, que po-

derão ser repetidos numa fase de otimização: 

1. Definir as motivações e objetivos; 

2. Identificar potenciais impactos ambientais; 

3. Selecionar as diretrizes do projeto; 

4. Aplicar as diretrizes do projeto ao design do produto inicial; 

5. Avaliar os impactos ambientais; 

6. Otimizar design do produto para reduzir ou eliminar os impactos ambientais; 

7. Avaliar o processo e resultados. 

2.3.4 Industrial Design 

Uma vez que se espera projetar um produto para fins comerciais, a metodologia do Indus-

trial Design poderá fornecer ferramentas visando o processo de desenvolvimento do produto, 

nomeadamente na identificação das necessidades do cliente, concetualização, otimização e ava-

liação da qualidade com o objetivo de produzir um produto concetual com especificações que 

otimizem a sua funcionalidade, e valor no mercado. As ferramentas oferecidas por este método 

no desenvolvimento de produtos caracterizados por uma grande interação entre produto e utiliza-

dor permitem alcançar melhores resultados em aspetos ergonómicos e estéticos do produto [21].  
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Capítulo 3 - Projeto Mecânico 

Com um melhor entendimento do enquadramento do problema, de modo a produzir uma 

solução para o problema identificado com aplicabilidade prática em ambiente comercial, o pre-

sente trabalho deve basear-se numa situação real, pelo que as instalações e funcionamento da 

empresa Metelo serão tomados em consideração como caso de estudo. Uma vez recolhida toda a 

informação relevante ao projeto, estamos então em posse de dados suficientes para encontrar uma 

solução que seja capaz de satisfazer as necessidades identificadas de forma adequada. Neste ca-

pítulo, pretende-se expor de forma detalhada todo o processo de desenvolvimento do presente 

projeto. O caso de estudo considerado é transcrito para o projeto através da identificação das 

necessidades do cliente, definido concretamente o problema a solucionar e os objetivos do pro-

jeto. Com auxílio das ferramentas de apoio enunciadas no capítulo anterior, o projeto será divido 

em cinco fases: identificação das necessidades do cliente, identificação das especificações de pro-

jeto; fase concetual; avaliação das soluções geradas e projeto de pormenor. 

3.1 Metodologia 

Para o desenvolvimento deste projeto serão inicialmente consideradas as características de 

funcionamento de uma lavandaria real através do caso de estudo apresentado no capítulo seguinte. 

Uma vez que o presente trabalho passa pela conceção e desenvolvimento de um produto, a meto-

dologia adotada no decorrer deste projeto baseia-se, fundamentalmente, nos princípios propostos 

em Product Design and Development. Estes conceitos poderão não só auxiliar no planeamento 

do projeto, definindo as diferentes fases de desenvolvimento do produto ao longo do projeto e 

estabelecendo os respetivos objetivos, como também na avaliação do processo e otimização do 

produto. Desta forma, o projeto mecânico pode dividir-se em cinco fases: identificação das ne-

cessidades do cliente, definição das especificações de projeto, fase de geração concetual ou gera-

ção de soluções concetuais, avaliação das soluções geradas e projeto de pormenor. Dentro da 

mesma lógica de aplicação da anterior ferramenta de apoio à decisão, os princípios do Industrial 

Design serão também aplicados ao longo das referidas fases do projeto mecânico. Irá ainda re-

correr-se à Teoria Axiomática de Projeto ao longo da fase concetual, em modo de auxílio na 

geração de soluções concetuais. 
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3.2 Caso de Estudo 

O presente projeto será realizado em parceria com a empresa Metelo, situada na Terrugem, 

Sintra, no âmbito dos desafios promovidos pela iniciativa CROSSIDEA. Como tal, as suas insta-

lações e o seu funcionamento serão tomados como exemplo com o objetivo de desenvolver um 

projeto conceptual de um sistema poupança de água aplicado em lavandarias comerciais ou in-

dustriais, com ou sem atendimento ao público (recolha ao cliente), para máquinas de lavar roupa 

de pequena e média capacidade.  

Em visita às instalações da empresa foram identificadas duas máquinas de carregamento 

frontal, uma com 25 kg de capacidade e outra com 14 kg de capacidade, cujos consumos de água 

para um ciclo de lavagem, cuja duração é de 1h30, são apresentados na Tabela 3.1. O fluxo de 

água ao longo de um ciclo é ilustrada na Figura 3.1, onde se pode realçar que no final de cada 

fase, excetuando na fase 2 (lavagem), em que a água é mantida para a fase seguinte (branquea-

mento) a água introduzida é retirada por gravidade através de tubagem de diâmetro variável, de-

pendendo da máquina, para o esgoto.  

 

Figura 3.1 – Fluxo de água ao longo de um ciclo de lavagem. 

O fornecimento de água às respetivas máquinas é realizado através de entradas com ¾ “ de 

diâmetro a uma pressão de, no mínimo, 2 bar e, idealmente, a 4 bar, com recurso a um tanque de 

1000 L de capacidade. A adição dos produtos químicos necessários é feita através de um sistema 

doseador abastecido dos diversos produtos utilizados na lavagem, branqueamento e amaciamento. 
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Tabela 3.1 – Consumo de água estimado das máquinas de lavar na lavandaria da empresa Metelo, em li-

tros. 

Fase Tratamento Tipo de Água 
Máquina 

25 kg 

Máquina 

14 kg 

1 Pré-lavagem 
Quente c/ 

detergente 
82 45 

2 Lavagem 
Quente c/ 

detergente 
47 26 

3 Branqueamento 

Quente c/ 

detergente e 

cloro 

47 26 

4 Enxaguamento Fria 78 43 

5 Enxaguamento Fria 78 43 

6 Amaciamento 
Fria c/ 

amaciador 
65 36 

  Total (L) 350 193 543 

Uma outra componente importante ao desenvolvimento do projeto e que afeta fortemente 

o posterior tratamento da água residual é a composição química dos produtos adicionados durante 

o ciclo de lavagem. A Tabela 3.2 indica o tipo de produto adicionado em cada fase do ciclo de 

lavagem e a respetiva composição química relevante. 
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Tabela 3.2 – Produtos químicos adicionados em cada fase do ciclo de lavagem e respetivos constituintes 

relevantes. 

Pré-Lavagem 

Clax 100 

Clax Build 

Constituintes perigosos Clax 100: 

• Alquil álcool etoxilado (64425-86-1): 15-30 % 

• Alquil álcool etoxilado (68213-23-0): 5-15 % 

• Propano-2-ol (67-63-0)): 5-15 % 

• Alquil álcool etoxilado (64425-86-1): 5-15 % 

• Alquil álcool alcoxilato (111905-54-5) < 5 % 

• Tensoativos não-iónicos: ≥ 30 % 

Constituintes perigosos Clax Build: 

• Hidróxido de sódio (1310-73-2): 15-30 % 

• Policarboxilatos: < 5 % 

Lavagem 

Clax 100 

Clax Build 

Clax Profi 

Forte 

Constituintes não perigosos Clax Profi Forte: 

• Alquil álcool etoxilado (68213-23-0): 10-20 % 

• Metassilicato de dissódio/dipotássio: 3-10 % 

• Mistura iónica de ácido benzenossulfónico, deriva-

dos mono-C10-12-alquilo, sais de potássio: 3-10 % 

• Hidróxido de potássio: 0,1-1 % 

• Hidróxido de sódio: 0,1-1 % 

Branqueamento Clax Hypo 

Constituintes perigosos Clax Hypo: 

• Hipoclorito de sódio (7681-52-9): 5-15 % 

• Hidróxido de sódio (1310-73-2): < 5 % 

• Agentes de branqueamento à base de cloro: 5-15 % 

• Fosfonatos: < 5% 

Enxaguamento Clax Personril 

Constituintes não perigosos Clax Personril: 

• Peróxido de hidrogénio: 15-30 % 

• Ácido acético: 5-15% 

• Ácido peracético: 5-15% 
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Considerando que num ciclo são utilizadas as duas máquinas disponíveis à sua capacidade 

máxima e que em época alta são realizados uma média de dez ciclos por dia, esta lavandaria tem 

um consumo médio diário em época alta de 5.430 L de água. Segundo os dados fornecidos pela 

empresa Metelo, mensalmente uma média de 8 toneladas de  roupas são tratados, que, aos preços 

em vigor para fornecimentos não-domésticos (1,7846 €/m3) [24], equivale a um gasto anual de 

aproximadamente 5.000 € em consumo de água. 

3.3 Definição das Especificações do Projeto 

Antes de passar à fase de geração de soluções concetuais, o problema deve ser formalmente 

definido através de um conjunto de especificações às quais o objeto a projetar deve obedecer. Dá-

se início a este processo a partir da identificação das necessidades do cliente, onde a informação 

é expressa em termos ainda pouco explícitos quanto à maneira como o produto se irá desenvolver. 

Dada a fraca clareza da informação, o projetista deve ser capaz de a interpretar corretamente no 

sentido de oferecer o melhor benefício possível. Para tal, é estabelecido um conjunto de especifi-

cações que descrevem precisamente o que o produto tem de cumprir, em termos mensuráveis. 

Uma especificação é definida através de uma métrica, ou seja, a característica que o produto deve 

possuir para satisfazer certa necessidade, e o seu respetivo valor e unidade de medida. No entanto, 

por vezes pode não ser possível traduzir uma necessidade através de uma métrica quantificável, 

sendo nestes casos considerado o valor como subjetivo. 

3.3.1 Identificação das Necessidades do Cliente 

O processo de identificação das necessidades do cliente é uma parte integral do processo 

de desenvolvimento de produto e está intimamente relacionado com a geração concetual, seleção 

do conceito, avaliação comparativa de competitividade e estabelecimento das especificações de 

produto [21]. Nesta fase inicial do projeto, é importante que o projetista mantenha um contacto 

próximo com o cliente, assim assegurando que o produto é desenvolvido com foco nas necessi-

dades do mesmo. A satisfação de uma necessidade é essencial em qualquer tipo de produto de 

forma a que o produto seja capaz de oferecer um benefício ao consumidor ou utilizador. A partir 

de várias conversas informais com a empresa Metelo foi possível identificar certas oportunidades, 

algumas menos evidentes, como, por exemplo, a possibilidade de aproveitar a reutilização da 

água residual também no sentido de uma eventual poupança em produtos químicos de lavagem, 

assim como expor certas necessidades e constrangimentos do projeto. Efetivamente este contacto 

revelou-se fundamental tanto para a construção de uma base de informação para o desenvolvi-

mento do produto, como na justificação das especificações do produto final. 
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Toda esta informação fornecida deve então ser interpretada em termos de necessidades do 

cliente, podendo ser inicialmente expressa através da seguinte declaração da missão: 

“O produto a desenvolver tem como propósito central a poupança de água durante o pro-

cesso de lavagem de roupa em lavandarias comerciais, com ou sem atendimento ao público. Este 

dispositivo deve ser capaz de providenciar uma redução no consumo de água associado ao tipo 

de estabelecimentos referido, sem incorrer num aumento substancial do consumo energético, uma 

vez que, do ponto de vista comercial, o consumo energético é prioritário relativamente ao con-

sumo de água devido ao seu maior custo associado. Naturalmente, a qualidade da lavagem deve 

ser preservada e o sistema apto para garantir, a todo o momento, a disponibilidade de água para 

fornecimento às máquinas de lavar. O desenvolvimento deste projeto tem ainda o objetivo de 

conceber uma solução modular para adição em lavandarias comerciais, pelo que a dimensão de 

implantação também deve ser proporcional ao espaço disponível nestes estabelecimentos.” 

Processando toda esta informação em bruto é então possível definir as necessidades do 

cliente identificadas na Tabela 3.3, onde é também indicada a classificação de 1 a 3 em termos de 

importância da necessidade, sendo 3 a necessidade mais prioritária: 

Tabela 3.3 – Lista de necessidades do cliente e o seu respetivo nível de importância. 

Necessidade Nº Necessidades do Cliente Importância 

1 Poupar água 3 

2 Assegurar a disponibilidade de água 2 

3 Garantir a qualidade de lavagem 3 

4 Funcionamento autónomo 1 

5 Solução modular para adição em espaço comercial 2 

 

A acrescentar à informação já referida, o produto é ainda sujeito a certas limitações, tanto 

funcionais como dimensionais, devendo respeitar os seguintes constrangimentos: 

Tabela 3.4 – Lista de constrangimentos funcionais. 

Constrangimento Nº Constrangimentos 

1 Consumo energético 

2 Caudal volúmico processado 

3 Dimensão de implantação 
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3.3.2 Especificações do Projeto 

Após uma análise da informação recolhida sobre o funcionamento e características do es-

tabelecimento tomado como caso de estudo neste projeto, nomeadamente sobre os consumos 

identificados na Tabela 3.1 e outras informações fornecidas, foi possível obter o conjunto de es-

pecificações no sentido de satisfazer as necessidades anteriormente identificadas. Na Tabela 3.5 

são indicadas as respetivas especificações, relacionando com os dados obtidos a partir da recolha 

de informação inicial e novamente classificados de 1 a 3, em termos de importância. 

Tabela 3.5 – Lista de especificações de projeto e respetivo nível de importância. 

Necessidade Lavandaria Especificação do Produto I 

Consumo de Água ≤ 
600 L / 

ciclo 

Capacidade de 

Fornecimento 
≥ 

400 L / 

hora 
2 

Consumo Instantâneo 

de Água 
≤ 127 L 

Volume Tanque de 

Armazenamento 
≥ 130 L 3 

Diâmetro Tubagem de 

Esgoto Máquinas 
= 

75 e 90 

mm 
Calha de Receção de Água Residual 2 

Volume Instantâneo de 

Água Residual Produzido 
≤ 127 L Volume Calha de Receção ≥ 130 L 3 

Pressão de Fornecimento 

de Água 
= 2 - 4 bar 

Pressão Bomba de 

Fornecimento 
≥ 3 bar 2 

Diâmetro Tubagem 

de Fornecimento 
= 3/4 “ 

Diâmetro Conduta de 

Fornecimento 
= 3/4 “ 3 

Tempo Mínimo entre Fases ≥ 5 min 

Tempo de 

Drenagem da Calha 

de Receção 

≤ 5 min 2 

Poupar Água 
Redução do Volume de 

Água Consumido 
≥ 20 % 3 

Funcionamento Autónomo Controlador Lógico Programável (PLC) 1 

Solução Modular para Adição 

em Lavandarias 
Dimensão de Implantação ≤ 2x2x2 m 2 
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3.4 Fase Concetual 

Nesta fase, procura-se conhecer as propriedades que o dispositivo deve possuir, de forma 

a satisfazer as necessidades identificadas. Embora já estejamos na posse de informação quantifi-

cada sobre certas características do funcionamento da máquina, ainda não é sabido “como” se irá 

obter tal funcionalidade. Através da decomposição do problema e da definição das necessidades 

anteriormente identificadas, chega-se à decomposição funcional do produto, sendo então possível 

começar a definir princípios de funcionamento adequados. Numa fase concetual do projeto, pre-

tende-se gerar um certo número de soluções, com a respetiva descrição aproximada da tecnologia, 

dos princípios de funcionamento e da eventual forma do produto. É desejável que se elaborem 

várias alternativas com distintos conceitos e princípios de funcionamento para posteriormente se 

passar à fase de avaliação através de critérios definidos. No entanto, também não se pretende 

tornar a fase concetual mais extensa que o projeto de pormenor, pelo que o número de soluções 

geradas deve ser adequado. Nas subsecções seguintes pretende-se expor a metodologia adotada 

na definição dos objetivos e funcionalidades do produto. À luz do que será então definido como 

a decomposição modular do dispositivo, serão então apresentadas as oito soluções concetuais 

geradas nesta fase do projeto. 

