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ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM
EQUIPAMENTO HIGIENIZADOR DE LAMINAS DE BARBEAR POR
SEPARACAO ELETROSTATICA

Resumo

Existem dificuldades enfrentadas pelos usuarios de aparelhos de barbear na hora de re-
mover os pelos das laminas ap6s o uso. Uma dessas dificuldades é o acumulo de pelos nas
laminas de barbear, que pode resultar em uma experiéncia de barbear frustrante, menos
eficiente e até mesmo dolorosa, além de afetar a durabilidade das laminas e a qualidade
do barbear. Por isso, muitos usuarios procuram solucoes e técnicas para lidar com esse
problema e manter suas laminas de barbear em boas condi¢oes por mais tempo. O autor
traz uma hipotese inovadora em que é possivel remover pelos de um aparelho de barbear
por separacao eletrostética. Sendo assim, o objetivo principal é verificar a possibilidade
de um desenvolvimento do primeiro protétipo de um equipamento higiénizador de apa-
relho de laminas de barbear por separacao eletrostatica. A metologia utilizada se baseia
em pesquisas bibliograficas que estao ligadas ao assunto e também no método Six Sigma
DMADV (Define, Measure, Analyze, Design, Validate), contendo as cinco fases: defini-
¢ao, medicao, analise, design e validacao. Na fase de definicao, foram realizados o escopo
do projeto, definicao de cronograma, anélise de risco e estudo de materiais necessarios
para a construcao do equipamento. Ja na fase de medicao, foi feita uma coleta de dados
para aprimoramento tedrico, bem como os para definir os parametros criticos do design
e os preparativos para validar o funcionamento do produto. Depois, na fase de analise,
houve um experimento utilizando o Gerador de Van de Graaff que provou a ineficacia
do equipamento desenvolvido, de acordo com todos os tipos de funcionamento propostos.
Em sequéncia, houve comentarios sobre seus detalhes junto com a visualizacao do equipa-
mento em um software 3D. Por fim, houve uma verificagao do experimento, evidenciando
a invalidagao da hipotese nas condigoes apresentadas no experimento. Diante disso, houve
consideracoes finais invalidando a hipétese de que é possivel remover os pelos de uma la-
mina de barbear por separacao eletrostatica. Logo, espera-se que este projeto possa servir
de exemplo para futuras criacoes e inovagoes na area quando superarem as limitagoes
tecnologicas atuais e que haja cada vez mais conforto e satisfacao para os usuérios de

aparelhos de barbear.

Palavras-chave: Laminas de barbear; Prototipo; Higiénizagao; Engenharia mecénica;

Eletrizacao de corpos.



DEVELOPMENT OF AN ELECTRICAL INDUCTION HYGIENE EQUIPMENT
FOR SHAVERS

Abstract

There are difficulties faced by razor users when it comes to removing hair from the blades
after use. One of these problems is the accumulation of hair on the razor blades, which
can result in a frustrating, less efficient, and even painful shaving experience, affecting
the longevity of the blades and the quality of the shave. Therefore, many users seek
solutions and techniques to deal with this issue and keep their razor blades in good
condition for a longer time. The author presents an innovative hypothesis in which it is
possible to remove hair from a razor by electrostatic separation. Thus, the main objective
is to verify the possibility of developing the first prototype of a razor blade sanitizing
device through electrostatic separation. The methodology used is based on bibliographic
research related to the subject and the Six Sigma DMADV (Define, Measure, Analyze,
Design, Validate) method, containing the five phases: definition, measurement, analysis,
design, and validation. In the definition phase, the project scope, schedule definition,
risk analysis, and the study of materials needed for the construction of the device were
carried out. In the measurement phase, data collection was performed for theoretical
improvement, as well as to define the critical design parameters and preparations to
validate the product’s functionality. Then, in the analysis phase, an experiment using the
Van de Graaff Generator demonstrated the ineffectiveness of the developed equipment,
according to all proposed operating modes. Subsequently, there were comments on its
details along with the visualization of the equipment in 3D software. Finally, there was a
verification of the experiment, highlighting the invalidation of the hypothesis under the
conditions presented in the experiment. In light of this, final considerations invalidated the
theory that it is possible to separate hair from a razor blade by electrostatic separation.
Therefore, it is expected that this project can serve as an example for future creations
and innovations in the field when overcoming current technological limitations, providing

increasing comfort and satisfaction for razor users.

Keywords: Razor blades; Prototype; Sanitation; Mechanical Engineering; Electrification
of bodies.
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1 Introducao

A crescente énfase na higiene é um aspecto importante do crescimento do mercado
de aparelhos de barbear nos Estados Unidos (LIMITED, 2022), assim como no mundo
inteiro. E de se esperar que, eventualmente, homens e mulheres estejam mais conscientes
da aparéncia e enfatizem sua imagem. De acordo com uma pesquisa da Procter Gam-
ble™ um aparelho de barbear representa uma parte importante dos gastos com cuidados
masculinos (LIMITED, 2022).

"Em um estudo realizado, a empresa Philips constatou que 78% dos homens usam
habitualmente algum tipo de barba. Além disso, cerca de 62% barbeiam-se pelo menos
uma vez por semana, 28,9% fazem uma vez por més e 6% fazem diariamente" (PHILIPS,
2016 apud BRAUN et al., 2022, p. 02). Segundo Limited (2022), uma pesquisa feita nos
Estados Unidos mostrou que em 2021, o mercado de aparelhos de barbear foi avaliado em
2,753.4 milhoes de dolares. Dentre os modelos vendidos, as laminas de cartucho obtiveram
mais aceitagao, com mais de 40% do total de vendas totalizando aproximadamente 1,2
bilhdes de dolares (LIMITED, 2022). O principal motivo para aceitagdo desse modelo
é gracas a sua facil adequacao, maior seguraca e facilidade de substituicao. Segundo a
mesma pesquisa, os modelos tradicionais e os modelos de seguranca seguem o ranking
devido ao seu preco e a preferéncia de individuos com irritacoes de pele, respectivamente
(LIMITED, 2022).

No Brasil, conforme dados da consultoria Nielsen, o segmento de laminas de bar-
bear faturou R$ 2,7 bilhoes em 2021. Um nicho completamente dominado pela Gillette,
que detém 80% de market share (SILVA, 2022).

Dito isso, para este projeto serdo considerados os modelos safety razors (laminas
de segurancga), laminas de cartucho e laminas tradicionais como referéncia para a criagao

do equipamento, visto que sao os mais utilizados.

Embora esses aparelhos sejam descartéveis, um dos principais problemas que os
usuarios de laminas de barbear enfrentam é o acumulo de pelos nas laminas apds o uso.
A medida que os pelos sdo cortados, eles se acumulam entre as laminas, o que pode levar
a uma reducao na eficicia do corte e na sensacao de irritacao na pele. Além disso, a
acumulacao de pelos nas laminas pode tornar a limpeza do aparelho mais dificil, o que
pode levar a uma diminuicao da durabilidade da lamina e aumentar o risco de infec¢oes

bacterianas.

Ha varias formas de resolver esse problema, porém existe uma soluc¢ao que supos-
tamente pode ser eficiente na remocao dos pelos de laminas, exigindo pouca interacao

humana, ja que a praticidade é um fator crucial para qualquer usuario de laminas de bar-
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bear. Essa solu¢ao é um equipamento higienizador de aparelhos de barbear por separacao

eletrostatica.

A separacao de objetos por forca de repulsao eletrostatica é um método comumente
utilizado na industria para separar misturas de materiais, como polimeros e metais, por
exemplo (LUZ et al., 2018). Esse processo sera explicado posteriormente e é o principio

de funcionamento do equipamento proposto.

E também necessario evidenciar que apds uma revisdo da literatura, nao foram
encontradas evidéncias da construcao de um protétipo ou equipamento semelhante ao
que foi referido neste projeto. Embora existam estudos relacionados a area de interesse,
nenhum deles se concentrou especificamente na construgao do equipamento proposto. Isso

infere a importancia do presente estudo para a higienizacao de laminas de barbear.

1.1 Estrutura do trabalho

O trabalho estruturou-se em capitulos, onde inicialmente, no Capitulo 1, foi abor-

dada a introducao ao tema, os objetivos, a hipoteses e a justificativa do estudo.

No capitulo 2 foi apresentada a fundamentacao tedrica de conceitos e temas re-
levantes. O capitulo 3 aborda os procedimentos metodologicos adotados para o desen-
volvimento do trabalho. Ja o capitulo 4 apresenta os resultados encontrados, contendo o

projeto em si.

