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SUMARIO

Ezte trabalho fa; dazenvolvido zab 3 oritentacin do
professor Omar Moore de Madureira, a fim de atender s
disciplinas “Projeto Mecanico | e 17,

0 objetive geral do trabalho € a apresentacio de
uma nova solugio pPara = elevag3o de vefculos, de forma a
facilitar os Servigos de manutencio e reduzindo problemas de
espago. Para tal, foi dividido em doig capftulos.

G primeiro capftulo aborda o estudo de viabilidade
do projeto. Analisa-se, assim, a necessidade de reali1zago
do trabalho, elaborando-se os requisitos necessarios. Parte-
se, entdo, Para a busca de golugdes visaveis técnica,
econdmica e financeilramente.

0 segundo capftule apresenta o projeto bisico da
melhor solugio escolhida. Busca-se a otimizag3o do
dispositivo de elevag3o, atravds de toda uma formul aglo
matemdtica imprescindrvel bara o tragado do mecanismo.

Assim, abrem-se as portas para a elaboracZo de um
futuro projeto executivo, baseado em estudos mais profundos

do que & aqul apresentado e na realizagdo de testes
complementares. Fica tambeém um modelo para o desenvolvimento
de trabalhos que envolvam © projeto de mecanismos

semelhantes.
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1. ESTUDO DE VIABILIDADE

A fase inicial de qualquer projeto & um estudo
Preliminar que visa determinar sua vViabilidade. A partir de
uma andlise de necessidade, chegam-se a possivels solugBes,
determinando-se quais as realmente viaveis em todos os
sentidos. Os (tens a Seguir representam esta fase,. '

1.1. ESTABELECIMENTGC DA NECESSI1DADE

A evolugio tecnoldgica que acompanha a vida
moderna pode ser considerada como uma das causas da melhoria
dos meios de produgio, 0 aparecimento de novas inddstrias,

Juntamente com o desenvolvimento das Jd existentes, permite
a oferta dos mais diversificados produtos no mercado.



0 langamento desses produtos pode ser feito por
uma série de motivos. Alguns s3o desenvolvidos pelo fato da
sociedade sentir a necessidade deles, ao passo que outros

apenas despertam tal necessidade quande j& langados no
comércio. Muitos deles, devido ac reconhecimento de seus
reais beneficios, por tradicfo e costume, por motivos de

ordem econdmica ou simplesmente devido & facilidade de
aquisicdo, tornam-se indispensdvels para a populacio,

Isso ¢ facilmente verificado com o automével .
Modelos cada vez mais sofisticados, proporcionande maijor
desempenho, economia, conforto e sof isticag%o s¥o oferecidos
por diversas montadoras. O estilo, associado 2 imagem que
este preporciona, considerando-se a infiluéncia da
publicidade, também & um fator que influi diretamente na
venda de autonmdveis,. Porém, deve-se considerar que, devido
a8s grandes distancias que s¥0 percorridas em per fmetro
urbano, ou até mesmo como uma forma econmica de viajar,
esles tornaram-se praticamente um ftem obrigatério a ser
adquiride por qualquer pessoa.

No enianto, como qualquer produto, o© automdvel
exlge certos cuidados para seu perfeito funcionamento e para
sua elevada durabilidade. Servigos de manutencio e limpeza,

até trocas completas de pPecas e componentes, g¥o comumente
exigidas para obter-gse um bom desempenho.

Muitos dessges servicos exigem do mecanico posicSes
incédmodas de trabalho, sob o verlculo. Da ergonomia, conforme
a referéncia bibliografica n.= 3, verifica-se que, para um
homem trabalhar confortavelmente com as m#os, em algo sobre
a sua cabega, a altura minima Necessdria & de 6O cm,
conforme esquema abaixo.

fig.1l: posi¢3o para trabalho sobre a cabeg¢a - medidas em cm.




Também deve-se ressaltar que a posi¢iEo em pé
permite maior mobilidade, proporcionando um aumento da irea
visuzal e manual, permitinde o emprego de maiores forcas em
operagdes com controles manuaiz e maior controle dos
movimentos.

Finalmente, problemas de lluminac3o, que afetam
seériamente a utilizag¢3o de valetas para a wmanutsng3o de
vefculos, dificultando a visualizag3o de pecas, bem como
prejudicando a vista do operador, também davem ser
consijiderados,

A4 associac¥o desses trés fatores torna evidente a
necessidade de elevagio de vefculos para servigos de
manutencdo. E essa necessidade Justifica a concepgio de um
mecanismo gue realize tal movimento. Este mecanismo,
colocado a digposig¢io do mercado e utilizado
convenientemente, certamente solucionaria os problemas acima
descritos,

Elevadores de vefculos s3oc de grande utilidade em
of 1cinas mecanicas, revendedores autorizados, nas préprias
montadeoras, em empresas que possuenm frotas de vefculos e
oficina prépria e en postos de servicos.

Somente na cidade de S3c Paulo, pode-se estimar a

existéncia de aproximadamente trés mil agéncias e
revendedoras de automdveis, e mais de 5els mil oficinas
mecinicas, envolvendo servigos de conserto, funilaria,
pintura, lubrificaczoc e reparos. Na regifo do ABC, conta-ze
hoje com mais seiscentas e cinguenta agenciasg e
revendedores, e com cerca de mil e cem oficinas.

Tais numeros j4& caracterizam a amplid3o da faixa
de mercado interessada no produto, isso sem levar em conta
outros centros urbanos de grande desenvolvimento.

Verifica-se, no entanto, um numero acentuado de
oficinas de pequeno porte, que funcionam precariamente, mas
que s3o relativamente ben procuradas pelo fato de terem
custos de servigos menores que oficinas de porte. Em geral,
es3as oficinas n3o possuem elevadores, mas reconhecem ser
uma necesgidade. A elevacZo de velculos é feita de forma
rudimentar, através de macacos hidrdulicos e cavaletes, nos
servicos que exigem tal Posicionamento. Com elevadores
apropriados, o servic¢o tornar-se-ia mais dinfmico, exigindo
menos esforgo do meclnico € proporcionando-lhe maior
conforto e seguranca. O problema principal dessas oficinas
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em relagdo a aquisi¢Zo de um elevador de automdveis consiste
na falta de espago disponivel para o trabalho. Suas
instal agdes pequenas e até mesmo insuficientes para a

distribuicio dos servigos, faz com que hagja certo
desinteresse na aquisig3do de dispositivos de médioc e grande
porte, devido a problemas de acomoda¢¥o. Para =elas, o

elevador de automdveis deveria ser um mecanismo deslocavel,
de forma a proporcionar uma economia de egpago.

No casc de oficinas melhor equipadas, nota-se a
existéncia de um ou mais elevadores de veliculos, utilizados
intensamente na apresentac3o de defeitos aos clienteg, em
servigos de freio, escapamento e outros tipos de servicos
mecdnicos. Porém, o fato desses elevadores estarem fixos ao
chioc também lhes causa problemas com o espago disponfvel.

Nos revendedores autorizados, a utilizac3o desses
¢ acrescida também de servicos de revisSes de entrega e
revisfes programadas, chegando-se a verificar a existéncia
de mais de dez elevadores em uma mesma agéncia.

Nas montadoras, s%o utilizados enm larga escala
para inspecdo de componentes, ajustes finairs, trocas de
componentes danificados, pesagem e medic¥o de vefculos. Para

tal, #%o colocados no final da linha de montagem. Este fato
também acarreta problemas com @spago disponfvel, pois nenm
todos os wvefculos passam por esta fase na fabricag3o, e as
vezes verificam-se acumulos de wvefculos safdos da linha
aguardando outros tipos de servico, ou até mesmo a l1beracso
final.

As empresas e 1ndidstrias que possuem frotas e
oficinas prdéprias utilizam os elevadores para troca de dleo
@ servigos mecdnicos em geral, bem como para lavagem e
lubrificacg3o,

E, finalmente, os postos de gasolina também
utilizam principalmente para lavagem e lubrificac3o,
reconhecendo a vantagem de elevadores mais praticos, pois,
em geral, os que possuem necessitam de escavagdes no
terreno.

Este diversificado mercado tedrico admite, de um
modo geral, a facilidade, simplificagZo e rapidez no
servigo quando cperando um elevador apropriado. De uma

pPequena pesquisa de mercado, junto a meci3nicos-chefes de
oficinas que utilizam elevadores de automdvels hoge,
conseguiu-ge chegar a um valor médio que representa o mdximo
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que estes clientes paganm por um elevador do tipo
convencional. Este numero serd expresso em OTN, para evitar
problemas de corregdes monetarias. O valor mdximo oferecido
pelos elevadores atualmente fabricados & de aproximadamente
526 OTN, mas para um mecanismo que realmente atendesse todas
as necessidades jd caracterizadas, conseguir-se-ia até o
dobro do valor acima.

Outra considera¢3o geral a ser feita & que, nos
locais citados, a grande maioria dos clientes compBem-se de
velfculos de passageiros, o que n3o Justificaria o
desenvolvimento de um mecanismo que elevasse também vefculos
de carga, por fatores de ordem econémica,

Convém observar que o mercado, na verdade, assin
como o prego, & uma fun¢g3o do tempo, e de certa forma, pouco
previsivel. Problemas econdmicos e tendéncias preferenciais
dos clientes podem elevar ou diminuir a procura a oficinas
pequenas, O que poderia causar o aparecimento ou fechamento
destas, alterando o volume de mercado consideravelmente.
Problemas financeiros nas proprias of icinas poden
inviabilizar a aquigicdo de elevadores. E, finalmente, um
aumento na venda de picapes e caminhonetes pode, também, com
o tempo, justificar a elaboracgdo de elevadores com maior
capacidade de carga.

Do exposto acima, pesando-se todos os fatores,
pode-se afirmar a existéncia de uma necessidade real de um
ma2canilsmo mdével para eleva¢3o de automdveis de passageiros,
destinado a oficinas e a postos de servicos.



1.2. FORHULACXO DO PROJETO

Para satisfazer as necessidades anteriormente
expostas, o elevador deveri atender determinados aspectog
construtivos, operacionais e funcionais,

1.2.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

0 mecanismo deve ser desenvolvido de Fforma a
atender os seguintes requisites:

a) Peso midximo do mecanismo: 1500 Kgf .

Este wvalor também & determinado a partir da
grgonomia, baseado em esforc¢o admissfvel a ser feito por um
homem saudivel para deslocar uma carga, levando em
considerag3o efeitos de indrcia,

b) DimensSes mdximas do mecanismo:

- comprimento: 5,00 m.

largura: 4,50 m.
altura: 3,00 n.

Estez iimites devem ser estabelecidos de forma a
evitar problemas de espaco disponfvel e mobilidade.



1.2.2. ASPECTOS OPERACIONAIS

Devem ser previstos os seguintes ftens, do ponto
de vista operacional:

a2} Facilidade de transporte.

0O mecanismo ndo deve impor dificuldades no
Lransporte da fdbrica para o lacal onde ser4 utilizado.
Portanto, deve permitir uma desmont agem e montagem
simplificadas, de modo a permitir uma boa acomoda¢3o nos
mei1os de transporte convencionais.

b) Instalac3o.

Para a instalag3o devem ser previstos aspectos de
sSeguranga. As reformas no local e as modificacBes do sistema
devem ser evitadas, pois © mecanismo deve permitir
adaptagdes.

¢) Manuten¢3o preventiva.

As operagles de manutengio devem ser simples,
exigindo baixo tempo de parada, baixo custo e feitas em
pericdos longos, estabelecendo-se uma frequéncia maxima
dessas operag®es de 6 em 6 meses.




1.2.3. ASPECTOS FUNCIONAIS

Devem~se atender as seguintes especificacdes:

3) Altura de elevac3o: 2,00 m.

Tal valor & determinado a partir de uma andlise
ergondmica, visando uma posigdo de trabalho adequada para o

mecanice, proporcionando-lhe menor desgaste fisico. O
elevador deverd permitir o posicionamento do vericulo en
aljturas intermedisrias, para servigos que n3o exijam a

permanéncia do mecznico embaixo dele.

b} Carga mdxima: 2000 Kgf.

Dos automcveis disponrveis atualmente no mercado,
a Caravan & o de maior peso, saindo de fdbrica com
aproximadamente 1250 Kgf nos modelos que possuem todos os
opcionais. Este valor sofre pequena variag3io de verculo para
velculo, o que darante que o valor estipulado seja
plenamente satisfatdrio, permitindo uma folga consideravel
para o atendimento de vericulos mais pesados que sejam
langados.

c) Velocidade de elevagdo: 0,10 m/s.