3.4.1 Definição do Problema e Objetivos do Projeto 

Antes de passar à fase concetual, deseja-se clarificar o problema através de uma abordagem 

estruturada, de maneira a simplificar o problema complexo em pequenos problemas simples. De-

compondo o problema geral é possível definir a composição funcional do produto. Portanto, uma 

vez que os objetivos do produto passam por reduzir o consumo de água associado a lavandarias, 

conceber uma solução modular para adição nestes mesmos estabelecimentos, garantindo a quali-

dade de lavagem, o problema geral em que este projeto se foca pode ser decomposto da seguinte 

maneira: 

Problema Geral 

1. Elevado consumo de água associado a uma lavandaria 

comercial; 

2. Escassez de água potável no futuro; 

3. Utilização de água potável sem necessidade; 

4. Desperdício de água relativamente limpa ou pouco 

contaminada. 

Os objetivos do projeto podem então ser expressos em termos da funcionalidade do pro-

duto, sendo as necessidades identificadas na Tabela 3.3 traduzidas como expresso na Tabela 3.6. 
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Tabela 3.6 – Decomposição funcional do produto. 

Necessidade Nº Funcionalidade 

1 Recuperar e/ou tratar a água residual 

2 Armazenar água 

3 Controlar a qualidade da água armazenada 

4 Automatizar funcionamento 

 

No decorrer deste processo o projetista pretende ir ao encontro dos objetivos do projeto 

através da combinação e alocação das funções e capacidades apropriadas. Procurando um desen-

volvimento metodológico do projeto, recorreu-se à Teoria Axiomática de Projeto em modo de 

ferramenta de auxílio tanto no processo criativo da conceção de diferentes soluções como também 

na análise comparativa entre soluções geradas na presente fase. O método é definido com um 

inter-relacionamento entre o que se deseja obter e como o atingir, procurando o maior nível de 

independência entre funções com a solução com o menor nível de complexidade e informação 

inerente, tendo sido aplicado com o objetivo de traduzir as necessidades do cliente em caracterís-

ticas que o mecanismo deve possuir de uma forma estruturada. Resumidamente, os princípios de 

funcionamento das soluções geradas na fase concetual foram as seguintes: 

Tabela 3.7 - Princípios de funcionamento propostos para as respetivas soluções. 

× Redução do consumo de água da máquina de lavar. Necessidade de um produto 

modular para adição em lavandarias; 

× Reutilização da água residual para outros fins. Inexistência de outra fonte de con-

sumo de água na quantidade produzida; 

1. Reutilização da água residual c/ tratamento avançado em circuito fechado 

(ETAR); 

2. Reutilização da água residual de fases menos contaminadas s/ tratamento; 

3. Reutilização da água residual de fases menos contaminadas c/ tratamento simples; 

4. Reutilização da água residual c/ tratamento simples (variante com desinfeção); 

5. Reutilização da água residual c/ tratamento simples seletivo; 

6. Reutilização da água residual c/ separação através de centrifugação; 

7. Lavagem em contracorrente s/ tratamento; 

8. Lavagem em contracorrente c/ tratamento simples. 
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3.4.2 Composição Modular do Produto 

Após a realização de uma pesquisa bibliográfica sobre diferentes tecnologias aplicadas em 

soluções existentes no mercado, foi possível gerar a lista de princípios de funcionamento exposta 

na Tabela 3.7. Das soluções elaboradas, podem-se categorizar em dois grupos principais: reutili-

zação com tratamento da água e reutilização sem tratamento. De maneira a obter uma base para 

a conceção das soluções, optou-se por decompor a funcionalidade do dispositivo a partir de uma 

espécie de caixa negra, onde são representados certos inputs do sistema e o seu respetivo output. 

Na Figura 3.2 é ilustrada esta caixa negra com os respetivos fluxos de energia, material e sinal. 

 

Figura 3.2 – Caixa negra inicial. 

De seguida, dá-se a decomposição funcional do dispositivo dividindo a caixa negra em 

subfunções de maneira a elaborar uma descrição mais específica relativamente à funcionalidade 

de cada elemento do produto, no sentido de implementar a funcionalidade geral do mesmo. Na 

Figura 3.3 é representado o diagrama funcional inicial do sistema. De salientar que o modelo 

representado ilustra o tipo de solução sem tratamento. No caso das soluções com tratamento, 

verifica-se a adição de mais uma fase no fluxo de material referente ao tratamento. 

 

Figura 3.3 – Diagrama funcional do dispositivo a partir da sua decomposição funcional. 
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3.4.3 S1 - Estação de Tratamento de Águas Residuais (ETAR) 

A partir da informação sobre o funcionamento geral do dispositivo obtida até esta fase, a 

primeira solução concetual gerada trata-se da solução mais complexa, reaproveitando, no entanto, 

quase completamente a água residual produzida, baseando-se nos princípios da coagulação, flo-

culação e desinfeção para o tratamento da água através da adição de agentes químicos específicos 

num reator físico-químico. De acordo com os princípios propostos pela teoria axiomática, as fun-

cionalidades desta solução podem-se dividir como representado na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº1. 

Sendo então as necessidades funcionais transcritas para o espaço físico através dos compo-

nentes identificados na Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 - Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº1. 
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Na Figura 3.6 é esquematizado o diagrama funcional e o respetivo fluxo de água através 

do sistema. 

 

Figura 3.6 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº1 
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3.4.4 S2 - Módulo de Recirculação de Água s/ Tratamento 

Em contraste com a anterior, a segunda solução obtida trata-se da mais simples, recorrendo 

ao menor número de componentes e processos. Nesta, a água menos suja é reutilizada através de 

um sistema de recirculação apenas composto por tanques e bombas, sem recorrer a nenhum tipo 

de tratamento. Na Figura 3.7 é representado a árvore de requisitos funcionais da solução. 

 

Figura 3.7 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº2. 

E na Figura 3.8 a resposta aos respetivos requisitos. 

 

Figura 3.8 – Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº2. 

Na Figura 3.9 podemos ver o fluxo de água através do sistema de recirculação. 

 

Figura 3.9 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº2. 
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3.4.5 S3 - Módulo de Recirculação de Água c/ Tratamento Simples 

Na terceira solução gerada, a configuração é similar à anterior, sendo adicionadas funções 

de tratamento de água, como é possível verificar na Figura 3.10, possibilitando um maior reapro-

veitamento de água. 

 

Figura 3.10 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº3. 

Como representado na Figura 3.11, estas novas funcionalidades são realizadas através de 

filtros de partículas e carvão. 

 

Figura 3.11 – Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº3. 

Na Figura 3.12 é ilustrada a localização dos respetivos componentes. 

 

Figura 3.12 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº3. 
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3.4.6 S4 - Módulo de Recirculação de Água c/ Tratamento (Variante 

com Desinfeção) 

Novamente, a quarta solução gerada tem uma configuração similar à solução nº2, no en-

tanto com um maior nível de tratamento que a anterior, sendo adicionada a componente de desin-

feção, aumentando ainda mais o potencial de poupança de água. Na Figura 3.13 é apresentada a 

árvore de requisitos funcionais da respetiva solução. 

 

Figura 3.13 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº4. 

Transcrita para o espaço físico através dos componentes representados na Figura 3.14. 

 

Figura 3.14 – Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº4. 

Na Figura 3.15 vemos a configuração desta solução. 

 

Figura 3.15 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº4. 
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3.4.7 S5 - Módulo de Recirculação de Água c/ Tratamento Seletivo 

Em termos de funcionalidade, a quinta solução é similar à anterior, no entanto com um 

modo de operação distinto. Nesta, o tratamento é realizado seletivamente, de maneira a prolongar 

o tempo de vida do filtro utilizado na desinfeção. Na Figura 3.16 vemos a respetiva árvore de 

requisitos funcionais da quinta solução, em tudo igual à anterior. 

 

Figura 3.16 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº5. 

O mesmo na Figura 3.17, verifica-se uma árvore idêntica à da solução anterior. 

 

Figura 3.17 – Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº5. 

Na Figura 3.18 podemos então ver a diferença entre soluções. 

 

Figura 3.18 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº5. 
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3.4.8 S6 - Módulo de Recirculação de Água c/ Separação por Cen-

trifugação 

O princípio de funcionamento da sexta solução baseia-se no tratamento da água residual 

produzida recorrendo a um separador líquido-líquido por centrifugação e posterior recirculação. 

Na Figura 3.19 apresenta-se a árvore de requisitos funcionais da solução. 

 

Figura 3.19 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº6. 

E na Figura 3.20 a árvore de parâmetros funcionais que a complementa. 

 

Figura 3.20 – Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº6. 

Na Figura 3.21 verifica-se uma configuração similar às anteriores, diferenciando-se no tipo 

de tratamento. 

 

Figura 3.21 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº6. 
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3.4.9 S7 - Módulo de Recirculação de Água para Lavagem em Con-

tracorrente s/ Tratamento 

As últimas duas soluções concetuais geradas baseiam-se ambas no princípio de lavagem 

em contracorrente, tipicamente aplicado num túnel de lavagem. Uma vez que no presente caso 

não é possível realizar a lavagem de forma contínua, optou-se por recorrer a vários tanques de 

modo a que seja possível armazenar água residual proveniente de diferentes fases do ciclo de 

lavagem. Na Figura 3.22 apresenta-se a árvore de requisitos funcionais da sétima solução, onde 

não existe nenhum tipo de tratamento realizado à água residual. 

 

Figura 3.22 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº7. 

E na Figura 3.23 a respetiva árvore de parâmetros funcionais. 

 

Figura 3.23 – Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº7. 

Na Figura 3.24 é possível observar a configuração da solução, enquanto na Figura 3.25 

apresenta-se o fluxo de água que entra e sai da máquina de lavar em função da fase do ciclo de 

lavagem em que se encontra. 
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Figura 3.24 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº7. 

 

 

Figura 3.25 – Fluxo de água ao longo de um ciclo de lavagem, solução nº7. 
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3.4.10 S8 - Módulo de Recirculação de Água para Lavagem em Con-

tracorrente c/ Tratamento Simples 

A oitava e última solução gerada é idêntica à anterior, com a adição da função de tratamento 

da água residual e de mais um tanque de armazenamento de modo a aumentar o potencial de 

poupança de água do sistema, como indicado na Figura 3.26. 

 

Figura 3.26 – Árvore de requisitos funcionais (RF's), solução nº8. 

Para tal, como apresentado na Figura 3.27, é implementado um filtro UV para tratamento 

da água residual proveniente da fase 2+3, que é a fase em que a água fica mais contaminada. 

 

Figura 3.27 – Árvore de parâmetros de projeto (PP's), solução nº8. 

Na Figura 3.28 vemos a configuração da última solução com a adição dos novos compo-

nentes, sendo assim possível reaproveitar a água de mais uma fase do ciclo de lavagem, como é 

possível verificar na Figura 3.29. 
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Figura 3.28 – Diagrama funcional e respetivo fluxo de água no sistema, solução nº8. 

 

 

Figura 3.29 – Fluxo de água ao longo de um ciclo de lavagem, solução nº8. 
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3.4.11 Comparativo Soluções Concetuais 

Nesta secção pretende-se apresentar um resumo, em termos de componentes e característi-

cas do funcionamento, das soluções concetuais geradas. Na Tabela 3.8 é exposto um resumo 

comparativo destas soluções. 

Tabela 3.8 – Resumo comparativo das soluções concetuais geradas. 

Solução Componentes Características 
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• Reservatório (x2); 

• Bomba hidráulica (x4); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Filtro de partículas; 

• Tanque de separação água-óleo; 

• Reator físico-químico; 

• Sacos de filtração; 

• Clorador; 

• Condutas/tubagem. 

• Recuperação quase total da água con-

sumida possibilitando o abasteci-

mento de água através de um circuito 

fechado; 

• Processo caro e limitado devido ao 

baixo caudal volúmico tratado; 

• Elevado número de componentes e 

produtos consumíveis (produtos quí-

micos coagulantes, floculantes e fil-

tros; 

• Sistema complexo de grande dimen-

são de implantação; 

• Produção de lamas. 
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• Reservatório (x2) (possibilidade 

de existência de maior número de 

reservatórios para armazenar 

água com diferentes níveis de 

contaminação); 

• Bomba hidráulica (x3); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Condutas/tubagem. 

• Dispositivo de operação simples e 

sem grande custo; 

• Solução compacta; 

• Possibilidade de existência de maior 

número de reservatórios para armaze-

nar água com diferentes níveis de 

contaminação, possibilitando um 

maior reaproveitamento; 

• Baixo reaproveitamento de água. 
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Tabela 3.8 – Resumo comparativo das soluções concetuais geradas (continuação). 

Solução Componentes Características 

S
3
-M

ó
d

u
lo

 d
e 

R
ec

ir
cu

la
çã

o
 d

e 

Á
g

u
a

 c
/ 

T
ra

ta
m

en
to

 S
im

p
le

s 

• Reservatório (x2); 

• Bomba hidráulica (x3); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Filtro de partículas; 

• Filtro de carvão; 

• Condutas/tubagem. 

• Reaproveitamento de água satisfató-

rio; 

• Solução compacta; 

• Possibilidade de existência de maior 

número de reservatórios para armaze-

nar água com diferentes níveis de 

contaminação, possibilitando um 

maior reaproveitamento; 

• Risco de contaminação patogénica 

em caso de reutilização de água de fa-

ses anteriores à fase de branquea-

mento em fases posteriores à mesma. 
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• Reservatório (x2); 

• Bomba hidráulica (x3); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Filtro de partículas; 

• Filtro de carvão; 

• Filtro UV; 

• Condutas/tubagem. 

