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RESUMO

O trabalho realizado visa projetar conceitualmente um elevador pneumatico
para oficinas de motocicletas, a fim de tornar este servico de manutengdo mais
flexivel, com maiores possibilidades de posicionamento. A demanda de mercado
para esta area aponta para um relevante crescimento, sendo que os modelos atuais
possuem func¢des limitadas e alguns métodos de posicionamento comprometem a
integridade do mecéanico e motocicleta. Este projeto conceitual originou-se com um
planejamento na andlise do problema e mercado, e na fase informacional seguinte,
foram levantadas as necessidades dos clientes, o que apresentou caracteristicas
para o elevador que ndo sao encontradas em produtos do mercado atual. A fase
conceitual posterior apresentou varios tipos de opcdes de solucdo, sendo definida
uma concepcdo Unica de elevador pneumatico, que foi modelada para melhor
visualizacdo dos resultados. Por fim, o célculo dos esfor¢cos do sistema de elevagéo
proporcionou a analise do uso de um sistema alternativo das forgcas. Sendo atendido
no fim, os objetivos de desenvolvimento de um modelo conceitual de elevador
pneumatico, com grande flexibilidade no posicionamento de motocicletas, e com
simplicidade, visando se adequar aos custos de sua producdo, sendo fornecido
embasamento tedrico a pesquisas futuras.

Palavras-chaves:

Elevador pneumético - PDP - Motocicletas.



ABSTRACT

The work aims at designing conceptually a pneumatic elevator for workshops of
motorcycles, in order to make this service more flexible maintenance, with the
greatest possibilities for positioning. The market demand for this area, points to a
relevant growth, being that the current models have limited functions and some
methods of positioning compromise the integrity of the mechanic and motorcycle.
This conceptual project originated with a planning in the analysis of the problem and
the market, and the informational phase follows, were raised the needs of customers,
which presented characteristics to the elevator which are not found in products of
today's market. The conceptual phase later presented several types of solution
options, defined a single design of pneumatic elevator, which was modeled for best
viewing results. Finally, the calculation of the efforts of the lifting system provided the
analysis of the use of an alternative system of forces. Being served at the end, the
objectives of the development of a conceptual model of truck tire, with great flexibility
in the positioning of motorcycles, and with simplicity, aiming to suit to the costs of
their production, being supplied theoretical basis for future research.

Keywords:
Pneumatic lifting elevator - PDP - Motorcycles.
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1. INTRODUCAO

A prestacéo de servicos de manutencao de motocicletas, apesar de parecer
uma atividade simples quando considerada Unica, necessita de meios ageis e
seguros para a sua execucdo quando para maior demanda. Como as oficinas
necessitam de um sistema de ar-comprimido, devido situagdes como a calibracao de
pneus e limpeza de motor, ou considerando a velocidade de elevacéo e os baixos
custos, o0 uso de elevadores com acionamento pneumaticos torna-se o0 mais
aplicavel. Desta forma, este projeto visa usar esta possibilidade de aplicagdo e
desenvolver um conceito de elevador que atenda as necessidades dos clientes do
ciclo de vida deste produto, utilizando os meios mais adequados.

Justifico o projeto conceitual em questdo, através da andlise de algumas
informagcbes, como a do mercado de motocicletas, que segundo dados da
ABRACICLO (2011) e SUFRAM (2012), estd se crescendo, onde 0s usuarios
buscam por economia e agilidade. Este veiculo esta se tornando uma escolha mais
racional, como meio de locomocgao, por alcancar maiores economias, baixas
emissoes de poluentes e maior agilidade (ABRACICLO, 2011).

A Figura 1 demonstra um comparativo entre o crescimento da frota de
veiculos geral e a frota de veiculos duas rodas do territorio brasileiro. Enquanto em
2000 o setor duas rodas fazia parte de 14% da frota geral, em 2010 ja fazia parte de
25% da mesma. E enquanto o crescimento da frota geral foi de 108% neste periodo,
a do setor duas rodas foi de extraordinérios 309%.
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Figura 1. Comparativo de crescimento de frotas Geral X Duas Rodas. Fonte: ABRACICLO
(2011).
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A forma atual de posicionamento das motos é demorada e pouco flexivel,
onde devido a ndo haver um ponto especifico de fixacdo em algumas situacoes,
somente de apoio, a integridade fisica do mecénico e da motocicleta fica
comprometida. No caso de componentes de dificil acesso, o posicionamento da
motocicleta obriga aos mecéanicos a ficarem em posturas ndo ergonémicas, podendo
acarretar em problemas de saude.

Em determinadas situa¢des, onde ha necessidade de inclinar a moto para a
direita (do ponto de vista do piloto), como para a manutencdo na tampa esquerda do
motor, ndo necessitando assim remover todo o 6leo do motor. Como as motos
somente possuem pé de apoio na lateral esquerda, ndo ha um meio pratico para
fazer isto, deste modo, para estes casos sao utilizados calgos, o que possibilita esta
manutengao parcial no motor. Estes fatores acentuam a necessidade de melhorias
nos meétodos atuais de posicionamento das motos para manutengao.

Deste modo, um elevador pneumatico deve proporcionar a0 mecanico
trabalhar nas motocicletas em varias posi¢cdes, indispensaveis ao dinamismo
necessario, para esta area de manutencdo evoluir na capacidade de atender o
aumento da demanda de servicos.

Sendo assim, o objetivo geral é projetar um conceito de elevador pneumatico
para oficinas de motocicletas. Onde em especifico buscou-se elaborar solu¢des
praticas e viaveis para agregar melhorias de grau técnico significativas, para tornar o
produto mais dindmico e atrativo a manutencdo de motocicletas. E fundamentar
conceitualmente alguns sistemas pneumaticos, estruturas de elevacdo, e do ramo
motociclistico em estudo, a fim de fornecer material teérico a pesquisas futuras de
interessados nas areas. E por fim, através da aplicacdo de conhecimentos que foram
obtidos e desenvolvidos ao longo da vida académica, este projeto busca o
reconhecimento pessoal perante os profissionais da area de Engenharia Mecéanica e

Manutencgao de motocicletas.



2. REVISAO DA LITERATURA

A busca por informagfes é uma etapa muito importante na area de projetos
de engenharia, pois aqui formaremos a base de todo o estudo, 0 conhecimento que
sera utilizado no desenvolvimento do projeto. Sendo assim, é imprescindivel que a
fundamentacdo tedrica tenha embasamento confiavel e de prestigio na area em
guestao, o que foi obtido através da pesquisa por autores e origens com influéncia

nas areas da mecanica que sao pertinentes.

2.1 PROJETO DE PRODUTO

Segundo PAHL & BEITZ (2005), na obra Projeto na Engenharia, a missao do
engenheiro é encontrar solugdes para problemas técnicos, se fundamentando em
conhecimentos das ciéncias naturais e da engenharia, e leva em conta os fatores
materiais, tecnolégicos e econdmicos, bem como restricdes legais, ambientais e
aquelas impostas pelo ser humano.

Para uma definicdo completa do termo “projeto” pode-se referenciar a
elaborada juncéo das definicbes contidas no PMBOK® e da Doctor Implantagcéo de
Projetos S.A., disposta por Paulo Warschauer, onde:

[...] projeto (project) € um esforco temporario para, partindo da
expressdo abstrata das intengbes e expectativas do cliente, progredir até
alcancar sua plena materializacdo na forma de um produto, servico ou
resultado exclusivo (Unico, singular) [...]. WARSCHAUER, 2007, p.4).

Para identificarmos de forma geral os envolvidos neste processo, podemos
utilizar os conceitos de BAXTER (1995), que indica a complexidade envolvida no
desenvolvimento de novos produtos, e os interesses e habilidades por trds deste,
como:

e Consumidores: desejam novidades, melhores produtos e a precos

razoaveis;

¢ Vendedores: diferenciagdes e vantagens competitivas;

e Engenheiros de producdo: desejam a simplicidade para fabricacdo e

montagem;
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e Designers: gostariam de testar novos materiais, processos e solugoes

formais;

e Empresarios: buscam poucos investimentos e retorno rapido do capital

envolvido.

Segundo PAHL & BEITZ (2005), podemos entender por metodologia do
projeto o procedimento tomado com base em prévio planejamento a fim de
demonstrar condutas que deverdo ser observadas no decorrer do desenvolvimento e
no projeto dos sistemas técnicos, isto sendo resultado dos conhecimentos obtidos na
area da ciéncia de projeto e da psicologia cognitiva, e ainda das experiéncias do
condutor com diferentes aplicagbes do assunto.

O modelo de desenvolvimento apresentado por REIS (2003) torna aparente
o fluxo do processo de maneira geral, com visdo da necessidade de apoio técnico de
especialistas, bibliografias e equipe de projeto para se chegar ao objetivo da fase,
retrocedendo-a no caso de ndo atendimento do requisito principal da fase:

12 Fase - Projeto Informacional: Definir as especifica¢cées do projeto;

22 Fase - Projeto Conceitual: Definir a concepg¢éo do produto;

32 Fase - Projeto Preliminar: Definir o leiaute definitivo;

42 Fase - Projeto Detalhado: Definir a documentacéao do produto.

2.1.1. PROJETO INFORMACIONAL

Segundo AMARAL et al. (2006), nesta fase devemos levantar um conjunto
de informacgdes, de forma mais completa possivel, que formardo as especificacbes-
meta do produto. Estas informacgdes fornecerdo, sobretudo, a base sobre a qual
serdo montados todos os critérios de avaliagdo e tomada de decisdo que se fardo
necessarias nas etapas posteriores do processo de desenvolvimento.

Vérios autores (como PAHL & BEITZ, 2005; e REIS, 2003, por exemplo),
apontam para a analise do ciclo de vida do produto, como elemento fundamental na
obtencdo das necessidades do cliente. Onde, primeiramente se deve definir o
problema de projeto e a Idéia de produto, através de estudos das formas de
producdo, estudos de preferéncia de mercado, de viabilidade de consumo, e até o
descarte do produto.