A velocidade de elevacZfo visa compatibilizar um
tempo relativamente baixo de elevagdo (no caso, 20 segundos
ateé a altura médxima estabelecida) com uma baixa poténcia de
actonamento.




d) DimensSes dos velfculos:

Largura mfnima: 1500 mm.
largura maxima: 1800 mm.
comprimento mfnimo: 3600 mm.
comprimento maximo: 5000 mm.

O menor automdvel hoje no mercade & o Fiat Uno,
com 1548 mm de largura por 3644 mm de comprimento, enquanto
© Opala Diplomata ¢ o maior, com 1766 mm de largura por
4844 mm de comprimento. Esses valores definem os limites
maximos e minimos dos vefculos que devem ser elevados pelo
mecanismo.

Pode-se considerar o projete como uma pequena
Caixa preta, com entradas dese jadas e indese jadas, e sardas
desejadas e indese jadas, que devemn ser previstas,
Esquematicamente, temos:

entradas desejadas saidas desejadas
R,
L 1\\ﬁ\\
Jea T
/ A
entradas indesejadas safdas indesejadas

f1g.2: esquema de entradas e safdas em um projeto.




Estas s%o representadas por:

—~ Entradas Desejadas -
a) Carga até 2000 Rgf.
Tal valor € o maximo admissfvel.

b) Energia.

Este ftem & necessirio para o funcionamento de
motores que acionam o mecanismo, devendo ser disponivel no
local de utilizacHo,

c) Comandos.

O operador deve controlar através de comandos os
movimentos de fiwxaclo e elevagio do vericulo.

d) Forga pelo operador.

0O operador deve exercer forga no plano X,Y para
deslocar o dispositivo até o local de trabalho dese jado.

- Safdas Desejadas -

2) Carga elevada & altura de 2,00 m.

0O dispositivo deve permitir a elevac%o do veliculo,
sendo esta sua funcio principal.




b) Mobilidade no plano.

G dispositivo deve permitir deslocamentos no plano
X,Y, de forma a facilitar o posicionamento no local de

trabalho.

€) Seguran¢a e conforto para ¢ operador.

O dispositivo deve ser dimensionado de forma a
transmitir segurancga para o operador, sem nenhum rizco para
este durante o servico. Além disso, devem ser avitados
componentes ou conjuntos que, devide a sua posigdo,
dificultem o servigco do mecBnico.

d) Seguran¢a para o veflculo.

A fixagdo de automdvel deve ser altamente
eficiente, de forma a evitar qualquer possibilidade de queda
e danos no veiculo.

e) Elevada durabilidade.

O tempo mfnimo de vida dtil estipuladeo & de 15
anocs, o que envolve um bom sistema de protegdo contra dgua,
poelra e tinta, e exige a utilizac3o de componentes de boa
qualidade.

- Entradas Indesejadas -

a) Queda de energia.

Devem ser previstas quedas no sistema de energia
que alimenta o local. Assim, o mecanismo deve possuir
dispositivos de seguranga que sustentem o vefculo gquando o
motor & desacionado.




b) Carga excessiva.

Deve-se conziderar também o fato da m4s utilizag3o
do mecanismo, na tentativa de elevar vefculos de carga acima
de 2000 Kgf, de forma a n%o provocar danos irrepardvels ao
conjunto e nem causar acidentes de trabalho.

¢l Comandos errados.

Outra m& wutilizag¥o a ser prevista & o contole
errado sobre o dispositive, procurando-se minimizar o risco
de acidentes,

- Safdas Indesejadas -

a) Carga derrubada.

Congiderando-se qualquer tipo de defeitos, ms
utilizagdo ou falhas do sistema, deve-se evitar de qualquer
maneira a queda do vefculo, que poderia causar lesBes ao

operador e danos comprometedores ao vefculo.

b} Rufdo excessivo.

O mecanismo deve permitir a propagag¢do de baixos
nivels de rufdo, tanto na elevag3o quanto no deslocamento, a
fim de n¥o tornar insuportdvel o ambiente de trabalho.

¢) Vazamentos.

A vedag3o das juntas e articul ag8es deve ser bem
observada, para evitar a2 possibilidade de vazamentos. A
qualidade dos vedadores, portanto, deve ser alta, e sua
durabilidade elevada.

i3



1.3. S{NTESE DE SOLUCBES

Estabelecidas as egspecificagdes técnicas,
formulam~se as seguintes possfveis solugBes, de forma a
satisfazer a necessidade estabelecida:

1.3.1. Sclucg%o 1:

Elevador semelhante ao modelo convencional
encontrado no mercado, porém com base mével, que dispensa
fikac3o ao sclo. Possui como caracteristicas bdsicas:

ascengdo através de dois varSes rosqueados que,
a0 girarem, proporcionam o movimento vertical das porcas
fixas aos bracos de sustentagio; :

dois bragos mecinicos em “V” d3o suporte ao
velculo;

og bragos posgssuem basculante extensi{vel, de
forma a permitir a adaptagfo a qualquer vefculo, garantindo-
lhe boa fixagdo;

acionamento por motor elétrico;

comando por pedais;

apoio sobre plataforma mdével retangular, que

permite facil deslocamentoc em qualquer direg¥o,

0 esquema a seguir permite visualizar a solugdo
acima proposta.

i




\

fig.3: solug%o 1.
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1.3.2. Solucso 2:

Elevador semelhante ao anterior, porém com apoio
do vefculo sobre as quatro rodas. Possui as seguintes
caracterf{sticas:

. quatro vardes rosqueados preoporcionam o
movimento de elevagio;

© vefculo sobe apoiando as quatro rodaz nas duasg
travessas sxistentes, ligadas aos vardes;

as travessas possuenm largura suficiente para
permitir o ingresso de qualquer automdével;

» aclionamento por motor elétrico;
comando por pedais;
@apoio sobre plataforma mdve! retangular, para

deslocamento do dispositivo.

A solug3do 2 ests representada na figura 4.

i
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1.3.3, Solucio 3:

Mecanismo tipo quatro-barras, acionado por sistema
hidrédulice. Possui as seguintes caracteristicas:

- dois mecanismos simétricos compostos de barras
articuladas promovem a elevag3do do veiculo;
apoio do automdvel sobre dois bragos em ty~,

bracos com basculante extensf{vel, para adaptago
a qualquer vefculo:

acionamento através de dois pistdes hidrdulicos
controlados por vdlvulas (um para cada lado do mecanismo).

pistdes ligados a bombas de Sleo, acionadas por
motores elétricos;

dois reservatdrios de dleco:

guias dentadas auxiliam travamento no caso de
falta de energia;

base mdvel.

A figura 5 mostra um @squema da solugdo 3,

Lo

Mg




I A

| A

T WA W W e

U TLTATD B WA RV ANENAATAT.0 D )

=L RN X R KRR KRR KRR

Y T Ty I AT XY

L R WL VATALE W WAYAVAVAYATA R & 1 P AR

LAY A I VAT A WA SV AV AY A W WAV

= 2L

A S SN AT S

[_)

P LW . W 4

P AT A W A AV i VAL A ALY A " 1 |

LYVSV\/\A'\’\)\?\N\/VV VAP N A AY AV AN AN W LT AV A I PN AT AN AT AN N A AT A |

fig.5:

solug3o 3,

1&




1.3.4. Soluc%o 4;

Mecanismo tipo quatro-barras, acionado por sistema
hidrédulico, com acionamento de apenas um lado. Possu: as
Seguintes caracteristicas;

» UM mecanismo composto de barras articuladas & o
responsavel pela elevacio do velculo;

apoio do automdvel sobre apoios ajustéveis, para
permitir adaptagZo a modelos variados;

apenas um pist¥o hidrdulico é necessario para
acionar o dispositivo;

. comando de viélvulas;

pist3o ligado a2 bomba de dleo, ligada a motor
elétrico;

reservatorio de dleo para comando hidraulico;

guias dentadas auxiliam travamento, no caso de
falta de energia;

base mével;
guid3o para apoio, facilitando direcionamento do

dispositivo na locomoc3o.

A figura 6 representa o esquema da soluc3o 4.
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fig.6: solucto 4.
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Para as quatro solugBes propostas, pode-ze ainda
apresentar duas solu¢Bes para a base mével, no que diz
respeito a permitir deslocamentos em todas as dire¢Bes.
Podem-se utilizar rodas do tipo R1 ou R2, conforme descritas

abaixo,

2) Roda R1l:

Roda comum, porém ligada a eixo que permite facil
rotagdo, direcionando-a na posi¢Zo desejada (figura 7).

b)) Roda R2:

Esfera, apoiada em cavidade gotica, de forma a
existirem apenas dois pontos de contato, revestidos de
teflon, permitindo um baixo atritc. A estrutura da roda deve
ser montada em duas etapas, de modo a permitir o alojamento
da esfera e evitar que esta escape (figura 8).

fig.7: roda R1. fig.8: roda RZ.




1.4. EXEQUIBILIDADE FfSICA

As solugBes propostas, de um modo geral, n3o
imp&em dificuldades quanto 3 exequibilidade fizica, pois s%o
compostas, basicamente, de barras de acgo laminado, de f&cil
Aquisi¢do no mercado,

Deve-se observar se as solu¢Bes propostas n3o
ultrapassam o valor limite estabelecido para o peso total da
estrutura, e se a poténcia do motor neceszsdria n¥o serid
excessiva.

a) Solugio 1:

Os bragos de apoio ao wveiculo s%o facilmente
usinados a partir de barras de ago laminado. O perfil
quadrade & o que melhor se adapta a este caso.

Us apoios propriamente ditos devem ser cobertos
por material que evite riscos e dancs 20 velculo, como
borracha, por exenplo.

Os var@es devem ser rosqueados a partir de barras
de ag¢o laminado de perfil circular, com passe da rosca
dimensionado de forma a permitir a velocidade de elevacio de
0,10 m/s, de acordo com a rotagdo do motor, utilizando-sge um
redutor se necessdrio.

As porcas devem possuir guias de apoio, de forma a
evitar instabilidades.

A plataforma pode ser feita en ago ou em ferro
fundido, de forma a propiciar uma boa sustentac¢do 2
estrutura,




A poténcia do motor pode ser aproximada por:

onde:
N - poténcia do motor (CV);

P - carga elevada, envolvendo o peso do vefculo e
© peso da estrutura que também estd sendo elevada (Kgf');

v = velocidade de elevagieo (m/z);

ol

q - rendimento global do sistema.
Admitindo-se 1 = 85%, vem:

(2000 + 310) x 0,1

Um motor de corrente alternada de 4 CV pode ter
suas dimensSes aproximadas em:

L - comprimento do motor: 500 mm.
D - digmetro externc do motor: 250 mm.
Peso: 50 Kgf.

Tais caracterfsticas n¥o refleten problemas quanto
A0 posicionamento do motor no dispositivo.

Uma estimativa do peso total do cenjunto pode ser
feita, baseado na seguinte tabela, onde
fme - densidade do ago = 7,85 g/cn®




| I Volume estimado (cm®) | Peso (Kgf) |
i I | |
] } | |
| bragos | 4 x 10000 | 310 |
I | | |
I roscas * | 2 x 12000 I 190 i
| | I i
| base ! 32000 I 250 |
i I | i
[ ) |
| motor i 50 !
| | |
| | ]
| Pezo Total | 800 )

b) Soluc3o 2;

A dnica consideracdo a ser feita diferente da
solugdo anterior ests no que diz respeito 3 sustentacfo do
vefculo. Neste caso, o vefculo eleva-se sobre travessas, que
podem ser feitas de ferro fundido, de largura suficiente
para permitir o ingresso de qualquer automdvel.

Basicamente, podemos eslabelecer as seguintes
dimens8es:

- [ =
8 l
o
<
=Ll =
400 4400 400
j i

A poténcia do motor e o peso total do conjunto nZo
diferem muito do caso anterior.




¢) Solucie 3:

As barras que compBem o mecanismo devem ser de
aco, de perfil! quadrado.

As articulag@es devem ser feitas atraves de pinos
scldados, = protegidas com borracha, Para manter uma boa
lubrificac8 e evitar 3 penetracgio de impurezas.

Us bragos de sustentagdo também s3o obtidos a
partir de barras de aco laminado de perfil quadrado, com os
apolos para o vefculo c¢obertos por borracha.

0 mecantsmo deve ser protegido por camadas de
tinta, de forma a permitir uma maior durabilidade, evitando-
5¢ o contato direto conm agua, poeira e cavacos.

Os pistBes hidriulicos Serdo os responszidveis pelo
2clonamento do mecanismo, possuindo didmetro aproximado de
30 cm.

As bombas hidriulicas que mais se adaptam a esta
finalidade s%o as bombas de engrenagens.