Por ultimo, no capitulo 5, sao apresentadas as consideracoes finais do projeto e

sugestoes do autor para futuras inspiracoes.

1.2 Hipotese

E possivel criar um equipamento higienizador de aparelhos de barbear descarta-
veis, sendo capaz de separar os pelos de uma lamina de barbear através da separacao

eletrostatica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar a possibilidade de desenvolvimento de um equipamento higienizador de

aparelhos de barbear por separacao eletrostatica.
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1.3.2  Objetivos Especificos

1. Definir uma forma de funcionamento do equipamento.
2. Elaborar um experimento para validagao de hipotese.

3. Indicar recomendacoes para futuros projetos.

1.4 Justificativa

Conforme ja descrito na introdugao, as laminas de barbear sao utilizadas frequen-
temente e abrange um mercado global. A grande parte dos usuarios enfrenta o problema
de acumulacao de pelos apdés o uso, deste modo, o autor tras uma hipotese inovadora,

capaz de resolver o problema de forma pratica.

A separacao eletrostética é um fenémeno fisico promissor que pode ser explorado
para criar um aparelho higienizador de laminas de barbear eficaz e inovador. A novidade
dessa técnica proporciona uma oportunidade para inovagao na industria de cuidados pes-

soais, incentivando a busca por solugoes que melhorem a experiéncia de barbear.

E evidente que devido aos limites orgamentarios de um estudante, a criacao de um
equipamento se mostra inferior comparado ao de uma industria ou empresa. Portanto, o
autor deseja apenas mostrar a sua solucao proposta, sem fins lucrativos até o momento,

e incentivar a construgao de versoes aprimoradas da ideia.



2 Revisao de Literatura

Para a construcao do referencial teérico houve uma pesquisa nas bases de dados
Google Académico, Scielo, PubMed e Google na busca por estudos relacionados ao pro-

cesso de barbear, aparelhos de barbear, separagao eletrostatica e metodologia DMADV

(Define, Measure, Analyze, Design, Validate).

A tabela 1 mostra a selecao das literaturas finais.

Quadro 1 — Selecao das literaturas.

N ° Titulo Autores Tipo Periddico
U.S. Razor Market Size Prescient & Artigo Cientifico Prescient & Strategic Intelligence
and Share Analysis by Strategic Private Limited, 2022.
1 Type, Segment, Intelligence
Distribution Channel, Private Limited
Blade Type, Consumer -
Forecast to 2030
PERCEPCAO DE FILHO, A. S. F. Dissertagao https://www.udesc.br/arquivos/ce
DESCONFORTO DOS art/id_cpmenu/1229/DISSERTA
2 USUARIOS NO USO DE _ O_ADVALDO_DE_SOUZA_
APARELHOS DE FERRAZ FILHO_15713251842
BARBEAR 617_1229.pdf. Acesso em: 16 de
DESCARTAVEIS abril de 2023.
Processos de Eletrizagao. GOUVEIA, R. Resumo Académico https://www.todamateria.com.br/
3 processos-de-eletrizacao/. Acesso
em: 17 de abril de 2023.
4 Pesquisa geral no site. GILLETTE Site https://www.gillette.com.br/pt-br.
Acesso em: 15 de abril de 2023.
Insights into shaving and COWLEY, K. Aurtigo Cientifico British Journal of Dermatology,
5 its impact on skin. VANOOSTHU 2011.
YSE, K
The male beard hair and MAURER, M.; Artigo Cientifico International Journal of Cosmetic
facial skin — challenges RIETZLER, M.; Science, 2016
6 for shaving. BURGHARDT,
R. and
SIEBENHAAR,
F.
A Gestao da inovacdo da BOUZADA, M. Artigo Cientifico Revista de Administracao e
7 Gillette. AL C.; Inovacao, 2009.
BARBOSA, .
G. P.
8 Instrumentacio para o MELLO, V. L. Livro CESAD, 2011.
Ensino de Fisica II1
Beleza  masculina: um CARBINATTO Artigo Jornalistico https://vocesa.abril.com.br/empre
9 mercado em alta. . B. endedorismo/beleza-masculina-
um-mercado-em-alta/. Acesso
em: 19 de abril de 2023.
10 Explorando fendmenos da SAAD, P. D. F. Livro Instituto de Fisica - USP, 2008.
eletricidade. D. et al.
Tratamento de Minérios Luz, AL B Livro CETEM — Centro de Tecnologia
11 Franca, S. C. A; Mineral, 2018.
Braga. P. F. A
12 Eletricidade e SANTOS, A. C. Livro Instituto de Fisica -UAB/UECE,
Magnetismo I S. 2015.
Mudanca de habito afia a MAGLIANO, Artigo Jornalistico https://veja.abril.com.br/economi
guerra entre as lAminas de G. a/mudanca-de-habito-afia-a-
13 barbear guerra-entre-as-laminas-de-
barbear-2/. Acesso em: 23 de
abril de 2023.
Gillette revela o modelo SILVA, B. Artigo Jornalistico https://www.istoedinheiro.com.br
de lancamentos de /gillette-revela-o-modelo-de-
14 produtos que a faz deter lancamentos-de-produtos-que-a-
80% de market share faz-deter-80-de-market-share/.
Acesso em: 23 de abril de 2023.
Utilizacao de dois Braun, L. A Artigo Académico Journal of Development, 8(4),
aparelhos de barbear Lucas, R. E. C; 23308-23331.
15 descartaveis: uma analise Merino, G. S. https://doi.org/10.34117/bjdv8n4d-
entre o design e a A. D; Merino, 039
usabilidade E. A . D.
Philips apresenta PHILIPS Artigo Jornalistico. https://www.philips.pt/a-
conclusdes do estudo w/about/news/archive/standard/n
16 sobre os ‘““Habitos de ews/press/2016/20160801_Philip
cuidado pessoal s_male_personal_care_habits.ht
masculino™ ml. Acesso em: 18 de abril de
2023.
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18 | UNITARY RAZOR | Young Ho | Publicagdo de Patente 2011. US 2011/0232100
BLADE AND | Park; Su A1, 09/09/2011.
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SAME. Ahn.
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eC-
Landers\_F609\_RF2.pdf.

24 | The male beard hair | M. Maurer; | Artigo cientifico Society of Cosmetic
and facial skin - | M. Rietzler; Scientists and the Société
challenges for | R. Burghardt; Francaise de
shaving F. Cosmétologie.

Siebenhaar.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

2.1 Desenvolvimento dos aparelhos de barbear

A primeira navalha com protecao provavelmente foi concebida por Jean Jacques
Perret de Paris, por volta de 1762. A patente britanica de 1847 de William Henson descreve
tanto uma navalha com protecao tipo enxada quanto dobravel, mas ele nao alegou ter
inventado o modelo. Os Irmaos Kampfe da cidade de Nova York patentearam uma navalha

com protecao tipo enxada com uma lamina em forma de cunha em 1880 (WAITS, 2014).

"O primeiro modelo de um aparelho de barbear em forma de “T”, foi apresentado
nos Estados Unidos por volta de 1888. O revolucionario aparelho possuia uma bainha de

metal sobre a lamina, com o objetivo de impedir cortes graves, como era comum acontecer
com o uso da navalha."(FERRAZ, 2019, p.35).

Waits (2014) comenta os tipos de lamina:

e Lamina com protegao de cabo reto: Uma navalha com protegao e um cabo reto



Capitulo 2. Revisio de Literatura 6

paralelo & lamina.

e Lamina com protecao dobravel: Uma navalha dobravel com protecao integral

ou destacavel.

e Tipo enxada: Cabo em angulo reto com a cabeca. Algumas podem também ser

giradas ou montadas como uma lamina de cabo reto.

e Coletora de espuma: Lamina tipo enxada com um coletor de espuma curvo atras

e abaixo da lamina. Usa uma lamina de cunha de borda tnica.

e Capa: Uma porcao fechada entre o cabo e a parte superior da lamina em uma

navalha tipo enxada.

e Tipo Gillette: Tipo enxada, usa uma lamina de dupla borda (geralmente flexivel).

Em 1901, King. C. Gillette criou e patenteou um aparelho de barbear que utilizava
laminas descartaveis. O aparelho descartavel evoluiu ao mesmo tempo que a desconfortavel
navalha perdia mercado. A empresa Gillette se torna referéncia e lider do segmento, tendo
na sua primeira década, dos anos 1901 a 1910, a expressiva marca de 41,4 milhoes de
laminas vendidas (GILLETTE, 2023).