Os clientes ou usuarios do projeto ou produto ao longo de seu ciclo de vida

podem ser compreendidos por todas as pessoas, 0rgaos ou instituicdes que tenham
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interesse, que por suas acdes venham a influenciar de alguma forma as
caracteristicas ou atributos do produto a ser desenvolvido, BACK, et al. (2008). A
busca pelas especificacbes do produto, que caracterizardo este, deve, segundo
FONSECA (2000), sofrer um processo de transformacao da informacao dos clientes
potenciais do produto, partindo de um Problema de projeto, sendo que estas
informagbes nascem das declaragcbes de Necessidade dos clientes; sendo
posteriormente transformadas em Requisitos do cliente; Requisito de projeto; e por
fim, em Especificacbes de projeto. Especificacdes estas, que devem ser formadas
com consideracao as caracteristicas listadas no Quadro 1.

CARACTERISTICA DESDOBRAMENTO

Refere-se a diferenciacdo das especificagbes de projeto com relacdo as
o outras categorias. Para isto, deve ter estabelecidas: metas ou valores alvo
Constitutiva o ]
(ex.: cor verde); objetivos (o porque da meta, ex.: a cor visa tranquilizar o

cliente); restric6es ou limitagbes (ex.: ndo usar tinta acrilica).

. ) Definigbes para direcionar o projeto ou uso do produto.
Tipolégica (tipo de ) ] )
. . Ex.: “o brinquedo é para criangas entre 8 e 10 anos” ou “o produto pode
especificacado) _ _
ser feito em madeira”.

Proporciona a classificacdo das especificagcbes de projeto em categorias
Classificatdria determinadas por tipo.

Ex.: Especifica¢gbes de funcionamento, estética, seguranca, legais, etc...

Sao caracteristicas desejaveis a funcionalidade do projeto e produto, ou seja,

devem ser reais e objetivas, simples e diretas, possiveis de serem

Desejaveis
implementadas, definir todo o produto, ter critérios de avaliagdo visiveis e
sem serem repetitivos ou contraditorios,
Caracteristica que trata da utilidade que a especificacdo deve ter, no caso,
Diretriz com metas especificas, orientar a busca por solugdes e limitar o espago para

estas, ser passivel de elementos para alternativas, facilitar o gerenciamento

e controle do projeto.

Quadro 1 — Propriedades necessarias para as especificagdes de projeto. Fonte: FONSECA
(2000).

Conforme REIS (2003), para hierarquizar ou classificar as necessidades dos
clientes captadas, de modo a estabelecer foco no que realmente tem maior
importancia ao cliente, utiliza-se a ferramenta QFD (Quality Function Deployment),
ou casa da qualidade.
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2.1.2. Projeto conceitual

Para AMARAL et al. (2006) na fase de Projeto Conceitual “[...] as atividades
da equipe de projeto relacionam-se com a busca, criacdo, representacao e selegéo
de solugdes para o problema de projeto”.

Nesta fase deve-se estabelecer a estrutura funcional do produto, ou seja,
independente da solu¢do que o produto tera, deve-se formular as funcdes que o
mesmo deve realizar, em funcdo Global, Parciais, Elementares, de acordo com as
especificacoes de projeto obtidas na fase anterior.

Apbs a definicdo da estrutura funcional, deve-se definir a concepgédo que o
produto devera ter, obedecendo a seguinte ordem: Pesquisar, selecionar e combinar
principios de solugdo, desenvolvendo concepc¢fes de produto, por fim evoluir e
avaliar as concepg0Oes que melhor atendem as especificagdes de projeto.

2.2 SISTEMAS PNEUMATICOS

Os sistemas pneumaticos utilizados na automagdo industrial tém
basicamente a funcdo de acelerar, tornar mais agil e ergondmica, determinadas
atividades relacionadas a fabricagdo e montagens principalmente.

Podemos relacionar as diferencas entre caracteristicas dos tipos de
acionamentos existentes conforme o ANEXO A, o que traz em evidéncia 0os menores
custos do sistema pneumético com comparacdo aos demais, conforme FESTO
(2001).

2.1.3. Atuadores pneumaéticos

Segundo BONACORSO et al. (1999), os atuadores pneumaticos sao
responsaveis pela transformacdo da energia pneumatica em energia mecanica
(movimentos retilineo, angular e rotativo).

Conforme FIALHO (2012), os atuadores pneumaticos lineares sdo regidos
por normas internacionais, tais como:

¢ ISO 6431 e 6432 (internacional);

e DIN ISO 6431 e VDMA 24562 (Alemanha);

e NF E 49003.1 (Franca);
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e UNI 20.290 (Italia)

Os tipos de atuadores mais comumente utilizados sao:

e Atuadores Pneumaticos Lineares de Simples Efeito;

e Atuadores Pneumaticos Lineares de Duplo Efeito;

e Atuadores Pneumaticos Lineares com Amortecimento;

¢ Atuadores Lineares de Duplo Efeito Especiais;

e Atuador Duplex geminado;

e Atuador pneumético de Alto Impacto;

e Atuador Pneumético Giratorio (Oscilante);

e Molas pneumaticas.

Segundo a PARKER (2011), o rendimento final de um sistema pneumatico, a
regularidade de seu funcionamento, e a vida util no mesmo, dependem em muito do
posicionamento mecéanico de cada um dos componentes, principalmente valvulas e
cilindros. Para casos, em que h& necessidade de giro, devemos utilizar cilindro com
articulacdo nas extremidades, o que possibilita o trabalho da for¢ca tanto na
horizontal como vertical.

Com destaque especial as molas pneumaticas, que tem como aplicacao
principal suspensdes veiculares, mas também com aplicacdo na automacgao
industrial. Segundo a FIRESTONE (2012), estas molas possuem como
caracteristicas em geral, grandes forcas de atuacdo, consideravel baixo custo de
aquisicdo e manutencao, baixo ruido, e podem trabalhar com até 30° de inclinagcéo

entre os pontos de fixacao.

2.1.4. Valvulas de controle

Existem vérios tipos de valvulas de controle para os sistemas pneumaticos.
Dentre as principais podemos citar as valvulas de controle direcional, que segundo
FIALHO (2011), na pneumética também chamados de distribuidores de ar, sé@o
sempre do tipo carretel deslizante, onde tem a fungao principal de direcionar o fluido
ao destino determinado através de cada posicéo do carretel.

As valvulas de controle podem ser acionadas ou comutadas, ou seja, quanto

ao meio como se pretende fazer o acionamento da valvula distribuidora, conforme
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FIALHO (2011) podem ser “comutados” por meios manuais, mecanicos,
pneumaticos e elétricos.

Para FIALHO (2011), ha valvulas que controlam o fluxo do fluido (ar)
(volume por tempo), que estd alimentando algum componente, neste caso,
atuadores pneumaticos, possibilitando regular as velocidades de acionamento, pois
guanto maior o fluxo que age sobre um atuador maior sua velocidade.

As valvulas de retencdo mais utilizadas sdo as de retencdo com mola,
conforme FIALHO (2011) estes tipos de valvulas controlam ou bloqueiam os
sentidos de fluxo, nas valvula de retencdo com mola ha um elemento de vedacgéo na
parte interna (esfera, na maioria) que sé possibilita a passagem do fluido em um
sentido, e impedem no outro pela forgca de uma mola.

Conforme FIALHO (2011), valvulas de alivio tem como func¢do basica limitar
a pressdo maxima do sistema de ar comprimido, no caso, do reservatorio, linha de ar
ou compressor. Quando a pressao regulada na mola é atingida pelo fluido no
sistema, este é desviado para escape ou outro.

2.3 ESPECIFICACOES TECNICAS DAS MOTOCICLETAS

Como base de referéncia para as caracteristicas do elevador, as
especificagbes técnicas das motocicletas devem ser consideradas. O Quadro 2 traz
os dados de especificagOes pertinentes, separados pelas categorias mais usuais e
modelos com mais vendas no mercado, conforme ABRACICLO (2011).

Modelo| CBR 1000RR | CG 150 Titan| CRF 230F | Shadow 750 | Biz 100
Categoria| Esportiva Street Off Road Custom Scooter
Comprimento 2075mm 1988mm 2059mm 2430mm | 1891mm
Largura 685mm 730mm 801mm 835mm 726mm
Altura 1130mm 1098mm 1190mm 1125mm | 1087mm
Peso 188kg 118kg 107kg 229g 98kg

Quadro 2 - Especificagdes técnicas por principais categorias e modelos de motocicletas.
Fonte: HONDA, 2012.

Conforme HONDA (2012), a distancia entre-eixos da motocicleta com maior
comprimento descrita acima (Shadow 750) é igual a 1655mm, e para a menor (Biz
100) é de 1261mm. Para todos os dados foram desconsideradas diferencas entre

as atualizacdes de cada modelo, por ser considerado pelo autor pouco significante.
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2.4 SISTEMAS DE FIXACAO DE MOTOCICLETAS

Atualmente existem diversos meios de se posicionar as motocicletas em
preparacdo para realizar a manutencdo necessaria. Pois, para cada caso ha
necessidade de uma posicdo diferente, sendo que no reparo dos motores esta a
maior variedade.

Os tipos de sistemas mais utilizados s&o os seguintes:

e Calcgos e cavaletes de madeira,

e Cavalete fixo;

e Cavalete Elevatorio;

e Elevador pneumatico;

e Elevador hidraulico.

Conforme pesquisa de mercado (BR, 2012; EVEREST, 2012; JM, 2012), a
maior variacdo dentre os elevadores é a capacidade de carga, sendo que podemos
encontrar capacidades de 250, 350, 400 e 500 kg. Sendo o sistema de acionamento,
uma das partes mais onerosas destes equipamentos, os cilindros geralmente sao de
grande valor, e suas capacidades precisam ser grandes para possibilitar a elevacéo

do conjunto, como se vé em modelos atuais.

2.5 REQUERIMENTOS DE SEGURANCA PARA ELEVADORES DE VEICULOS

Quando falamos de elevadores, logo relacionamos com erguer/elevar a um
nivel diferente, os elevadores podem ser utilizados para elevar ou transportar
materiais, no caso do elevador em questdo elevar um veiculo para manutencao,
sendo necessaria a manutengdo do mesmo a uma altura determinada.