A poténcia necessaria para cada motor & de,
aproximadamente,

P Vo, (2000 + 500) 0,1

As dimensdes gproximadas de um motor com essa
poténcia s3o:

L: 400 mm;
D: 200 mm;
Peso: 30 Kgr.
Estes valores demonstram a facilidade de

Instalagdo dos motores nes locals a etes reservados no
mecanismo,



Q0 peso total do conjunto pode ser avaliado

conforme a tabela abaixo:

| Volume estimado (cm®) | Peso (Kgf) |

I | ]

| I |

bracos } 4 x 10000 i 310 I
I I I

barras ! 76800 I 500 |
| I |

base | 32000 ! 250 !
| J |

i | I

| motor I 2 % 30 }

] | ]

I bombasz, pistdes, Sleo | 200 !

[ ] |

! | ]

| Pegso Total f 1420 }

d) Soluc3oc 4;

A exequibilidade ffsica da seluc3o 4 & muito

semelhante a da solucio 3.

da sobre
borracha.,
adaptagio

Vale a pena ressaltar que a fixagdo do vefculo se
apoios ajustdveis, que devem ser cobertos por
Este ajuste deve ser feito manualmente para a
2 qualquer modelo.

A poténcia estimada do motor & de,

(2000 + 550) x 0,1

O que sugere um motor semelhante aocs das solugdes 1| = 2.



A estimativa do peso total do dispositivo baseia-
5e na segulinte tabela:

I | Volume estimado (ecm®) | Peso (Kgf> |
! I I I
! ! I i
I apoio I 2 ®x 12000 f 1390 |
| I [ i
I barras | 60000 i 470 i
I | j I
] base i 32000 I 250 |
! I I !
| } |
f motor | 30 |
I ! '
] bomba, pist3o, Sleo ! 100 i
I J |
I | |
I Peso Total ! 1080 !

Quanto aos dois tipos de roda propostos, nZo ha
problemas no que diz respeito a exequibilidade fisica, pois
830 produtos encontrados no mercado.

Apenas vale a pena lembrar que, no caso R1, as
rodas podem ser de aco ou borracha, o que diminuiria os
rufdos causados pelo deslocamento do dispositivo. No caso
R2, as esferas devem possuir perfeito acabamento, sendo
feitas de acgo.




1.5. VIABILIDADE ECONSMICA

Para a andlise econdmica do projeto, deve-se
avaliar se 0o produte serd compensador tantoc para o
fabricante quanto para o usudrio.

1.5.1. Viabilidade Econémica para o Usudrio

Do ponto de vista do usudrio, a an&lise deve ser
feita em cima do wvalor econémico, que exprime a relacio
entre os beneffcios conseguidos com a aquisigdo do produto e
o custo de aquisico.

Entre os beneficios, que entram no numerador do
valor econdmico, podem-ge citar:

a) satisfag3o do cliente;

b} eficiéncia e rapidez do gervico.

A satisfac3o do cliente estd no que diz respeito a
uma maior seguranga na elevagdo do vefculo, propiciando
melhores condig®es de trabalho para o mecanico. Este pode
dar um atendimento bem mais completo aos servicos
realizados, o que faz conm que o conceito da oficina guba
para o cliente.

Os servigos passam a ser realizados de maneira
mais rapida e organizada, eliminando-se perdas de tempo com
operac8es precdrias de sustentagio de velculos, e
deficié&ncias causadas pela falta de espago adequado para o
trabalho e mé iluminac3o,




.......
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No entanto, estes beneffcios s3¥o de diffcil
quantificag3o 2m termos monetdrios, o que sugere uma nova
forma de andlise do valor econdmico.

A consulta a algumas oficinas mecanicas na regio
de S¥o Paulo apontou os dados abaixo citados.

Apesar da variag@o que existe no numero de
velculos atendidos em uma oficina durante um dia de servico,
pois em geral, o atendimento & maior nos primeiros dias da

semana, diminuindo relativamente nas quintas e sextas-~
feiras, pode-se estimar um atendimento médio de:

=~ oficinas pequenas: 8 carros por dia;
- oficinas grandes: 20 carros por dia,

Estes niimeros tambénm sofrem variagd®es com a época
do ano, mas s%¥o os mais indicados para efeitos de cdlculo.

Us pregos médios dos servigos realizados por
veiculo, bem como a relag¥o entre o valor cobrado do cliente
€ O quanto foi gasto pela oficina est3o relacionados na
tabela abaixo.

! | Prego Médio | CobradosGasto |
I | ! '
[ I i I
I oficinas pequenas ! 7,3 OTN i 3 i
I I ! i
I LA 15,0 QTN I 4 {
I oficinas grandes I I i
I B | 18,5 OTN i 4 !
I ! [

Encontou-se uma pequena variagdo entre os precgos
médios cobrados nas oficinas grandes, como indicado na
tabela por A e B,

De um modo geral, devido a uma maior eficiéncia
nos servigos realizados, as oficinas concordam com  um
atendimento possfvel de até mais dois vefculos por dia, com
2 aquisig3o de um elevador do tipo proposto, o que &



pPlenamente possfvel, uma vexz que melhores atendimentos, em
geral, implicam em maior satizfagio e nmaior precura. Isso
implica em um aumento dos ganhos didrios em:

2

- oficinas pequenas: 2 x 7,5 x ~-- = 10,00 OTN/dia;
3
3
- oficinas tipo A: 2 x 15 x --- = 22,50 OTN/dia;
4
3
- oficinas Lipo B: 2 x 18,5 ®x --~ = 27,75 OTN/dia.
4

Porém, devem ser levados en consideracio os gastos
que serdc introduzidos pela utilizac¥o de energia e servigos
de manutenc3o do dispositivo, estimados em:

T gastos com energia: 1 OTN/més;

= gastos com lubrificacioc o troca de dleo: 2,5 OTH de 6 em &
meses => 0,42 OTN/més.

Assim, temos os gastos estimados enm 1,42 OTHN
mensais, ou 0,07 OTH/dia, para 20 dias de Servige ao mésg,.
Esses valores g#%o ainda mensores para as solugles | e 2.

Para as oficinas pequenas, 1880 representa um
aumento real de 9,33 OTHN didrias, o que representa um
acreéscimo de cerca de 25% em 3eus Jucros.

Para as oficinas do tipo A, temos um acréscimo de
22,43 OTN diariasg, representando um aumentoc de 10% nos
lucros.

Finalmente, para as oficinas do tipo B, teremos
também um aumento proximo de 10% nos lucros, representados
por um acréscimo de 27,68 OTN didrias.

Para o valor total do produto, como sugerido em
1052 OTN, teremos os seguintes tempos de amortizac¥o do
investimento:



L

- oficinas pequenas; ------ = 106 dias de servigo;
9,93

1052

- oficinas tipo A: —-—=-———- = 4/ dias de servico;
22,43
1052

- oficinas tipo B: —~=-~——~- = 38 dias de servicgo.
27,68

Os ndmeros acima demonstram que o investimento na
compra de um  mecanismo do tipo proposto reflete ser
altamente wvantajoso, baseado no pequeno perfodo de
amortizacio.

1.5.2. Viabilidade Econé@mica para o Fabricante

Para o fabricante, devem ser estimados os pregos
de comercializac¥o do produto, de forma a analisar-se
possiveis problemas relacionados com a venda do mecanismo.



Para as solugBes 1 e 2, podemos montar a seguinte

tabela:

| ! ! I J
I Material I Quantidade | Custo/Kg I Custo Total |
| | | l !
| I I | (
I ago f 750 Kg t 0,337 OTN | 252,750 QTN !
| ! | ! i
] f ] | !
I M3o de OQbra | Tempo I  Custoshora | Custo Total |
i I | I !
I ! i | |
I usinagem | 2 h ! 5,240 OTN i 10,480 OTN |
I i ! 1 I
| montagem | 2 h i 3,740 OTN | 7,480 OTH |
! ! | ! !
| | |
! motor I 37,330 OTN |

A raz3o adotada entre o prego de venda e o custo
de fabricac3c & de 2,3, o que 1mplica em um valor de venda
de 770,250 OTHN, bastante compensador para o fabricante e
accessivel para o consumidor.




Para a solug3o 3, temos:

| Material i Quantidade | Custos/Kg | Custo Total |
| i | ! |
I I i I }
| ago I 1160 Kg | ¢,337 OTN | 390,920 OTN |
} | | | |
| | | [ !
I M3c de Qbra ! Tempo |  Custos/hora | Custo Total |
| ! | I |
| } { { i
[ usinagem | 2 h ] 5,240 OTN | 10,480 QTH |
i | } | |
| calderaria | 2 h ! 3,740 OTH |} 7,480 OTN |
| i | | |
I mont agem ! 3 h I 3,740 OTHN | 11,220 OTH |
| I | | I
| | }
} motor, bomba e pist3o I 2 % 44,880 OTN |
f ! I
| f |
| TOTAL GERAL | 309,850 QTN |
I I |

Para a raz¥o entre venda e custo de fabricac3o de

2,3, temos o valor de 1274,650 QTN para a comercializacio do

produto, que ultrapassa o valor estipulado em

aproximadamente 21%.




Finalmente, para a solucgio 4, temos:

! Haterial | Quantidade | Custo/Kg I Custo Total |
i } | i }
| i i ] |
| aco | 910 Kg f 0,337 OTN | 306,670 OTHN |
I | i I ]
] | [ | |
I M3o de Cbra i Tempo I Custoshora | Custo Total |
i ! ! ! {
! | | { |
I usinagem | 1,3 In I 5,240 OTN | 7,860 OTH |
i f ! I J
I calderaria | 1,5 h | 3,740 QTN | 5,610 OTN |
| i | | I
| montagem | 2,0 h i 3,740 OTN | 7,480 OTH |
| | ! ! |
! i j
| motor, bomba e pistdo i 67,309 OTN |

Multiplicando esse wvalor por 2,3, obtemos o prego
de comercializac3o do produto em 987,323 OTN, abaixo do
valor estipulado.

Temos, portanto, para as solugdes 1,2 e 4, valores
considerados bons para a venda do produto, implicando em
perfodos de amortiza¢3o ainda menores do que og calculados
anteriormente. Para as solug@es 1 e 2, este perfodo &
reduzido em 27%, enquanto que, para a solucdo 4, temos uma
redu¢do de 6%.

A solugdo 3, no entanto, deixa didvidas para o
fabricante no que diz respeito a facilidade de venda do
produto, embora o perfodo de amortizacZo da aquisigdo n3o
seja elevado.
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1.6. VIABILIDADE FINANCEIRA

0 Jditimo ftem da andlise de viabilidade diz
respeito aos investimentos necessdrios para a produgfo do
produto, de acordo com os recursos disponiveis,

Certamente, as firmas mais indicadas para a
produgdo em série de um elevador de automdveis, de acordo
com as seolugles propostas, sHo as industrias de equipamentos
mec3nicos em geral, jd estabelecidas noe ramc industrial e
comercial.

A facilidade de produc3o do produto para essas
firmas caracteriza-se pela disponibilidade de maquindrio e
m#o -~ de - obra especializada no tipo de servico a ser
realizado.

As operagdes principais a serem feitas seriam as
de usinagem das chapas e barras de aco, soldagem, pintura e
montagem dos sub-conjuntos para embalagem e transporte ac
local de trabalho.

Componentes especfficos como motor, bomba de Sdleo,

pist3o e vdlvulas devem ser adquiridos de empresas
especializadas nessas 4dreas, peis, para a produ¢doc interna
desses equipamentos, seriam necessarios investimentos de
@levado valor, tornando o projeto invidvel. A matéria-prima

para a confecgdo do elevador, ou seja, as barras de ago,
basicamente, também devem ser adquiridas no mercado. A
aquisigdo desses produtos ¢ facilitada pela sua elevada
disponibilidade e ©pela sofisticacio e boa qualidade dos
modelos oferecidos. No entanto, devem ser evitadas
dependéncias em relag3o aos fornecedores de determinados
produtos, a fim de se evitar instabilidades, que poderiam
acarretar em atrascos na fabricacgio, caso o© fornecedor
interrompa, por algum motivo, a entrega das encomendas.