• Potencial de reaproveitamento de 

água mais elevado que a solução s/ 

desinfeção; 

• Solução compacta; 

• Inexistência do risco de contamina-

ção patogénica; 

• Possibilidade de existência de maior 

número de reservatórios para armaze-

nar água com diferentes níveis de 

contaminação, possibilitando um 

maior reaproveitamento; 

• Existência de um maior número de 

filtros, implicando uma manutenção 

mais cuidada. 
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Tabela 3.8 – Resumo comparativo das soluções concetuais geradas (continuação). 

Solução Componentes Características 
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• Reservatório (x2); 

• Bomba hidráulica (x3); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Filtro de partículas; 

• Filtro de carvão; 

• Filtro UV; 

• Condutas/tubagem. 

• Elevado reaproveitamento de água; 

• Solução compacta; 

• Inexistência do risco de contamina-

ção patogénica; 

• Maior tempo de vida do filtro UV; 

• Possibilidade de existência de maior 

número de reservatórios para armaze-

nar água com diferentes níveis de 

contaminação, possibilitando um 

maior reaproveitamento; 

• Existência de um maior número de 

filtros, implicando uma manutenção 

mais cuidada. 
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• Reservatório (x2); 

• Bomba hidráulica (x3); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Filtro de partículas; 

• Separador líquido/líquido por 

centrifugação; 

• Condutas/tubagem. 

• Caudal volúmico de tratamento satis-

fatório; 

• Possibilidade de existência de maior 

número de reservatórios para armaze-

nar água com diferentes níveis de 

contaminação, possibilitando um 

maior reaproveitamento; 

• Elevado consumo energético; 

• Baixo reaproveitamento de água; 

• Grande dimensão de implantação; 

• Risco de contaminação patogénica 

em caso de reutilização de água de 

fases anteriores à fase de branquea-

mento em fases posteriores à mesma. 
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Tabela 3.8 – Resumo comparativo das soluções concetuais geradas (continuação). 

Solução Componentes Características 
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• Reservatório (x3); 

• Bomba hidráulica (x2); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Condutas/tubagem. 

• Elevado reaproveitamento de água; 

• Inexistência do risco de contaminação 

patogénica; 

• Solução de maior dimensão devido a 

um maior número de reservatórios. 
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• Reservatório (x4); 

• Bomba hidráulica (x2); 

• Controlador lógico programável 

(PLC); 

• Válvulas eletromecânicas; 

• Filtro de partículas; 

• Filtro de carvão; 

• Filtro UV; 

• Condutas/tubagem. 

• Potencial de reaproveitamento de 

água mais elevado que a variante s/ 

tratamento; 

• Inexistência do risco de contaminação 

patogénica; 

• Solução de maior dimensão devido ao 

maior número de reservatórios; 

• Existência de filtros, implicando uma 

maior manutenção. 
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3.5 Avaliação das Soluções Concetuais 

Após as fases de análise e síntese do projeto, segue-se o processo de avaliação das soluções 

concetuais geradas. De forma a selecionar o conceito que permita direcionar o desenvolvimento 

do projeto no rumo mais adequado ao cumprimento dos objetivos definidos, este processo deve 

ser realizado segundo critérios adequados à satisfação das necessidades, comparando os aspetos 

positivos e negativos de cada solução. Nas subsecções seguintes será demonstrado o raciocínio 

tomado na seleção do conceito a desenvolver, tendo em consideração os critérios de avaliação 

das soluções concetuais definidos. 

3.5.1 Definição dos Critérios de Avaliação 

Como anteriormente referido, a Teoria Axiomática de Projeto é uma poderosa ferramenta 

de apoio à decisão. Com o seu primeiro axioma presente, axioma da independência, esta teoria 

oferece um método de análise que permite uma avaliação em termos de dependência dos compo-

nentes de uma solução. Este resultado é expresso através de uma matriz de projeto, podendo uma 

solução definir-se como, desacoplada, desacoplável ou acoplada, dependendo no nível de depen-

dência entre componentes [23]. Através de uma análise das soluções geradas, verifica-se que se 

tratam de configurações com um elevado nível de independência entre componentes e funciona-

lidades, podendo classificar-se como desacopláveis. É verdade que os princípios propostos por 

esta teoria aconselham ao maior nível possível de independência entre os elementos que consti-

tuem certo projeto e, por sua vez, a obtenção de uma solução desacoplada. No entanto, nem sem-

pre isto é possível de alcançar, pelo que o resultado obtido pode considerar-se satisfatório, uma 

vez que é indicativo de que a solução pode ter uma arquitetura modular. 

Passa-se então para uma análise mais fina, segundo critérios mais específicos. Isto será 

feito em duas fases, numa primeira fase pretende-se efetuar uma “triagem”, previamente elimi-

nando as soluções que se revelem as menos adequadas. De seguida, procede-se à classificação 

ponderada das soluções restantes, segundo os mesmos critérios anteriormente aplicados. Em cada 

uma destas fases, o resultado é expresso através de uma matriz apropriada, sendo os critérios de 

avaliação para ambas, pela respetiva ordem de relevância, os seguintes: 

1. Potencial de poupança de água; 

2. Consumo energético; 

3. Produção de resíduos; 

4. Dimensão de implantação; 

5. Facilidade de operação e manutenção; 

6. Quantidade de componentes consumíveis. 
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3.5.2 Seleção do Conceito a Desenvolver 

Numa primeira fase, é realizada uma análise puramente comparativa, sendo a classificação 

feita em função do número de aspetos positivos (+’s) e negativos (-‘s), relativamente a uma solu-

ção de referência. Quando uma solução revela uma igualdade em relação à referência, é assina-

lado um 0 no respetivo aspeto. Para o presente projeto, a solução nº 4 trata-se da solução tomada 

como referência. Perante este resultado, deve-se salientar que pela existência de componentes 

consumíveis, como é caso das soluções com filtros, foi considerado como um aspeto negativo em 

termo de produção de resíduos e que os mesmos implicam uma maior manutenção do sistema. 

No entanto, estes não são componentes volumosos, pelo que não têm grande peso em termo de 

dimensão de implantação. Perante as vantagens e desvantagens de cada solução anteriormente 

identificadas, na Tabela 3.9 é possível verificar o resultado da primeira fase de triagem das solu-

ções geradas. 

Tabela 3.9 – Matriz de triagem das soluções concetuais geradas. 

 Soluções 

Critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 

Potencial de Poupança de 

Água 
+ - - 0 0 - - - 

Consumo Energético - + 0 0 0 - + + 

Produção de Resíduos - + + 0 + + + 0 

Dimensão de Implantação - 0 0 0 0 - - - 

Facilidade de Operação e 

Manutenção 
- + 0 0 0 + + 0 

Quantidade de Componentes 

Consumíveis 
- + + 0 0 + + 0 

Soma +’s 1 4 2 0 1 3 4 1 

Soma 0’s 0 1 3 6 5 0 0 3 

Soma –‘s 5 1 1 0 0 3 2 2 

Classificação 

({Soma +’s} – {Soma -’s}) 
-4 3 1 0 1 0 2 -1 

Proceder? Não Sim Não Não Não Não Sim Não 
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Após uma triagem às soluções geradas, passa-se a um processo de comparação mais fino 

selecionando as soluções com maior potencial, onde é realizada uma avaliação ponderada, se-

gundo os mesmos critérios. Para esta avaliação final, a classificação é feita de 1 a 3, sendo 3 o 

mais satisfatório, e irá permitir a seleção do conceito capaz de satisfazer as necessidades do cliente 

da forma mais eficiente através do maior nível de diferenciação alcançado pelo aumento da reso-

lução do resultado. Na Tabela 3.10 é apresentado o resultado da fase final de avaliação, sendo 

que a solução que se revela a mais adequada para responder às necessidades do cliente é a solução 

nº 2 – reutilização da água residual sem tratamento. Nem sempre a solução mais complexa é a 

que melhor responde a um conjunto específico de necessidades. De facto, segundo o enquadra-

mento e os objetivos do presente projeto, a solução mais viável é mesmo a mais simples. 

Tabela 3.10 – Matriz de seleção do conceito a desenvolver. 

  Soluções 

 2 7 

Critérios Peso Classificação 
Pontuação 

Ponderada 
Classificação 

Pontuação 

Ponderada 

Potencial de Poupança de 

Água 
25 % 2 0,5 2 0,5 

Consumo energético 25 % 3 0,75 3 0,75 

Produção de Resíduos 15 % 3 0,45 3 0,45 

Dimensão de Implantação 15 % 2 0,3 1 0,15 

Facilidade de Operação e 

Manutenção 
10 % 2 0,2 2 0,2 

Quantidade de 

Componentes 

Consumíveis 

10 % 2 0,2 2 0,2 

Classificação Final 2,4 2,25 

Proceder? Sim Não 
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O princípio de funcionamento proposto na solução nº 7 não deixa de ser um conceito pro-

missor, sendo este mesmo princípio de lavagem em contracorrente já aplicado em máquinas de 

lavar industriais do tipo túnel de lavagem. Pelo facto deste tipo de máquinas ter a configuração 

de um túnel, onde a roupa entra por uma das extremidades e sai por outra sendo lavada de forma 

continua durante o seu percurso dentro do túnel, a água não necessita de armazenamento entre 

cada fase do ciclo. No entanto, para a aplicação em causa neste projeto, este processo de lavagem 

de forma continua não é possível, obrigando assim à existência de um maior número de tanques 

de armazenamento em relação à solução nº 2. Devido à limitação de espaço em estabelecimentos 

da dimensão do caso de estudo neste projeto, este acabou por ser o fator diferenciador nesta ava-

liação final. 

3.6 Projeto de Pormenor 

Com a presente realidade em termos dos preços de mercado da água da rede de forneci-

mento público, qualquer solução com um maior nível de complexidade ou produtos consumíveis 

rapidamente se torna demasiado dispendiosa. Pelo que, a solução concetual selecionada para de-

senvolvimento, como já referenciado, foi a solução nº2 – Módulo de Recirculação de Água sem 

Tratamento. Este princípio de funcionamento sem nenhum tipo de tratamento realizado revela-se 

então o mais viável, principalmente devido à componente económica, sendo que a limitação em 

termos de dimensão de implantação também foi um fator decisivo.  

Numa fase inicial do desenvolvimento do projeto de detalhe, onde também já se está na 

posse de informação adicional, tanto sobre os componentes, como dos materiais necessários para 

alcançar as funcionalidades pretendidas, a solução selecionada para desenvolvimento deve ainda 

verificar alterações, procurando, não só, uma nova otimização do produto, com o intuito de al-

cançar uma melhor satisfação das necessidades do cliente, como também uma melhor definição 

das funcionalidades e interações do dispositivo, tendo em conta as respetivas soluções disponíveis 

no mercado.  

No caso, a solução a desenvolver vê o seu princípio de funcionamento ter origem no con-

ceito da solução nº2 – Módulo de Recirculação de Água sem Tratamento, no entanto, a configu-

ração e suas funcionalidades irão sofrer alterações substanciais, com vista a uma melhor adapta-

ção do sistema ao espaço onde será implementado. De salientar que o desenvolvimento deste 

mecanismo de poupança de água tem como objetivo a conceção de um dispositivo com o propó-

sito de funcionar individualmente, com uma máquina de lavar, sendo que se pretende conceber 

uma solução final em que seja possível facilmente ajustar o projeto, em termos de dimensões e 

capacidades dos tanques, para ampliar o sistema para funcionamento com um maior número de 

máquinas em conjunto. 
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Para tal, foi então tomado como padrão uma máquina de lavar de 25 kg de capacidade, 

sendo possível verificar os valores de consumo de água na Tabela 3.1. Não tendo sido anterior-

mente definidos os critérios de reutilização da água residual da solução concetual selecionada, 

por razões de segurança e para garantir a qualidade de lavagem, optou-se por reutilizar a água 

residual proveniente apenas das duas últimas fases do ciclo de lavagem, evitando assim a neces-

sidade de um sistema de controlo da qualidade da água e descartando a implementação de senso-

res de turbidez dispendiosos e com necessidade de manutenção regular. Na Tabela 3.11 é apre-

sentado o fluxo de água através da máquina de lavar, juntamente com os valores de volume de 

água consumida e drenada pela mesma, assim como os volumes de água processados pelo sistema 

ao longo de um ciclo de lavagem. 

Tabela 3.11 – Fluxo de água e respetivos volumes de água, ao longo de um ciclo de lavagem, con-

siderando uma máquina de lavar de 25 kg de capacidade. 

 Origem → Fase → Destino 

Volume 

de 

Água 

por Fase 

 

129 L 

Tanque de Armazenamento 

de Água Recuperada 
1 Esgoto 82 L 

207 L Tanque de Armazenamento 

de Água Recuperada 
2+3 Esgoto 47 L 

221 L 

Água Limpa 4 Esgoto 78 L 

Água Limpa 5 
Tanque de Armazenamento 

de Água Recuperada 
78 L 

143 L 

Água Limpa 6 
Tanque de Armazenamento 

de Água Recuperada 
65 L 

 

Em cada ciclo de lavagem, numa máquina de 25 kg de capacidade, são consumidos, em 

média, 350 L de água. Segundo o esquema de poupança definido na Tabela 3.11, 143 L de água 

em cada ciclo de lavagem são recuperados, no entanto apenas 129 L deste volume é que serão 

consumidos no ciclo de lavagem seguinte. A água em excesso, caso não seja consumida até ao 

início da fase 4, será escoada para o esgoto para evitar que o tanque de armazenamento ultrapasse 

a sua capacidade máxima com a água admitida nas fases seguintes. 
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Com o presente esquema, é então possível concluir que serão reutilizados, aproximada-

mente, 129 L de água residual recuperada, desta maneira alcançando um potencial de poupança 

de água de 37 % do volume de água consumido ao longo de um ciclo de lavagem. 

Relativamente ao fornecimento de água limpa, uma vez que um estabelecimento comercial 

como uma lavandaria já se encontra equipado com meios de armazenamento e fornecimento ade-

quados, chegou-se à conclusão de que é desnecessária a existência de um tanque de armazena-

mento de água limpa, sendo então a introdução de água limpa feita através do sistema de forne-

cimento pré-instalado no estabelecimento, ligado ao dispositivo por uma válvula eletromecânica, 

que por sua vez realiza o controlo do tipo de água a ser introduzida na máquina de lavar. 