Dentre os perigos contidos no trabalho com elevadores de materiais
verificados na norma DIN EN 1493, pode-se citar os principais como:

e Riscos mecéanicos (esmagamento, corte, impacto, alta pressdo de fluido,

pecas arremessadas, perda de estabilidade, descarrilhamento da maquina,

perda de forca de carga e perda de resisténcia mecanica);

e Ruido (perda de audicdo e tonturas, interferéncia na comunicacdo do

ambiente);

e Vibracdo dos componentes (casa de disturbios neuroldgicos);
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e Materiais, fluidos expelidos pelo sistema (inalacao de substancias nocivas);

e Principios ergonémicos (postura de trabalho prejudiciais a saude, esforco

excessivo);

e Falha na energia de acionamento (perda de estabilidade, desordem nas

velocidades de acionamento)

Para o uso de sistemas de acionamento pneuméaticos de elevagdo, de
acordo com a norma DIN EN 1570, devemos utilizar componentes que suportem no
minimo trés vezes a pressao admitida pela valvula de alivio ou no caso a pressao de
trabalho, esta que nao deve ultrapassar a 110% de sua pressao de trabalho.

E caso ocorra a descida nao intencional da mesa, devido ao rompimento de
algum componente do sistema, por exemplo, o sistema deve ser dotado de
dispositivo de travamento. Onde, conforme norma DIN EN 1493, por questdes de
seguranca a velocidade de elevacao e descida das cargas nos equipamentos nao
deve excede a 0,15m/s para a aplicacdo em questdo. E para a velocidade de
inclinagéo do elemento, com relagdo ao seu centro, ndo deve ser superior a 0,1m/s.
Deve ser medida na parte do elevador mais distante do centro de rotagéo.

Com relagdo ao posicionamento da carga, ndo havendo nenhuma
especificacéo diferente do cliente, a distribuicdo da carga sobre a plataforma pode
ser baseada no retangulo da mesma, observando para a largura da mesma a largura
do pneu e para o comprimento a distancia entre eixos, isto de acordo com a norma
DIN EN 1493.

Devido a proximidade dos componentes do elevador, ha risco de
esmagamento e/ou corte, principalmente de maos e dedos, conforme norma DIN EN
1570, as dimensfes de folga entre os componentes do elevador devem ser tal que
nao possibilitem o esmagamento e/ou corte mediante a falha de algum componente,
para as areas ao alcance das partes do corpo:

¢ Para dedos das maos, 25 mm;

e Para dedos dos pés, 50 mm;

e Para maos, 100 mm;

e Para bracos e méos fechadas 120 mm;

e Para pés, 120 mm;

e Para corpo, 500 mm.
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Casos estes muito relevantes para principalmente, elevadores tipo tesoura,
conforme Figura 2. De acordo com a norma DIN EN 1570, as folgas entre as pernas
nado deve ser menor que 30mm, e a distancia entre as pernas e o interior do
elemento de base ndo deve ser inferior a 50mm, a ndo ser que aja alguma protecéo
montada, isto de acordo com as visdes transversal A-A e viséo lateral B-B na Figura
2.

B A

230 - PI |<_
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A-A B-B

Figura 2 - Folgas entre os bragos e dos bracos com a base de um elevador tipo tesoura.
Fonte: Norma DIN EN 1570.

2.6 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

O estudo da resisténcia dos materiais € um fator de alta importancia na area
da engenharia, em outras palavras, o estudo do comportamento dos materiais, suas
reacOes e caracteristicas apresentadas nas mais diversas aplicacdes, principalmente
da mecanica, faz uma enorme diferenca quando se busca confiabilidade, seguranca

e qualidade em uma maquina ou dispositivo.

2.1.5. Carregamento axial

De acordo com HIBBELER (2000), esta carga axial nos componentes de um
elevador se refere aos esforcos de tracdo e compressao sofridos pelo corpo do
componente, sendo estes esforgos, forgas aplicadas na maioria das situacées no

centro da secao transversal do corpo. Esta carga aplicada ao corpo da peca gera a
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chamada tensdao normal, representada pela letra sigma “0”, e determinada pela

equacéo (1), onde F é a forga aplicada, e A a area da secao transversal.

9
Il
S B

1)

Mas esta tensdo ndo se distribui igualmente na area de aplicacéo da forca,
ou seja, no ponto de fixagdo da barra ou viga que sofrera a acdo da forca. O que €
explicado pelo principio de Saint-Venant, conforme Figura 3. A barra que submetida
a uma forgca P, possui deformacao diferente para as suas extremidades, como se
pode observar pela malha desenhada sobre a mesma.

A carga distorce as retas
proximas a ela
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As retas localizadas longe
da carga e do apoio
permanecem retas

7
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A carga distorce as
> retas localizadas
perto do apoio

I |

Figura 3 - Principio de Saint-Venant. Fonte: HIBBELER (2000).

O principio descrito por HIBBELER (2000) demonstra que quanto mais
préximas se encontram as tensdes analisadas da carga que esta sendo aplicada,

menos uniforme é a sua distribuicdo na se¢éo, conforme verificado pela Figura 4.

P P P

R SR
o T

secdo a—a se¢ao b—b secao c—c

Figura 4 - Distribuicdo da tensdo conforme proximidade com o ponto de aplicacdo da forca.
Fonte: HIBBELER (2000).
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2.1.6. Tensédo admissivel

Para o projeto de um elemento estrutural devemos considerar a tenséo
admissivel (cadm), que apresenta valor menor que a tensdo normal, admitindo que
a carga nominal que o equipamento ird suportar € menor que a carga limite, no caso
até o momento de escoamento, mantendo o seu regime de trabalho dentro da regiédo
eléstica.

De acordo com a norma DIN EN 1570-1, para qualquer elemento/parte do
elevador que utiliza o método da tensdo admissivel, em condi¢cdes normais de
trabalho, ndo deve exceder a menos que 0,66 vezes a tensdo de escoamento (oe), e
0,5 vezes a tenséo de ruptura do material utilizado.

Para tanto, conforme HIBBELER (2000), uma forma de especificarmos esta
carga é utilizar um n° chamado fator de seguranca (FS), sendo que o definirmos
através da relacdo entre a carga que o material deve falhar e a carga admissivel,
conforme equacgdo (2), para condi¢cdes de projetos novos, este valor de falha é
conseguido por resultados experimentais, o valor de FS necessariamente deve ser

maior que 1.

Ts

Fs = L=
. (2)

Conforme classificagao proposta pela norma DIN EN 1493 (2009), de acordo
com o tipo de trabalho executado pelo elevador, este pode ser dividido de acordo
com as “Combinacbes de carga”’, sendo considerado de acordo com a sua
classificacao (A, B ou C), como: com ou sem acdo de vento, somente elevagéao e
descida, ou se o0 mesmo fica estacionado a altura determinada para servigo, entre
outras. Onde para classificagcbes A2 (Servico/reparagdo, sem acdo do vento),

podemos utilizar como fator de seguranga 1,5.

2.1.7. Flexao

O estudo dos esforcos de flexdo estdo relacionados aos carregamentos

transversais aos quais as pecas sao submetidas, principalmente para vigas
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estruturais, estes carregamentos, segundo HIBBELER (2000), geram esforcos
internos de forgas cisalhantes (V) e momentos fletores (M). Este cisalhamento e
momentos méaximos sdo definidos pelos chamados diagramas de esforcos
cisalhantes e momentos fletores.

Conforme BEER (1995) determina-se como “flexao pura” quando um mesmo
plano longitudinal (viga) est& sujeito a dois momentos iguais e de sentidos opostos,
na pratica, estes casos especificos ndo sdo muito comuns, porém de fundamental
importancia no estudo das solicitagdes de pecas estruturais.

Considerando o regime elastico da flexdo, ou seja, com tensdes normais
abaixo do escoamento para o material, conforme HIBBELER (2000) pode-se chegar
as chamadas “formulas da flexdo em regime elastico”. Para calcular o valor da
tensdo maxima (om) utilizamos a equacédo (3), onde Mc € o momento mais distante

da linha neutra e | o momento de inércia.

Me

Om =

@)

De acordo com HIBBELER (2000), este método é aplicado a barras com
secOes iguais em todo o seu comprimento, onde 0s momentos sao aplicados por
meio de placas rigidas e lisas. Para condi¢des diferentes ocorrem concentracdes de
tensdo proximos aos pontos onde estd sendo aplicada a carga, estas concentracdes
também ocorrem principalmente para barras com variagdo da secdo de maneira

subita, conforme Figura 5.

Figura 5 - Distribuicdo da tenséo de flexdo. Fonte: HIBBELER (2000).
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Deste modo, o calculo para o valor de tensdo na secéo critica pode ser dado
pela equacao (4), sendo K o coeficiente de concentragdo de tensdes, conforme
Figura 6, considerando para | e c a menor area de secéo.

_1'#]'1‘_'
g, = K—
" ! (4)
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16! .D/id=1,25

1!4i %ﬁ:ﬁ

f.21— S
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0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0
r/d

Figura 6 - Coeficientes de concentracdo de tensdes para barras chatas. Fonte: BEER
(1995).

2.1.8. Tensao de cisalhamento

Conforme HIBBELER (2000), a tensdo de cisalhamento ocorre quando
aplicamos uma forca perpendicular ao comprimento de um corpo, para condi¢cdes
isentas de folgas entre os componentes, onde define-se como tensdo média (Tmeq) @
forca de cisalhamento ou cortante distribuida sobre cada area seccionada que se
desenvolve, chamada de cisalhamento puro quando nao ha folga (flexdo) entre os
elementos, de acordo com a equacédo (7), que apresenta a divisdo da resultante
interna das forcas na sec¢do que é determinada pela equacgéo de equilibrio (V) e a
area da secao (A).

Teméd =

| =

()

Conforme pode-se verificar pela Figura 8, esta forca cisalhante transversal,

também causa uma resultante longitudinal no corpo da barra, a malha possibilita
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identificar os pontos de maior deformacgao, neste caso a extremidade mais distante

do ponto de fixagao.

- -
= - - e —

lv

.

(a) Antes da deformagao
(b) Apos a deformacido

Figura 7 - Influéncia da flexdo sobre a agéo cisalhante na malha das barras. Fonte:
HIBBELER (2000).

Este tipo de tensdo de cisalhamento pode ser calculada pela equacéo (8).
Sendo V a forga cortante interna aplicada, | o momento de inércia de toda a area da

secdo, t é a largura da secéo, e Q igual ao momento estético.

V.Q
T= —
I.t

(6)

De acordo com HIBBELER (2000), o momento estéatico pode ser definido de
acordo com a equacao (9), onde tem-se para A’ a area da secao transversal que
esta submetida ao cisalhamento, e ¥' a distancia do centréide da secao para o eixo

neutro.