As rodas do dispositivo podem ser fabricadas
internamente, assim como encomendadas a outras fabricas,
dependendo do interesse, da disponibilidade de m3o de obra,
da competéncia dos fornecedores e da compensa¢d3o econdmica,.
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Supendo-ze, ent¥o, uma inddstria de squlpamentoa
mecdnicos devidamente equipada, o dnico investimento
necessério seria para um aumento das instalag¢Bes j4&
exl1stentes, de forma a possibilitar as opera¢des de pintura,
montagem e embal agem. Avaliando-se em 2000 ms
aproximadamente a drea construrda para esgsa finalidade,
temos;

i
] Area [ Cugsto/m#= I Custo Total (OTH) I
i

onde o custo por metro quadrado & relativo ao custo de
construc3o de uma 4rea unitdria de um galpdo industrial, com
estrutura de ago. Esse wvalor, no entanto, depends de uma
série de outros fatores, o que pode acarretar certas
flutuacBes.

Para um perrfodo de amortizagZfio do investimento
admitido como seis meses, e adotando-se dez por cento do
valor do produto como a parcela destinada a essa
amortizac¢%o, temos:

- SolugBes 1 e 2:

104 unidades/més
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C,1 x 770,250

- Scolugio 3:

63 unidades/més
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0,1 x 1274,650



e mp

b

- Sclucg3o 4:

BN = ~—————— => N = 81,0 ~-> N = 81 unidades/més
0,1 % 987,323

Assim, v&-se que, para a solu¢%o 1, a venda de 104
unidades mensais do dispositive seriam suficientes para
amortizar em 6 meses um empréstimo para a ampliag3o das
instalag®es da fabrica. Para as soluges 3 e 4, a venda
necessdaria seria ainda menor: 63 @ 81 unidades mensais,
respectivamente,

Esses ndmeros s¥o bastante admisgiveis,
considerando~se que as grandes oficinas e concessiondarias
chegam a utilizar até dez elevadores. Além disso, uma boa
campanha publicitdria & um fator que certamente garantirsd
tal venda.

E claro que investimentos alternativos devem ser
considerados, de forma a avaliar-se a melhor época para as
ampliagBes.

Para concluir, deve-se lembrar que, 2 medida que o
projeto evolui, e seus componentes e conjuntos s3o definidos
e especificados, as anédlises econdmicas e financeiras devem
ser refeitas, de forma a obter-se uma maior precis3o nos
valores, considerando-se cada [tem com um maijor
detalhamento.




2. PROJETO BXSICD

0 projeto bésice preliminar, ou ante-projeto, visa
estabelecer a concepgdo global do projeto, que serve como
base para o projeto executivo,

2.1. A ESCOLHA DA MELHOR SOLUCZXO

-Da etapa anterior, pbde-se concluir que as quatro
solucBes apresentadas, com quaisquer dos dois tipos de rodas
propostas, s%¥o vigdveis sob qualquer ponto de vista,
atendendo &s especificacB®es técnicas, Cabe, entZo, fazer uma
comparagdc entre essas soluges, analisando-se suag
vantagens e desvantagens, de forma =z escolher-se "a melhor”.

1
(R



Uma forma metddica de selecionar a melhor entre as
solugdes € construir uma matriz de avaliag¥o. Esta matriz &

elaborada de maneira tal a possuir por entradas, em suas
linhasg, as caracterfsticas funcionais e operacionais
desejadas, enquanto nas colunas s%o colocadas as solucBes
consideradas vidveis. Atribuindo-se pesos as

caracterfsticas, pode-se definir a import8ncia relativa de
cada ftem. Com a atribui¢3o de graus a cada solugBc, faz-se
a avaliag¢3o relativa entre elas. A soma destes graus,
multiplicados pelos seus pesos, gera valores globais que
permitem a classifica¢3o e selec3c da melhor solucdo.

As propriedades consideradas importantes para a
determinac¢¥c da melhor solug3o s3o apresentadas a seguir:

- Eficiénecia do mecanismo: avalia a capacidade do
dispositivo em elevar a carga até a altura desejada, na
velocidade desejada, com um alto rendimento global do
conjunto;

- Peso total do mecanismo: implica em maior ou menor esforco
do operador para empurrar o dispositivo;

- Dimens8es do mecanismo: reflete os resultados da busca na
eliminac¢3oc de problemas de espaco para o comprador;

- Facilidade de operag¥o: visa tornar o mais simples
possivel as operaglBes que devem ser feitas para o
funcionamento do dispositivo;

- Manuten¢Zo do mecanismo: caracteristicsa que leva em conta
a quantidade de pecas sujeitas 3 manutenco, bem comoc a
facilidade e o custo para que essa manutencio possa ser
executada;

- Seguran¢a e conforto para o operador: visa eliminar os
riscos de operacdc e as dificuldades na prética do servicgo:

- Seguranca para o vefculo: visa eliminar a possibilidade de
falha do dispositivo, com consequentes danos ao veiculo;

- Durabilidade: caracterfstica que avalia o tempo de bonm
funcionamento do dispositive, antes de sua obsolescénecia
funcional ;

- Nfvel de rufdo: reflete a busca de manter o ambiente de
trabalho com baixos niveis de rufdo, o que implica na
tentativa de obter movimentos pouco sonoros;

- Efeito de apresentag¥c: qualidade estética capaz de
impressionar um posgsfvel comprador, ou até mesmo um cliente

na oficina;




- Facilidade de fabricac%o: implica nas dificuidades
existentes na aquisic¥o de mateéria-prima, operac¢Ses de
usinagem e de montagem;

~ Preg¢o: o custo provével ao consumidor do produto. Aqui,
cabe explicar que as notas para este ftem s3o baseadas em
comparacdo com o quanto se pPaga por um elevador do tipo
convencional hoje em dia. A nota 10 equivale ao preco de
526 OTN, sendo o dobro deste valor, que foi estipulado como
© méximo que o consumidor estaria disposto a pagar pelo novo
produto, o equivalente 3 nota 5.

A matriz de avaliacZo ests apresentada a seguir,
com as notas de cada soluc3®o e os pesos de cada preopriedade,

46
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Assim, da matriz de avaliac¥o, pode-se chegar
nota de cada solug¢gSo:

2 (notas X pesos) 287,5
- nota da solug¥o 1: W ——---memm SR =7 Bl
(convencional) 2 pesos 40
2 (notas X pesos) 276,5
- nota da solug¥o 2: = @ —---ee—me =) S = 6,91
(convencional com 2 pesos 40
apcioc as quatro rodas)
2 {notas X pesos) 295,0
- nota da solug¥o 3: = @ ——-mmmemmm e = 7,38
(duplo quatro-barras) 2 pesos 40
2 (notas X pesos) 308, 5
- nota da solug¥o 4: = ———mmmem . __ = = 7,71
{(quatro-barras simples) S pesos 40

Portanto, 2 solucZ%o 4 sersi escolhida como a melhor
solugdo, e o projeto se desenvolverd em cima dela.

Quanto a2 escolha da melhor roda para a locomocgZo
do dispositivo, pode-se montar uma matriz de avaliac3o
semelhante, com as seguintes propriedades:

- Hobilidade: visa avaliar a facilidade que as rodas
apresentam em mover-se em todas as dire¢Ges, sem impor
dificuldades em alterac¢Bes do movimento:

- Manutenc¥o; leva em consideracfo a frequéncia necegsaria
de limpeza e lubrificacfo das rodas, de forma a permitir o
bom funcionamento delas, considerando-se que, em geral, o

ch¥@o de oficinas é repleto de graxasg, lascas de materiais e
Cavacos, que podem engripar as rodas;

- Custo e facilidade de fabricac®o: reflete as dificuldades
em fabricar ou adquirir tais componentes, bem como seu
custo, consequéncia do processo de usinagem e m¥o-de-obra
envolvida,

Outras propriedades, como Indice de rufdo
provocado no deslocamento do dispositivo pelas rodas, ou
durabilidade delas, também poderiam ser consideradas, mas

sdo de menor importéncia, e as solucBes apresentadas n%o
possuem diferencas nesses ftens.
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Aesim, atribuindo-se © mesmo pesoc para as
propriedades listadas, monta-se a matriz a seguir:

i | { [
! PROPRIEDADES | RODA | RODA |
| | RI | R2 |
] 1 } I
oo e e e
] I i [
| MOBILIDADE JSSAEEESE Ik wShst
I l | I
I MANUTENCXOD I -G8 01 f1 s ee |
! | I !
I CUSTO E FACILIDADE DE FABRICACXKO I 8,01 5,0 |
] ! } I

Portanto, temos as seguintes notas para cada

soluclo:
S notas 24,5
- nota da roda Rl: --————---- B osocos = 8,17
(roda comum? 3 3
S notas 19,5
- nota da roda R2: ———~-—- m— E mm———— = 5,50

{esfera? 3 3

Assim, conclui-se que a roda Rl & a que melhor se
adapta & solug¥o 4, formando, ent3o, a melhor solucio por
completo, que & a que serd tratada e desenvolvida nos ftens
a seguir.




2.2, MODELAGEM DA COKRCEPCXO DD PROJETO

A transformac®o da solug3o escolhida, de uma idéia
abstrata em objetos concretos, é feita inicialmente atraves

de descrigso, esquemas e equacdes matemdticas. A
representacgdo matemdtica € a mais Util para representar a
idéia basica, pois através dela pode-se analisar o projeto

de forma mais detalhada, prevendo-se quantitativamente o seu
comportamento.

2.2.1. PROJETO CINEMATICO DO MECANISMO DE ELEVACXCD

Inicialmente, deve-se analisar o tracado do
mecanismo bdsico responsdvel pela ascencfo do vefculo. Tal
mecanismo deve ser determinado com alto grau de precis3io, de
forma a2 possibilitar uma trajetdria totalmente vertical do
vefcule, sem riscos para este e para o operador.

Para tal, tomou-se comoc base o principio de
acionamento de uma empilhadeira, onde o garfo & guiado por
um mecanismo, conferme figura 9,
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Fig.9: principio de acionamento de uma empilhadeira.

QO garfo deve mover-se para cima e para baixo em
translag¢3o retilfnea. O ponto C possui trajetdria retilinea,
e € o ponto bdsico de referéncia para o tragade do
mecanismo. A barra DE mantém o© garfo em movimento de
translag®o.

0 mecanismo a ser determinado é bast ante
seme lhante aoc acima descrite. Para tal, utilizou-se o método
de “Quatro Posi¢Bes Relativas de um Plano em RelacZo a
Outro”.

4%




2.2.1.1. Descric3o do Método

A apresentag®o e descricio completa do método
utilizado pode ser encontrada na referéncia bibliogriafica
nimero 4, no capftulo 9.

Este método resume-se, basicamente, nas seguintes
operagdes:

a) Construc¥o dos polos de deslocamento relativo nulo.

Quando um plano assume duas posicles sucessivas, e
considerando-se uma reta comoc um cfrculo de raio infinito,
existe sempre um ponto para o gual o deslecamento relativo
desse planoc € nulo. Esse ponto €& chamado de polo, e
simbolizado pela letra P. Os deslocamentos s3o proporcionais
a distancia de P, valendo para duas pesigles distintas e
para declocamentos finitos.

Quando um plano mével assume quatro posi¢8es 11, ,

I3 g IRIFT =] 11, podem—=se determinar seis polos,
corregpondentes as trés rotagfes sucessivas., Isto pode ser
feito através da escolha de dois pontos A e B do plano
movel, que assumem as posicBes A, = B,, B, e B,, B, e B, &
A, € B,, respectivamente. HNa figura 10 tem-ze exemplificada
a construgZo dos polos P,» ® Pun, © mostrados os demais

pelos, P,u, P,., Poa © Pya.

RS



Fig.10: Construcso dos polos correspondentes a quatro
posi¢Bes de um plano.

b) Determinac3o das articulag®es fixas,

Doie conceitos devem ficar claros para a
utilizag¥o deste método: a defini¢¥o de C.P.5.C. e de C.P.C.

A “Curva dos ©Pontos sobre Circunferéncia”
(C.P.5.C.) ¢ definida como o lugar geométrico dos pontos do
plano mével que té&m as quatro posi¢®es sobre um mesmo arco
de circunferé&ncia. Desta forma, torna-se claro afirmar que
as articulagBes mdéveis do mecanismo estar%o sobre a C.P.S.C.

A “Curva dos Pontos-Centro” (C.P.C.> ¢ definida
comoe o lugar geométrico dos centros dos arcos de
circunferéncias que passanm pelas quatro posi¢gBes de cada
ponto na C.P.5.C. Portanteo, ag articula¢®es fixas estario na
C.P.C.
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Assim, para a determinaco das articula¢Bes fixag,
torna-se necessiria a determinag¢3c da C.P.C. Esta curva &
determinada através das propriedades que possuem os
quadrilateros polares. Estes quadrildteros s3c definidos por
aqueles cujas diagonais t&m wvértices sem Indices comuns.
Temos, portanto, trés quadrildteros polares, conforme figura
11.