2.1.1 Laminas tipo Gillette

Até 1960 a Gillette usava como material das suas laminas o ago carbono. Este
enferrujava rapidamente e exigia que o usuario mudasse as laminas frequente-
mente. Em 1965, a empresa inglesa concorrente, Wilkinson, cresce rapidamente
no mercado europeu, por trazer em seus aparelhos laminas de ago inoxidavel,
que nao enferrujavam e podiam ser usadas varias vezes antes de perderem o
fio. Nesta corrida pelos novos e atentos consumidores, a Gillette é forcada a
mudar suas linhas de producao para aco inoxidavel, detendo a patente destas
laminas. (FERRAZ, 2019, p.36).

A Gillette, assim como suas concorrentes, evoluiram seus aparelhos introduzindo
laminas paralelas, fitas com produtos lubrificantes e mobilidade das laminas, com o ob-
jetivo de trazer mais conforto e seguranga para os consumidores (FERRAZ, 2019). Tais
inovagoes, constribuiram para uma nova fase de modelos de aparelhos de barbear, con-

tendo as seguintes carateristicas:

e a) Laminas montadas sobre molas individuais;

e b) Laminas paralelas soldadas a laser;
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c) Melhor posicionamento das laminas;

d) Mola com fita lubrificante;

e) Novo cabo anatémico;

f) Melhor enxague e limpeza das laminas. De acordo com o fabricante, todas como

possibilidade de um corte mais rente, suave, seguro e confortéavel.

Hoje, existem varios ingredientes que compoem uma lamina de barbear, sendo esses
usados em cada tipo de aparelho, direcionados para uma situagao especifica (GILLETTE;,
2023). Por sua vez, os modelos escolhidos para estudo tem como composigao: Resinas ter-

moplasticas, elastémero, aco inoxidavel revestido com politetrafluoretileno, lubrificantes,
antioxidantes e corante (GILLETTE, 2023).

Como propriedades técnicas relevantes para o estudo, tem-se:

e A distancia entre uma lamina e outra varia entre 0, 5mm e 0,9mm (PARK et al.,
2011), podendo ir até 1.5mm (CROOK et al., 1998). E notério que diferentes versoes
de aparelhos contém diferentes especificidades técnicas, logo, diferentes distancias

entre as laminas.

e Os cientistas da Gillette afirmam que todas as laminas tém a mesma espessura no
fio de corte: aproximadamente 0,00006 mm. (GILLETTE, 2023)

A Gillette (2023) recomenda a higiénizacao dos seus aparelhos de barbear seguindo

OS Passos:

1. Enxague sua navalha com frequéncia enquanto estiver se barbeando. Para obter os
melhores resultados, nao bata a navalha na pia, mas em vez disso, movimente-a em

agua morna ou sob agua corrente para remover os residuos do barbear.

2. Sacuda qualquer excesso de agua e deixe a navalha secar ao ar livre, em vez de secar

as laminas com uma toalha.

3. Para evitar ferrugem e danos, armazene sua navalha em seu suporte em uma area
seca. Guarde-a longe de outros produtos de banheiro (por exemplo, sprays de lim-
peza). Se vocé nao tiver um suporte, armazene a navalha com a face para cima em

superficies, ou verticalmente em um copo ou suporte.

Sobre a durabilidade do objeto, depende da densidade do cabelo e a frequéncia é
utilizado, mas em média, cada lamina dura aproximadamente um més de barbear. Porém

para obter uma melhor eficicia, recomenda-se a troca do cartucho ao primeiro sinal de
perda de corte ou desconforto (GILLETTE, 2023).



Capitulo 2. Revisio de Literatura 8

2.2 0O Pelo

Os pelos crescem de forma distinta em cada pessoa, sofrendo influéncia de diversos
fatores, como: a regiao, idade, sexo, peso, metabolismo, hormonios e ainda as estagoes
do ano. Normalmente, os pelos faciais tém como taxa média de crescimento diario uma
variacao entre 0,3 e 0,5 mm, que é semelhante a taxa de crescimento dos pelos do couro
cabeludo (MAURER et al., 2016 apud FERRAZ, 2019).

Quanto aos pelos

e A espessura média de um fio de cabelo humano ¢ de 0, 7mm (PELIZER, 2015).

e O coeficiente médio de atrito de um fio de cabelo seco é de 0,33 +0, 08, aumentando
para 0,43 +0, 12 em cabelos molhados (ALVES et al., 2019). Por ser mais frequente

no uso de aparelhos de barbear, considera-se o valor de cabelos molhados.

e A massa estimado de cada fio de cabelo por polegada esta entre 0,00035 a 0,00059
gramas, aumentando conforme o comprimento (REIS, 2022). Considerando o uso

da lamina para pelos menores, utiliza-se a menor massa.

2.3 Separacao eletrostatica

"A separacao eletrostatica é um processo de concentracao de minérios que se baseia
nas diferencas entre algumas das propriedades dos minerais, tais como: condutibilidade
elétrica, susceptibilidade em adquirir cargas elétricas superficiais, forma geométrica, den-
sidade, entre outras" (LUZ et al., 2018, p.368). Para promover a separagao, é necessaria a

existéncia de dois fatores:
e Carga elétrica superficial das particulas ou polarizacao induzida que lhes permitam
sofrer a influéncia do campo elétrico;
e Um campo elétrico de intensidade suficiente para desviar uma particula eletrica-

mente carregada, quando em movimento na regiao do campo.

Portanto, existem duas etapas na separacao eletrostatica: o carregamento elétrico

das particulas e a separacao (LUZ et al., 2018).

2.3.1 Polarizacao Induzida (Eletrizacao por Inducao)

"A eletrizacao por inducao pode ocorrer sem contato entre os corpos. Quando um

corpo eletrizado (indutor) é aproximado de um condutor (induzido), inicialmente neutro,
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induz neste uma distribuicao de cargas."(GOUVEIA, s.d.). Isso ocorre pois, a configuragao
das cargas do corpo neutro se modifica de forma que cargas de sinal contrario a do primeiro
corpo tendem a se aproximar do mesmo, e as de sinais iguais tendem a ficar o mais afastado
possivel (MELLO, 2011).

"Ou seja, na indugao ocorre a separagao entre algumas cargas positivas e negativas
do corpo neutro ou corpo induzido."(MELLO, 2011, p. 13). Dessa forma, "o condutor
permanecera neutro, entretanto, a regiao do condutor mais proxima do indutor ficaré

com excesso de cargas de sinal contrario do corpo eletrizado."(GOUVEIA, s.d.).

Figura 1 — Corpo A carregado negativamente e corpo B apoés a indugao.

Fonte: Santos (2015, p. 14).

Se ligarmos o condutor B a Terra (figura 2), as cargas negativas, repelidas pelo
corpo A escoam-se para a Terra e o corpo B fica carregado positivamente. Se
desfizermos a ligagao com a Terra e, em seguida, afastarmos, novamente, os
corpos, as cargas negativas em B sao redistribuidas de forma que as cargas
negativas em excesso ficam homogeamente distribuidas (figura 3) (SANTOS,
2015, p. 15).

Figura 2 — Corpo A carregado negativamente e corpo B ap6s contato com a terra.

Fonte: Santos (2015, p. 15).

Figura 3 — Corpo A carregado negativamente e corpo B depois de retirado do fio de ater-
ramento.

Fonte: Santos (2015, p. 15).
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Santos (2015) Complementa:

Na Figura 4, repetimos a situacao em que o corpo B estd neutro, mas apre-
sentando uma separacao de cargas. As cargas negativas de B que estao mais
proximas de A sao repelidas deixando cargas positivas nessa regiao, enquanto
as cargas negativas de B sao repelidas por A. Porém, a distancia entre o corpo
A e as cargas positivas de B é menor do que a distancia entre o corpo A e as
cargas negativas de B. Assim,|]3 1| > ]FE[ , 0 que faz com que a forca resultante
]ﬁR| seja de atragao (SANTOS, 2015, p. 15).

Figura 4 — Representagao esquematica das forgas.

Fonte: Santos (2015, p. 15).

Logo, é possivel dizer que, durante a inducao, podemos ter sempre uma forca de

atragao entre o corpo eletrizado (indutor) e o corpo neutro (induzido) (SANTOS, 2015).