=47
¢mA ©

E para os momentos de inércia de secbes retangulares, conforme BEER
(1995) pode-se utilizar as equacdes (10) e (11).

| _bn
N (10)
| _hp’
vyoo12

(11)
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A Figura 16 demonstra as dimensdes aplicaveis em uma barra submetida ao

cisalhamento, a sua secéo transversal.

o,

Figura 8 - Segmento da sec¢éo transversal submetida ao cisalhamento. Fonte: HIBBELER
(2000).

De acordo com BEER (1995), para larguras pequenas de uma viga em
relacdo a sua altura, as tensdes de cisalhamentos tem pouca variagao,
consequentemente, possibilitando assim, maiores carregamentos. Ainda de acordo
com 0 mesmo, a teoria da elasticidade pode provar que em vigas com “[...] se¢éo
retangular de largura b e altura h, onde a relacdo b/h < %, o valor da tenséo de
cisalhamento em C1 e C2, ndo excede mais de 0,8% do valor médio calculado para
a linha neutra [...]” (BEER, 1995, p. 492), conforme visualizado pela Figura 17
verifica-se a diferenca de tensdo maxima resultante da aplicacdo de uma mesma

forca. Para dois perfis com formato oposto.
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Figura 9 - Distribuicdo das tensdes em viga de formato retangular. Fonte: HIBBELER (2000).

2.1.9. Teoriade Von Mises-Hencky

De acordo com HIBBELER (2000), foi uma evolucdo da inicial teoria da
energia de distor¢cdes maximas aplicada para materiais ducteis, para definir de forma
mais real o inicio do escoamento. Esta energia é resultado da aplicacdo da tenséo
média, que resulta na deformacdo do material (mudanca de volume) em dimensdes
diferentes. Como nesta aplicagcdo temos a combinagao de tensées em um mesmo
ponto, torna a aplicagdo desta equivaléncia de tensdes proposta pela teoria algo
necessario.

Primeiramente precisamos definir as tensdes maximas e minimas as quais o

material esta submetido, para apos aplicar a equacao de Von Mises-Hencky (12).

f
Oyp — _\‘Ilﬂ'j_z —_ (0'1.0'2:] + 522

(12)



3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a de projeto de produto, sendo elaborada de
forma a atender aos objetivos do projeto, que previam projetar conceitualmente um
elevador pneumatico e agregar dinamismo as fun¢des do mesmo, fundamentando
as com as informagdes de pesquisa.

O projeto foi composto de quatro fases, sendo cada uma composta por
etapas distintas com fluxo direcionado, conforme podemos verificar na Figura 10,
tendo origem na etapa de planejamento do projeto, sendo analisado o problema do
projeto, através de pesquisa bibliografica de referéncia onde foram levantadas as
necessidades dos clientes em cada etapa do ciclo de vida definido para este
produto.

As necessidades foram classificadas e transformadas em requisitos, em
busca das especificacbes do projeto, formando precisamente as caracteristicas que
este deve possuir. Na fase conceitual seguinte, foi formada a estrutura funcional do
produto, partindo de sua funcéo global, e em sequiencia promovendo a busca por
solugdes para cada sub-funcdo, e ao fim sendo definido um conceito Unico para o
atendimento, da melhor maneira possivel, das necessidades dos clientes.

E por fim, os calculos dos esforgos e dimensionamento parcial do sistema de
elevacdo, e o modelamento do produto contribuiram para a andlise da proposta de
desenvolvimento de um modelo de elevador pneumatico conceitual, com grande
flexibilidade no posicionamento de motocicletas, e com simplicidade para buscar

adequacao dos custos de producao.



FASE 1: PLANEJAMENTO DO PROJETO

Etapa 1.1

Analise do problema de projeto

Etapa 1.2

Avaliagao do mercado

Etapa 1.3

Definigéo de prego preliminar

FASE 2: PROJETO INFORMACIONAL

Etapa 2.1

Estabelecer o ciclo de vida do produto

Etapa 2.2

Identificar normas aplicaveis

Etapa 2.3

Definir clientes e usuarios

Etapa 2.4

Valoragdes dos requisitos dos clientes/usuarios

Etapa 2.5

Captagao e transformacgao das necessidades

Etapa 2.6

Hierarquizacao dos requisitos do projeto

Etapa 2.7

Obtengao das Especificagtes de Projeto

Etapa 2.8

Avaliagdo comparativa com o mercado

FASE 3: PROJETO CONCEITUAL

Etapa 3.1

Definir a estrutura funcional

Etapa 3.2

Pesquisar por principios de solugao

Etapa 3.3

Geragdo da concepgéo

Etapa 3.4

Modelamento e avaliagdo do conceito

FASE 4: DIMENSIONAMENTO PARCIAL
DO SISTEMA DE ELEVAGAO

Etapa 4.1

Forca dindmica de elevacao

Etapa 4.2

Calculos das reagbes

Figura 10 - Fluxo do projeto conceitual elaborado.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. PLANEJAMENTO DO PROJETO

Etapa de origem, onde se buscou especialmente informacbes sobre o
problema de projeto e mercado do produto, de modo a fornecer base para o inicio da

fase seguinte informacional.

4.1.1. Andlise do Problema de projeto

Clarificando os objetivos do projeto, o elevador precisa atender a
necessidade de ser mais dinamico, ou seja, oferecer mais praticidade aos
mecanicos no conserto de componentes/partes que necessitam de posi¢coes
especificas. Sendo a possibilidade de inclinacdo longitudinal e lateral de grande

importancia.

4.1.2. Avaliacdo dos produtos disponiveis

Considerando a populacdo de motocicletas, o produto tem relativo baixo
volume de fabricagao/distribuicdo, para regibes interioranas, e mais elevado na
proximidade de metrépoles. Analisando os elevadores pneumaticos disponiveis no
mercado, verifica-se que eles diferem basicamente em funcdo da capacidade de
carga, que principalmente, é relativa ao tamanho/capacidade do(s) atuador(s)
utilizado(s), e posicao de trabalho dos atuadores, como pode-se observar pelo
Quadro 3.

Ainda podem ser encontrados em menor quantidade, modelos como
elétricos e hidraulicos, mas néo serao ilustrados, por ndo ser o foco do trabalho em

guestao.
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Marca: Everest Motos
Capacidade: 500kg
(CxL): 2500x700

Altura elevag&o: 800mm
Altura abaixado: 200mm
Trava rodas

Preco: R$ 2.220,00

Marca: JM Equipamentos
Capacidade: 350kg
(CxL): 2500x600mm
Altura elevag&o: 800mm
Altura abaixado: 200mm
Grampo de roda

Preco: R$ 1.955,00

Acessorios: Sistema de gavetas dianteira e

traseira, rampa fixa.

Marca: BR Ferramentas
Capacidade: 450kg
(CxL): 2500600

Altura elevagao: 800mm
Altura abaixado: 100mm
Preco: R$ 2.400,00

Acessorios: Rampa basculante.

Quadro 3 - exemplo de produtos disponiveis no mercado.

Observando os produtos disponiveis no mercado, nota-se pouca variagdo
entre tipos e acionamento, sistemas de fixacdo e apoio, 0 que podendo-se presumir

em oportunidades de melhorias para estes sistemas.

4.1.3. Definigc&o de prego preliminar

Com base no preco médio de mercado para elevadores pneumaticos, e em
consideracdo ao acréscimo de funcdo que podera ter o conceito de elevador
projetado, pode-se aplicar o preco estimado de R$2500,00? Busca-se 0 acréscimo
de elementos para dinamizar o posicionamento, mas sempre avaliando o
aproveitamento mais satisfatério do sistema, do ponto de vista do projeto, para
resultar em menos custos de producéo.
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4.2.PROJETO INFORMACIONAL

Esta etapa do projeto tem como esséncia, no final de sua leitura,
disponibilizar as especificacdbes do projeto, por meio de ampla pesquisa e
guestionamentos, buscando captar necessidades intrinsecas a atividade de cada

cliente contido nas fases do ciclo de vida do produto.

4.2.1. Estabelecer ciclo de vida

De acordo com a necessidade de abranger os setores produtivos, de
mercado e de consumo, foram definidas as seguintes fases do ciclo de vida do
elevador pneumatico:

¢ Projeto;

e Producéo;

e Comercializacgéo;

e Uso do Produto;

e Manutengao.

4.2.2. Identificar as Normas aplicaveis

Busca-se identificar as normas que serdo aplicAveis durante o
desenvolvimento do projeto do produto em questdo, sendo elas separadas conforme
Quadro 4.
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NORMAS DESCRICAO

DIN EN 1473 1998 | Vehicle Lifting Tables

DIN EN 1570 1998 | Safety Requirements for Lifting Tables

ISO 6431 Pneumatic Fluid Power, Sigle Rod cilynders with detachable mountings;

ISO 6432 Pneumatic Fluid Power, Sigle Rod cilynders, 10 bar series

SO 8139 Pneumatic Fluid Power, Sigle Rod cilynders, 10 bar series — Mounting
dimensions of rod-end spherical eyes.

NR 6 Equipamentos de Protec¢é&o Individual

NR 12 Seguranc¢a no Trabalho em Maquinas e Equipamentos;

NR 17 Ergonomia.

NER 8291 Perfil tubular, de aco-carbono, formado a frio, com e sem costura, de secao
circular, quadrada ou retangular para usos estruturais

DIN EN 14817 Air spring control elements

SAE HS-1576 Manual for incorporating Pneumatic springs in vehicle suspension designs

ISO 12100 Safety Machinery

Quadro 4 - Normas aplicaveis ao projeto.

4.2 .3. Definir Clientes e Usuérios.

Os clientes do produto/projeto sdo encontrados em cada fase do ciclo de

vida do produto, onde poderdo ter certa relacdo entre si, na Figura 11 foram

relacionados os clientes para cada fase.

Projeto = Produgao Comercializagio Uso do Produto Manutengio
¥ ¥ L 4 v ¥
Equipe de Industria Sites de Oficina Ususria
projeto metalirgica CEHTIPras mecanca o —
Profissicnal de Loja de Usa particular T;.fﬂgﬂflaza
automagEo moopesEs pRs L
industrial

Figura 11 - Ciclo de vida do produto versus Clientes.