Nz

Y=

Fig.11: trés quadrilsteros polares ( — == ——e— )

Um exemplo de construg3o de dois pontos da C,P.C.
estd mostrade na figura 12. Um dos quadrilateros polares ¢
escolhido, e s%o construfrdos os arcos-capazes de <X sobre

lados opostos do quadrilédtero. A C.P.C. completa &
determinada variando-se o Zngulo (=4 » mudando-se os lados
opostos do quadrilsatero sobre os quais construir-se-%o os
arcos-capazes, e escolhendo-se também os outros dois

quadrilateros polares.

Fig.12: construcg3o dos pentos-centros C," e C_ " ",
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c¢) Determina¢¥o das articul acB®es mdéveis.

Para cada articulac3lio fixa escolhida existirs
apenas uma articulag¥do mével correspondente, na C.P.S.C. Um
exemplo de construgZo da articulag3o mével estsd na figura
13, partindo-se da articulacZo fixa 0., e sendo i,j e k
posicBes ocupadas pelo plano de referéncia. Pode-se,
pertanto, determinar as trés posi¢Bes ocupadas pela
articulac¥o mével X,, X, & X+

G X :

0 T,

Fig.13: construcso do ponto sobre circunferéncia X na
pesigdo X, .

Os &ngulos indicados na figura 13, 6,6, e 9,., sdo,
respectivamente, os &ngulos de giro da pesigdo i para a j e
da posigaoc j para a k, conforme figura 14.

4%




Fig.14: &ngulos de giro @ para trés posic¢cBes relativas.

Na figura 15 pode-se visualizar um exemplo de
C.P.C. e C.P.5.C. com os pontos correspondentes
identificados. \YJJJ :
\

\P 3

Fig.15: C.P.C. e C.P.S5.C. com os pontos correspondentes
identificados.




2.2.1.2. AplicagBo do Método Descrito

Da figura S, pode-se observar que o mecanismo
O0.,ABD,, & um guadrilatero articulado. Para 2 sua
determinacg3o, cornsideraram-se quatro posi¢Bes relativas da
barra BC, de forma ao ponto C descrever um movimento de
translag¢%o vertical de curso de 2m.

v

Intcialmente, adotou-se uma posgig¢io para a
articulag3o fixa 0,, a B0Omm na vertical e 400mm na
horizontal da posi¢3o extrema inferior do ponto C. Adotou-se
também o comprimento da barra 0,B, comoc 700mm. Desta forma,
O comprimento da barra BC fica determinado como 1100mm, pois
€ o uUnico comprimento que permite que a barra O.B passe de
uma posi¢3o abaixo da horizontal para uma acima da
horizontal, com um movimento vertical retilfneo do ponto C,
Na figura 16 podemos ver que, quando OB estiver na
horizontal, devemos também ter BC na horizontal, e portanto
seu comprimento fica determinado.

G OE C
B -
E
Ty 1 S
-— - L

Fig.16: determina¢3o do comprimento da barra BC.

Com esses dados, foram tragadas as quatro posic¢Bes
relativas da barra BC (extrema inferior, extrema superior e
duas intermediarias). Para essas guatro posig¢les,
determinaram-se os seig polos correspondentes, dos quais
escolheu-se o quadrildtero polar mais conveniente. Com o
tragado da C.P.C., tornou-se possivel a obtengio da
articulag3o fixa O, no leocal mais adeguado, Construindo-se a
C.P.S5.C., obteve-se a respectiva articulacZo mSvel A.
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A obtenc¥o da barra DE foi feita utilizando-se
apenas trés posigBes relativas.

Escolheu-se o ponto D a 400mm na vertical e a
200mm na horizontal do ponto C. Tomando-se como novo
referencial a barra O,B, determinaram-se trés posi¢Bes do

pento D em relacgfo a2 este novo referencial, e localizou-se o
centro da circunferéncia que passa por egses trés pontos
(D,,Dx @ D,), conferinde s=er o ponte D., também desta

circunferéncia. Este centro & o ponto E.

A mudancga de referencial torna-se necessaria
porque © ponte D deve descrever um movimento de translagdo
vertical simultaneamente com o movimento do pento C, Lego, o
referencial deve estar no Quadrildtero 0,.,ABO, Ja
determinado. As posigBes relativas do ponto D s3o facilmente
marcadas utilizando-se de papel transparente, girando-o de
forma & barra O,B (gque & fixa neste papel) ocupar a=s
posicBes 4, 3, 2 e 1 e marcando-se os pontos Dse Du, D @
D,, respectivamente, no papel.

0 tridngule O,BE %, na verdade, wuma peca unica,
bem como o trigngulo ABC do quadriliterce articulado.

Os desenhos 1, 2 e 3 nmostram a determinag3c do
quadriléatero articulado, da barra DE, e um estudo das quatro
peosicOes analisadas do mecanismo, respectivamente, na escala
de 1:5.

2.2.2. 2andlige das Pogig8es, Velocidades =3
AceleracBes

0 método algébrico para andlise das pos1¢les,
velocidades € acelerag@es de um mecanismo plano possui
algumas vantagens sobre o método grafico, fator esse que
determinou a sua utilizag®c. Ag trés principais vantagens
deste metodo, também conhecido por métode de Raven, s3o as

seguintes:



a) o elevado grau de precisdo que pode ger atingido;

b)> o fato de ser adequado para célculos em computadores;

) o fato de que, uma vez determinada a forma da solug¥o,
ela pode ser utilizada para qualquer combina¢¥o de dimensSes
do mecanismo ou para diferentes posicBes, sem a necessidade
de reiniciar novamente os cidlculos.

1t

2.2,2.1. Anélise das Posic8es

A figura 17 mostra o quadrildtero articulado que
sera analisgado. Note-se que a barra 1 & fixa, e 0 eixo X foi
escolhido passando pelas duas articula¢Bes fixas do
mecanisme, de forma a facilitar © desenvolvimento das
equagSes. Toda a nomenclatura empregada estd representada na
figura. O pontoc de maior interesse ¢ o ponto P.

Fig.17: quadrilédtero articulado.

a3



[
wd

A notac¥c polar complexa por vetores demonstra ser
a mais adequada para esse tipo de anélise, onde:

R =R.et® = R,{cos® + i.send) (1>

que representa a formula de Euler, conforme a figura 18
abaixo.

Fig.18: notagZo polar complexa.

Escrevendo a equag%o vetorial de malha fechada
para o mecanismo da figura 17, temos:

—

— —
R, + Ry = R, + Ra (23
€ passando para a forma polar, vem:

Fp.®!'%2 + r,.e!% = r,,el® + r,, iy (3

Os valores de r,, r,, r. ® r, %0 constantes, e o
angulo ©, também, com &,=0, Assim, podemos simplificar &
equag¢do (3} em;

rL.e'®2 + r,.e'®s = r, + r,.e!'% (4

Sendo 6, a varidvel independente, devemos
determinar os valores de ©, & ©, em funclo de ...
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Utilizando-se a fdérmula de Euler, e separando-se
ag partes reais e imagindrias da equagdo, vem:

Pa.co80, + r,.co80, = r, + r,.cosd, (32
e
r.senb, + r,.sen@, = r,.send, {6
Rearranjando as equagBes acima de forma a isolar
&,, vem: ,
Fy.comBy = r,.co88, - r,.coed, + r,
e
I's.8en@, = r,.gend, - r.,.send,

Elevando ao quadrado e somando as equagles acima,
eliminamos a incégnita ©,, reszultando =a geguinte equagfio:

Pu® = ra® + p® 4+ p,# 4 2.y .I'a.CO0BS, - 2.0, .Pgp.cos8., +
- 2.r,.r,.cos8{6, - 6.
(7
i 3 -
Vamos utilizar un vetor 49ux111ar s, conforme a

figura 19, e o &ngulo § entre R, e R,.

Fig.19; vetor'g'auxiliar, e o angulo ¥,



Da figura acima, temos:

§* = Iy - Pgp.cos9., (82

s¥ = - r.,.39n9., {9

Escrevendo a lei dos cossenos para os trifngulos
BAD e BCD, vé&n, respectivamente;

SRS e PR Rl SR e e (10}
e

$2 = ru® 4+ paR- 2.r,.r,.c080 (11>

Portanto,
T 2 -+ r\.q 7 B 3 3
f = X Argoog - m—m———— » onde oz zinaiz ds maiz e
Bl g ¥

menos referem-se ag duas solugdes para o 3ngulo de

transmigsio § e & respectivamente.

Substituindo (10) em (11}, vem:

Pyu® + P — p,# ~ p @ 4 2.ry .r,.coa,
R T T s U (12)
& o P o Pan

Assim, utilizando-se as equagBes (8), (3) e (12),
a equagdo (7) fica reduzida a

57¢.,co080, + 3¥.38n 8, - r,.cosd + r, =0 (13

Em se tratando de seno e cosseno de um mesmo
dnguio desconhecido em uma mesma equagdo, as vezes torna-se
dtil utilizar-se de recursos trigonométricos, como:

il = tg®in/2> 2.tg(q/2)
SRR S T e senq R {14)
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Substituindo as relac®es acima na equagdo (13),
simplificando os termos e rearranjando-osg, chegamos 2
seguinte equac¢ido quadritica:

e, 9,
(ry, - ry.cos - 3%),.LgR-———- + 2.8¥.tg--~- + (r, - pr,.coad+
2 2
+ s+) = 0 (135>
da qual se obtém-se duas solu¢des:
\
eq S ;V(sy) B = e 8 21"_.:,1",‘COSX\ - ry®cog® + (gw)=
g F e e . (iB)

Ao substituir as equagdes (8), (9) e (12), ezta
fica reduzida a

bg-=-- = ~————To (17)

Portanto,

Ty - 1y + r,.cos8, - r,.cos

A solug¥o para a outra incégnita, o dngulo @,
pode ser achada através de um procedimento completamente
andlogo. Isolando os termos em ©, nas equacdes (5) e {62,
elevando ao quadrado e somando, elimina-se ®, o obtém-=ze uma
expressdo quadrédtica que poede ser resolvida para o,, 3
solugdo é&:

-r,.sen 6, * r,.zeny
Py + Iy - rp.cos9, - r,.coaf
Resolvido © mecanismo bdsico de quatro-barras,

resta agora determinar uma expressdo para o ponto de
interesse P.



que ¢

weg

Da figura 17, temos,

— — i
R. = + Ry = rp.e'% + r, .09

i}

Sabendo que 6, = 8, + ol , vem:

Bpn.@'% = r,.e'% + r,.e'tes +ol ) (20)

uma simples soma vetorial de dois vetores Jé

previamente determinadosg, Assim, temos, conforme a figura
20, @8 seguintes expressBes, para C = A + B:

Fig.20:

Ll
c = \/Am + B® + 2,A.B.cos(B, - 0,) (21)

©c = arctg =-——--e—mmme (22>
A.cos9, + B.cosé,

i
A
oD
~u C
5 >
k 6(_ g N
\Jeﬁ P - X
- -
G

soma de deois vetores conhecidos.



Aplicando as equag8es (21) e (22) ao problema em
questdo, ven:

1
R. = d ru® + rg® + 2.r,.ry.c08(8, + o ~ 9, (23

Cp.g8nf,; + r,.8en(g, + o )

al

———————————————————————————— (24>
Fy.cos8, + r,.cos(g, +o£ )

O3
(a3}

b
w
D—J
0
o+

[ty]

2.2.2.2. Andlise dag Velocidades

Da notac%o complexa por vetores, podemos obter a
velocidade derivando a posi¢io. Ou seja, derivando a equacg3o
(1}, vens;

dR e : .
= R =R.e!'® + | ,8,R.a'? (25)

dt

Assim, lembrando-se que todos os comprimentos das
barras permanecen constantes, derivandoc-se no tempo a
egquagido (4), ven:

b8 .rp.e'%2 + 1,0,.r,.0/% = 1.89,4.P;.0' % (26)
Fazendo a decomposi¢3o de Euler, separando as
partes reais e imagindrias, e rearranjando os termos,

Iimplica em:

Wo Ty 868N0y ~ W,a.ry.20n0, = - w,..r,.send, (273

It

Wy Ty .C080, - w,.I';.c030, - Wo.[L.co28, (28)



Finalmente, resolvendo simultaneamente asg

equagdes acima, para as incdgnitas w, e w,, partinde
velocidade angular da pe¢a motora w, conhecida, regulta:

r.zen{8, - 8.)