Uma vez que a água residual é drenada da máquina de lavar por gravidade, foi também 

reduzido o número de bombas de três para duas. Conclui-se que a implementação de bomba como 

elemento de admissão de água poderia vir a gerar complicações mecânicas à própria bomba hi-

dráulica devido ao risco de funcionamento a seco e de ocorrência de cavitação nas pás do com-

ponente. Optou-se então por recorrer a um tanque de receção que permita que a água de uma 

única fase do ciclo de lavagem seja transferida da máquina de lavar para o sistema por gravidade 

sem problemas.  

3.6.1 Diagrama de Funcionamento da Solução Final 

Nesta secção pretende-se demonstrar o funcionamento geral do dispositivo e as respetivas 

interações entre os principais componentes da solução desenvolvida, sendo dada uma descrição 

mais detalhada sobre todos os componentes que constituem o projeto na secção seguinte. Na Fi-

gura 3.30 é exposto o diagrama de funcionamento da mesma, onde, a traço contínuo, são repre-

sentados os fluxos ou interações de material (água) e, a traço intermitente, os fluxos de sinal 

(controlo eletrónico). De notar que os componentes representados em caixas de cantos boleados 

tratam-se de componentes pré-existentes no estabelecimento. 
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Figura 3.30 - Diagrama de funcionamento da solução final. 

A presente configuração permite o agrupamento dos principais componentes do dispositivo 

como ilustrado na Figura 3.31, onde é representada a composição modular da solução final, que 

é constituída por três módulos principais: Módulo de Receção de Água Residual; Módulo de Ar-

mazenamento e Fornecimento e Módulo de Controlo. Como anteriormente expresso, sendo o pre-

sente projeto de natureza concetual, pretende-se alcançar uma solução em que haja uma certa 

facilidade de adaptação do produto para funcionamento com um maior número de máquinas. Para 

tal, seria necessária a substituição dos tanques de receção e de armazenamento de água recuperada 

para tanques com a capacidade necessário para certo estabelecimento e a estrutura adaptada aos 

respetivos tanques. Uma vez que num estabelecimento como uma lavandaria o consumo energé-

tico é o fator mais relevante, a solução foi projetada de modo a que, com um projeto de ampliação 

da capacidade do dispositivo, não seja necessário recorrer a um maior número de bombas. Como 

tal, as bombas hidráulicas instaladas são sobredimensionadas quando em funcionamento com 

apenas uma máquina de lavar. 
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Figura 3.31 - Composição modular da solução final. 

3.6.2 Memória Descritiva e Justificativa 

Pretende-se agora fazer uma breve descrição dos componentes implementados na solução, 

assim como justificar a funcionalidade dos mesmos. Refere-se a presente memória descritiva e 

justificativa a um dispositivo de poupança de água para adição em lavandarias. Dadas as caracte-

rísticas de funcionamento do referido género de estabelecimentos e uma vez que não se pretende 

realizar nenhuma espécie de alteração à máquina de lavar, procurou-se conceber um produto mo-

dular para funcionamento em conjunto com a respetiva máquina com o objetivo de reduzir o seu 

consumo de água. Seguidamente apresentam-se as principais características da solução conce-

bida: 

Armazenamento – O armazenamento da água residual produzida pela máquina de lavar 

será realizado em tanques de plástico apropriados. 
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Na fase de admissão de água no sistema, o armazenamento temporário para posterior pro-

cessamento, drenagem para esgoto ou armazenamento, é feito pelo tanque de receção. A água 

recuperada para futura reutilização é então canalizada para o tanque de armazenamento de água 

residual;  

Transferência – A transferência de fluído entre tanques e o fornecimento de água à má-

quina de lavar são realizados recorrendo a um par de bombas centrífugas. No interior do tanque 

de receção é instalada uma bomba submersível de alta temperatura, de maneira a ser capaz de 

funcionar com as temperaturas mais altas do ciclo de lavagem. Quanto ao fornecimento à máquina 

de lavar e transferência entre tanques, este é assegurado por uma bomba horizontal com conversor 

de frequência, possibilitando um fornecimento a uma pressão constante predefinida de forma au-

tomática; 

Controlo – Para controlar o fluxo de água ao longo do sistema são implementadas válvulas 

eletromecânicas, por sua vez acionadas através de um controlador lógico programável (PLC) que 

realiza a gestão do funcionamento do dispositivo, ao qual existem também ligados três sensores 

de nível devidamente posicionadas no interior do tanque de armazenamento de modo a verificar 

a disponibilidade de água armazenada; 

Canalização – Toda a canalização de água será em tubo flexível de diâmetro normalizado 

com conexões roscadas, sendo a mangueira de fornecimento à máquina de lavar em EPDM com 

revestimento metálico e os restantes troços de canalização em PFA; 

Vedação – A estanquicidade de todo o sistema de canalização deve ser assegurada com 

vedantes apropriados ao tipo de rosca nas conexões dos troços do respetivo sistema; 

Estrutura – A estrutura que irá acomodar os componentes do dispositivo terá uma confi-

guração modular composta por perfis de alumínio normalizados; 

Ligações – Nas ligações dos elementos estruturais existem tanto ligações permanentes 

como não permanentes, sendo a base da estrutura toda ela soldada e com as restantes ligações 

realizadas através de ligações aparafusadas, no caso da ligação da base-suporte de controlo pelos 

pinos de fixação. Nas entradas e saídas dos tanques existem ainda bocais para uma melhor aco-

modação da tubagem, os quais serão colados aos respetivos tanques. 

3.6.3 Dimensionamento Funcional 

Numa fase inicial do desenvolvimento do projeto de pormenor, procedeu-se à seleção dos 

principais componentes, nomeadamente, os que cumprem a função de armazenamento e forneci-

mento do dispositivo. Como tal, optou-se por começar pela seleção dos tanques e bombas a im-

plementar no projeto.  
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Segundo uma disposição aproximada dos componentes previamente selecionados, foram 

escolhidas as válvulas de controlo necessárias e projetado o sistema de canalização, sendo ainda 

realizadas as devidas adaptações em termos de diâmetros da tubagem e respetivas conexões, re-

correndo a acessórios apropriados. De seguida, foi finalizado o sistema de controlo e alimentação, 

sendo selecionados os respetivos componentes.  

Tanque de Armazenamento 

Segundo o modo de funcionamento definido na Tabela 3.11, o produto a projetar irá arma-

zenar cerca de 143 L de água residual recuperada, no entanto, apenas cerca de 129 L desta água 

serão efetivamente reutilizados. Sendo então que se decidiu recorrer a um tanque que seja capaz 

de armazenar toda a água recuperada num ciclo de lavagem, com 150 L de capacidade. Sempre 

que este tanque se encontrar à sua capacidade máxima, a água em excesso será escoada para o 

esgoto. 

Tanque de Receção 

O tanque de receção tem a função de providenciar um volume de espaço para admissão, 

sem resistência, da água residual drenada da máquina de lavar em cada fase do ciclo de lavagem. 

Portanto, este componente deve ser capaz de armazenar temporariamente a quantidade máxima 

de água residual produzida numa fase do ciclo de lavagem. Como é possível verificar na Tabela 

3.11, o maior volume de água residual é produzido na primeira fase do ciclo, onde são drenados 

cerca de 82 L de água. Então, considera-se necessário um tanque com, pelo menos, 90 L de ca-

pacidade. 

Sensores 

Como já mencionado, no interior do tanque de armazenamento serão instalados sensores 

para controlar disponibilidade de água no respetivo tanque. Desta forma, existem três sensores de 

nível: Vazio, Baixo e Cheio. Os dois últimos são posicionados numa configuração tal que se 

caracterizem como sensores normalmente abertos, enquanto o primeiro é configurado para fun-

cionamento como normalmente fechado. O sensor de nível de indicativo Vazio tem a função de 

assegurar, quando necessário, a completa drenagem do tanque de armazenamento, assim sendo 

deve ser posicionado a uma altura o mais baixo possível. Contrariamente ao anterior, o sensor de 

nível Cheio deve ser ativado quando o tanque se encontra à sua capacidade máxima. 

De acordo com as especificações do tanque de armazenamento, a área da base deste tanque 

é igual a: 

𝐴𝑏 = 8,2 ∗ 4,5 − (0,35 ∗ 1) ∗ 2 = 36,2 𝑑𝑚
2 
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Considerando uma capacidade máxima de 145 L, o sensor de nível indicativo Cheio deve 

ser instalado a uma altura: 

36,2 ∗ 𝐻𝐶ℎ𝑒𝑖𝑜 = 145 𝑑𝑚
3 

⇔ 𝐻𝐶ℎ𝑒𝑖𝑜 = 4 𝑑𝑚 = 400 𝑚𝑚 

Quanto ao sendo de nível Baixo, este deve estar ativo quando existe água armazenada su-

ficiente para, pelo menos, uma fase do ciclo de lavagem. Considerando a fase em que é consumido 

o maior volume de água recuperada, 85 L, o respetivo sensor deve ser montado a uma altura: 

36,2 ∗ 𝐻𝐵𝑎𝑖𝑥𝑜 ≥ 85 𝑑𝑚
3 

⇔ 𝐻𝐵𝑎𝑖𝑥𝑜 ≥ 2,34 𝑑𝑚 = 234 𝑚𝑚 

Bomba de Fornecimento 

Quanto ao fornecimento de água à máquina de lavar, uma vez que a admissão na mesma é 

controlada pela própria através de uma válvula eletromecânica, o importante trata-se de manter o 

fornecimento a uma pressão constante. Como tal, é necessário que a pressão de fornecimento se 

mantenha, idealmente, a 4 bar. Para além desta especificação, a respetiva bomba deve ainda ser 

capaz de escoar a quantidade de água necessária em cada fase em menos de 1 minuto. Sendo, 

portanto, necessário recorrer a uma bomba com um caudal mínimo de 80 L/min, à pressão de 

fornecimento anteriormente referida. A bomba selecionada para o efeito é equipada com um con-

versor de frequência que permite um controlo automático do seu caudal em função de uma pressão 

predefinida. Esta pressão é controlada através de sensores instalados na própria bomba, pelo que 

a pressão definida pelo utilizador deve ter em conta as perdas de carga associadas ao escoamento 

ao longo do sistema de fornecimento. 

Bomba de Esgoto 

Na primeira bomba abordada nesta secção, a questão da temperatura do fluido a impulsio-

nar não se coloca, uma vez que a água reutilizada será sempre proveniente de fases em que se 

utiliza água à temperatura ambiente. No entanto, a bomba de esgoto terá de escoar a água recebida 

de fases em que se recorre a água quente, cuja temperatura pode chegar até aos 80 °C, devendo, 

por isso, ser adequada a este tipo de funcionamento. 

Esta bomba deve também esvaziar o tanque de receção em tempo suficiente para que este 

seja capaz de admitir água das fases seguintes sem que haja uma mistura de tipos de água. Se-

gundo informações fornecidas pela empresa Metelo, a duração de cada fase do ciclo pode variar 

bastante, sendo que o tempo mínimo entre fases que se possa verificar é de 4 minutos.  
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Portanto, admitindo que o volume máximo de água residual produzida é cerca de 80 L, a 

bomba de esgoto deve ser capaz de produzir um caudal mínimo de 20 L/min. 

Sistema de Canalização 

Uma vez concebida uma estrutura provisória e acomodados os componentes, foi projetado 

o sistema de canalização, onde se deu o dimensionamento da tubagem. Na Figura 3.32 é indicada 

a numeração de cada troço de canalização do sistema.  

 

Figura 3.32 – Numeração dos troços de canalização do sistema. 

Com cada troço de canalização devidamente identificado, na Tabela 3.12 apresentam-se as 

especificações de cada troço e respetivo comprimento. Durante este processo, a escolha das ca-

racterísticas de cada troço foi feita de modo a garantir a compatibilidade de ligação com os res-

tantes componentes. O sistema de canalização pode ser dividido em três subsistemas: esgoto, 

fornecimento e lavagem.  
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Figura 3.33 – Comprimento aproximado de canalização no plano horizontal (medidas em mm). 

 

Figura 3.34 – Comprimento aproximado de canalização no plano vertical (medidas em mm). 

Quanto ao comprimento, este foi aproximado somando as dimensões obtidas nos planos 

horizontal e vertical de cada troço, apresentadas, respetivamente, na Figura 3.33 e na Figura 3.34, 

cujos valores foram obtidos através do modelo 3D do dispositivo gerado no programa Solidworks 

e respeitando as instruções de instalação do fabricante da tubagem. 
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Tabela 3.12 – Comprimento aproximado de cada troço de tubagem e respetivas especificações. 

Troço Subsistema 
Diâmetro 

Nominal 
Conexão 1 Conexão 2 

Comprimento 

(mm) 

1 Esgoto 1 ½ “ ISO/BSP M MNPT 751 

2 Esgoto 1 ½ “ MNPT - 1410 

3 Esgoto 1 ½ “ MNPT - 1289 

4 Fornecimento 1 “ ISO/BSP M ISO/BSP M 598 

5 Fornecimento ¾ “ ISO/BSP M MNPT 1028 

6 Lavagem ¾ “ MNPT FNPT 755 

7 Lavagem ¾ “ FNPT - 1261 

8 Lavagem ¾ “ MNPT FNPT 1071 

9 Lavagem ¾ “ FNPT - 1399 

 

3.6.4 Dimensionamento de Integridade Física 

Nesta secção, pretende-se apresentar os pressupostos assumidos na seleção de componen-

tes e os cálculos efetuados no dimensionamento dos elementos estruturais e de ligação do meca-

nismo. Uma vez projetada a configuração dos principais componentes passamos ao dimensiona-

mento de uma estrutura adequada para acomodar o produto obtido.  

Estrutura 

Numa fase inicial do projeto da estrutura, a definição da sua geometria e escolha dos res-

petivos elementos estruturais foram feitas de acordo com as necessidades dimensionais com base 

nas dimensões dos componentes que esta irá ter que acomodar. Como mostra a Figura 3.35, a 

estrutura do dispositivo pode então ser divida pelos seguintes quatro subconjuntos: base; suporte 

controlo; base válvulas e apoio PLC. 
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Figura 3.35 – Divisão da estrutura em subconjuntos. 

Após o do dimensionamento e escolhidos todos os componentes, foi então realizada uma 

análise dos esforços exercidos sobre os elementos estruturais recorrendo ao programa Solidworks. 

Para tal, foram calculadas as forças exercidas sobre cada subconjunto da estrutura com base nos 

diagramas de corpo livre de seguida apresentados. 

  
Figura 3.36 – Diagrama de corpo livre Apoios PLC. 