4.2.4. Captacao e Transformacao das Necessidades

Como as Necessidades dos clientes sdo normalmente expressadas de

forma subjetiva e corriqueira, tem-se a necessidade de traduzi-las para um linguajar

mais técnico, obtendo assim os Requisitos do cliente. Sendo destes, captados os

requisitos do projeto, através da analise critica da equipe de projeto, que ira extrair
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as caracteristicas que podem ser mensuraveis e importantes ao produto. O processo

de obtencdo das especificagcbes deve necessariamente provir desta evolugdo das

necessidades que foram captadas dos clientes, conforme Quadro 5.

NECESSIDADES CAPTADAS

REQUISITOS DO

REQUISITOS DO

CLIENTE PROJETO
Deve possibilitar trabalhar na posicao de pé Largura maior que Altura maxima de
em pontos baixos como motor. largura da moto elevacao

Deve ter altura de descanso méax. de 30cm,
para ndo dificultar subida na plataforma

Comprimento
adequado a motos
grandes

Forca de atuacéo do
cilindro

Deve conseguir elevar motos pesadas como
as categorias classicas (custom)

Ter dispositivo de
travamento

Capacidade de
carga

Largura da plataforma que ndo deixe
componentes da moto para fora

Ter espaco para
ferramentas

Velocidade de
acionamento

Comprimento que possibilite posicionar
motos grandes

Ser facil de fixar moto

Expectativa de vida

(]
= Altura de elevagéo
= Espaco para ferramentas cevag Altura de descanso
© ergondmica
%) - S Altura de descanso Acionamento do
D Possibilidade de inclinagdo lateral da moto . . . -
mais baixa possivel. cilindro
Se atender as necessidades o valor pode Ter sistema de . o
. . 20 , LT Sistema de fixacdo
variar até 30% a mais do mercado inclinacéo lateral
o . Ter sistema de Sistema de
Fixacdo sem danificar a moto Coe L ~
inclinacéo longitudinal elevacao
Sistema de
Cavalete central na plataforma Ter cavalete central Lo
inclinacéo lateral
Possibilidade de levantar somente a frente | Componentes de baixa | Comprimento da
ou parte traseira da plataforma complexidade plataforma
: Velocidade de Largura da
Fixar a moto com somente uma pessoa .
acionamento adequada plataforma
Lo Pouca necessidade de manutencdo, mas | Capacidade para motos Frequéncia de
ER facil de executar, se necessario. grandes manutencao
T c Porcas e parafusos devem de tamanho Baixo custo de ~
= o . . ~ Custo de producédo
similar, facilitando desmontagem. producéo
3 . .
‘S- | Baixo custo de producéo, sendo que quando Baixo custo de Sistema de
= possivel, usar componentes padrao de ~ inclinacéo
o - manutencéo LY
£ mercado, para baixar custo total. longitudinal
: Bom acabamento em
Estrutura deve evitar o tombamento do o
‘o pontos de fabricacao e
elevador, quando elevado na altura maxima.
° componentes
o Sistema de seguranca para travar descida
< do elevador em caso de rompimento de
& mangueiras.
Velocidade de acionamento que proporcione
segurancga.
@ Fator/caracteristica diferencial para com a
© 8 concorréncia
GEJ e Estética/Aspecto robusto
8 = | Pontos de fabricacdo e componentes como

solda e parafusos, pouco salientes.

Quadro 5 - Discriminagdo das necessidades captadas dos clientes, e Requisitos do cliente e
projeto obtidos.
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As necessidades dos clientes “Uso do Produto” foram captadas através de
questiondrio pré-estabelecido, onde foram solicitadas respostas a perguntas
referentes a caracteristicas desejaveis do produto, experiéncias e comentarios
pertinentes, conforme ANEXO B.

J& as necessidades de Projeto, Producdo, Comercializacdo e Manutencao
foram captadas através de entrevistas, pesquisas bibliograficas e conhecimentos
obtidos ao longo da vida académica e industrial do autor, conforme Quadro 4.

4.2.5. Valoragdes dos requisitos dos clientes/usuarios

Conforme ANEXO D, foi utilizado o Diagrama de Mudge, para definicdo do
grau de importancia dos requisitos do cliente relacionados na pesquisa, conforme

sua relacdo de dominio referente aos demais.

4.2.6. Hierarquizacao dos requisitos do projeto

Através dos requisitos expostos pelos clientes foi realizado o
“desdobramento” através da ferramenta QFD, obtendo a sua valoragéo hierarquica,
conforme ANEXO E.

Onde pode-se destacar e observar, as caracteristicas mais importantes para
o produto, e as caracteristicas com menor grau de importancia. Também verifica-se
a relacdo que os requisitos tem para com concorrentes disponiveis no mercado, tudo
isto oferece importante fonte de informagdes, que devem ser levadas em

consideracédo no decorrer do desenvolvimento do projeto.

4.2.7. Obtencéao das Especificagcbes de Projeto

Uma vez revistos os objetivos do projeto, busca-se o atendimento de
melhorias no dinamismo do elevador, buscando aperfeicoamento técnico do produto.
Para obter as especificagbes de projeto, foram analisados os requisitos de projeto
hierarquizados, a fim de definir metas, o objetivo destas e se ha alguma restricao.

O Quadro 6 apresenta o detalhamento das especificacbes, bem como,
formas de avaliacdo nas fases de teste, e 0s aspectos indesejados, possibilitando

assim, a melhor andlise durante o desenvolvimento.



Especificacdes Valor Meta Forma de avaliagdo Aspectos Indesejados
. . = N&o elevar motocicleta
10 Capacidade de < 250kg Slmula(;ap em de peso minimo
carga laboratorio desei
esejado
Soma de custos Com N&o compromenter a
2° | Custo de producgéo < R$ 2500,00 componentes, Mdo-de- | qualidade e seguranca
obra e Processos do produto
3° | Inclinagéo lateral > 10° Slmula(;ap em N&o inclinar moto
laborat6rio
Sistema de Simulagdo em
40 inclinacéo > 30° a0 N&o inclinar moto
LS laborat6rio
longitudinal
50 Sistema de <1m Simulag&o em Sistema ineficiente,
elevacao B laboratério oneroso.
6° Forga de atuagdo <15N S|mula(;ap em N&o superdimensionar
do atuador laboratorio
70 | Altura de elevacio <1m Slmula(;a,olem Na,o elevar a altura
laboratdrio minima desejada.
8° | Altura de descanso < 300mm Slmula(;ap em Alt,ur_a maior que o
laboratério maximo desejado.
o | Acionamento do < 2 pontos de Acmnamento complexo,
9 ” ; Contagem com mais de 2 pontos de
cilindro ajuste )
ajuste.
100 VeI00|dad~e de <1.5m/s Andlise cineméatica Velocidade superior a
elevacao norma aplicavel
Laraura da Largura menor que o
11° g = 835mm Medicéo em laboratério desejado. Custo
plataforma .
demasiado
Sem avaliacéo direta.
o Frequéncia de Sera observada o Manutenc¢des de defeitos
12 ~ < 1/ano :
manutencéo atendimento da meta, no prematuros.
desenvolvimento.
< 30s N&o proporcionar a
o o Cronometragem. o
13 Fixacéo < 2 pontos de fixacdo da moto com
; Contagem. .
ajuste rapidez e seguranga.
Comprimento da Comprimento menor que
14° b > 2430mm Medicéo em laboratério o desejado. Custo
plataforma )
demasiado.
Sem avaliacéo direta. Uso de materiais
15°| Expectativa de vida > 4 anos Seré observada o subdimensionados,

atendimento da meta, no
desenvolvimento.

componentes de baixa
qualidade.

Quadro 6 - Especificagbes de projeto.

4.2.8. Avaliagcdo comparativa com mercado

Verifica-se alguns requisitos do projeto ndo sdo encontrados nos produtos
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disponiveis no mercado, como um sistema que possibilite a inclinacdo lateral e/ou

longitudinal. Ja outros possuem caracterizacdo semelhante, como dimensdes da

plataforma, altura de elevagcéo ergondémica e outros.
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4.3. PROJETO CONCEITUAL

Nesta fase seréo definidas concepcdes para o produto final, e escolhida a que
melhor atender as especificagcbes em principal o problema de projeto, tendo em
consideracao toas as restricoes e possibilidades envolvidas.

4.3.1. Definir a Estrutura funcional

A definicdo da estrutura funcional deste produto baseou-se na experiéncia do
projetista e analogias com sistemas similares existentes, buscando caracterizar a
organizacgao das funcdes, sendo primordialmente definida a fungéo global, que nada
mais € que o objetivo funcional principal do elevador. Onde se tem a entrada do
sistema técnico externo, transformacgdo e entrega dos resultados ao usuéario e ao

meio ambiente, conforme Figura 12.

Usuario
Moto Mato
elevada/ :
e fixa
inclinada |
L s
f T COMPrimMido
[ it fi) P > Elavarfiixar moto a
| téenico ll—l—l"ﬂutn::l baixa—| posicio propria de
\ \ | Energia o manutengio
\—5"-" mecanica
Ruido

S0N0n

!

Meio Ambiente

Figura 12 - Formulacao da funcéo global do sistema técnico do produto.

Posteriormente sub-fungdes (ou funcdes parciais) foram definidas, sendo em
sequéncia a determinacdo das fungbes elementares para cada uma destas, de

acordo com a Figura 13.



./r : Elevagaoffixar a altura FI'I-"IGT.G posicionada 5
\ Mot bama\:I\l/ desejada de manutengao :>(para manutencao )

Fixar sobre Inclinar de forma Elevar a altura
plataforma longitudinal determinada
I
[ |
Travar . .
deslocamento da Inclinar de forma Controle de Acionamento do
e lateral inclinagéo cilindro
Controle da
Controle de 3
e e velocidade de
inclinagao 2
elevagao

Travar posicio de
inclinagdo

elevacdo

Travar posicdo de

Figura 13 - Desenvolvimento da estrutura funcional do produto.