Pd.EEn(eq = e;.‘,)

A velocidade do ponto P pode, entdo,
determinada, a partir da velocidade do ponto B e de w,,

Para o ponto B, pode-se escrever a expressio:

Assim, temos que o mdédulo da velocidade de B
ser facilmente determinado pelo produto simples de

Vig, & Wa Dy

sendo sempre perpendicular 3 direc¥o da barra AB:

o = g, x 90Q=)

b
¥

—
Vi T Vit Ve

onde
— — —
View = Wy A PB
representa a velocidade de P em relacfo a B, conm

Vi = Wey o Iy & a = (Ol’.') + 90o)

VP&

duas

da

(29)

(30>

ser

(31>

pade

(322

(33

(34)

(3as»

{36

1,



Chega-se, ent%o, a uma simples soma de dois
vetores conhecidos para a determinac3o de Vw. ASsim, das
expressdes (21) e (22), vem:

Ve = \/ Vi + v, a® o+ 2.vw.v,..,,,.t:c:sC6v?E5 - 8, 3 {37

o = arctg --—------- =) M TR e (38)
Vg .€030,, + v.,.coz@_
© P

2.2.2.3. Andlise das AceleracBes

Novamente, voltandoe a4 notacio complexa peor
vetores, obtdm-se a acelerac3o através da segunda derivada
da posig¢do no tempo.

Assim, derivando-se a expressio (25) vem:
————— =R =R.e'® + 2.i.0.R.0'? - 82 .R.0'® + {,8.R.0!» (39)

Portanto, aplicando-se este método ao quadrildtero
bdsico articulado, derivando-se a expressdo (26D, &
relembrando que os comprimentos das barras n3o se alteram,
vem:

“Ou¥.rm.e'?z + 1.8,.r,.0'"%2 - By ry.e'*s + i.9,.r,.0'% =

= =0, r,.8'®s + {.,0,.r,.9'" (40)

Dividindo a equag3oc acima por ei®s. vem:
Q L1 .
Oy .rg.et e - wzy 4 19, . rp.e' f™2 ~ #3 — fu@ ., + i8y.ry =

= 0,9, r .0t - By 4 {8, .1, .0l R - @y (41)

&1




Com essza rotagdo do eixo real, a componente real
da equacio (41) n¥Ho contém a incégnita 8,, que repregenta a
aceleragdo angular da barra 3, resultando:

- e

“On2.r,.co8(0, - 8,) - Oy .Ty.50n(0, - &,) - 0,3, ry =

ot

= —0,% . r;.coa(o, - Q) - 05 .r,.sen(e, - = I (42)

que pode ser resolvida para:

Shede e (437

onde &; =y, @ 0, = A,, @ admite-s2 conhecida a acelaragio
angular da barra motora A

Dividindo-se a equacZo (40) por e€'?4 o izolando-ge
3 componente real, acha-se também =2 solug®o para 9,, szondo
esta dada por;

A aceleragio do ponto P pode ser, ent3o,
facilmente determinada enm funcdo da acelerac%o de B:

—% — iy — — —- —
Ap = Ay + An, = BAp® + Ay + B, + Ayt (433
onde:
e
. A" - representa a componente normal da acelerac¥o do

peonto B (aceleracgso centripeta), dada por

"= (9, 1 180%) (46)

Ay™ = w,® AB 2 eﬂﬁl it
—
As* - repreazenta a componente tangencial da acelerac3o do

ponto B (infcio e fim de movimentol), dada por

A,t = oK, AB =) 2]

.
™ 3-6

(8, + 90a) (47)



- A.u® - representa a componente normal a gﬁ da aceleracio
de P em relac3o a B (centripeta), dada por

Anp™ = w,? BP = Eme“ = (0, £ 180=) (48>
— e
B ® - representa a componente tangencial a BPF da

acelerag3c de P em relacZo a B, dada por

B.,t = ok BP o e (8, « 90) (49)

kA
"o

Novamente, tem-se uma simples soma de vetores
conhecidos. Assim, somando-se esses quatro vetores, dois a
dois, vem:

—t — —
a) Ay = By" + Ayt (49}
com
—
A, = \/ Ay, 4+ ALER 4 E.A","‘.A,_‘,"".GQE(E‘},;_,%"‘ = eh,,%w (307
e
Am”.senemﬁ' + Amt,seng,ﬁ,at
Oa, = ArCLg ——-—m-— e 2 (51)
= Am‘.coseﬁeh + Ay, CQEGQB“
- — ——rpe
b) Ar-ﬂf’ T Al‘-!l‘.iﬁI + Al‘-‘lﬂc (52)
com
. TR
Auy = AupP® + B ,%7 + E.A,um"‘sAmm’",COE(Q,,,P&"‘ - er:tpeﬁ) {333
Al“l!!m'senenpaﬂ + 'Aual!!t Eanen‘-\%t
Sﬁp = ArChg s (54)
= Apm”.cosaﬂpb“ + Awm‘,cosenpbt

Finalmente, obtém-se o valor de A, somando-ze og
dois valores obtidos acima, com

H = V B,™ + B..? + 2.85.R.p.008(8, - 8, )  (55)

o = arctg ————————— Bt on SN SRS o Hz O (567

Am.coseﬁb + Awm_cosemﬁ5



2.2.2.4. Aplicac3o do Método e Resultados Obtidos

Com base nas equagdes anteriormente deduzidas,
elaborou-se um programa em micro-computador, utilizando-se o
software Supercalc 3. O programa, no anexo n.< 1, mostra oz
dados de entrada e os resultados das posi¢Bes, velocidades e
aceleractes em func3o do angulo de entrada da peca motora
©-. Este #ngulo varia de 5 em 5 graus, do dngulo inicial
(posig3o inferior) atd o dngulo final (posig3o superior),
analisando-se, assim, o movimento ascendente do elevador.
530 tambeém inclurfdos os angulos obtidos no desenho n.« &
cem  as posigdes do mecanismo escolhidas para a sua
determinag¢3o, Aldm digso, incluem-gse tambédm os angulos da
barra motora observados no desenho n.® 4, que apresenta maig
trés posicgdes relativas do disposgitivo (1°,2° ® 37
respectivamente). Este desenho sers dtil na determina¢io dos
esforgos nas barras e selecHo do pistdo, que vir%o a seguir.

A nomenclatura utilizada refere-se a figura a
seguir, que representa o quadrilitero articulado principal.

[



RO T

Fig.21: esquema do quadrilatero articulado principal.

Algumag observac8es devem ser feitas,
Inicialmente, vale ressaltar que os angulos s¥o expressos enm
relacdo ao eixo de referéncia, mostrado na figura 21, que
Passa pelas duas articulacBes fixas do mecanismo. O valor
rot. (rotag3o), que aparece nos dados de entrada do
programa, exprime a inclinac3o desse €ixo em relac3o a um
eixo horizontal, conforme a figura 22,

3]




F19.22; angulo de rotacio do eixo de referéncia,

Assim, podem-se obter os valores da projecdo
horizontal sobre o eixoc X e da prejegdo vertical sobre o
eixo Y do ponto C. Observa-se, na projecdo horizeontal, que
esta se mantém praticamente constante, o que implica em un
movimento totalmente wvertical do ponto C. Na projegio
vertical, observa-se um curso total de 2,00 m, que
corresponde ao estipulade. Asg imprecis@es de tracado e
medi¢¥o direta do desenho das dimens8es do mecanismo,
multiplicados pelo fator de escala {3), 3d0 os responsdveis
pelas pequenas variac®es na projecdo horizental, que, mesmo
assim, s3o insignificantes.

Da mesma forma, observam-se o5 valores da
velocidade de €, onde foi considerada uma aceleracfo da
barra motora de 0,0726 rad/s= atdé atingir-se a velocidade W,
de 0,0726 rad/s, e mais um segundo de desaceleracgioc final
até a parada do mecanismo, de valor -0,0726 rad/s#. Assim,
totalizam-se vinte segundos, conforme estipulado, para o
tempo de elevacio total do vefculo. O dngulo da velocidade &
praticamente constante.

Finalmente, observa-se que, desta forma,
excluindo-se o infcio e o fim do movimento, a aceleracio do
ponto C & praticamente nula.

A fim de facilitar a visualizac¢do dos angulos @,
©y & ©,, taiz valores gio expresscg em relacio ao eixo
horizontal, juntamente com a altura em que O mecanismo se
encontra do c¢h3o na posigdo referida, em anexo com as
tabelas do programa (anexo 1). Por esse motivo, tomou-se



como referéncia para a expressio dos dngulos o prdéprio eixo,
nos dois sentidos, fazendo esteg variarem de +180« a3 -180w,
conforme a figura 23,

&N‘Sd los E)QS\‘L‘Z VoS

v émaukos miacx&-ivob

Fig.23: sistema de referéncia para os &ngulos,

As wvelocidades e aceleragdes angulares 530
consideradas positivas no sentido anti-horario, e negativas
ne sentido horario.

Para a andlise da descida do dispeositive, os
sentidos de rotac3o e aceleragdo devem ser invertidos. Os
valores obtidos seriam os mesmos, em sentidos opostos.

Vale a pena ressaltar que, na obtenc3c dos &ngulos
expressos por equaces do tipo & = arctg(f), foi necess#rio

Scmar—-se ou subtrair-se 180+ &n alguns valores, de forma a
acertar-se o quadrante do dngulo, pois a func3¥o arco-
tangente é expressa no Supercalc 3 para o 1.9 g 4,

quadrantes, com os angulos variando de]-BO“ 3 +3Q«

2.2.2.5. Andlise Grafica dasg Velocidades e
Aceleracdes

A titule de ilustrag¢3do, serd utilizado também o)
método grafico de determinacgio das velocidades e



Aacaleragdes. Baseado na figura 21, as seguintea equacliez =zio
montadas.

Para o ponto B, temos:

Ve = we A BO, =5 [Vl = wy.0,B (57)
Assim, para o ponto A, vem:

* Vo (58)

ondg_as Incdgnitas vetoriais s3c o modulo de v, 5 o mddulo
de v,,. A direcio de 3;3 % conhecida, poia ezta implica em
ndo haver deformac3io (compress¥o ou esticamento).

Para chegar-se a velocidade de C, s3I0 necessdrias
a8s seguintes equacBes:

¢
|
b
'

g

+ {39)

I Yz : Ve
D M,D M,D H,D M.D

b

x
Il
<

o
+

«

v
M,D

= <

A velocidade de C & tal que satisfaga as duas
equacBes acima aoc mesmo tempo.

As wvelocidades angulares w, = Wa podem  ger
obtidas, respectivamente, por:

Vs Y
Wy = ——o-- = Waq = —go=-—- (60
AB O.A

observando-se Seémpre =suas corientagdes.

oS

it



As posi¢¥es analisadas s
Os resultados obtidos, que
5.2 e 5.3,
sd0 tabelados

n.e 4,
desenhos 5.1,

do programa,

podem

a seguir.

IPogig¥ol v, (mm/s) 'Discrepincial W., (rads/s}
} i ! Percentual |

I I I I

[ _____________________________________________
| | | I

[ ! 116,50 | 2,01% I ~Q,0611
I i ! |

| 2° I 102,00 | 1,69% | -0,0480
! | I |

I 3 | 98,50 | 32,40% | -0,0537
I i | |

Para essas mesmas trés posigdes, ond
tangencial do ponto B & nula,
ponto C. As equacgdes que permit

seguintes.

em chegar a ess

40 as mostradas no desenho
zer
comparados com os valores tirados

vigtos nos

@ a aceleracdo

determinou-se a acelerac3doc do

e valor s3o as

Para o ponto A, vale:
— - — — -—a-‘ —_
A, = A, + Bap™ + AL,* = A" = ALt (617
M,D M,D H,D M,D M,.D M.D
onde
—y _— — —_—
I A “l = wa,®,AB @ l A l = WaT. 0,4 (62>
Assim, chega-se ao valor de A. resolvendo-ge
simultaneamente a expressdo:
—r — e ] e — —_— —p
A; = A, + Acp™ + At = An + Ag," + Apn® (63}
M,D M,D M,D M,D M.D M,D H,D
com
—o — —
’ A nl = Wy®.BC 2 IA::;m "‘\ = W, AC (64>

A



Obtém-se, assim, os valores de oLy o =
aceleragdes angulares das barras 3 e 4:

Ar-\lf!t Arﬁ
Ay = mm2==- & A, = mo=-- (65)
AB 0.A
Nos desenhos 5.1, 6.2 e 6.3 observam-se as

andlises graficas das acelerac¢des. Os valores obtidos est3o
tabelados a seguir.

|Pogigdol A, (mm/3?)iDiscrepincial o, (rad/s®)1 o{, (rad/s#)]
| |

{ I Percentual | {
| i | | ! [
| ___________________________________________________________
| | { | ] ]
} 1- ] 1,20 ! 6,19% | 0,0029 ! Q, 0080 I
! ! f i | I
! 2 i 2,60 | 5,26% | Q,0012 | 0, 0053 |
{ f | } | !
] 3 | 1,10 i 10,00% | 00,0042 | 00,0074 |
| | ] { ] f



2.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Determinadas as velocidades e aceleragdes a que o
mecanismo ird se submeter, constata-ge que estas s3o, de um
modo geral, muito baixas. Assim, as forgas de inércia, que
aparecem devido 2as acelerag¢des, podem ser desprezadas em uma
andlise das forg¢as atuantes. Da mesma forma, o peso prdéprio
das barras tambem pode ser desprezado, face 2= demais
forgas, por seu pequenoc valor.