2.3.2  Campo elétrico (Gerador de Van de Graaff)

Um gerador de Van de Graaff é um dispositivo que utiliza uma correia de material
isolante para acumular muitas cargas em uma esfera metalica oca (BELTRAMINI, 2022).

Na figura 5 abaixo, é possivel observar os componentes de um gerador de Van de Graff.

Figura 5 — Esquema do gerador de Van de Graaff.

A — Terminal de saida (esfera metalica oca)
B — Escova superior (fio metalico fino)

C = Rolete superior

D — Correila (matenal 1solante)

E — Motor
F = Escova inferior
(G - Rolete infenor

B 2000 How BRI Works

Fonte: Beltramini (2022, p. 04).
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Beltramini (2022) define o funcionamento do dispositivo em cinco etapas, a figura

6 acompanha o raciocinio:

1. Rolete inferior adquire carga por atrito com a correia: Apds o motor ser ligado, o
rolete inferior comecga a rodar a correia. Por atrito, acumula-se carga na borracha.
O sinal da carga depende das posi¢oes da borracha e do material do rolete inferior
na série triboelétrica. Essa série é simplesmente uma lista de materiais ordenados

segundo a carga relativa que adquirem quando atritados dois a dois.

2. Surge campo elétrico intenso entre rolete e escova, ionizando o ar: Como a correia é
relativamente grande e estd em movimento, a concentracao de cargas ¢ muito maior
no rolete do que na correia. Por causa disso, o campo elétrico do rolete € muito maior
do que o da correia no local onde eles se tocam. H& duas conseqiiéncias importantes

devido & grande carga negativa no rolete:

e As cargas negativas (elétrons) do rolete repelem os elétrons proximos das pontas

da escova inferior.

e Os elétrons do rolete ionizam (retiram elétrons) as moléculas do ar, deixando a
regiao entre o rolete e a escova com elétrons livres e atomos do ar positivamente
carregados. Os elétrons do ar sao repelidos pelos do rolete e sao atraidos pelas
cargas positivas da ponta da escova; os atomos positivos do ar sao atraidos

pelo rolete, que tem carga negativa.

3. Cargas elétricas sao transportadas para cima pela correia: Quando os dtomos posi-
tivos do ar vao em dire¢ao ao rolete, entram em contato com a correia, que esté na
frente. Isso deixa a correia com carga positiva, que é levada para cima, se afastando

do rolete inferior.

4. Esfera fica carregada: A correia, carregada positivamente, atrai elétrons para a ponta
da escova superior. Novamente, os atomos do ar sao ionizados: os elétrons do ar se
movem para a correia, e os atomos positivos sao atraidos para a escova. Quando
um objeto carregado toca o lado de dentro de um material condutor, este ira retirar
toda a carga, deixando o objeto neutro. Esse excesso de carga vai para a superficie

mais externa do condutor. Portanto, a esfera metéalica fica positivamente carregada.

5. Repeticao do ciclo. Nota-se que como ha perda de cargas, ha um limite para a carga

da esfera graff.
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Figura 6 — Funcionamento do gerador.

L F Rolete
{o X " guperlor
+| 1'.__ | +
¥ :: '}
4 i = Correia
Escovas |
b
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-.'.'. I L
LY _
Soel o Rolete
N F =" inferior
2

Fonte: (BELTRAMINI, 2022, p. 04).

2.3.3 Separadores Triboelétricos

Receber ou perder elétrons depende da substancia de que é constituido o corpo.
Esse fenomeno é chamado de triboelétrico e através de experimentos em laboratério sao
elaboradas séries triboelétricas (GOUVEIA, s.d.). Essa por sua vez é uma tabela com
diferentes tipos de materiais, onde se pode prever a direcao do fluxo de elétrons entre
dois materiais diferentes em contato. A lista comeca com os materiais mais propensos a
perder elétrons e termina com os mais propensos a ganhar elétrons (SAAD et al., 2008).
As particulas com menor tendéncia a adquirir elétrons apresentarao carga superficial
resultante positiva e essa diferenca de cargas permite que ocorra a separacao (LUZ et al.,
2018).

E importante salientar que, existem diferentes tipos de séries triboelétricas, ja que
algumas incluem mais materiais que as outras, e todos estes foram testados em laboratorios

(GOUVEIA, s.d.). Logo abaixo é possivel ver um exemplo de uma série triboelétrica.
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Figura 7 — Série triboelétrica de 22 materiais

Pele humana
Couro

Pele de coelho

Vidro liso

Cabelo humano
Fibra sintética
La
Pele de gato
Seda

Aluminio

Papel ou papeléo fino
Algodao
Madeira

Ambar

Borracha dura

Poliéster

Isopor

Filme PVC

Poliuretano

Polipropileno

Silicone

Teflon

Fonte: Gouveia (s.d.).

Luz et al. (2018) afirma sobre os separadores triboelétricos:

Um separador triboelétrico simples consiste de pratos verticais ou tubos, entre
os quais as particulas pré-carregadas superficialmente se deslocarao. Devido
as cargas opostas das extremidades dos pratos ou tubos, as particulas serao
atraidas ou defletidas da superficie carregada. Os separadores de tubo sao
mais utilizados devido & rotacao do cilindro facilitar a limpeza dos mesmos;
j& os pratos podem acumular particulas que, com o tempo, passam a isolar a
superficie do separador, levando-o a inatividade (HEARN, 2014, apud LUZ et
al., 2018).

2.4 Metodologia DMADV

A metodologia DMADV é ocasionalmente ttil para desenvolvimento de produtos
e processos existentes. Em geral, a metodologia DMADV é implementada para inventar
e inovar um produto, servico ou processo completamente novo, ou para inventar e inovar

novos recursos importantes de produtos, servigos ou processos existentes. Ambas as abor-
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dagens sao essenciais para o bom funcionamento de uma organizacao (GITLOW, 2006,
apud DESHPANDE, 2016).

Deshpande (2016), Pendokhare e Quazi (2015) dividem as fases em:

Definir: Pode-se identificar o proposito, definir metas mensuréveis tanto do ponto
de vista da organizacao quanto dos stakeholders, desenvolver um cronograma e diretrizes

para revisao, identificar e avaliar riscos.

Medir: Pode-se definir requisitos, identificar parametros criticos para o design,
esquematizar o projeto, reavaliar riscos; avaliar a capacidade do processo de producao e

a capacidade do produto.

Analisar: Nesta fase, teorias sao geradas sobre o que pode estar causando o pro-
blema e, por meio de testes dessas teorias, as causas raiz sao identificadas. Em alguns
casos, é necessario redefinir o objetivo de desempenho. Pode-se desenvolver alternativas
de design, avaliar, selecionar os melhores componentes e desenvolver o melhor design

disponivel.

Design: Pode-se desenvolver um design de alto nivel, desenvolver especificagoes
exatas, desenvolver designs detalhados de componentes, desenvolver processos relaciona-
dos, otimizar o design. Na etapa de Design, sao mostrados os detalhes de engenharia da

especificacao do produto, os parametros criticos do processo sao identificados.

Verificar: Pode-se validar se o design é aceitavel, concluir o teste piloto, confirmar
as expectativas, documentar as licdes aprendidas. A etapa de Verificar envolve o cliente na
realizacao de testes de produtos por meio de testes piloto que demonstram a viabilidade
do produto. O plano de controle do produto esta incorporado em seus procedimentos de

montagem, procedimentos de teste e critérios de aceitagao.



15

3 METODOLOGIA

Primeiramente foi feito um banco de dados para actimulo de conhecimento das
propriedades tedricas que envolvem o produto, para esse processo, utiliza-se uma revisao
literaria sobre o tema. Os mecanismos de pesquisa foram Google Académico, PubMed,

Scielo e Google.

A metodologia DMADYV é uma abordagem sistematica para garantir que os proces-
sos de desenvolvimento de novos produtos ou servigos sejam conduzidos de forma eficiente
e eficaz, resultando em produtos de alta qualidade que atendam as necessidades do cli-
ente (DESHPANDE, 2016). A sigla DMADYV significa Definir, Medir, Analisar, Projetar
e Verificar (em inglés, Define, Measure, Analyze, Design, Verify).

O processo comega com a definicao clara do propésito do projeto, seguido da
criacdo de um cronograma. E defindo também, o dispositivo principal do equipamento
e seu possivel funcionamento através de um fluxograma, além da identificacao das pecas

necessarias para a construgao, junto com o orcamento.