4.3.2. Pesquisar por principios de solucdo (Matriz Morfolégica)
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Através da matriz morfologia, conforme Quadro 7, foi possivel a geracédo de

varios principios de solugdo para cada funcdo elementar do produto, oferecendo

uma fonte de analise para a definicdo da concepcéo final do produto.
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Elevar a altura determinada

Pantografico com cilindro

Pantografico com mola
pneumatica

Pantografico com
cilindro vertical

Pantografico com
cilindro

Travar posicédo
de elevacéo

S —
zoa l 1
: JL
> e
Q E— - ,
m ( 2
(3} § :*\1
© rﬁ > , S < 0 M2
g Pantografico com Pantografico duplo, com Pantografico duplo
Q cilindro mola pneumatica com cilindro.
[7%2] _ —
o« — = - I
7)) E“,QF_" - —
Y \Zr_:;/,\/
p / / \\\,\‘\ y/ \. \
. }.:a;:“::_:\_: : /AR \
Braco mével com trava S cor:n_trava
contraria

Botdes com solendide

- Alavanca Pedal com botao
c O
o O
ES o N y
= — T | y
Z8 A 1%
S o [/ =
O © ‘ =
< o l\J =i
o Bracos com mola Tipo morsa
= pneumatica
[}
% .
O g £\
S 5
8 ==
© {
-c v
— © /"7\‘
©
S
o =
= — -
B Torre com rolamento e Haste inclinavel com Eixo com rolamento e
= o volante cilindro alavanca
E g >
S| & _
2| 85 -
S| 5%
0 £ | |
O =
[S)
gl £
Alavanca com valvula Botdes com solendide Botéo com valvula
pneumatica pneumatica
[}
S 9O N
° % —T ‘
S & ‘ e b g
= C v
L 28
S 2 J
U e : = )
///
- - Plat. inclinavel com
— Elevatério pantogréafico o
[} @ mola pneumatica
-c m -E
= o
@
EiEE
5L
£ s

Quadro 7 - Matriz morfolégica para concepgéo do elevador.
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4.3.3. Geragéo da concepcao

O sistema de elevagcdo possui quatro bragcos posicionados com forma
pantografica, utilizando cinco eixos distintos, quatro nas extremidades e um central.
O atuador € uma mola pneumatica, que possui como acionamento botdo com
valvula pneumatica direcional. O travamento e realizado entre-bracos, por haste
articulada e posicdes de encaixe fixas.

O sistema de fixacdo € composto por dois bragcos acionados por mola
pneumatica de baixa capacidade, pressionando as suspensdes, préximo ao eixo de
roda. Sendo a inclinacao lateral proporcionada pela torre com cilindro pneumético,
travado por pino em posicdes determinadas para altura, e a longitudinal pela
plataforma inclinadvel com mola pneumatica.

O Quadro 8 apresenta o detalhamento do sistema funcional, com a solucdo

para suas fungdes elementares.

n
=
>

O
an
o

Sub-funcéo Funcéo elementar Solucéo

] _ Pantografico com mola
Sistema de Elevacédo .
Elevar a altura pneumatica

determinada Travar posicao de elevacao Entre-bragos

Acionamento do atuador Botéo

. Travar deslocamento da roda Bragos com mola pneumatica
Fixar sobre

Inclinar de forma lateral Torre inclindvel com cilindro
plataforma

Controle de inclinacéo Botdo com valvula pneumética

Inclinar de forma ] o Plat. inclindvel com mola
o Inclinar de forma longitudinal .
longitudinal pneumatica

Elevar / Fixar moto a posicao
necessaria de manutencao

Quadro 8 - Concepcéo da Solucéo.

4.3.4. Modelamento e avaliagdo do conceito

Com a ajuda do software SolidWorks, foi desenvolvido um modelo
simplificado em 3D do conceito de elevador, conforme pode-se verificar pelas
Figuras 14 e 15. E possivel identificar as posicbes das vigas bi-engastadas (em
cores azul e verde), as quais sera fixa a mola pneumatica, que suporta inclinacéo de
até 30°.
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/

Pontos “fixos”

\

Figura 14 - Modelo simplificado do conceito de elevador pneumatico.

Conforme Figura 14, os pontos de fixagdo dos bragcos sdo 0s quatro
extremos esquerdos, enquanto os direitos devem ser dotados de roldanas. Na
Figura 15 verifica-se a fixagdo da motocicleta, que se daré pelos mordentes plasticos
(verdes), que fixardo a suspensédo dianteira, prOximo ao eixo de roda, ou ainda
podendo fixar a balanca traseira, conforme comprimento dos bragos, através de dois
bracos com guias acionados por mola pneumatica.

Figura 15 - Detalhe do sistema de fixacao e inclinagéo.
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4.4. DIMENSIONAMENTO PARCIAL DO SISTEMA DE ELEVACAO

Embora o projeto seja conceitual, o dimensionamento do sistema de
elevacao foi utilizado para validar a opgéo escolhida, de um sistema acionado por
mola pneumatica, e bracos tipo tesoura.

Inicialmente precisamos saber qual a altura que serd mais usual, para
posicionar os bracos de elevagcdo em pontos estratégicos conforme o comprimento
da motocicleta, objetivando assim, reduzir o maximo momento fletor ocasionado.
Desta forma, o comprimento de 1732mm foi considerado para a altura mais usual.

Conforme relatos do cliente usuario, a maior necessidade de elevagédo da
motocicleta esta relacionada as manutengBes em motores, que é a maxima altura
usual necesséria, considerando tanto a retirada do mesmo do chassi, quanto
somente consertos parciais, como regulagem de valvulas. Sendo assim, considerou-
se a altura mais usual, 1000mm, conforme Figura 15, e o comprimento dos bracos

de 2000mm, para facilitar obtencéo.

Sistema
de
fixacdo

1261mm
1655mm

1000mm
1732mm

=

Figura 16 - Relagdo para considerar distanciamento entre bragos na altura mais usual.

4.4.1. Forga Dinamica de elevacao

O equipamento deve ter capacidade para elevar no minino 250kg, a norma
nos indica que para este tipo de elevador pode-se utilizar 1,5 como fator de
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seguranca (FS) para o elevador. Desta forma podemos calcular, de forma simples, a
forca dinAmica maxima a que o elevador pode estar submetido pela equacédo (13).
Sendo F a forga, “m” a massa a ser elevada, e g a aceleragdo da gravidade
(10m/s?).

F=m.F5.g (13)
F = 250kg.1,5.10m/s? (14)
F =3750N (15)

4.4.2. Célculos das reacdes

A Figura 18 ilustra a representacdo das forcas e reacgbOes atuantes na

estrutura do sistema de elevagéo, com altura maxima de elevacéo.

F=3750N
. 1
F 1/, l ¢ lF /2
C Plataforma D

Mola
4& pneumatica

1171 3 (EORERE

e e

A B RBx
<€
@ 1732
RMT RBy

Figura 17 - Forcas e rea¢fes atuantes na estrutura do sistema de elevacao (altura maxima).

Como os bragcos mudam o angulo de atuacdo com relacdo a base e
plataforma, a cada altura em que trabalha, iremos ter uma nova condi¢cdo de atuacéo
das forcas para cada situacdo. Considerando o maior esfor¢o envolvido, a condigéo

mais critica serd com o mesmo totalmente abaixado (em repouso), onde os bragos
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encontram-se mais proximos da posi¢do horizontal, sendo decidido desta forma,
realizar os célculos nesta posicdo, conforme representacdo na Figura 19.
A altura de descanso definida, foi de 100mm. Esta altura baixa sera possivel

devido a utilizagdo de mola pneuméatica como atuador para o sistema de elevacgéao.

F1=3750 N

100

Figura 18 - Forgas e reacOes atuantes na estrutura do sistema de elevacgéo (altura de
descanso).

Primeiramente foi calculada a soma das forcas em y, conforme equacéo
aw).

—Fpy —Fg, + Fap T Fgy + Fyy = Fgy — Fg, = 0
(17)

Considerando o estudo das alavancas interfixas, verifica-se que as forcas
FAy + FBy = FDy + FCy se anulam, bem como as forcas da mola, desta forma tem-
se, com o acionamento da mola:

0-— F:Ejy‘ =0 (18)

Fgy =0 (19)

Para chegar a forca necesséaria para a mola pneumatica, serd isolada a
barra BC, conforme esquema representado pela Figura 18, e calculada a soma dos
momentos, de acordo com a equagao (22).
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A
BAY 1:2 2,86° 1997,
i

Figura 19 - Diagrama de reagdes da barra AD.
IM=0 (20)

— P1f.rﬂ.L1.c052,85° + Fuy.L;.cos2,86° — RAy.14.c052,86° = 0 1)

— 1875N.1000mm.c0s2,86° + Fp.200mm.cos2,86" — 1875N.1000mm.cos2,86" =0 (22)

_ 3745329,129
M~ 19975 (23)
Fy = 18750N 24)

Com a ajuda do software AutoCAD Mechanicals, foi realizado o diagrama de
esfor¢os, conforme Figura 21, verifica-se uma deflecdo maxima de 18,57mm. E
momento fletor maximo gerado de 1877300N.mm no ponto x=1m (tracionando fibras

inferiores).
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Figura 20 - Diagramas de Cisalhamento (Shear), e de Momento Fletor (Moment), barra AD.

Como a mola pneumatica atuara aplicando a forca em dois sentidos

7

simultaneamente e o sentido contrario € equivalente, deve-se considerar que a

mesma devera ter capacidade para o dobro desta forca encontrada. Conforme
ANEXO C, a mola MAGRAL YM 6010 atende a necessidade de capacidade de

carga, bem como Curso de atuacdo maximo e minimo, sendo assim podendo ser

utiizada nesta aplicacdo. De acordo com a tabela MAGRAL seguem dados

principais da mola.

e CUrso maximo: 276 mm;

e Curso minimo: 89 mm:;

e Capacidade de carga comprimida: 48995 N (a 7 bar).



48

Em seguida foi isolada a barra BC, e realizado o calculo da soma dos

momentos na mesma.

19975 T RBy

Figura 21 - Diagrama de reac¢des da barra BC.
EIM=20 (25)

F1}.rﬂ.L1.c052,85° — Fpy.Lo.cos2,86° + BBy.L,.cos2,86° = 0

(26)

1875N.1000mm. cos 2,836° — 18750N.200mm. cos 2,86°
+ 1875N.1000mm. cos 2,86° — RBx. 1000mm. sen 2,86 = 0 Q27
EBx=0 (28)

Desta forma, com a mola atuando com forca tal que, equilibre as forcgas, a
reacao RBx = 0.