A determinac3do das forgas atuantes & importante
para o dimensionamento completo das barras, montagem das
articulac®es e selecio do pistdo,

Assim, desenvolveu-se graficamente a andlise do
equilibric do mecaniszmo articulade, escolhendo-se sete
posigdes, conforme desenhos 3 e 4. Escolheu-se,
arbitrariamente, a posigdo da articulac3o fixa do pist3o
(0.) @ da articulagdo mdvel (P) Junto a barra 2. Tal poszicHo
©5td indicada nos desenhos 3 e 4.

A nomenclatura utilizada refere-se 2 figura a
seguir, com a mesma numeracio.



F,, -> forga que a
peca i exerce sobre
a pega j.

s

O

9,
O
Yo Rl

{ 4

Fig.24: numeracZo do mecanismo.
Para tal, foi feito um esquema preliminar da

pegca & (plataforma de apcioc do vefculo) com algumas
dimensBes estabelecidas, conforme a figura 25. Estag

dimens3es vém de que a disté@ncia vertical obtida entre as
articulag8es fixas 0O, e 0., & de 1168 mm, e a articulag3o O
estard a 232 mm do chio. Assim, na posic3o inferior, a peca
6 irsa parar a 10 mm do ch#o, evitando arrastos e
possibilitando espaco suficiente para entrar sob © vefculao.

y oy
£ oie.



———n|

2000

500

VB N4 ]

Fig.25: esquema geral da plataforma de apoio do vefculo.

3




Assim, inicia-se a andlise grafica de equilibrio
izolando-se a pega 6. Aplica-se a carga P, de 2500 Kgf, de
forma a obter-se uma margem de seguranga em relacdo 2 carga
mixima de 2000 Kgf admissfvel, A direc3%o da forca Paoa S
conhecida (a da prdpria barra 5), e determina-se, ent3o, o
seu valor e também o de Fua: partindo-ze de asu ponto da
aplicag3o.

0 egfor¢o na barra 5, que trabalha a tragfo e
compressdo, estd entio determinado, sendo F.. oposta a Fua @
a F?&!l’.‘.l '

Parte-se, ent3o, para a pec¢a 3, onde a forga 7
Ja é conhecida (oposta a Fia), o ponto de aplicacio de FPem ©
a direg%o de F,, (a da barra 4), determinando-se assim os
valores das forcas envolvidas.

Torna-se ent3o conhecide o esforgo na barra 4, gue
também trabalha a tracZo e compressdo, sendo F,, opogta a
Foauw ® a F,,.

Finalmente, faz-se o equilfbrio da pe¢a 2, sendo
conhecideos os valores de Fyw ® Fuan, 3 dirscio de Feee 2 ©
pentoc  de aplicag3o de F,2. Determinades o8 valores
envolvidos, chega-se & carga no pist3o, que equivale a P
oposta a F.,, que sers 1itil na selecdo do pistdo.

Ds desenhos 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 @ 7
mostram a determinac3o grafica das forcas nas pegas 6, 3 2
nas posigdes 1, 1°, 2, 2-, 3, 3" e 4, respectivamente. As
escalas utilizadas nesses desenhos s¥o as seguintes:

7 c
e

- Para a pega 6: Escala dag dimens®es: 1:20

Escala das forgas: imm -> 40 Kgf

T pPara a pega 3: Escala das dimensBes: 1:20

Escala das forgas: 1mm -> 80 Kgf

T pPara a peca 2: Escala das dimens@es: 1:10

Escala das forcas: imm -> 100 Kgf



Os valores obtidos sZo tabelados a seguir:
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Us &ngulos em relacio 2 horizontal das direc8es
dessas forgas, obtidos dos desenhos, z3o:

f |
: bl :e%é—a%s:eﬁ ewsiep 8. 10, eua:eml=&ﬁjfaﬁz=a3j:
RN e IN e
T"""""T"""T""""?_"“"T“""'T""""T""""T
| 1 | 37,0021 44,7521 50,7541 £4,50%1-76,50] B9,s50%)
: s : 24,25m: 35,75m: 44,75m: 51,oom:—55,75m; sa,zsm:
: 2 : 13,50m: 27,?5m: 39,00m: 51,50m:-54,50m: 8?,oom:
: 2° : 4,25m: 21,oom: 35,5om: 55,75m:—42,75m: BS,OO“:
: 3 : —5,50m: 12,25m: 33,50m: ?1,25m:—25,50m: sa,5om:
: 3 :—14,00m: 5,25m: 38,50“: BI,ODmf—B?,SO“: so,som:
: 4 :—25,25m: —?,25m: sa,som: ae,som:+as,oom: 92,5om:
t |

O primeiro par3metro a ser analisado para chegar-
S€ a um mecanismo Stimo seriam os préprios comprimentos das
barras. Porém, estd claro que, a fim de permitir um
movimento totalmente vertical do dispositivo, estes valores
ndo podem variar aleatoriamente, existindo um estreito
relacionamento entre eles. O tracado do mecanismo e os dados
iniciais de entrada Ja foram determinados a fFim de se obter
dimens&es gerais que atendessem os requisitos do preojeteo da
melhor maneira possfvel. Assim, qualquer retrabalho em cima
do tragado do dispositivo pode ser dispensado, considerando-
se otimo o mecanismo obtido.

Fica claro também, observando-se a tabela das
forgas obtidas juntamente com ©os desenhos da anilise grafica
que, deslocando-se 3 articulag3o P do pistdoc em sentido do
ponto B, obté&m-se valores menores para o esforgo no pist%o.
Assim, pode-se reestudar o local mais apropriado para esta
articul agio, anal isando-se também o posicionamento da
articulag¥o Fixa 0. do pist3o, a fim de avaliar-se tambdém o
curso total do pist3o.

Coincidindo-se a articutag3o P com a articulag3o
B, baixos valores de carga no pist3o s¥o obtidos, podendo-se



antdo considerar 0o posicionamente do pistdo altaments
gatisfatdrio desta maneira. A articulagSo 0. n3o gzera
alterada, pois sua mudanga, apds andlise, pouco influiu nos
resultados, sendo o local escolhido o mais adequado por
motivos de arranjo do dispositivo.

Abaixo s¥o tabelados os valores das forgas obtidas
com © novo posicicnamento do pist3o, conforme os desenhos de
andlise de gensibilidade 8.1 e 8.2, para as posig¢8es
inferior e superior, resgpectivamente, e utilizando-se o
método das equagPes de equilfbrio para as demais posigles.

| | i
l IFy=Fg, 16 i =8, \ P =Fir 1 O Op !
| Pomigdo | i | i L]
[ I (Kgf) | | (Kgf) | [

| | : ! | |

| | ! | i |

] 1 | 600 1129,50=] 7800 | 68,509

| | i i ! |

| 1 | 1435 | 73,50=| 6£340 | £3,00%]

| ! [ | | 1

| 2 | 2145 | 71,00%1 5030 | £3,50=]
] l | 1 | }
| 2 | 2625 | 74,0021 4475 | 73,00|
| " | | ; |
I 3 i 2675 | 81,50 4230 | 75,259
| | | | | |
! 3 | 2295 | 94,50=] S900 | 80,00
| f | | { |
| 4 [ 4050 1-150,0«] 15400 | 84,00
I | | i



2.4, ANALISE DE COMPATIBILIDADE

A an&lise de compatibiliidade envolve dois ftens de
elevada importincia: o dimensionamento das barras e a
selegdo do pistdo.

Como os esforcgos nag barras ja g¥0 conhecidos,
estaz devem ser dimensionadas de forma a registir com
seguranga a solicitaclo maxima sofrida.

Com © novo posicionamento do pistdo, todas as
barras do dispositivo trabalham 3 tragdo e compressio, o que
permite seu dimensionamento através da simples decomposigHo
das forcas atuantes nos nds nas direg8es das barras.

Anal isando-se inicialmente a pega %, obtém—-se o
m&ximo esforgo na posic3o inferior (1). Adotando-se como
tens¥o maxima admissfvel o valor de 1050 Kgf/cm®, ja
embutido o coeficiente de seguranga 2 sobre o valor 43
tensdo de esgcoamento para ago laminado segundo a ASME, vem:

Fm.,i;.; 12200

Sg = ——ooT o Ty e = 11,62 cn? (D
O aver 1050

Para a pega 4, vem que o maior esforgo se d3 n=

posigH¥o superior (4), valendo:

anﬂa-: 10960

§, B —ooo=== 8 —oooooo = 10,44 cm® (113
G’mcl 1050

Isolando-se a pega 3, e decompondo-se as forcas

nas diregdes das barras, vem:



a) Pogicdo Infericer

Ji‘-ﬂHU
2L IS 35
> =ISLBN AT
— I
~ ) “ Fr%
N6 C:
2Fy = 0
Foc
///’ 13840cos44,75¢ = F,.cos23,4¢ - Fouoosld,3
r;‘,-
ZFu = 0
(PR
138405end4,75% = F,.5en23,4¢ - F.,czenld, 3
Que, resolvendo simultaneamente, ven
F,e = 45135 Kgf F.-=32650 Kgf
N6 A

2ZF, =0

5840cosb4,59 = F,;c0314,5< - Fawcoad, 3¢

r'r_(-_ FQ‘O => F,;"l_, = 29145 Kgf‘



b} Posig3o Superior

St
‘-.__ —~
0,270 ol
g N
\ Waen
Ny
~
. Y =
\f
\
Y. e gR
g\ g
Viraae
Né C
2F., =0
0
\\\\\ v 6£740cos? ,25% = F,,c0837,85° - F,,cos4b,75%
5 -
N
;:;\ﬁ 2ZF, =0
6740sen7,25%# = F,.=zen37,85* - F.,=endb, 73"
Assim, obtemos;
Fue = 18130 Kgf Fau=14120 Egf
Né A
F.,;‘.L ZF,._, = 0
FL1\<\ 10960cos81,5= = F,,c0837,35% -F,;c0846,73"

=> Fa, = 18230 Kgf
\ 15460



Azsim, oObservam-se os valores midximos de carga na

condigio 1 {posigdo inferior}, com o8 seguintes esforgos
maximos:
Fae = 45070 Kgf; Fag = 3235390 Kgf; Fas = 2909¢ Kgf
com:;
Fm\!‘.:-t 45135
Sae = —=———- = ——m———— = 42,99 cm# (I11)
d“u.l 1050
Fm»h.g 32550
Sag = Tmo--- =W — =S — = 31,10 cmn? (IV)
G ol 1050
F'mv.h: 29145
B = —----- S = 27,76 cm*® (V)
T o 1050

Finalmente, isclando-se a pega 2, vem:

a) Pogicdo Inferior




NS Oy

>F, =0
= Te
“”C\\\ 600cos50,5= = F,_ .c0343,3° -~ Fi, scos3l®
N A ) &
x\\\mﬁp*i
il >F, =0
i
: 6005en50, 5% = Fo, .80043,3% - Frg » SoN31®
Assim, obtemos:
Fmbm = 40 Kgf Fmam = 540 Kgf
N6 E:
e g
Eﬁé\\§h A gz ZF, =0
= 12200c0s37% = Fuawcoad3d, 39 + Flwc0540, 82

)(/// &
12200 => F,, = 12320 Kgf

b) Posig3o Superior

13400

e
Bodid = R
140

2004
420



A

Os resultados acima mostram os valores mfnimos que
a8 seq¢les das barras do mecanismo devem possuir. Tais
valores ser%o escolhidos na fase de otimizac3o do projeto.

O pist3o escolhido deve ser compat fvel com o
mecanismo, bem como os equipamentos de apoio e acionamento,
comc a bomba de Slec e o motor.

Assim, o pistio deve ser tal a transmitir o
esforgo maéximo de 15400 Kgf na posig¥o superior. O diagrama
carga no pist3oc X altura de elevag3o & de elevada
Importancia, pois mostra a variac3o de esfor¢o no pist3o. Os
resultados obtidos s%o tabelados a seguir, e mostrados no
grafico 1, em anexo.