Em seguida, define-se critérios para o design e realiza-se uma medi¢ao de fato-
res relevantes para confirmar a viabilidade do projeto, sendo um deles a validacao de

funcionabilidade.

Para isso, foi feita uma experiéncia utilizando o principio bésico de funcionamento
do equipamento em um teste fisico. Nesta etapa, analisa-se as teorias desenvolvidas ante-

riormente.

Depois, foi utilizado um software de modelagem 3D Solidworks™ para construigao
do design, assim como evidenciado os parametros criticos que foram definidos nas etapas

anteriores. Logo, serd feita uma verificacao da analise, validando veracidade do projeto.

Por fim, ha um espaco para reflexoes a respeito do projeto, evidenciando se as me-
tas estabelecidas foram atendidas, assim como mostrando possiveis informagoes revelantes

para futuros projetos.

E necessario evidenciar que, a documentacao do processo também é uma parte
do projeto, e para isso foi utilizado o LaTex™, que se mostra eficiente quanto aos seus

templates e formatagoes.
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4 Resultados

4.1 Define

4.1.1 Identificacao de propoésito do equipamento

O proposito desse equipamento é contribuir para a sociedade com uma inovacao
tecnologica, que pode ser aprimorada futuramente. Acredita-se que existe um potencial
para uma evolucao do equipamento, mantendo ou nao a sua fungao original, espera-se

que a area da eletrostatica traga novas solucoes para problemas recorrentes.

4.1.2 Cronograma

Para definir metas, criou-se um cronograma baseado no método DMADV, optou-se
pelo diagrama de Gantt ja que sua aparéncia incentiva a atingir marcos e também possui

facil entendimento para documentacao.

E necessario evidenciar que, se ocorrerem mudancas no projeto, o diagrama de
Gantt pode ser facilmente atualizado para refletir essas alteragoes, garantindo que o plano
permanega preciso e relevante (JUNQUEIRA et al., 2015).

Figura 8 — Diagrama de Gantt do projeto

Diagrama de Gantt - Equipamento higienizador

Margo Abril Maio Junho | Julho | Agosto |Setembro| Outubro |Novembro| Dezembro

Definicdo de metas

Identficagdo de riscos do projeto

Esquematizagdo do funcionamento

Esquematizagdo do equipamento

Definigo de mélricas + coleta de dados

Andlise de risco do equipamento

Tesle experimentacional do funcianamento

Madelagem do equipamento

Refinamento de design

Documentagdo do processo

Criagio do Manual do equipamento

Definicao Validagao |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.1.3 Definicao de equipe

A equipe constitui-se apenas do autor, visto que o projeto acarreta na sua apro-
vacao académica. O tamanho da equipe é um fator importante que sera levado em conta
ao identificar limitagoes de projeto, é imprecindivel que os processos sejam completados,

entao o escopo deveré ser realista.

4.1.4 Definicao do funcionamento

O equipamento utiliza um mecanismo de inducao elétrica baseado em uma versao
simplificada do gerador de Van de Graaff. O objetivo é gerar uma forca de repulsao entre
os pelos e a lamina do aparelho de barbear, ou uma for¢a de atracao entre os pelos e
outro objeto que irda remover esses pelos de menor massa. Nesta etapa, ainda nao se sabe

a forma mais eficiente de funcionamento.

Dito isso, criou-se um modelo de funcionamento do equipamento, ao utilizar o
mecanismo citado anteriormente, obtem-se quatro possiveis formas de funcionamento do
produto, todas advindas do mesmo mecanismo. Apos uma matriz de decisao (Tabela 2),
podemos observar que a ideia 1 se mostra mais eficiente, sendo essa a escolhida para as
proximas etapas. A partir disso, é possivel saber quais pecas serao utilizadas e estimar

um valor de orgamento para um prototipo (Tabela 3).

Figura 9 — Fluxograma do suposto funcionamento do equipamento, conforme quatro pos-
siveis procedimentos.

i O aparelho devera
Ideia 1 ser posicionado
préximo ao Gerador
de Van de Graaff,
dentro do campo
elétrico.

Por inducio——p|

Equipamento =
Gerador de Van de

Graaff + Suporte

para aparelho de Por repulsdo entre a lamina e os pelos
barbear.

O aparelho
ficara carregado
positivamente

) O suporte devera ter

Ideia 2 | uma placa condutora
que toca as laminas do
aparelho de barbear, ndo -

ha critério de
posicionamento.

Por contato——p-

Usudrio posiciona o
aparelho de barbear nol— .
equipamento

O equipamento
fara uma separagéo
eletrostatica

O equipamento é
ligado

Higienizagdo

O usudrio limpa a
Ideia 3 lamina retirando os
pelos com o
bastao. Nao ha
critério de
posicionamento.

O bastao ira atrair
os pelos ao se
movimentar

Por atragdo entre um bastéo e os pelos Movimento manual

Aparelho de
barbear é
utilizado.

Movimento Automatico

Alamina sera limpa
pelo bastdo movido
por um motor em torno
de um eixo, o aparelho
deve ser posicionado

Ideia 4 de uma forma que as
O aparelho de laminas estejam
barbear pode coincidentes.
ser removido
para uso.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Quadro 2 — Matriz de decisao entre os possiveis procedimentos.

Matriz de decisao
Ideias  Custo Facilidade de uso Seguranga  Facilidade deprodugdo  Confiabilidade  Total
Ideia 1 4 4 2 4 4
Ideia 2 3 4 2 3 4
Ideia 3 3 1 2 4 4
Ideia 4 1 4 2 2 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.1.5 Definicao do equipamento

Para o este ciclo do DMADV, foi escolhido o primeiro possivel procedimento.

Sendo assim, criou-se um esboco 3D utilizando um software de modelagem 3D chamado
SolidWorks™.

Figura 10 — Esbog¢o do protoétipo do equipamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

E importante definir que, as outras formas de funcionamento poderao ser testadas,
j4 que também se mostram eficazes e o que as difere sao posicionamentos e pequenas

variacoes. Portanto, também serao levados em conta nas proximas etapas.

Diante disso, define-se o equipamento como um aparelho higienizador de laminas

de barbear que funciona utilizando principios de separacao eletrostéatica.

Apo6s isso, definiu-se um orcamento para o primeiro prototipo, que também poderé

ser modificado futuramente apos a analise de funcionabilidade.
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Quadro 3 — Orcamento do prototipo inicial

ORCAMENTO - EQUIPAMENTO HIGIENIZADOR DE LAMINAS DE BARBEAR

Engenheiro Responsavel: Thiago Andrade Souza
ITEM QNT. ESPECIFICAGOES TECNICAS VENDEDOR | VALOR UNIT. | VALOR TOTAL
PARAFUSO Diametro-Fios X Comprimento: M&-1,00 X 10
SEXTAVADO ROSCA Material: Ago Inoxidavel - A2 ccp
INTEIRA INOX 304 - Acabamento: Passivado Parafusos e RS 5,00 R$ 5,00
M6-1,00 X 10-10 01 |Dimensdes: DIN 933 (DIN EN IS0 4017) Ferramentas
PEGAS Rosca: MA- DIN 13 (IS0 965)
Tubo Redondo Medidas: ({{ Didm.e x E x Diam.i }))
Aluminio 38 X 1116 | 01 [g0 MEMSTOs: A o2mm X 1.56mm x6,35mm MERCADO R§7,99 R$ 7,90
(9,52mm X 1,58mm) X Liga: Aluminio 6063 - T5 LIVRE
30cm Acabamento: Natural
Cor: COLORIDO,
Placas de Eva Liso Material: E.V.A, AMAZON RS 10,50 R$ 10,50
4|]x4?’_CO|DI‘ido 01 [|Dimensdes: 40cm x 47cm x 1,5mm (C x L x A),
Sortido (10) Atéxlco
Fonte CA-CC
Fonte Estabilizada Entrada de 100 ~ 240Vea ( 10%) AMAZON RS 8,31 RS 831

12v 1a Tudo Forte 01 [|Plug de saida P4 (5,5mm externo- 2,imm interng)
Tensfo de Saida 12 Vec

05 Tubos & Conexdes da Série Normal sdo fabricados em
Tubo Cano Esgoto 01 [PVC na cor branca, seguindo a determinagao das normas| SHOPEE
PVC 50mm 1 Metro brasileiras. A Linha Esgoto Sérle Normal é atestada e R$ 1230 R$ 12,30
reconhecida pela qualidade, durabilidade e seguranga.
Tensdo nominal: 12V DC