Começando pelos apoios do PLC, foi considerado uma massa máxima, m Caixa, de 10 kg 

para todo o conjunto da caixa, controlador lógico programável e quadro elétrico, sendo o seu peso 

aplicado no centro de massa da caixa. 
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Com base no diagrama de corpo livre apresentado na Figura 3.36, obteve-se ao seguinte 

sistema de equações de equilíbrio estático: 

 

{
 
 

 
 ∑𝐹𝑥 = 0

∑𝐹𝑦 = 0

∑𝑀𝑧 = 0

 

 

(3.1) 

    

⇔ {
𝑅1 + 𝑅2 = 𝑃𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 = 𝑚𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 ∗ 𝑔 = 10 ∗ 9,81 = 98,1 𝑁

0,394 ∗ 𝑅2 = 0,274 ∗ 𝑃𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎
 

Donde se retiram os seguintes valores aproximados para as reações: 

{
𝑅1 = 30 𝑁
𝑅2 = 68 𝑁

 

 

Figura 3.37 – Diagrama de corpo livre Suporte Controlo. 

De seguida passamos ao elemento a que serão transmitidas as forças de reação obtidas, o 

suporte do controlo. De maneira a obter as reações nos apoios deste elemento é necessário estimar 

as forças transmitidas pelos suportes das válvulas. No cálculo destas forças foi considerada uma 

resultante do peso das válvulas, tubagem e água dentro das mesmas, localizadas aproximada-

mente no centro da base das válvulas, no caso das válvulas de fornecimento e esgoto, e no eixo 

de simetria das válvulas de lavagem, como ilustrado na Figura 3.37. 
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As forças resultantes nas válvulas de fornecimento, esgoto e conjunto de lavagem são de-

nominadas, respetivamente, como F1, F2 e F3. Em cada uma é contabilizado o peso das válvulas 

e de toda a tubagem cheia de água que esteja conectada à respetiva válvula, sendo o comprimento 

de tubagem, li, considerado igual aos definidos na Tabela 3.12. A massa total de cada subsistema 

de tubagem, considerando o peso da água, foi calculada segundo a seguinte expressão: 

𝑚 𝑇𝑢𝑏.𝑗+á𝑔𝑢𝑎 = 𝑙𝑗(𝑚 𝑇𝑢𝑏.𝑗 +
𝜋

4
∗ ∅ 𝑖 𝑇𝑢𝑏.𝑗

2 ∗ 𝜌 á𝑔𝑢𝑎) (3.2) 

Os dados relevantes à obtenção dos valores de forças resultantes são expostos na Tabela 

3.13, onde se apresentam os valores de massa das válvulas, o comprimento de cada subsistema 

de canalização, a respetiva massa de cada subsistema, o diâmetro interno da tubagem e a massa 

de água dentro da mesma. 

Tabela 3.13 – Dados utilizados no cálculo das forças resultantes F1, F2 e F3. 

Dado Valor Unidade 

m Vál. Fornecimento 3,357 kg 

m Vál. Esgoto 5,443 kg 

m Vál. Lavagem 0,635 kg 

l Fornecimento 2473 mm 

l Esgoto 3450 mm 

l Lavagem 3326 mm 

m Tub. Fornecimento 0,57 kg / m 

m Tub. Esgoto 1,3 kg / m 

m Tub. Lavagem 0,57 kg / m 

∅i Tub. Fornecimento 19 mm 

∅i Tub. Esgoto 38,1 mm 

∅i Tub. Lavagem 19 mm 

ρ água (a 25 o C) 997 kg / m 3 

m Tub. Fornecimento + água 2,108 kg 

m Tub. Esgoto + água 8,4 kg 

m Tub. Lavagem + água 2,846 kg 
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De notar que, uma vez que o troço 4 não está ligado a nenhuma válvula nem a exercer 

nenhuma força relevante sobre nenhum componente, no cálculo das referidas forças, o compri-

mento de tubagem de fornecimento deste troço não será contabilizado. 

As forças F1, F2 e F3 foram calculadas segundo as seguintes expressões: 

 {

𝐹1 = 𝑔 ∗ (𝑚 𝑉á𝑙.𝐹𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑚 𝑇𝑢𝑏.𝐹𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜+á𝑔𝑢𝑎)

𝐹2 = 𝑔 ∗ (𝑚 𝑉á𝑙.𝐸𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜 + 𝑚 𝑇𝑢𝑏.𝐸𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜+á𝑔𝑢𝑎)

𝐹3 = 𝑔 ∗ (𝑚 𝑉á𝑙.𝐿𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚 + 𝑚 𝑇𝑢𝑏.𝐿𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚+á𝑔𝑢𝑎)

 

 (3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

Resultando nos seguintes valores aproximados de forças: 

{
𝐹1 = 54 𝑁
𝐹2 = 136 𝑁
𝐹3 = 34 𝑁

 

Para estimar as forças de reação R3 e R4 exercidas sobe o suporte do controlo, recorre-se às 

equações de equilíbrio estático definidas no sistema de equações (3.1), resultando no seguinte 

sistema de equações: 

{
𝑅3 + 𝑅4 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 = 321,6 𝑁

0,479 ∗ 𝑅4 + 0,085 ∗ 𝐹2 = 0,044 ∗ 𝐹1 + 0,084 ∗ 𝑅1 + 0,324 ∗ 𝐹3 + 0,479 ∗ 𝑅2
 

Sendo obtidos os seguintes valores aproximados: 

{
𝑅3 = 245 𝑁
𝑅4 = 77 𝑁

 

Antes de passar ao cálculo das forças exercidas sobre a base, é necessário descobrir as 

forças transmitidas pelos tanques contendo a sua capacidade máxima de água. Na Figura 3.38 

apresenta-se o diagrama de corpo livre do tanque de armazenamento de água residual.  

 

Figura 3.38 – Diagrama de corpo livre Tanque de Armazenamento de Água Residual (medidas de com-

primento em mm). 
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Uma vez que o tanque de armazenamento de água residual tem uma massa, mTAAR, igual a 

12 kg e uma capacidade, VTAAR, de 150 L, o peso do respetivo tanque cheio, PTAAR, segundo a 

seguinte expressão: 

𝑃𝑇𝐴𝐴𝑅 = 𝑔 ∗ (𝑚𝑇𝐴𝐴𝑅 + 𝑉𝑇𝐴𝐴𝑅 ∗ 𝜌) (3.6) 

Resolvendo a expressão (3.6) e recorrendo às equações de equilíbrio estático do sistema de 

equações (3.1), resulta o seguinte sistema de equações: 

{

𝑅5 ∗ sin 1,17
 0 +𝑅7 = 𝑃𝑇𝐴𝐴𝑅 ∗ sin1,17

 0 =  32,5 𝑁

𝑅5 ∗ cos 1,17
 0+𝑅6 = 𝑃𝑇𝐴𝐴𝑅 ∗ cos1,17

 0 = 1588,7 𝑁

0,636 ∗ 𝑅6 + 𝑃𝑇𝐴𝐴𝑅 ∗ sin 1,17
 0 ∗ 0,250 = 𝑅7 ∗ 0,027 + 𝑃𝑇𝐴𝐴𝑅 ∗ cos 1,17

 0 ∗ 0,410

 

Sendo obtidos os seguintes valores aproximados de força: 

{

𝑅5 =  573 𝑁
𝑅6 = 1016 𝑁
𝑅7 = 21 𝑁

 

 

Figura 3.39 – Diagrama de corpo livre Tanque de Receção (medidas de comprimento em mm). 

Na Figura 3.39 vemos ilustrado o diagrama de corpo livre do tanque de armazenamento, 

cujo peso, PTR, é obtido recorrendo à seguinte expressão: 

𝑃𝑇𝑅 = 𝑔 ∗ (𝑚𝑇𝑅 + 𝑉𝑇𝑅 ∗ 𝜌) (3.7) 
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Tendo o tanque de receção uma massa, mTR, de 8 kg, uma capacidade, VTR, de 95 L e recor-

rendo novamente ao sistema de equações (3.1), obtém-se o seguinte sistema: 

{

𝑅8 ∗ sin 1,7
 0 +𝑅10 = 𝑃𝑇𝑅 ∗ sin 1,7

 0 = 29,963  𝑁

𝑅8 ∗ cos 1,7
 0+𝑅9 = 𝑃𝑇𝑅 ∗ cos 1,7

 0 = 1009,556 𝑁

0,463 ∗ 𝑅9 + 𝑃𝑇𝑅 ∗ sin1,7
 0 ∗ 0,175 = 𝑅10 ∗ 0,013 + 𝑃𝑇𝑅 ∗ cos 1,7

 0 ∗ 0,250

 

Donde se retiram os seguintes valores aproximados de força: 

{

𝑅8 =  474 𝑁
𝑅9 =  534 𝑁
𝑅10 =  16 𝑁

 

Uma vez estimadas as forças transmitidas pelo suporte do controlo e pelos tanques, temos 

todas as forças exercidas sobre a base obtidas. Este subconjunto irá assentar no solo, distribuindo 

as forças de reações sobre toda a superfície inferior da base. Na Figura 3.40, vemos ilustradas as 

referidas forças transmitidas à base. 

 

Figura 3.40 – Forças transmitidas à base. 

Uma vez obtidas as forças exercidas sobre cada elemento da estrutura, passou-se à deter-

minação das tensões máximas a que os elementos estruturais estarão sujeitos. Para obter os res-

petivos valores de tensões optou-se por recorrer à ferramenta de simulação do programa Soli-

dworks. Efetuando uma análise estática à montagem completa da estrutura, o contacto entre com-

ponentes é definido como ligado, simulando as ligações entre componentes existente e toda a 

superfície inferior da base da estrutura, que irá estar simplesmente apoiada no solo, definida como 

um apoio deslizante. 
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De seguida as forças externas PCaixa, F1, F2 e F3 são aplicadas nas arestas dos furos de 

passagem das ligações aparafusadas que transmitem as respetivas forças, dividindo-se pelo nú-

mero de furos em cada ligação. Quanto às forças R5, R6, R7, R8, R9 e R10, estas são aplicadas nas 

arestas de contacto entre a estrutura e os tanques. A estrutura será toda composta por perfis nor-

malizados de liga de alumínio (EN AW-6005), cujas propriedades podem ser verificadas em 

Anexo F1 – Propriedades Mecânicas de Diferentes Ligas de Alumínio, sendo então definido um 

material com as respetivas características. Por fim, é criada uma malha com um nível de refina-

mento máximo e feita correr a simulação, onde se verifica uma tensão máxima σmas = 21,77 MPa. 

Na Figura 3.41 é ilustrada a distribuição de tensões resultante da referida simulação. 

 

Figura 3.41 – Análise de tensões estática realizada no programa Solidworks. 

Tendo em conta que se deseja obter uma estrutura com uma robustez suficiente para ser 

implementada em ambiente comercial/industrial, esta deve ser capaz de suportar a força exercida 

pelo operador no dispositivo. 

De maneira a complementar a influência destas e outras forças e das simplificações efetu-

adas na análise de tensões e cálculos realizados, a tensão admissível considerada é: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑐𝑒𝑑
𝐹𝑆

 (3.8) 
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Onde: 

σced = 225 MPa 

FS = 2,5 

Comparando a tensão máxima obtida na análise estática com a tensão admissível temos: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 90 𝑀𝑃𝑎 > 𝜎𝑚á𝑥 = 21,8 𝑀𝑃𝑎 

Ligações 

Relativamente à ligação entre os elementos da estrutura, teremos os componentes das mon-

tagens da base, suporte de controlo e apoio PLC ligadas permanentemente através de soldaduras 

e, por sua vez, as restantes montagens ligadas por via de aparafusamento, possibilitando a mon-

tagem e desmontagem da estrutura conforme a Figura 3.35. As ligações soldadas efetuadas na 

estrutura são as identificadas na Tabela 3.14 

Tabela 3.14 – Conjunto de ligações soldadas da estrutura. 

Subconjunto Ligação 

Montagem Base 

• Barra Central Base – Barra Inclinação Tanques 

• Barra Central Base – Cantoneira Batente TAAR 

• Barra Central Base – Cantoneira Batente TR 

• Barra Central Base – União Base-Suporte de Controlo 

• Barra Lateral Base 1 – Barra Inclinação Tanques 

• Barra Lateral Base 1 – Cantoneira Batente TAAR 

• Barra Lateral Base 2 – Barra Inclinação Tanques 

• Barra Lateral Base 2 – Cantoneira Batente TR 

Montagem Suporte 

de Controlo 

• Barra Central Suporte de Controlo (1) – Pé Suporte de Con-

trolo 1 (x2) 

• Barra Central Suporte de Controlo (1) – Barra Lateral (1) 

• Barra Central Suporte de Controlo (1) – Barra Lateral (2) 

• Barra Central Suporte de Controlo (2) – Pé Suporte de Con-

trolo 2 

• Barra Central Suporte de Controlo (2) – Pé Suporte de Con-

trolo 3 

• Barra Central Suporte de Controlo (2) – Barra Lateral (1) 

• Barra Central Suporte de Controlo (2) – Barra Lateral (2) 

Montagem Apoio 

PLC 

• Cantoneira Direita 1 – Cantoneira Direita 2 

• Cantoneira Esquerda 1 – Cantoneira Esquerda 2 
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De maneira a simplificar a construção da estrutura, optou-se por atribuir a mesma espessura 

para todos os cordões de soldadura existentes. Como tal, foi considerado o dimensionamento da 

soldadura na ligação mais solicitada, sendo esta a ligação entre as duas cantoneiras da montagem 

da base. Como indica a Figura 3.42, nesta ligação existem dois cordões de soldadura e verifica-

se que existe tanto uma força paralela ao cordão de soldadura como uma força paralela a um dos 

catetos do cordão. Como forma de majoração, considera-se que a força R1 é suportada apenas por 

um dos apoios. 

 

Figura 3.42 – Representação esquemática da ligação soldada entre as cantoneiras do apoio PLC. 

No cordão de soldadura horizontal verifica-se o caso de uma força paralela a um dos catetos 

do cordão. Para a secção crítica da soldadura, calcula-se a tensão de comparação, σCOM, segundo 

o critério de Tresca, recorrendo à seguinte expressão: 

𝜎𝐶𝑂𝑀 =
√5 × 𝐹

ℎ × ∆𝑥
 (3.9) 

 

Figura 3.43 – Representação genérica soldadura com força paralela a um dos catetos. Características prin-

cipais [25]. 

No caso da ligação horizontal, trata-se do caso de uma força paralela ao cordão e, analoga-

mente à anterior, para a secção crítica temos: 

𝜎𝐶𝑂𝑀 =
2√2 × 𝐹

ℎ × ∆𝑥
 (3.10) 



67 

 

Considerando uma espessura de soldadura, h = 2 mm e uma força, F = R1 = 30 N, recorre-

se às expressões (3.9) e (3.10) verificando que no pior dos cenários, ou seja, existindo apenas um 

dos cordões em funcionamento, a espessura de soldadura é suficiente. 