Os bracos também estdo submetidos a uma forca lateral, conforme Figura
18, que também deve ser considerada posteriormente para analise da tensdo que
estes deverdo suportar. Considerando que a for¢ca da mola esta atuando tanto para
0s bracos da esquerda, quanto para os da direita, metade da forca atua para cima e
a outra para baixo, deve-se utilizar ¥2 de FM, conforme Figura 23. O diametro da
mola € igual a 228,6mm, sendo este o comprimento da viga onde a forca sera

aplicada.
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Figura 22 - Vista da sec¢éo transversal do elevador, diagrama de forcas das vigas bi-
engastadas.

Sendo que a viga inferior ira possuir o maior momento, devido ao seu
comprimento maior em relagédo a superior, desde modo sera considerada esta para
os calculos. Uma vez que se trata de uma viga tipo bi-engastada, foi utilizado o
software AutoCAD Mechanicals, para oferecer o momento maximo de forma mais
confidvel. Sendo verificado assim, pela Figura 23, que o maximo momento fletor
gerado é de 1521100N.mm.
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N EEEEEERERRRRREE!
{+ 937254 [N] | = | £+ 9372.58 [N]
= 0,00 [N] : - = 0.00 [N]
.’_:L152'|.15 [Nm] Moment of InerJr!a |1 Irnrn_t.] 2366-’45 4,—\| 152115 [Nm]
Moment of Inertia |7 Imm"4] 960813 R

Moment of Inertia leff [Imm 4] 96081

Max. Border Dist. Imm] 15

Safety Facfor 113217

Yield Foint N/mm"2] 269

E-Modulus IN/mm” 21 80000

Material ABNT 8261

Max.Deflection 51 Imm] 3534133

Max.Bending Moment MB1 [ INm] 15211

Max.Oeflection 57 mm] 0

Max.Bending Moment Mb?  |INm] 0

Max.Stress Res. |[IN/mm"2] 237.47

Max.Deflection Sres |Imml 3.534133

Max.Bending Moment Mbres |INm] 15211

Scale for Defl. Line 20:1

Scale for Bending Mom. Line 1:20

Figura 23 - Diagrama das reacdes da viga bi-engastada inferior (viga G).

Apos foi calculado o momento de inércia x do tubo (Ix), conforme equacéo
(29).

30.50% 17,4.37,4% .
= — = 236645,24 mm
12 12 (29)

Conforme equacgéao (30) calcula-se a tensé&o normal .

_ 1877300Nmm. 25mm _ 198,32N/mm?
T T2366452amm* (30)

Apos foi calculado o momento de inércia em y do tubo (I), conforme
equacao (31).



51

50.30° 37,4.174° .
.= - = 96081,32mm
12 12 (31)

Conforme equacdo (32) calcula-se a tensdo normal %. O momento atuante
emy é relativo a forga aplicada nos pontos F e G, os tubos seréo bi-engastados, nos
bragos AD com comprimento de 6mm, e nos bracos BC com 675mm, conforme

Figura 18.

1521100Nmm. 15mm .
o, = = 237, 5N/mm~
¥ 96081,32mm*

(32)

Tratando-se de tensdes combinadas, deve-se aplicar a teoria de Von Mises-
Hencky, conforme equacéo (33).

oyy = + 198,322 — (198,32.237,5) + 237,52 = 220 Nmm (33)

Agora calcula-se a tensédo admissivel para o material que sera utilizado, pela
equacao (33), sendo este um tubo ABNT 1020 de tensdao como 0s materiais
conforme NBR 8261-classe C devem ter no minino tensdo de escoamento de 345

Nmm.

345N /mm° .
0,4 = ————— = 230N /mm®
adm 1’5 (34)

Pode-se verificar que a tensé@o obtida com a o braco na equacéo (33) esta
abaixo da tenséo suportada pelo material, desta forma, os requisitos de seguranca
séo atendidos.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base na metodologia utilizada, foi possivel desenvolver um projeto
conceitual de elevador pneumatico que atendeu as necessidades de dinamismo
solicitadas pelos clientes, e forneceu material tedrico para embasar pesquisas
futuras de interessados nas areas de estudo utilizadas. Onde através de melhorias
de grau técnico, foi possivel de melhor aproveitar o uso das for¢cas no caso do uso
da mola pneumatica, e desenvolver alguns conceitos de sistemas ainda nao
utilizados em elevadores pneumaticos no mercado.

O planejamento do projeto foi elaborado de forma a analisar o problema de
projeto e compara-lo com as disponibilidades do mercado. E a busca pelas
necessidades dos clientes, através de questionario, pesquisa literaria e base em
experiéncias, revelou valores para o uso do produto que nao antes estavam contidos
em produtos acessiveis no mercado atual, formando um conceito de produto
diferenciado. O modelamento do elevador revelou, de certa forma, a simplicidade de
componentes do sistema de fixacdo, que proporcionara a inclinagédo lateral, e ndo
menos importante o sistema para inclinagéo longitudinal.

Os calculos necesséarios ao dimensionamento do sistema de elevacdo
trouxeram possibilidades de utilizacdo da forca e meios para esta pouco vistos em
produtos do tipo (mola pneumética), apesar de sua aplicacdo render um melhor
aproveitamento do uso das forgcas e componentes. Sendo assim, 0s interessados
nas areas abordadas poderdo utilizar o material produzido em pesquisas futuras,
para complementar ou melhorar a linha de conceito produzida para o elevador, ou

ainda, utilizar como embasamento no estudo de produtos e aplicacdes similares.
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ANEXO A — Comparacéao entre os sistemas de acionamento

Critérios Pneumética Hidréulica Elétrica
Forcas limitadas a aprox. 35.000 Rendimento baixo, sem
a 40.000N (3.000 a 4.000 Kp), seguranca contra sobre
) . ~ Grandes forcas em .
: devido a baixa presséo e : cargas; grande consumo
Forca linear A o virtude da alta :
diametro do cilindro no caso de ~ de energia na marcha
AN pressao .-
forcas de fixacéo, ndo ha em vazio; forgas
consumo de energia. reduzidas.
Torques muito altos,
. . mesmo parados, .
Torque Altos momentos de giro; também pOrém nesse caso se Torque minimo, mesmo
nédo ha consumo quando parados. < parado.
produz o maximo de
consumo de energia.
. . . Complicado e caro,
. Obtido de forma simples; elevada Obtido de forma omp
Movimento .. . . utilizados elementos
X aceleracéao; elevada velocidade simples, boa A
linear mecanicos, p/ pequenos
(aprox. 1,5 m/s). regulagem. L
cursos, eletro-imas.
Motores de ar comprimido com o
~ . | Motores hidraulicos e
. rotacéo alta (aprox. 500.000 rpm); | ..
Movimento L cilindros basculantes .
. elevados custos de energia; baixo . Melhor rendimento em
rotativo ou ; ) com rotagdo menor .
rendimento; mov. basculante e acionamentos.
basculante : ~ . gue 0s pneumaticos;
mediante transformacé&o através X
" , bom rendimento.
de cilindro cremalheira.
Regulagens de forg¢a realizada . :
egulag - fore Forcas e velocidades | Possivelmente de forma
Regulagens facilmente atraves de reggladores reguladas facilmente; limitada; custos
de pressao, e de velocidade . ' '
. regulagem é exata. elevados.
através de reguladores de fluxo.
Acumulo limitado . o
. Acumulo dificil e caro,
Lo : mediante .
. Possivel inclusive em grandes . em geral s6 pequenas
Acumulo e . acumuladores a gas : N
guantidades, sem grandes ) guantidades (baterias);
transporte .y . ou mola; e %
. custos, transporte facil através de . transporte facil através
de energias ~ transportavel em
tubulagdes( aprox. 1000m) ~ . de condutores a grandes
tubulacdes até A
distancias.
aprox. 1000m.
Insensivel a variagdes de Sensivel a varia¢des Insensivel a variagdes
Influéncias temperatura; ndo existe o perigo | de temperaturas; no de temperatura; em
a0 meio de exploséo; no caso de muita caso de vazamentos areas perigosas séo
ambiente umidade no ar, altas velocidades | h& o derramamento | necessérias instalagdes
de fluxo e baixas temperaturas, de fluido, sujeira e de protecéo contra
existe o perigo de congelamento. riscos de incéndio. incéndio e exploséo.
. Elevados em :
Custos da Elevados em comparacdo com a ~ Energia de custo
. s comparagdo com a :
energia eletricidade e reduzido.
eletricidade
Mais complicado em Somente com
Aplicdvel mesmo com poucos razdo das altas conhecimentos
conhecimentos; montagem e pressoes; especializados; perigo
Manuseio colocacgéo dos sistemas de necessarias de acidentes; em caso
comando, relativamente simples e tubulacgdes para de ligacdes erradas,
sem perigos. vazamentos e perigo de danificacéo
retorno. dos elementos.
. ~ Os elementos ndo séo
Os elementos séo seguros contra | Com altas pressées
) A : seguros contra
sobrecargas; os ruidos dos se produz intenso sobrecaraas. somente
escapes de ar sdo ruido nas bombas; gas, A
Em geral ~ com elevados custo;
os elementos séo

desagradaveis, portanto ha a
necessidade de usar
silenciadores.

seguros contra
sobrecargas.

ruidos ao serem
acionados os
contadores.
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ANEXO B — Questionario para os captadores das necessidades

USUARIO DO PRODUTO: DATA:
NOME DO PROJETO: Projeto conceitual de um elevador pneumatico para oficina

de motocicletas.
O questionario tem como objetivo, consultar os usuarios diretos ou indiretos do
produto elevador pneumético para oficina de motocicletas, buscando captar as

caracteristicas, relativas ao uso/producao, identificadas como necessarias.

1) Qual a altura, maxima(todo elevado) e minima(todo baixo), ideal para o trabalho

com o elevador? Sao necessarias alturas intermediarias?
2) Qual a capacidade necessaria? Peso(kg) maximo de motocicletas que eleva?

3) Largura e comprimento da plataforma, quais dimensdes acredita ser necessarias?
Precisa de espaco para ferramentas? Quanto?

4) Com relagdo a seguranca, que tipo de protecdo ou funcdo acredita que seja

importante para um elevador pneumatico?

5) Com relacdo ao custo/beneficio, preco pela tecnologia disponivel nos

acionamentos do elevador, até onde acredita ser viavel?

6) Para a fixacdo da moto em cima do elevador, alguma necessidade especial?
Sistemas atuais tipo morsa disponiveis (ou outro), atendem a necessidade?