Operagao: 12V ~ 25V DC

Rotagio sem carga: 4. 500RPM

Corrente sem carga: 50mA

- Rotagio em maxima eficiéncia: 3.320RPM
Mini Motor 12v D 01 |corrents em méaxima eficiéncia; 140mA MERCADO R$33,70 R$ 33,70
4500 Rpm Torgue em maxima eficiéncia: 28gf.cm LIVRE

Poléncia em maxima eficiéneia: 0,6W
Torque de partida: 108gf.em
Rendimento: 59,80%

Peso: 489
PARAFUSO ALLEN Erlaanla Chn;ava {?%:aﬂilhadn} M- 0.80 X 10 M |
metro-Passo X Comprimento: k aterial:
ﬁEGHAEFSB_DEEDAXA%D 01 Ago Liga- Temperado e Revenido - 45H Acabamento: cep RS 3.00 R$ 3,00
! - Oxidado e Oleado Parafusos e 3 4
20 PEGAS Dimensées: DIN 916 (DIN EN IS0 4029) Ferramentas
Rosca: MA-DIN 13 (IS0 965)
Espaguete Termo Espaguete Termo Retratil Incolor Transparente Tube 1
Retratil Incolor Cristal Unidade = Dimensio do Tubo ( didmetro ) x Tamanho (
Transparente Tubo 1 | 01  [comprimento ) = 12.0mm x 90mm SHOPEE R$ 1,00 RS 1,00
Unidade 12.0mm x
90mm
PLACA DE FIBRA Dimensdes (C x L x E): 600x200x10mm
DE MEDIA 01 |Norma ABNT NBR 15316-2:2019 Marcenaria
DE?"%E":?DE Zé Pinguim RS 30,00 R$ 30,00
Viscosidade [cP]: 40 a 60
COLA 'FI;am parl:lsttura dad n::hzlilhu %“C}:-Si t?ﬁ %ﬂuﬁ
. reenchimento de Folgas (mm): 1
INS_;I';:E&?EA 01 Enfisﬁncia ao Cisalhamento (Ago x Ago): = 100 AMAZON RS 1520 R§ 15,20
gilc
HASTE DE Dimensoes (CxL x E!‘: 150x20¢:10mm
MADEIRA DE 02 |Norma ABNT NBR 15316-2:2019 Marcenaria
MEDIAtaEDP::S’IDADE 2& Pinguim RS 5,00 R$10,00
HASTE DE Dimensoes (C x L x E): 50x10x10mm
MADEIRA DE 02 [Norma ABNT NER 15316-2:2019 Marcenaria
MEDIA ﬁ%’ﬁmADE Zé Pinguim R$ 2,50 RS 2,50
Material: Aluminio 3104 H19
Dimensbes: ASSAI
LATA DE ALUMINIO 02 |Diametro — 52mm ATACADISTA RS 0,20 RS 0,40

Altura - 114mm

INVESTIMENTO TOTAL R$ 142,40

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.1.6 Anaélise de risco do projeto e o risco de equivoco na "avaliacao cienti-

fica”
e Risco Técnico: O equipamento tem simples complexidade técnica, visto que se
baseia em outro ja existente, embora a complexidade pode mudar apds o teste de

funcionamento.

e Risco de Seguranca: O equipamento inclui protecoes onde existe um potencial

para possivel acidente, além disso, o manual conta com recomendagoes de seguranca.

e Risco de Prazo: O projeto foi esbocado para lidar com atrasos. Além disso, a mai-
oria das etapas depende apenas do autor, essa opc¢ao foi escolhida propositalmente

para evitar contratempos.

e Risco de Saude: Entende-se que o equipamento sera carregado e descarregado,
podendo gerar alteracao eletrostatica no corpo humano ao voltar a entrar em contato
com a pele. Segundo Xu et al. (2021), ndo ha indicios em que um contato habitual
a pequenas cargas podem trazer maleficios a pele humana, uma vez que a espessura
da epiderme ¢é inconsistente em todo o corpo (0,06-0,8 mm) e desempenha um papel
importante como barreira (XU et al., 2021). Além disso, é evidente que a pele nao

estard carregada na escala de milhares de Volts.

e Risco de Qualidade: A qualidade do equipamento se mostra inferior 4 sua maxima

eficiéncia, visto que héa limites financeiros.

e Risco de Custo: Embora haja um custo para fabricacao do equipamento, o pro-
jeto descrito neste documento nao exigiu custos, uma vez que sua finalidade nao é

fabricar, e sim apresentar a sua conformidade para a etapa de fabricacao.

e Risco de Usabilidade: O equipamento foi pensando para ser o mais user friendly

(amigével para o usuério) possivel, requerendo o minimo de esfor¢o do usuério.

e Risco de Manutengao e Durabilidade: Devido a sua simples complexidade
técnica, ¢é facil localizar os pontos criticos dos esforcos resultantes. Por isso, espera-
se que falhas acontegam no motor e nos parafusos, obviamente seguindo a vida tutil

esperada. A vida tutil sera descrita no manual do equipamento.

e Risco de Conformidade Regulatéria: Além das indicagoes de segurangas que
sao necessérias no manual, atualmente nao ha necessidade de regulamentagoes (NBR
5410, 2004), visto que o equipamento nao foi pensado para ser langado no mercado

e seguird as normas do gerador de Van de Graaff para elaboracao do projeto.

¢ Risco Ambiental: O autor entende a complexidade para avaliar os riscos ambien-

tais do projeto, e por esse motivo, nao consegue mensurar o impacto negativo na
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producao do equipamento. Mas, é valido lembrar que o equipamento possui pecas
que sao comumente utilizadas em utensilhos do dia-a-dia e nao ha uso de agentes
quimicos ou radioativos. Por esse motivo, acredita-se que nao ha inconformidade
com regulamentacoes ambientais ja que a fabricacao do equipamento se da pela

compra e montagem de pegas.

4.2  Measure

Nessa se¢ao, sera definido os parametros criticos para o design e os preparativos

para uma experiéncia como validacao de funcionabilidade.

4.2.1 Parametros criticos para o design

1. Facilidade de manutencao: O equipamento terd facil acesso aos componentes

criticos.

2. Seguranca: O equipamento contard com protegoes que impedirdao o usuario a ter

contato com riscos.

O item 12.1.4 da NR 12 (1978) diz que esta NR nao se aplica as méaquinas e equi-

pamentos classificados como eletrodomésticos.

Embora nao haja uma classificacao definitiva do equipamento pelo Instituto Nacio-
nal de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (INMETRO, 2022), o autor
define o seu equipamento como um eletrodoméstico, visto que essa palavra pode ser
definido pelo Dicionério Aurélio como aparelho elétrico de uso caseiro (FERREIRA,

2010).

3. Usabilidade: O equipamento deve ser intuitivo e pratico.

Apo6s isso, é possivel identificar esses parametros em uma modelagem, melhorando

a estrutura do projeto. Essa identificacao serd mostrada na segao 4.4.

4.2.2 Preparativos para validagao de funcionabilidade

Primeiro, ¢é evidente que houve um estudo que envolve além do que foi incluido na
revisao de literatura (Capitulo 2). Por isso, acredita-se na alta possibilidade de funciona-

mento do equipamento.

Em contrapartida, é necessario validar essa ideia e para isso existe alguns mé-
todos, dentre eles, os tipos escolhidos foram Validacao por comparacao e Validagao por

experimentagao, ja que estao mais proximos da realidade do autor.
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4.2.3 Validacao por comparacao:

Foi encontrado um relatério da criagao de um mini gerador de Van de Graaff
feito por Beltramini (2022), os equipamentos mostraram-se proximos aos escolhidos no
or¢gamento. Nesse relatorio, o autor diz que a carga acumulada foi suficiente para atrair
um fio de barbante. Essa forca de atracao mostra-se mais que suficiente para atrair pelos
de massa menor que 1 miligrama, provando que a for¢ca do campo elétrico do equipamento
é funcional para sua situacao aplicada (BELTRAMINI, 2022).

Porém, o motor do relatério ¢ muito inferior (3V) ao escolhido no equipamento
(12V 4500 RPM), como visto na se¢ao 2.3.2 , a poténcia do motor influencia a taxa de

transferéncia de carga, ou seja, a quantidade de carga gerada por unidade de tempo.