𝜎𝐶𝑂𝑀 (𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 𝑎𝑜 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜) =
√5 × 30

0,002 × 0,027
= 1,24 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑎𝑑𝑚  

𝜎𝐶𝑂𝑀 (𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 𝑎𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑑ã𝑜) =
2√2 × 30

0,002 × 0,038
= 1,12 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑎𝑑𝑚  

Como anteriormente referido, a ligação dos subconjuntos Apoio PLC, Base Válvulas e 

Base ao Suporte de Controlo é realizada recorrendo a ligações não permanentes, sendo o Suporte 

de Controlo ligado à base através do pino de fixação em Anexo B1 – 03195-102306020 e as 

restantes ligações aparafusadas. Na Tabela 3.15 são apresentadas as ligações aparafusadas da es-

trutura e o respetivo número de parafusos. 

Tabela 3.15 – Conjunto de Ligações aparafusadas da estrutura. 

Ligação Nº de Parafusos 

Apoio PLC – Suporte Controlo 4 

Base Válvulas – Suporte de Controlo 8 

 

Novamente, em forma de simplificação, as respetivas ligações serão todas efetuadas em 

função da ligação mais solicitada e considerado o mesmo dimensionamento para as restantes, 

exceto as ligações definidas pelo componente a fixar, tais como a ligação da bomba de forneci-

mento, das válvulas e da caixa do PLC. No caso, a ligação mais solicitada será a da cantoneira 

que suporta a válvula de esgoto ao Suporte de Controlo, cujas forças são aplicadas como ilustrado 

na Figura 3.44. 

 

Figura 3.44 – Diagrama de corpo livre da cantoneira de base da válvula de esgoto. 
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De acordo com a expressão (3.1) é possível obter o seguinte sistema: 

{
0,03 × 𝑅11 = 0,079 × 𝐹2

𝑅12 = 𝐹2
 

Donde se retiram os seguintes valores de força de reação na ligação:  

{
𝑅11 = 358 𝑁 
𝑅12 = 136 𝑁

 

A ligação da base da válvula de esgoto à base de suporte é realizada por meio de um par de 

parafusos. Na Figura 3.45 vêm-se ilustradas as forças atuantes sobre cada ligação individual, onde 

Fb representa a força exercida sobre o parafuso. 

 

Figura 3.45 – Forças exercidas na ligação aparafusada base válvula de esgoto-suporte de controlo. 

Em relação ao tipo de carregamento da ligação, verifica-se que existem ambos os casos de 

uma força perpendicular ao eixo do parafuso e de uma força paralela ao eixo do parafuso. Relati-

vamente ao primeiro caso, é necessário garantir uma força suficiente no parafuso para que os 

componentes ligados se mantenham fixos por ação do atrito estático entre os mesmos. 

𝑃1 ≤ 𝜇𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜−𝑎𝑙𝑢𝑚í𝑛𝑖𝑜 ∗ 𝐹𝑏  (3.11) 

Sendo o carregamento perpendicular ao eixo sobre o parafuso 𝑃1  = 𝑅12  /2 e considerando 

um coeficiente de atrito alumínio-alumínio 𝜇alumínio−alumínio  =  1,05 [26], têm-se que a força 

exercida sobre o parafuso dever ser: 

𝐹𝑏 ≥ 129,6 𝑁 
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De maneira a caracterizar o segundo tipo de carregamento, começa-se por definir as se-

guintes forças: 

 𝐹𝑏 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
∗ 𝑃2 + 𝐹𝑖 (3.12) 

 𝐹𝑚 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
∗ 𝑃2 − 𝐹𝑖   

(3.13) 

Onde Fb e Fm representam as forças resultantes no parafuso e nos elementos comprimidos, 

respetivamente, P2 = R11 /2 define o carregamento paralelo ao eixo exercido sobre o parafuso e Fi 

a força de aperto inicial (P2 = 0). Uma vez que os parafusos utilizados são roscados em todo o seu 

comprimento, a rigidez dos mesmos pode ser calculada recorrendo à seguinte expressão: 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑡 ∗ 𝐸𝑏
𝑙

   (3.14) 

Sendo At a área transversal ou secção resistente, l o comprimento relativo da parte roscada 

e Eb o módulo de elasticidade longitudinal ou módulo de Young do parafuso.  

Quanto à rigidez dos elementos comprimidos, esta pode ser calculada segundo a seguinte 

expressão: 

𝑘𝑚 =
0,577 ∗ 𝐸𝑚 ∗ 𝑑 ∗ 𝜋

2 ∗ ln (5 ∗
0,577 ∗ +0,5 ∗ 𝑑
0,577 ∗ +2,5 ∗ 𝑑

)
  (3.15) 

Onde Em representa o módulo de elasticidade longitudinal ou módulo de Young dos ele-

mentos comprimidos e d o diâmetro nominal ou diâmetro máximo do parafuso.  

Tabela 3.16 – Dados utilizados no cálculo das ligações aparafusadas [27][28]. 

Dado Valor Unidade 

d (M5) 5 mm 

dm (M5)  4,567 mm 

dc (M5)  8,77 mm 

p (M5) 0,8 mm/rot 

α 30 º 
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Tabela 3.16 – Dados utilizados no cálculo das ligações aparafusadas [27][28] (continuação). 

Dado Valor Unidade 

At (M5) 14,3 mm2 

l 24 mm 

Eb (aço) 210 GPa 

σced (classe 4.6) 225 MPa 

FS 1,5 - 

Em (alumínio)  70 GPa 

 

Considerando os valores da Tabela 3.16, obtém-se os seguintes valores de rigidez: 

{
𝑘𝑏 = 1,25125 ∗ 10

8
 𝑁/𝑚

𝑘𝑚 = 2,80194 ∗ 108 𝑁/𝑚
 

Definindo uma força de aperto inicial 𝐹𝑖  =  0,3 ∗ 𝜎𝑐𝑒𝑑 ∗ 𝐴𝑡 = 965,3 𝑁 e substituindo o res-

petivo valor nas expressões (3.12) e (3.13), resultam os seguintes valores de força resultante sobre 

os elementos: 

{
𝐹𝑏 = 1020,6 𝑁
𝐹𝑚 = − 841,6 𝑁

 

Como se pode observar no resultado anterior, o parafuso encontra-se à tração enquanto os 

elementos a ligar sofrem compressão, tal como desejado. Uma vez definidas as características dos 

elementos ligantes e obtida a respetiva força de aperto inicial, Fi, passa-se à verificação da resis-

tência do parafuso. Num par conjugado de fusos existem três modos de falhas possíveis:  

1. Tensão normal no fuso macho;  

2.  Tensão de corte nos filetes dos fusos;  

3.  Pressão média nos flancos dos fusos.  

Tratando-se de uma rosca métrica triangular normalizada, sabe-se que o seu dimensiona-

mento obedece a uma condição de igual resistência associada à tensão normal no fuso macho e à 

tensão de corte nos filetes do mesmo fuso. 
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Desta forma, a verificação da resistência do parafuso pode-se realizar de acordo com o 

modo de falha provocado pela tensão normal no fuso macho, obtida segundo a seguinte expressão:   

𝜎𝑏 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
 (3.16) 

Substituindo os respetivos valores na expressão (3.16), obtém-se o seguinte valor de tensão 

normal no parafuso: 

𝜎𝑏 = 71,37 𝑀𝑃𝑎 

Considerando os valores de tensão de cedência, σced, e fator de segurança, FS, apresentados 

na Tabela 3.16, verifica-se que um parafuso M5 de classe 4.6 é adequado para suportar o carre-

gamento aplicado. 

𝜎𝑏 = 71,37 𝑀𝑃𝑎 < 𝜎𝑎𝑑𝑚 = 150 𝑀𝑃𝑎 

Uma vez confirmada a escolha das dimensões e classe de resistência do parafuso, é calcu-

lado o momento de aperto, Ta, necessário para que a ligação seja devidamente efetuada através 

da seguinte expressão, considerando a coroa de atrito provocada pela cabeça do parafuso: 

𝑇𝑎 = 𝐹𝑖 ∗
𝑑𝑚(𝜋 ∗ 𝜇 ∗ 𝑑𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑐(𝛼) + 𝑝)

2(𝜋 ∗ 𝑑𝑚 − 𝜇 ∗ 𝑙 ∗ 𝑠𝑒𝑐(𝛼))
+ 𝐹𝑖 ∗

𝜇𝑐 ∗ 𝑑𝑐

2
   (3.17) 

 

Tratando-se de uma ligação de elementos de alumínio com parafusos de aço, os coeficien-

tes de atrito μ e μc considerados são iguais a μaço-alumínio = 0,61 [26]. Com isto e substituindo as 

variáveis da expressão (3.17) com os respetivos valores apresentados na Tabela 3.16 resulta 

no seguinte valor de momento de aperto mínimo: 

𝑇𝑎 = 4,3 𝑁.𝑚 

3.6.5 Componentes e Materiais 

Nesta secção pretende-se expor todos os componentes e materiais selecionados para o pre-

sente projeto, juntamente com as suas especificações técnicas relevantes. Informação técnica 

completa e respetivos desenhos encontram-se em Anexos, identificados com o respetivo código 

do produto presente na lista de componentes seguidamente apresentada. Na Tabela 3.17 é apre-

sentada a lista de componentes funcionais do dispositivo. 
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Tabela 3.17 – Lista de componentes e respetivas especificações. 

# Componente Especificações 

1 

Tanque de Armazenamento 

TANS150NA5 [29] 

(Wydale Plastics) 

Capacidade: 150 L 

Dimensões Gerais: 820 x 450 x 500 mm 

Massa: 12 kg 

Temperatura Máxima do Fluído: 70 º C 

Material: Polietileno de Média Densidade (MDPE) 

Diâmetro Saída: 1 “ BSP F 

2 

Tanque de Receção 

T95FNA5 [30] 

(Wydale Plastics) 

Capacidade: 95 L 

Dimensões Gerais: 620 x 500 x 350 mm 

Massa: 8 kg 

Temperatura Máxima Fluído: 70 º C 

Material: Polietileno de Média Densidade (MDPE) 

Diâmetro Saída: ¾ “ BSP F 

3 

Bomba de Fornecimento 

CME5-3 A-R-G-E-AQQE [31] 

(Grundfos) 

 

Potência Nominal: 1,1 kW 

Frequência da Rede: 50 Hz 

Tensão Nominal: 1 ~ 200 - 240 V 

Corrente Nominal: 6,70 - 5,60 A 

Velocidade Nominal: 360 - 4000 RPM 

Diâmetro Entrada: Rp 1 ¼ “ (BSPT F) 

Diâmetro Saída: Rp 1 “ (BSPT F) 

Pressão Máxima de Funcionamento: 16 bar (tempe-

ratura ambiente = 90 º C) 

Massa: 15,2 kg 

Dimensões Gerais: 328 x 233 x 212 mm 

4 

Bomba de Esgoto 

ABS MF 154 HW [32] 

(Sulzer) 

Potência Nominal: 0,42 kW 

Frequência da Rede: 50 Hz 

Tensão Nominal: 1 ~ 200 - 240 V 

Corrente Nominal: 2,80 A 

Velocidade Nominal: 2900 RPM 

Diâmetro Saída: G 1 “ (BSPP F) 

Temperatura Máxima do Fluído: 80 º C 

Passagem de Detritos Sólidos: até 20 mm 

Massa: 8,5 kg 

Dimensões Gerais: 328 x 233 x 212 mm 
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Tabela 3.17 – Lista de componentes e respetivas especificações (continuação). 

# Componente Especificações 

5 

Válvula de Fornecimento 

D31DAXR4B [33] 

(Assumed Automation) 

Atuador: Elétrico 

Tensão de Funcionamento: 24 Vdc 

Número de Vias: 3 vias 

Configuração da Porta: L Port – Flow Plan A 

Diâmetro Entradas/Saídas: ¾ “ FNPT 

Pressão Máxima de Funcionamento: 28 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 160 º C 

6 

Válvula de Esgoto 

G31DAXR4B [34] 

(Assumed Automation) 

Atuador: Elétrico 

Tensão de Funcionamento: 24 Vdc 

Número de Vias: 3 vias (2 posições) 

Configuração da Porta: L Port – Flow Plan A 

Diâmetro Entradas/Saídas: 1 ½ “ FNPT 

Pressão Máxima de Funcionamento: 28 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 160 º C 

7 

Válvulas de Lavagem 

2036BV06TB [35] 

(Assumed Automation) 

Atuador: Elétrico 

Tensão de Funcionamento: 24 Vdc 

Número de Vias: 2 vias (2 posições) 

Posição Mola de Retorno: Normalmente Fechada 

(NC) 

Diâmetro Entradas/Saídas: ¾ “ FNPT 

Pressão Máxima de Funcionamento: 15,5 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 80 º C 

8 

Canalização de Fornecimento /  

Lavagem 

SS - UT * ** ** - *** - PB (1) [36] 

 (Swangelok) 

Material: Perflouroalcoxi-alcanos (PFA) 

Diâmetro: ¾ “ / 1” 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20,6 bar / 17,2 

bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 204 º C 
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Tabela 3.17 – Lista de componentes e respetivas especificações (continuação). 

# Componente Especificações 

9 

Canalização de Esgoto 

SS - UT * ** ** - *** - PB (2) [36] 

(Swangelok) 

Material: Perflouroalcoxi-alcanos (PFA) 

Diâmetro: 1 ½ “ 

Pressão Máxima de Funcionamento: 13,7 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 204 º C 

10 
Conectores Tubagem [36] 

(Swagelok) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: ¾ “ / 1” / 1 ½ “ (NPT/ISO BSP) 

Pressão Máxima de Funcionamento: determinada 

pela tubagem 

11 

Mangueira de Fornecimento 

Máquina de Lavar 

H1302 05 05 100 [37] 

(Genebre) 

Material: EPDM / Latão CW617N 

Diâmetro: ¾ “ 

Conexão: ¾ “ x ¾ “ (BSPP M x BSPP F) 

Pressão Máxima de Funcionamento: 10 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 90 º C 

12 

Filtro Bomba de Fornecimento 

YS-800 [38] 

(Modentic) 

Diâmetro: 1 ¼ “ BSPT F 

Pressão Máxima de Funcionamento: 40 bar 

Passagem de Partículas até: 1 mm 

Temperatura Máxima do Fluído: 180 º C 

13 

Válvula de Retenção 1 

(Bomba de Esgoto) 

SC-200 [39] 

(Modentic) 

Diâmetro: 1 ½ “ BSPT F 

Pressão Máxima de Funcionamento: 16 bar 

Pressão de Abertura: 0,15 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 180 º C 

14 

Válvula de Retenção 2 

(Bomba de Fornecimento) 

YSP-800 [40] 

(Modentic) 

Diâmetro: 1 “ BSPT F 

Pressão Máxima de Funcionamento: 40 bar 

Pressão de Abertura: 0,15 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 180 º C 
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Tabela 3.17 – Lista de componentes e respetivas especificações (continuação). 