7) Para manutencdo em rodas, h& caracteristicas especiais para considerar/atender?

8) Quanto pagaria, para dispor de um elevador pneumatico que atenda as suas

necessidades na oficina?

[lde R$1000,00 a R$1500,00 [ ]de R$1500,00 a R$2000,00 [ ]de R$2000,00 a 2500,00
9) Estética, tem preferéncias por cores e acabamentos especiais?
10) Ha restricdo com relacdo ao ambiente de trabalho (Espaco, pouco ruido, etc)?

11) Ha alguma dificuldade enfrentada com produtos atuais (se possui, ja utiliza

elevador pneumético/hidraulico)?

12) Comentarios sobre outras caracteristicas vistas como necessérias para um

elevador pneumatico de motos?
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ANEXO C - Dados técnicos de molas pneumaticas MAGRAL, do tipo

convolucgéo dupla

Forca i,
sk Forca . . a H
Didm, ! : disponivel o
Cargade | \pade | M H |max, | disponivel na altura £ @@
Curso| trabalho i 2 ) na altura A s o b
Cédigo Max de isolader| Prejete min | mdx |(mm) lirnite (M) comprimida | | A B < 22
(mm.) a Isolador |comp.| ext a (M) o |(mm){(mm)|(mm) <
Tbars (N) ** (mm) |(mm)|(mm)| 7 # b
bars | 7 bar |4 bar| 7 bar |4 bar | w
YM - 6001 | 114 | 4785 - 9010 | 115 - 165 | 82 | 196 | 166 | 2647 |1801 [12744 | 8006 | 2 [122,9) 44,5 - 1/4
YM - 6002% | 114 | 4785 - 9010 | 115 - 165 | 82 | 196 | 166 | 2647 |1801 [12744 | 8008 | 2 [122,9| 69,9 | 34,9| 1/4
YM - 6003* | 149 |6675 - 10120| 127 - 177 | 82 | 231 | 178 | 2602 | 956 |15101| 9652 | 3 [122,9| 69,9 | 34,9| 1/4
YM - 6004% | 165 |5230 - 11500| 153 - 203 | 64 | 229 | 204 | 3714 |1312 |14323| 8273 |2-3| 127 | 69,9 | 34,9 |1/4-374
YM - 6005% | 180 15203;’0' 178 - 203 | 82 | 262 | 216 | 3781 1557 |22907 |13789 |2-3|149,1| 65,9 | 34,9 | 1/4-374
YM - 6006% [ 203 | 570" |204-228 | 89 [292 | 262 | 2402 | 445 (24175 (14056 | 3 [162,6] 88,9 | 44,5 |1/4-1/2
YM - 6007% | 203 1]’_':;;:'5' 204 - 228 | 89 |292 | 262 | 2402 | 445 |24175 (14056 | 2 |162.6] 88,8 | 38,1 | 374
YM - 6008%+ | 236 1;5.“,5:;'5" 204 - 228 | 89 325 | 262 | 6650 | 3336 |27155 (16191 | 3 |162.6]| 88,9 44,5 1/4
YM - 6009% | 193 23'?23::0' 191 - 241 | 89 | 282 | 331 |12921 |e183 |42167 | 2446 |2-3|228,6]157,5] 72,9 | 174-374
YMm - 6010 | 276 2::35;35' 191 -241 | 89 |282 | 348 11787 |5226 |48995 28601 | 3 |228.6(157,5| 72.9 [1/4-3/4
YM - 6011% | 198 3:;?&‘ 191 - 241 | 89 | 287 | 384 |15501 |es9s |e1894 [36825| 4 | 287 [158,8| 79,4 |144-3/4
YM - 6012% | 297 55'3;"17950‘ 191 - 241 | 85 | 386 | 407 | 19171 | 9185 |72347 42990 | 4 | 287 [158,8| 79,4 |1/4-3/4
YM - 6013% | 236 4552335' 191 - 241 | 89 | 325 | 425 |18259 | 9296 |69722 41589 | 4 | 287 |158,8| 79,4 |1/4-374
# Placa de fixagdo superior é fornecida com 2 prisioneiros de 1/2 - 13UNC - 16mm,
* Disponivel com batente interno (consultar a3 Magral para altura minima e forga).
** Esse range & baseado em 7 bars; para obter o limite inferior (ex.: carga mdxima a 1,4 bars) divida o menor valor por 5,

Estilos de Fixagdes para Molas Pneumaticas Magral

ESTILO 1
SUPERIOR

ESTILO 3

ESTILO 2

ESTILO 5

Furos igualmente
espagados
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ANEXO D - DIAGRAMA DE MUDGE

2,30%

Largura maior que largura da moto

Comprimento adequado a motos grandes

Ter dispositivo de travamento

Ter espago para ferramentas

Ser facil de fixar moto

Altura de elevacdo ergondmica

Altura de descanso mais baixa possivel.

Ter sistema de inclinagéo lateral

Ter sistema de inclinacdo longitudinal

Ter cavalete central

Componentes de baixa complexidade

Velocidade de acionamento adequada

E1 F2 G2 H3 13 1 Bl L1 M2 N1 Bl Bl 5 2,87%
F1 G1 H2 12 (o] ek C1 M2 C1 c2 C1 11 14,37%
G1 H2 12 i D1 L1 M2 N1 D1 D1 3 8,62%

H1 El El E2 L1 E1 El E2 E3 18 13,22%

Fi. F1 F1 F1 F1 F1 F2 F2 18 12,07%

G1 G2 G1 M1 Gl G1 G1 14 7,47%

H1 H1 H1 H1 H1 H1 21 6,90%

11 M1 11 12 12 19 1,15%

M1 N1 11 J1 6 13,79%

K1 K2 K1 5 8,62%

L1 L1 8 0,57%

M1 16 2,87%

N2 8 4,02%

Capacidade para motos grandes

1,15%

Baixo custo de producdo

Baixo custo de manutengdo

Bom acabamento em ponfos de fabricacao e
componentes
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ANEXO E — Matriz QFD

LEGENDA
Relacdo requisitos de cliente | Critério de Kano
| Indiferente
® E Excitante
.\/> O ] Linear
\/}/ A 8] Obvio
/ﬂ\// noqE_w@mo
- - AN 5 4 | Posit Forte
\\\/ A m ) =N 4 + | Posit Fraco
: \./v.A s /.-/_.\ /<\ /|\\ /ﬂ\ /,+\ . 3 Inexistente
\ﬂ. % 2 = Neg. Fraca
-3 J / 1 - Neg. Forte
mmn_:_m:om Qm Qualidade ao n._.on_Eo %_.o_mﬁow
s¢g H -
. . . 5 e 55 2 & Bechmarking de Mercado
Primeira Matriz da 2|3 . K 8| 82 |3 5 3 3
= 3 = = | & E o | & : Z 8 = ]
Qualidade HHEHEIRIHELE I HEIl HEE
. _ ® s|le| ¢ 5|3 N = =
(CasadaQualidade) |z |2 (2 |s|S|3|2|2|3 £ ¢ 38| 2| |8
SIS B85 (S E(5|2|88 |2s|2QE |2
gs|la |8 |5 |8|e|5|5|5|5)| &8 5 32|e|5 o ~| ¢ LAR AR |
3| | g|ls|e|2|8|z2|2| = El B B| 3|3 glolo|lg| e
| 2|S|Fs|d|ZF |2 |w|w | ow| 8 S|L|S|a Ele|e|5]| €| x| =
o/ 2| E|lD| 5| 2| 2
Unidade| £ |z | 2| £ | £ | E E|E BBl 2 S E|a |8 2|58 Melhor
e IR >
Irecionador de melnoria: NMaxXimiizar] & - c = = 0 c c
Minimizar(v) Alvo(e)| & | Y | A | A | A |V 000000 Y VYO 16|22 |5|a| 2| 8] 8] Wooow
A Largura maior que largura da moto (plataforma) A Al A AlA Al Ol @ o| A 13| 0|3 |7 3 3 4
Comprimento adequado a motos grandes FaN A A AlAIAI®| O o | A § 11| L 2 | 5 3 3 3
Seguranga  |Ter dispositivo de travamento O o|lA|lCc|alb o| O Al O| O 7| L |a|o]|3|2]a
@ Ter espago para ferramentas A FAN N OO FANY VAN 14| O 1 2 3 4 3
= Ser fécil de fivar moto A A @ Al@® ola|lal|a|alo 3| E|3|7]|a|a|a
Q
w Alura de elevagdo ergonomica @|lo|A|A|lAaA|la|O|A|OC| A A o 4| L|a|9)|3]|3]|s3
o Operagao Alura de descanso mais baixa possivel. ®|loc|&| O ® | A @® | A AlAa|lA 6| L |2 |5 5 3| 3
i=] Ter sistema de inclinagao lateral AlAlo|lalalalAlAlC|l@|Aa|lalo|lola 1 E|a]| o9 5 1 2
1]
=] Ter sistema de inclinagdo longitudinal AlAlO|A|A|A|A|AlO|A|A|A|O|O|® 2| E|a3a|7 | 3 1 2
-
@ Ter cavalete central O O N|A A | A 10| E| 2|5 3 1 2
S | Menuengao |Componenies de baixa compleridade AlAlCo|OC|o|A @00 |0 A A|Q|C|O 2l L 12| 2 |3 | 3
m Velocidade de acionamento adequada Al@® | Oo|l® A QC| @ o | A FaN g| @ l@|7)| |33
Performance
Capacidade para motos grandes G| [HOR || e s || Alalalo|lo|alala 5| L |5 12|44 |a)]|a
— Baixo custo de produgao ol@|o|lA|loa|o|loc|lo|lo|lo|o|loc|®| O 9 | 3 7 2 3 2
Baixo custo de manutengio A ®] o|lA|lA| O ®| A|lO 6| L |2 |5 ]| 2 3 | 2
Estética Bom acabamento em elementos de fixagao Al O C|lA| A Al@®| A 15 @1 |2 | 2|2 2
Grau de importancia (req. produto)| 219 | 221 | 281 | 174 | 116 | 188 | 184 | 167 | 226 | 230 170 43
Percentual| 7.4% | 7,4% | 9% |5.9%|3,9% | 6,3% | 6,2% | 5,6% | 7,6% 3% | 5,7%
Classificacdo sem telhado| 7° | 6° | 1% | 102 | 15%| 82 | 9% | 137 5¢ 1Bls