Sendo assim, seguindo as mesmas condi¢oes do relatério e com um motor mais
potente, infere-se que a forca do campo elétrico gerado pelo equipamento sera maior, ji
que quanto maior a quantidade de carga acumulada e menor a distancia entre a esfera e o
ambiente externo, maior sera o campo elétrico gerado. Isso se da lei de Coulomb, seguido

pela equagao:

E=Fk-(Q/r) (1)

Onde:

e F é o campo elétrico gerado pela carga (em N/C ou V/m)
e k ¢ a constante eletrostatica (9 - 10°Nm?/C?)
e () ¢ a quantidade de carga acumulada (em coulombs, C)

r é a distancia entre a carga e o ponto onde se deseja calcular o campo (em metros,

m)
Logo, espera-se uma eficiéncia melhor que a do modelo analisado.

4.2.4 Preparacgao para validacao por experimentacao:

Durante o desenvolvimento do projeto, localizou-se no laboratorio de fisica do
Universidade Estadual Do Sudoeste Da Bahia - Campus Jequié (UESB), um gerador de
Van de Graaff. Logo, é possivel fazer um experimento simulando o funcionamnento do

equipamento.

Para isso, foram preparados alguns objetivos e parametros de experimentagao,

sendo elas:
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Objetivos:

e Validar a higiénizagao do equipamento, através de verificacao visual.

e Identificar o método mais eficiente de funcionamento, de acordo com a quantidade

de pelos removidos, em porcentagem.
e Identificar a condicao de seguranca da lamina apoés eletrizacao, através de contato
fisico.
Dito isso, foram feitos testes prévios para certificacao do equipamento, evidenci-

ando que o gerador de Van de Graaff esta em perfeitas condigoes de uso.

Figura 11 — Gerador de Van de Graaff EQ047C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.3  Analyze

Nessa secao, seré relatado o experimento de validagao, assim como o desenvolvi-

mento do melhor design possivel.

4.3.1 O experimento

No experimento, utilizou-se um gerador eletrostatico de Van de Graaff de 400kV
do modelo EQ047C (CIDEPE, 2023) composto pelos dados técnicos:

e Tensao: 400kV

e Dimensoes do gerador de Van de Graaft: 300 x 250 x 730mm
e Esfera condutora: 250mm

e Esfera de descarga: 90mm

e Comprimento do bastao da esfera de descarga: 36mm

e Massa do gerador de Van de Graaff: 5, 8kg
Materiais utilizados:

1. Aparelho de barbear genérico do modelo de cartucho
2. Cabo condutor de cobre - 1 metro de comprimento
3. Gerador de Van de Graaff EQ047C

4. Fita isolante

E importante destacar que é possivel variar a poténcia do motor do equipamento,

porém utilizou-se na poténcia maxima para obter o méximo de campo elétrico possivel.
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Figura 12 — Painel de comando do Gerador de Van de Graaff EQ047C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Primeiramente, acumulou-se uma pequena quantidade de pelos na lamina, simu-
lando seu estado apos uso. Apos isso, testou-se as possibilidades do funcionamento do

equipamento, em ordem numérica crescente, de acordo com o fluxograma da Figura 9.

4.3.2 Ideia 01

Ao aproximar aparelho de barbear no gerador de Van de Graaff, percebeu-se uma
atracao dos pelos em diregao ao gerador, porém nenhum pelo se soltou da lamina, mesmo
alterando a angulagao e a distancia entre a lamina e a esfera condutora. Considera-se que
a forca de atracao gerada pelo campo elétrico da esfera condutora é incapaz de superar
a pressao que a lamina exerce sobre os pelos. Apds Verificagao visual, conclui-se que nao

houve higienizacao.
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Figura 13 — Experimento da ideia de funcionamento 01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.3.3 Ideia 02

A ideia 02 se baseia na polarizacao da lamina através do contato entre a esfera e

lamina. Para isso, utilizou-se um fio condutor, como nas figuras abaixo.

Figura 14 — Experimento da ideia de funcionamento 02 - vista 01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 15 — Experimento da ideia de funcionamento 02 - vista 02

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Apos ligar o gerador, notou-se que os pelos se repeliam e se direcionavam para fora
da lamina, porém a retirada dos pelos nao se mostrou eficaz, mesmo alterando a angulacao
entre as laminas e o chao, com a justificativa de aproveitar a for¢a de gravidade. Considera-
se que a forga eletrostatica de repulsao nao foi capaz de superar a pressao que a lamina

exerce sobre os pelos. Apos Verificagao visual, conclui-se que nao houve higienizacao.

4.3.4 Ideia 03

A terceira ideia se baseia na atracao do bastao polarizado e os pelos.

Figura 16 — Bastao de esfera de descarga do Gerador de Van de Graaff EQ047C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Apos ligar o gerador, ao aproximar o aparelho de barbear do bastao, houve uma
movimentagao dos pelos, porém como anteriormente, nao foi suficiente para que consigam
se soltar da lamina. Considera-se que a forca de atracao gerada pelo campo elétrico da
esfera de descarga é incapaz de superar a pressao que a lamina exerce sobre os pelos. Apos

Verificagao visual, conclui-se que nao houve higienizagao.
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4.3.5 Ideia 04

A ideia 04 se baseia na mesma hipotese da ideia 03, se diferenciando por uma
movimentagao automatica. Por este motivo, considera-se o mesmo resultado da ideia 03.

Nao houve higienizagao.

4.3.6 Ideia 05

Durante o experimento, verificou-se uma possibilidade de uma nova forma de fun-
cionamento. Considerando que a esfera de descarga tem uma polaridade inversa a esfera
condutora, houve um interesse em repetir o experimento da ideia 02, dessa vez com o fio

condutor entre a lamina e a esfera de descarga.

Porém, da mesma forma que os outros experimentos, a ideia se mostrou ineficaz
na higienizagdo de laminas, visto que nao houve remocao dos pelos. Considera-se que a
a forga eletrostatica de repulsao nao foi capaz de superar a pressao que a lamina exerce

sobre os pelos. Apos Verificagao visual, conclui-se que nao houve higienizagao.

Figura 17 — Experimento de uma nova ideia de funcionamento - Vista 01

~,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 18 — Experimento de uma nova ideia de funcionamento - Vista 02

N3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.3.7 Consideragoes do experimento

Em todas os experimentos, o autor testou a possibilidade de um auxilio na remogao
utilizando uma forga externa, com o intuito de simular uma vibragao. Contudo, levando
em conta que a ideia principal da higienizagao é por separacao eletrostatica, remocgoes dos
pelos com ajuda de forca externa interfere na validacao do funcionamento, e por isso nao

foram considerados no resultado.

Apos cada experimento, ao desligar o gerador, verificou-se a condi¢ao da lamina e
percebeu-se que ela rapidamente ¢ neutralizada, nao sendo possivel receber uma descarga

elétrica da lamina.

Também é necessario evidenciar que como um gerador de Van de Graaff de 400kV
em perfeitas condigoes nao conseguiu gerar um campo elétrico com forca eletrostatica
capaz de vencer a pressao das laminas sobre os pelos, considera-se invalida a ideia de
higienizar aparelhos de barbear utilizando separagao eletrostatica. Nenhuma das ideias se

mostrou eficaz, e, por consequéncia, nenhuma se mostrou eficiente.

4.4 Design

Embora o equipamento tenha se mostrado inviavel apos o experimento, faz parte
do trabalho proposto documentar os resultados obtidos. Dito isso, essa se¢cao mostra o

design previsto para o equipamento apresentado.

Neste capitulo foi desenvolvido o dimencionamento e o design dos componentes do
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equipamento, de acordo com os parametros mostrados na subsecao 4.2.1.

4.4.1 Dimensionamento

e Dimensoes do equipamento: 500x200x400 mm.
e Massa estimada: 4kg.

e Materiais: Placa de fibra de média densidade (MDF), policloreto de vinila (PVC),
acetato-vinilo de etileno (EVA), ago INOX 304, aluminio 6061.

E importante dizer que, por ser um protétipo, o autor escolheu materiais de baixo
custo, embora consigam realizar suas fungoes atribuidas, como conduzir ou impedir a

conducao de eletricidade.

4.4.2 Facilidade de manutencao

O equipamento contaria com elementos de fixagdo compostos por parafusos, essa
escolha levou em contra a praticidade na manutencao do equipamento, como ¢é utilizado

em muitos eletrodomésticos.