# Componente Especificações 

15 

Conector Junta T - Válvula de 

Fornecimento 

HN12N [41] 

 (Nero) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: ¾  “ MNPT 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 

16 

Conector Bomba de Fornecimento - 

Válvula de Retenção 2 e Cotovelos 

HN16 [41] 

 (Nero) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: 1 “ BSPT M 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 

17 

Conector Bomba de Fornecimento – 

Filtro 

HN20 [41] 

(Nero) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: 1 ¼ “ BSPT M 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 

18 

Conector Bomba de Esgoto - Válvula 

de Retenção 1 

HN24 [41] 

(Nero) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: 1 ½ “ BSPT M 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 

19 

Conector Válvula de Lavagem – 

Canalização 

12-HLMM-3NB [42] 

(Rotarex) 

Material: Latão 

Diâmetro: ¾ “ MNPT 

Pressão Máxima de Funcionamento: 248 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 204 º C 

20 

Redutor Bomba de Fornecimento 

RB2016 [43] 

(Nero) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: 1 ¼ “ x 1 “ (ISO BSP) 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 

21 

Redutor Válvula de Retenção 2 

RB1612 [43] 

(Nero) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: 1 “ x ¾ " (ISO BSP) 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 
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Tabela 3.17 – Lista de componentes e respetivas especificações (continuação). 

# Componente Especificações 

21 

Junta T 

B-12-T [44] 

(Swagelok) 

Material: Latão 

Diâmetro: ¾ “ FNPT 

Pressão Máxima de Funcionamento: 172 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 204 º C 

22 

Cotovelo 90 º 

0092 06 [45] 

(Genebre) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: 1 “ x 1 “ (BSPT M x BSPT F) 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 

23 

Cotovelo 45 º 

0120 06 [46] 

(Genebre) 

Material: Aço Inox 316 

Diâmetro: 1 “ x 1 “ (BSPT F x BSPT F) 

Pressão Máxima de Funcionamento: 20 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 220 º C 

24 

Fixação Válvula de Fornecimento 

3176T48 [47] 

(McMaster-Carr) 

Material: Plástico / Aço Galvanizado 

Tipo de Fixação: Parafuso U 

Diâmetro rosca: ¼  “ – 20 (UNC) 

25 

Fixação Válvula de Esgoto 

3176T36 [47] 

(McMaster-Carr) 

Material: Plástico / Aço Galvanizado 

Tipo de Fixação: Parafuso U 

Diâmetro rosca: 3/8 “ – 16 (UNC) 

26 

Fixação Válvula de Lavagem 

3179T32 [47] 

(McMaster-Carr) 

Material: Plástico / Aço Galvanizado 

Tipo de Fixação: Parafuso U 

Diâmetro rosca: ¼ “ – 20 (UNC) 

27 

Fixação Base – Suporte de Controlo 

03195-102306020 [48] 

(Norelem) 

Material: Aço Inox 

Tipo de Fixação: Pino de Encaixe 

Diâmetro: 6 mm 
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Tabela 3.17 – Lista de componentes e respetivas especificações (continuação). 

# Componente Especificações 

28 

Sensor de Nível 

LA322E-M12 [49] 

(Eicos) 

Material: Poliftalamida (PPA) 

Tensão de Funcionamento: 24 Vdc 

Fixação: Junta de Compressão M12 

Pressão Máxima de Funcionamento: 2 bar 

Temperatura Máxima do Fluído: 125 º C 

29 

PLC 

TSX3705028DR1 [50] 

(Schneider Electric) 

Tensão Primária: 100 - 240 Vdc / 90 - 264 Vca 

Frequência da Rede: 50 - 60 Hz  

Potência Secundária Útil: 24 W 

Número de Entradas / Saídas: 12 para relé 

Dimensões Gerais: 187,3 x 151 x 152 mm 

Massa: 2,37 kg 

30 

Caixa Painel de Controlo 

NSYPLM54PG [51] 

(Schneider Electric) 

Material: Poliéster reforçado com fibra de vidro 

Dimensões Gerais: 530 x 430 x 200 mm 

Tipo de Fixação: Montado na parede 

 

De seguida, na Tabela 3.18, são identificados os perfis normalizados utilizados como ele-

mentos estruturais na conceção da estrutura. 

Tabela 3.18 – Lista de componentes estruturais. 

# Componente Especificações Ref. 

1 Barra Central Base 

Tipo de Perfil: Barra Quadrada 20x20 

Massa: 1080 g/m 

9004 [52] 

(Etem) 

2 Pé Suporte de Controlo 1 

3 Pé Suporte de Controlo 2 

4 Pé Suporte de Controlo 3 

5 Barra Central Suporte de Controlo 

6 Barra Lateral Suporte de Controlo 

7 Barra Central Apoio PLC 

8 Barra Inclinação Tanques 
Barra Quadrada 15x15 

Massa: 607 g/m 

17144 [52] 

(Etem) 
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Tabela 3.18 – Lista de componentes estruturais (continuação). 

# Componente Especificações Ref. 

9 Base Válvula de Fornecimento 
Barra Retangular 106x2,9 

Massa: 830 g/m 

30155 [52] 

(Etem) 

10 Barra Lateral Base 1 Barra Retangular 30x5 

Massa: 405 g/m 

9045 [52] 

(Etem) 
11 União Base-Suporte de Controlo 

12 Barra Lateral Base 2 
Barra Retangular 15x3 

Massa: 121 g/m 

11094 [52] 

(Etem) 

13 
Cantoneira Batente Tanque 

de Armazenamento Tipo de Perfil: Cantoneira 15x15x3 

Massa: 218 g/m 

4140 [52] 

(Etem) 
14 

Cantoneira Batente Tanque 

de Receção 

15 Cantoneira Direita 1 

Tipo de Perfil: Cantoneira 30x30x3 

Massa: 461 g/m 

4102 [52] 

(Etem) 

16 Cantoneira Direita 2 

17 Cantoneira Esquerda 1 

18 Cantoneira Esquerda 2 

19 Base Válvula de Esgoto 
Tipo de Perfil: Cantoneira 150x50x4 

Massa: 2117 g/m 

17035 [52] 

(Etem) 

20 Base Válvula de Lavagem 
Tipo de Perfil: Cantoneira 65x55x2,5 

Massa: 1147 g/m 

17191 [52] 

(Etem) 

21 Apoio Bomba de Fornecimento 
Tipo de Perfil: Perfil U 40x20x3 

Massa: 599 g/m 

5244 [52] 

(Etem) 

 

Uma vez mencionados os componentes implementados na solução obtida e a estrutura que 

os acomoda, falta ainda uma referência a outros materiais utilizados. Na Tabela 3.19 são identi-

ficados o vedante utlizado nas conexões da canalização e o adesivo aplicado na ligação dos bocais 

dos tanques aos mesmos. 

 

 

 



79 

 

Tabela 3.19 – Outros componentes e materiais. 

Componente Especificações 

Vedante Canalização 

MS-STR-8 [53] 

(Swagelok) 

Tipo de Vedante: Fita PTFE 

Material: Politetrafluoretileno (PTFE) 

Temperatura Máxima do Fluído: 125 º C 

Adesivo Bocais 

08663 [54] 

(3M) 

Tipo de Adesivo: Pasta de Silicone 

Material: Silicone 

Temperatura Máxima de Funcionamento: 204 º C 

 

Alcançada a configuração final da solução, com as suas funcionalidades e componentes 

selecionados, as especificações de projeto devem ser redefinidas de modo a caracterizar mais 

precisamente as capacidades e limitações do produto final. Na Tabela 3.20 é apresentado o con-

junto de especificações do produto final. 

Tabela 3.20 – Conjunto de especificações do produto final. 

# Especificação Valor Unidade 

1 Potencial de Poupança de Água 130 L / ciclo 

2 
Capacidade de Admissão de Água Residual 

Instantânea 
95 L 

3 Capacidade de Armazenamento de Água 150 L 

4 Pressão de Fornecimento de Água 4 bar 

5 
Conexão de Entrada Fornecimento 

(Válvula de Fornecimento) 
¾ “(FNPT) 

6 Diâmetro Máximo Entrada Tanque de Receção 90 mm 
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Tabela 3.20 – Conjunto de especificações do produto final (continuação). 

# Especificação Valor Unidade 

7 Tempo Mínimo de Drenagem Tanque de Receção 40 s 

8 Tensão de Funcionamento 1 ~ 200 – 240 V 

9 Frequência de Rede 50 Hz 

10 Dimensão de Implantação 1138x999x1053 mm 

11 Peso Líquido Aproximado 75,6 kg 

12 Peso Bruto Aproximado 320,6 kg 

 

3.6.6 Automação do Dispositivo 

Como especificado na fase concetual, uma vez que se pretende conceber um produto mo-

dular para adição em espaços comerciais, o dispositivo deverá funcionar automaticamente. O 

objetivo é que apenas seja necessário o utilizador ligar o dispositivo antes do primeiro ciclo de 

lavagem no início do período de funcionamento do estabelecimento e, por sua vez, desligá-lo no 

término das operações do estabelecimento. De forma a gerir automaticamente o armazenamento 

de água no tanque, a drenagem de água residual e o fornecimento de água à máquina de lavar, é 

necessário que este dispositivo seja capaz de identificar a fase do ciclo de lavagem em que se 

encontra a máquina de lavar, assim como controlar o fluxo de água ao longo do sistema. Toda 

esta informação é processada e controlada eletronicamente através do Módulo de Controlo, que 

é composto por um controlador lógico programável (PLC) e três sensores de nível (cheio, baixo 

e vazio). 

 Como expresso no diagrama de funcionamento ilustrado na Figura 3.30, o controlador 

lógico processa a informação que recebe da bomba de esgoto, eventualmente recorrendo a um 

contador ligado à respetiva bomba, e dos três sensores de nível de forma a controlar o fluxo de 

água no sistema através operação elétrica das válvulas eletromecânicas instaladas, de acordo com 

a fase em que se encontra o ciclo de lavagem e o estado do tanque de armazenamento. A automa-

ção do dispositivo deve incluir as seguintes funcionalidades: 

• Controlo da quantidade de água contida no tanque de armazenamento; 

• Identificação da fase do ciclo de lavagem em que se encontra a máquina de lavar; 

• Seleção do tipo de água a fornecer à máquina de lavar; 

• Seleção do destino da água residual admitida no tanque de receção. 
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Uma vez ligado o dispositivo, os sensores de nível irão fornecer informação sobre a quan-

tidade de água contida no tanque de armazenamento e, de seguida, é selecionado o tipo de água 

introduzido na máquina de lavar através da operação da válvula de fornecimento. Caso a infor-

mação recebida pelos sensores indique que o tanque está cheio, é sabido que a quantidade de água 

no tanque de armazenamento é suficiente, sendo então as válvulas de lavagem e de esgoto opera-

das de maneira a controlar o fluxo de água ao longo sistema segundo o especificado na Tabela 

3.11. Caso o nível de água indicado for baixo, ou seja, enquanto o nível de água armazenada é 

suficiente para, pelo menos, uma fase do ciclo de lavagem, o fornecimento de água à máquina de 

lavar é feito pelo tanque de armazenamento. Caso contrário, o abastecimento é realizado por parte 

do tanque de armazenamento na fase em que se encontra, sendo de seguida alterado o abasteci-

mento à máquina de lavar para o fornecimento previamente instalado no estabelecimento comer-

cial com a válvula de lavagem devidamente posicionada até que haja água residual armazenada 

suficiente para completar pelo menos uma fase de lavagem. O estado do tanque de armazena-

mento controla, não só, a gestão do fornecimento de água à máquina de lavar, mas também a 

gestão da água residual drenada pela respetiva máquina, sendo que no caso em que o estado do 

tanque de armazenamento indique um nível cheio, a válvula de esgoto deverá escoar a água resi-

dual para o esgoto até que o sensor de nível alto deixe de receber informação. 

 O funcionamento até agora descrito será especificado como MODO NORMAL de funci-

onamento do dispositivo. Este deverá ainda estar preparado para realizar uma lavagem automática 

do sistema, nomeadamente dos tanques, onde água nova é introduzida no tanque de receção para 

que esta circule por todo o sistema e depois drenada para o esgoto. Como tal, existe também um 

MODO AUTO-LAVAGEM, onde as válvulas de lavagem 1 e 2 são operadas de maneira a intro-

duzir água nova no tanque de receção até que a bomba de esgoto entre em funcionamento, sendo 

depois esta água bombeada para o tanque de armazenamento e, por fim, reintroduzida no tanque 

de receção para ser drenada para o esgoto. A sequência de operações efetuada durante o MODO 

AUTO-LAVAGEM é a seguinte: 

• Introdução de água nova no tanque de receção através da abertura da válvula de 

lavagem 1; 

• Seleção do tanque de armazenamento como destino da água na válvula de esgoto; 

• Fecho da válvula de lavagem 1 quando a bomba de esgoto entra em funcionamento; 

• Abertura da válvula de lavagem 2 quando a bomba de esgoto para de funcionar; 

• Seleção do esgoto como destino da água na válvula de esgoto; 

• Fecho da válvula de lavagem 2 quando o sensor de nível vazio do tanque de arma-

zenamento estiver ativo. 
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Para além dos dois modos de funcionamento já descritos, o dispositivo deverá ainda per-

mitir que se realize uma drenagem do tanque de armazenamento a qualquer momento, tanto para 

evitar que o respetivo tanque ultrapasse a sua capacidade aquando de um ciclo de auto-lavagem, 

como também no caso de necessidade em intervenções de manutenção ou reparação do disposi-

tivo. Como tal, o sistema de controlo deverá estar programado com uma FUNÇÃO DESCARGA, 

onde é aberta a válvula de lavagem 1 para drenar a água contida no tanque de armazenamento 

para o tanque de receção até que o sensor de nível vazio seja ativado, enquanto a válvula de esgoto 

é operada no sentido de escoar a água para o esgoto de forma automática devido às características 

de funcionamento da bomba de esgoto. 