Figura 19 — Pecas com encaixe para parafusos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Além disso, algumas pecas tem o formato especifico para serem encaixadas umas

nas outras.
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4.4.3 Seguranca

O equipamento contaria com protecoes para evitar acidentes, o usuéario nao teria
contato com as areas de risco ja que o equipamento contaria com uma barreira que impede
o contato fisico, além de um revestimento interno que impede que o campo elétrico atue

no exterior do equipamento e uma armacao retratil.

Figura 20 — Revestimento do equipamento para protecao do usuéario

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 21 — Suporte para aparelho de barbear retratil

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.4.4 Usabilidade

O equipamento apresentaria baixa complexidade, visto que sua interagao humana
constaria de um botao de liga e desliga, um suporte retratil para inserir o aparelho de

barbear e uma rede removivel para coleta de pelos retirados da lamina.
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Figura 22 — Botao de liga e desliga no equipamento

potao liga/desliga

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Também seria incluido no equipamento um manual do usuério, contendo suas es-
pecificagoes técnicas e o desenho técnico, porém como o equipamento se mostrou inviavel,

essa etapa se encerra com apenas os detalhes de design sobre os parametros.

4.5 Verity

Por fim, como todas as possibilidades de funcionamento se mostraram invalidas, é

necessario validar a anélise e para isso utiliza-se leis da fisica.

Um pelo emperrado entre laminas de barbear sofre uma for¢a normal, que junto
ao coeficiente de atrito cria uma forca de atrito estatico. Para o pelo comecar a se mover

é necessaria uma forga externa que seja superior a essa forga de atrito definida por:

Fatr:,us'N (2)

Onde:

e F,; € a forga de atrito estatico (em Newtons, N).

e 115 € o coeficiente de atrito estatico (adimensional).

e N ¢é a for¢a normal (a forga perpendicular a superficie) (em Newtons, N).
Considera-se que essa forca normal atua sobre uma boa parte do pelo, ja que a

lamina tem uma alta drea de contato sobre eles. Portanto, existe uma pressao causada

pela lamina nos pelos, tal grandeza é definida por:
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Onde:

e P ¢ a pressao (em pascal, Pa).
e F' ¢é a forga aplicada (em Newtons, N).
e A ¢ a area de contato (em metros quadrados, m?).

Por outro lado, existe uma forca eletrostatica exercida nos pelos que depende da

intensidade do campo elétrico gerado, definida pela equacao:

F=q-F (4)
Onde:

e F' ¢é a forga elétrica, (em Newtons, V).

e ¢ ¢ a carga da particula, (Coulombs, C)).

e I/ ¢ a intensidade do campo elétrico no ponto onde a particula esté localizada.
(Newtons por Coulomb, N/C).

Essa forca exerce uma pressao eletrostacia nos pelos, que é definida por:

1
P = 560 . E2 (5)

Onde:

e P ¢é a pressao eletrostatica, (em pascal, Pa).
e ¢y ¢ a permissividade do vicuo (aproximadamente, 8.85 x 107'2C?%/N - m?).
e I/ ¢é a intensidade do campo elétrico no ponto onde a particula estd localizada.

(Newtons por Coulomb, N/C).

Essa pressao aumenta conforme posicionamos o aparelho o mais proximo possivel
do campo elétrico, isso se prova pela equacao 6, visto que quanto menor for o valor de r,

maior sera a intensidade do campo elétrico.
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Onde:

e I/ ¢é a intensidade do campo elétrico no ponto onde a particula estd localizada.
(Newtons por Coulomb, N/C).

e ¢ ¢ a carga elétrica (em Coulomb, C).

e [ ¢ a constante eletrostatica no vacuo (aproximadamente, 8.99 x 10N - m?/C?).

r é a distancia entre a carga e o ponto onde a intensidade do campo elétrico é medida

(em metros, m).

O experimento mostrou que, mesmo utilizando um gerador de Van de Graaff de
400kV e alterando a distancia e a angulacao do aparelho sob o gerador, nao foi possivel
remover os pelos. Tal fato conclui que mesmo na melhor hipotese, nao é possivel remover
pelos de uma lamina de barbear por separacao eletrostatica nas condigoes apresentadas.

Isso inviabiliza a construgao do equipamento, ja que o mesmo se mostra ineficaz.

Portanto, encerra-se o projeto, visto que se provou ser ineficiente.

4.6 Recomendacoes para trabalhos futuros

Percebe-se que pelas limitagoes financeiras do autor, existem possiveis orientagoes.

Dessa forma, o autor faz algumas recomendacoes para futuros projetos:

e Encontrar, através de testes, uma forma de vencer a pressao das laminas sobre os

pelos, de modo que nao danifique o aparelho de barbear.

e Encontrar alguma outra forma de separar eletrostaticamente pelos de uma lamina
de barbear, utilizando outro equipamento para criar campo elétrico e polarizar os

materiais.

e Aprimorar, através de testes, a eficiéncia no combate de germes em laminas de

barbear, adicionado ao equipamento a capacidade de emitir luz ultravioleta.

e Definir o menor tamanho de um equipamento que consiga manter a sua eficacia,

independente da sua eficiéncia.

Da mesma maneira, o autor incentiva a possibilidade do uso da separacao eletros-
tatica para outros fins, uma vez que entende-se que existe um potencial de inovagao com
a aplicacao desse tema. Espera-se que no futuro, exista alguma aplicabilidade além do

setor industrial para separacgoes eletrostaticas.
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5 Consideracoes finais

Em suma, a pesquisa demonstrou a relevancia do problema relacionado & acu-
mulacao de pelos nas laminas de barbear e prop6s uma solucao baseada na separacao
eletrostatica. Embora a abordagem seja promissora, foram necesséarios experimentos para

avangar na sua maturidade tecnologica.

O projeto apresentou uma proposta inovadora para a higienizacao de aparelhos de
barbear por meio da separacao eletrostatica. A ideia foi mostrar uma forma de resolucao
do problema que poderia ser aprimorada futuramente por qualquer pessoa. Dessa forma,
¢é notorio mostrar que os métodos de funcionamento do produto se mostraram ineficazes

para tal finalidade, para que outras pessoas tenham essa informacao.

A forma de funcionamento do equipamento foi definida apds o estudo do tema,
embora existam outras formas nao listadas de polarizar um objeto e criar um campo
eletrostatico, o autor acredita que essa seja a forma de funcionamento mais préoxima de

um eletrodomeéstico.

Houve um experimento para validagao de hipotese, evidenciando que a hipotese
se mostrou incorreta. Além disso, as equagoes mostradas comprovam que o autor tentou
as melhores situacoes em que fosse possivel remover pelos de uma lamina de barbear, e
mesmo assim, nao houve éxito. Tal fato aponta que o objetivo foi cumprido e a hipotese

conclui-se invalida.

Ademais, o autor espera que o projeto sirva de inspiragao para inovac¢oes nessa
area e indica recomendacoes para futuros projetos. Visto que o autor possui limitacoes
monetérias, é possivel que alguém encontre alguma forma de aprimorar o projeto, o autor
destaca a importancia de nao danificar o aparelho de barbear e de conseguir uma eficacia
em um equipamento de higienizacao de laminas de barbear, além de sugerir a utilizacao

de luz ultravioleta para combate de germes.

E interessante evidenciar também que a revisdo de literatura teve uma grande
importancia na execucao da metodologia, pois o projeto estava embasado de uma forma
que o autor estivesse preparando uma construcao de um equipamento. Embora houvesse
limitagoes no estudo do tema especifico voltado para laminas de barbear, o autor conseguiu

unir os assuntos através de uma ideia de aplicacao de um fenémeno fisico.

Considerando a complexidade de desenvolver um equipamento inovador, foi de
extrema importancia ter o apoio do laboratério das instituicoes Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia - Campus Jequié e Instituicao Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia - Campus Jequié, além do auxilio dos especialistas na area. Particu-

lamente, foi um desafio enderecar o conhecimento adquirido no curso para uma &rea de
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pesquisa cientifica devido a preocupacao em fazer um trabalho de conclusao de curso bem

fundamentado.

Levando em conta a versao final do projeto, é possivel identificar um grande po-
tencial para o avanco do conhecimento na area estudada. Mesmo que todos os objetivos
tenham sido alcancados, é importante destacar as metodologias utilizadas, a captacao
de dados, as hipoteses levantadas e a relevancia do tema abordado para a comunidade
cientifica, devido a existéncia de poucas pesquisas brasileiras com esse tema. Portanto, o
estudo pode contribuir significativamente para o avanco do conhecimento na area, forne-

cendo informagoes valiosas para futuras pesquisas e aplicacoes praticas.
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