3.6.7 Montagem do Dispositivo 

Uma vez concebido o produto, é possível definir a sequência de montagem apropriada para 

este equipamento. Inicialmente devem ser realizadas todas as ligações permanentes existentes, 

sendo estas as ligações soldadas da base, do suporte controlo e apoio PLC da estrutura, dando 

depois início à montagem do dispositivo com a construção da estrutura. Primeiro a base é colo-

cada na posição de funcionamento do sistema, atrás da máquina de lavar com que irá trabalhar, 

numa área livre considerando as dimensões de implantação do produto especificadas. De seguida, 

é efetuada a montagem do suporte controlo, sendo depois acoplado à base com os respetivos pinos 

de fixação. Para finalizar a montagem da estrutura são realizadas todas as ligações aparafusadas, 

nomeadamente as das bases das válvulas ao suporte controlo e da montagem do apoio do PLC, 

obtendo uma estrutura com uma configuração como demonstrado na Figura 3.46. 

 

Figura 3.46 – Montagem da estrutura. 
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Seguidamente passa-se à fase de montagem das válvulas e bomba de fornecimento na es-

trutura, como representado na Figura 3.47, sendo antes necessário finalizar as montagens dos 

respetivos componentes com os seus acessórios. De modo a garantir a estanquicidade do sistema, 

a ligação dos acessórios de canalização da referida bomba e válvulas deve ser complementada 

com a implementação de vedantes apropriados, no caso fita de politetrafluoretileno (PTFE). 

 

Figura 3.47 – Montagem da estrutura, bomba de fornecimento e válvulas. 

Uma vez executados os passos anteriores, devem ser realizadas as montagens dos tanques, 

começando pela instalação da bomba de esgoto e respetivos acessórios dentro do tanque de rece-

ção. Após o posicionamento da bomba, são ligados todos os bocais de ambos os tanques com 

pasta de silicone e instalados os acessórios do tanque de armazenamento, como as conexões da 

canalização e os sensores. Depois de montados todos os componentes dos tanques do sistema, 

estes são acomodados na estrutura, como ilustrado na Figura 3.48, juntamente com a caixa do 

painel de controlo, sendo de seguida montado o controlador lógico programável (PLC) dentro da 

respetiva caixa e realizada a instalação elétrica do sistema. 
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Figura 3.48 – Montagem completa sem canalização. 

Por último, a disposição do dispositivo deve ser devidamente corrigida em função do po-

sicionamento da máquina de lavar com que irá trabalhar para finalizar a montagem do dispositivo 

com a instalação da canalização, como exemplificado na Figura 3.49. Novamente, de modo a 

garantir a estanquicidade do sistema, deve-se recorrer a fita PTFE para complementar todas as 

conexões da canalização. 

 

Figura 3.49 – Montagem completa com canalização. 
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3.6.8 Orçamentação do Projeto 

Nesta secção pretende-se expor os dados utilizados na estimativa do custo de aquisição dos 

componentes. Na Tabela 3.21 apresentam-se os preços dos componentes a que foi possível ter 

acesso, com o objetivo de realizar uma orçamentação aproximada da construção do produto.  

Tabela 3.21 – Custo de aquisição dos componentes do produto. 

Referência Quant. Valor Unitário Valor 

TANS150NA5 1,00 99,80 99,80 

T95FNA5 1,00 83,30 83,30 

CME5-3 A-R-G-E-AQQE 1,00 1322,00 1322,00 

ABS MF 154 HW 1,00 592,10 592,10 

D31DAXR4B 1,00 391,70 391,70 

G31DAXR4B 1,00 577,70 577,70 

2036BV06TB 2,00 164,00 328,00 

H1302 05 05 100 1,00 4,73 4,73 

YS-800 1,00 19,20 19,20 

SC-200 1,00 22,6 22,6 

HN12N 2,00 7,10 14,20 

HN16 2,00 7,50 15,00 

HN20 1,00 11,40 11,40 

HN24 1,00 14,60 14,60 

RB2016 1,00 10,70 10,70 

RB1612 1,00 6,50 6,50 

3176T48 1,00 5,60 5,60 

3176T36 1,00 7,85 7,85 

3179T32 1,00 5,40 5,40 

03195-102306020 3,00 4,10 12,30 

LA322E-M12 3,00 19,30 57,90 

TSX3705028DR1 1,00 560,00 560,00 

NSYPLM54PG 1,00 131,00 131,00 

TOTAL 4293,58 
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Capítulo 4 - Considerações Finais 

Chegando ao final da presente dissertação é feita uma reflexão sobre o trabalho desenvol-

vido, nomeadamente acerca da viabilidade de implementação e do cumprimento dos objetivos do 

produto projetado. Como já referido, o efeito prático da aplicação do sistema projetado é a poten-

cial redução de 30 % do consumo de água em cada ciclo. Embora o principal objetivo deste tra-

balho seja cumprido com valores de poupança aceitáveis, feita a orçamentação do projeto veri-

fica-se que a implementação deste tipo de equipamento ainda é economicamente inviável devido 

ao preço de aquisição do dispositivo e ao baixo preço da água praticado à data da realização da 

presente dissertação. Segundo os valores que foram possíveis apurar, apenas o custo de aquisição 

do sistema ascende os 4293,58 €, sendo que com a implementação do mesmo será possível alcan-

çar uma redução nos custos anuais de consumo de água até 573 €. De notar que neste custo de 

aquisição não são incluídos os custos da mão-de-obra nem custos de operação do dispositivo. O 

facto de a implementação deste sistema não ser economicamente viável pode representar uma 

barreira à adoção deste sistema de poupança de água por parte das lavandarias. No entanto, con-

vém salientar que, dada a natureza concetual do projeto, o produto foi desenvolvido com o intuito 

de funcionar em conjunto com apenas uma máquina de lavar. Eventualmente, o custo específico 

do sistema pode ser reduzido com a ampliação do mesmo para funcionamento com várias máqui-

nas de lavar, maximizando também o valor do dispositivo. 

Nesta fase, diante de toda a informação recolhida no decorrer deste trabalho e dada a ur-

gência do tema da gestão dos recursos hídricos disponíveis, o autor é levado a concluir que atu-

almente o preço da água praticado é demasiado reduzido para possibilitar a implementação de 

sistemas do género do produto projetado ou mesmo sistemas mais complexos e com melhor apro-

veitamento da água. No entanto, ignorando a componente económica e evidenciando a motivação 

ambiental do projeto, com o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertação verifica-se que é 

possível alcançar uma redução substancial do consumo de água com a implementação de um 

sistema simples recorrendo à reutilização de água proveniente apenas de fases menos contamina-

das. Hipoteticamente, se todas as 11 000 lavandarias da Europa implementassem um sistema 

idêntico, seria possível poupar cerca de 11 760 000 m3 de água, o que equivale ao consumo de 

água da Área Metropolitana de Lisboa em cerca de 15 dias. 

 Eventualmente, no futuro poderão vir a ser desenvolvidos outros sistemas mais eficientes, 

recorrendo a componentes para desinfeção e filtração da água residual produzida pelas máquinas 

de lavar, conseguindo, desta forma, uma redução muito superior à alcançada com o dispositivo 

projetado. 
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D – ABS MF 154 HW 
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G – 2036BV06TB 
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H – Tubagem de Fornecimento  
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I – Tubagem de Esgoto 
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J – Conectores Tubagem 
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K - H1302 05 05 100 
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F1 – Propriedades Mecânicas de Diferentes Ligas de Alumínio 
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Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

1 Mangueira de Fornecimento Máquina de Lavar H1302 05 05 100 11

1 Troço 9 SS - UT 12 PF12 * - 1400CM 
- PB PFA / Aço Inox 316 10 0,798

1 Troço 7 SS - UT 12 PF12 * - 1260CM 
- PB PFA / Aço Inox 316 9 0,718

1 Troço 8 SS - UT 12 PM12 PF12 - 
1070CM - PB PFA / Aço Inox 316 8 0,610

1 Troço 6 SS - UT 12 PM12 PF12 - 
760CM - PB PFA / Aço Inox 316 7 0,433

1 Troço 5 SS - UT 12 PM12 MT12 - 
1230CM - PB PFA / Aço Inox 316 6 0,701

1 Troço 4 SS - UT 16 MT16 MT16 - 
600CM - PB PFA / Aço Inox 316 5 0,564

1 Troço 3 SS - UT 24 PM24 * - 1300CM 
- PB PFA / Aço Inox 316 4 1,690

1 Troço 2 SS - UT 24 PM24 * - 1410CM 
- PB PFA / Aço Inox 316 3 1,833

1 Troço 1 SS - UT 24 PM24 MT24 - 
800CM - PB PFA / Aço Inox 316 2 1,040

1 Montagem Completa sem Canalização Desenho 39 1 64,750
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Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

1 Caixa Painel de Controlo NSYPLM54PG Poliéster Reforçado 
com Fibra de Vidro 4

1 Montagem Tanque de Receção Desenho 37 3 16,5
1 Montagem Tanque de Armazenamento Desenho 38 2 12,030
1 Montagem Estrutura, Bomba de Fornecimento e Válvulas Desenho 30 1 36,220
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Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

4 Porca M10 Aço 8
4 Anilha ISO 10673-11-S Aço 7
4 Parafuso M10x20 Classe 4.6 Aço 6
1 Montagem Válvula de Esgoto Desenho 27 5 7,257
1 Montagem Válvula de Fornecimento Desenho 28 4 3,357
2 Montagem Válvula de Lavagem Desenho 29 3 0,635
1 Montagem Bomba de Fornecimento Desenho 26 2 15,2
1 Montagem Estrutura Desenho 25 EN AW-6005 1 9,136
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Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

3 Sensor de Nível LA322E-M12 4 0.030
1 Cotovelo 90º 0092 06 Aço Inox 316 3
1 Bocal de Entrada TAAR Desenho 35 ABS 2
1 Tanque de Armazenamento de Água Residual Desenho 32 MPDE 1 12
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Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

1 Conector Bomba de Esgoto-Válvula de Retenção 1 HN24 Aço Inox 316 7

1 Válvula de Retenção 1 SC-200 6
1 Bomba de Esgoto ABS MF 154 HW 5 8,5
2 Bocal de Lavagem Desenho 36 ABS 4

1 Bocal de Saída TR Desenho 34 ABS 3
1 Bocal de Entrada TR Desenho 33 ABS 2
1 Tanque de Receção Desenho 31 MPDE 1 8
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Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

14 Porca M5 Aço 9
14 Parafuso M5x30 Classe 4.6 Aço 8
2 Base Válvula de Lavagem Desenho 24 EN AW-6005 7 0,400
1 Base Válvula de Esgoto Desenho 22 EN AW-6005 6 0,953

1 Base Válvula de Fornecimento Desenho 23 EN AW-6005 5 0,290
3 Pino de Fixação Base-Suporte Controlo 03195 Aço 4
1 Montagem Apoio PLC Desenho 21 EN AW-6005 3 1,271
1 Montagem Suporte Controlo Desenho 15 EN AW-6005 2 3,95
1 Montagem Base Desenho 9 EN AW-6005 1 1,872

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 



  89,9  

  177  

  1
27

,8 
 

  1
06

,8 
 

1

33
22

Proj.
Des.
Copiou
Visto

15/01/2020 F.C.T.-U.N.L
Dissertação em Engenharia Mecânica

Observações: 1:2

Toleran.

NP-265
Médio

Montagem Válvula de Lavagem
Desenho 29

Guilherme Liz Dispositivo de Poupança de Água para 
Máquina de Lavar Industrial

Guilherme Liz15/01/2020

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

2 Fixação Válvula de Lavagem 3179T32 3
2 Conector Válvula de Lavagem-Canalização 12-HLMM-3NB Aço Inox 316 2
1 Válvula de Lavagem 2036BV06TB Latão 1 0,635
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Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

2 Fixação Válvula de Fornecimento 3176T48 4
2 Junta T B-12-T Latão 3
2 Conector Junta T-Válvula de Fornecmimento HN12N Aço Inox 316 2
1 Válvula de Fornecimento D31DAXR4B Latão 1 3,357
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2 Fixação Válvula de Esgoto 3176T36 2
1 Válvula de Esgoto G31DAXR4B Latão 1 7,257
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REF.
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N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

1 Cotovelo 45º 0120 06 Aço Inox 316 9
1 Cotovelo 90º 0092 06 Aço Inox 316 8
1 Redutor Bomba de Fornecimento RB2016 Aço Inox 316 7
1 Filtro Bomba de Fornecimento YS-800 6
1 Conector Bomba de Fornecimento-Filtro HN20 Aço Inox 316 5
1 Redutor Válvula de Retenção 2 RB1612 Aço Inox 316 4
1 Válvula de Retenção 2  YSP-800 3
2 Conector Bomba de Fornecimento-Válvula de Retenção 2 e 

Cotovelos HN16 Aço Inox 316 2
1 Bomba de Fornecimento CME5-3 A-R-G-E-AQQE 1 15,2
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Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA
Nº DO DESENHO MATERIAL Nº 

REF.
PRODUTO SEMI ACABADO

N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

2 Parafuso M5x30 Classe 4.6 Aço 6
1 Cantoneira Esquerda 2 Desenho 19 EN AW-6005 5 0,266

1 Cantoneira Direita 2 Desenho 17 EN AW-6005 4 0,266
1 Cantoneira Esquerda 1 Desenho 18 EN AW-6005 3 0,181

1 Cantoneira Direita 1 Desenho 16 EN AW-6005 2 0,181
1 Barra Central Apoio PLC Desenho 20 EN AW-6005 1 0,377
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REF.
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N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

1 Pé Suporte Controlo 3 Desenho 14 EN AW-6005 5 0,562
1 Pé Suporte Controlo 2 Desenho 13 EN AW-6005 4 0,562
2 Pé Suporte Controlo 1 Desenho 12 EN AW-6005 3 0,540
2 Barra Lateral Suporte Controlo Desenho 11 EN AW-6005 2 0,540
2 Barra Central Suporte Controlo Desenho 10 EN AW-6005 1 0,333
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REF.
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N' DO MOLDE        N' DA MATRIZ PESO OBSERVAÇÕES

2 União Base-Suporte de Controlo Desenho 8 EN AW-6005 8 0,012
2 Apoio Bomba de Fornecimento Desenho 7 EN AW-6005 7 0,189

1 Barra Lateral Base 2 Desenho 4 EN AW-6005 6 0,056
1 Cantoneira Batente Tanque de Receção Desenho 6 EN AW-6005 5 0,109

1 Barra Lateral Base 1 Desenho 3 EN AW-6005 4 0,270
1 Cantoneira Bantente Tanque de Armazenamento Desenho 5 EN AW-6005 3 0,102
1 Barra Inclinação Tanques Desenho 2 EN AW-6005 2 0,599

1 Barra Central Base Desenho 1 EN AW-6005 1 0,334
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