: Posgig3o : Carga no Pist3o : Altura de Elevac¥o :
: : (Kgf) : (m) :
! ! i ]
! 1 ! 7800 [ @) !
: 1- : 65340 : 0,35 :
: 2 : 5030 : 0,66 :
: 2 : 4475 : i,02 :
: 3 : 4230 : 1,30 :
: 3 : 5900 : 1,561 :
: 4 : 15400 : 2,00 ;
| f ! |
Outro fator de importa&ncia para a selec¢c3o do

pist3o € o curso do #mbolo, que deve ir de 855 mm a 1685 mm,
conforme obtido do desenho 3, coincidindo-se a articulac%o P
com a B.

Finalmente, fatores de ordenm dimengionais, andlise
da vaz3o para obtencio da velocidade de elevag3o desejada,
escolha de wvidlvulas adequadas e até fatores de ordem
econdmica devem ser considerados, tanto na selec¢3o do pistdo
quanto dos demais equipamentos,



2.5. ANALISE DE ESTABILIDADE

Neste ftem devem ser consideradas as entradas
Indese jadas, e elaboradas maneiras de contornar os possiveis
problemas que possanm surgir.

O primeiro ftem a ser consideradoc & o de uma

possivel queda de energia, que farlia o mecanismo descer,
podendo resultar em danos ao vefculo e ac operador. Para
solucionar tal problema, o mecanismo deve possuir uma guia

paralela ao curso do pist3o onde este possa sge apoiar,
passando livre na subida, sendo porém obstrufdo na descida.
Tal guia permitiria inclusive o apeio do mecanismo por
completo em posi¢Bes de trabalho, possibilitando menores
esforgos no conjunto.

Assim, o pist3o deve possuir pinos de apoio que
deslizam pela guia, a qual possui “dentes"virados para cima,
permitindo a livre passagem dos pinos na subida e dando-lhes
apoi1o, caso esbocem © movimento contririo. Quando dese jar-se
descer o vefculo, as guias devem ser simultaneamente
affastadas.

Outro ftem a ge considerar & o de cargas
excessivas. Para tal, deve haver uma vilvula de alivio, que
sentida a press¥o na linha maior que a méxima admissfvel,
permita o retorno do éleo bombeado ao tanque, ndo elevando o
velculo. Isso evitaria danos ao dispositivo (quebras) e
também quedas de vefculos.

Finalmente, vale a pena citar que o©s comandos
devem ser extremamente simples e bem sinalizados, de forma a
evitar enganos de operacio.



2.6. OTIHIZACXO FORMAL

0 dnico (tem que ficou em aberto para ser decidido
agora foi a seg¢do das barras do mecanismo. Assim, ser3o
escolhidos wvalores que possibilitem a facilidade de
aquisigdo das barras no mercado, bem como propiciem um bom
efeito estético.

Assim, as barras da pega 3 serZ3o todas de iguais
se¢Bes, o que contribuird ainda mais para a segurancga do
velculo e do operador, dando um melhor efeito de conjunto e
possibilitando um melhor funcionamento das articul ag8es.
Comparando os wvalores (II1), (IV) e (V) da analise de
compatibilidade, vem que uma se¢¥o conforme a figura abaixo

¢ plenamente satisfatéria:

L(L RIS

Fig.26: perfil das barras da peg¢a 3.



Tal perfil possui uma drea itil de 45 cm2, que
atende o minimo de 42,39 <m® da barra BC.

Para a pega 2, adotando-se também perfis iguais
para todas as barras, analisando-se os valores (VI) e (VII),
tem-se como o perfil a ser utilizado (também na barra motora
04B) o representado a seguir:

-
©
f
Fig.27: perfil das barras da pega 2.
A drea Udtil! do perfil acima é de 15,75 cm?*, major

que o minimo exigido pela barra BE de 11,73 cm®,

Finalmente, para as barras 4 e 5, o perfil acima
também pode ser adotado, o que simplificaria a aquisi1¢do dos
perfis, pois apenas dois tipos seriam encomendados.




A tftulo de comparacdo com o estimado no estudo de
viabilidade, obtém-se, com as dimens8es jd definidas das
barras, o seguinte peso para o mecanismo articulado,
aproximadamente, conforme a figura 28:

G = [(110,0 + B7,5 + 194,5).45 + (70,0 + 22,0 + 66,5 +

+ 117,5 + 95,0).f5,75].7,85/1000 => G = 185 Kgf

Fig.28: esquema geral com as dimens8es do mecanismo
articul ado,

Tal valor representa uma reduc¢%o no peso total
estimado de 1060 Kgf. Isto sem levar em considerag3o que o
peso estimado para a base do dispositivo e para a plataforma
de elevagio também deve exceder o real.

0 prego de venda do produto também cai,
considerando-se apenas o dimensionamento das barras, de
887,323 OTH para 747,210 OTN, representando 71% do valor que
© mercado pagaria pelo produto, reduzinde ainda mais os
perfodos de amortizag3o para as oficinas, conforme calculado
abaixo.
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747,21

- oficinas pequenas: -------- = 76 dias de servigo
9,93

747,21

- oficinas tipo A: —-——~——=-- = 34 dias de servigo
22,43
747,21

- oficinas tipo B: ——~===-o = 30 dias de servigo
27,68

que representam valores bastante satigfatdrios,

Detalhes maiores gquanto & base do mecanismo, a
colocagdo de isolantes acusticos em volta do motor e o
dimensionamento completo dos demais componentes devem ser
decididos no projeto executivo. Além do mais, eles fogem do
objetivo geral deste trabalho.

Um esquema geral do dispositivo pode ser observado
no desenho de conjunto, desenho n.« 3, 8m anexo.

2.7. PREVISBES PARA 0 FUTURO

O trabalho de projeto exige uma constante
preocupacio  com o futuro, no que 5@ refere a uma
determinag®o da situag3o do nmeio socio-econ8mico quando o
produto for langado, @ também considerando-se a questdo de

obsolescéncia técnica.



Quanto aoc primeiro fator, pode-se avaliar que,
para o fabricante, considerando-se que este via precisar de
um novo setor para a montagem dos @levadores, o tempo

necessario para lancar o produto sers de aproximadamente 12
meses. Tal tempo & relativamente pequeno para uma grande
alteracio do mercado, apesar do perfodo de instabilidade
econdmica atualmente enfrentado.

No entanto, uma observagdo constante nos hdbitos
do consumidor deve ser realizada, pois como jd foi dito, um
aumento na aquiszic¥o de caminhonetes e Picapes justificaria
Um reprojeto do mecanismo, para sustentar vefculos de maior
peso e de maiores dimensdes que o8 nominais deste projeto.

Quanto 3 quest3o de obsolescéncia técnica, pode-se
dizer que o mercado & muito restrito quanto 3 fabricag3o de
elevadores convencionais de vefculos. Os poucos fabricantes
praticamente n¥o inovanm mais seus produtos, o que faz com
queé o mecanismo proposto altere a concepgdo dos elevadores
de automdveis, abrindo caminho para o seu desenvolvimento.

Un ftem importante a Se considerar & a evolucio
tecnoldgica no setor de desenvolvimento de materiais em todo
¢ mundo. lsto pode Justificar uma futura mudanga de material
nNo mecanismo, do ago utilizado para plisticos de elevada
resisténcia meclnica, que tornariam o dispositivo muito mais
leve, FfFacilitando em larga escala a =sua locome¢do, tornando-
© muito mais versatil e diminuindo o esfor¢o ffsico do
operador.,

2.8. PREVISXO DO TEMPO DE FUNCIONAMENTO

O tempo de funcionamento do dispositivo dependeri4,
logicamenta, das condicdes de uso, ou seja, do ritmo de



utilizag8c e dos cuidadosg necessarios de manutencido, como
lubrificacgdo das articul agTes, filtragem do dleo do sistema
hidrdulico e limpeza das rodas para retirada de detritos que
possam dificultar a locomogZo.

Considerando-se que todas as atividades de
manutenc¥o sejam devidamente realizadas, e estimando-se como
condicdo normal de utilizag¥%o cerca de doze movimentos de
subida e descida por d1ia, pode-se tabelar os =eguintes
tempos de vida dos componentes:

: PECA : TEMPQ DE VIDA :
! MOTOR ! 12 anos [
: BOMBA : 10 anos :
: PISTXO : 10 anos :
: VALVULAS : 4 anos :
: BARRAS : 13 anos :
: ARTICULACBES ; 10 anos :
: BASE : 15 anes :
: RODAS : 2 anos :
: APOIOS DO VEfCULO : 1 ano :
i PLATAFORMA DE ELEVACZXO E 15 anos i

As borrachas de apoio do vefculo sofrem um
desgaste rapido, mas seu custo de repesigdo 4 baixo, sendo
sua troca sempre recomendéavel quando colocar em risco a
seguranga do vefculo contra riscos e marcas na pintura.

As rodas também se desgastam rapidamente, pois o
atrito em chZo falho de oficinas e a aderéncia de objetos
estranhos comprometem altamente o bom funcionamento das
mesmas. Assim, torna-se necessdria a sua reposigdoc em
perfodos estimados de 2 anos.

i



As valvulas podem ser trocadas quando comecarem a
apresentar falhas, como emperramentos e bloqueios, o que
também n%c compromete o custo de manutengdo.

Portanto, o que wvai limitar a vida util do
dispositivo serd a troca do pist3o e da bomba de 6leo, bem
como uma remontagem das articulag®es, pois o custo para tal
Jé n3o Justificaria o investimento a ser feito, pois a
compensagdo financeira seria pPequena. Assim, pode-se estimar
a vida dtil do mecanismo em dez anos, dependendo, é clarg,
do ritmo de utilizacdo e tbtambém da satisfacio do
proprietdrio, que pode realizar reformas no dispesitivo,

Quanto & obsolescéncia técnica, n%o ha problemas
pelos aspectos jd considerados no ftem anterior, em relagso
a inexisténcia no mercado de produtos similares ( a curto
prazo’ e a possibilidade de incorporagdo dos
desenvolvimentos tecnoldgiceos (a médio e longo prazo).

2.9, ENSAIOS E TESTES DE PROTSTIPOS

Os védrios sistemas que incorporam o© mecanlsmo
devem ser gsubmetides a testes e ensaios, de forma a
evidenciarem-se poss{veis problemas n3o previstos no projeto
do dispositivo. Assim, por facilidade de teste, tais
sistemas podem ser testados individualmente, peis o custo
dos ensaios seria menor -3 o resultado altamente
satigfatdrio, j4 que o elevador n3o pogsui  grandes
complexidades que exijam um ensalo de todo o conjunto
mont ado.

Az=im, para o sistema de elevag3o (os
quadrildteros articulados), um modelo em escala reduzida
seria © mais indicado para a avaliagdo dos movimentos a

ey



serem feitos pelas barras, observando-se claramente posigio
por posigdo que elas passam no seu curso total. Aprovada a
maquete, um protdtipo deve ser construfdo com as dimens8es
reais para ser submet ido a testes acelerados de
durabilidade, para garantia de seguranca. Tal protstipo deve
ser instrumentade com extensdmetros elétricos, de forma a
verificar-se os esfor¢os e as tensBes em todas as pegas e
articulag¢oes. Para isso, ele deve ser submetido 34 carga
nominal do mecaniszmo, simulando-se o seu funcionamento real
e verificando-se os valores obtidos em todas as posigdes,

U sistema de acionamento também pode ser avaliado
em termos de sua eficiéncia, simulando-se o levantamento do
vefculo por cargas aplicadas com elevada frequéncia no
pist3do, observando seu comportamento. O motor elétrico e a
bomba de dlec devem funcionar continuamente, simulando o uso
incessante do dispositivo, com paradas apenas para inversio
do movimento.

As guias de seguranga do pist3o devem resistir a
impactos forgados também a altas freqiéncias, com cargas
simuladas, de forma a garantir a sustentacio do verculoc em
caso de queda de energia.

Trabalhos de otimizagZo da base do dispositivo,
assim como A procura da melhor posi¢3o das rodas e
disposic3o dos acessdérios podem ser feitos analisando-se o
equilfbrio da base, com a aplicac3o de cargas referentes aos
diversos equipamentos nos mais variados locais. Isto deve
ser feito para buscar posic¥es tais que facilitem ao maximo
2 locomogdo do mecanismo, sem haver interferéncias, exigindo
do operader o minimo de esforco f{sica, sem comprometer no
entanto a vida dtil das rodas.

Quaisquer deficiéncias observadas nos ensaijos
devem ser corrigidas ainda antes da montagem do primeiro
elevador, bem como realizadas as melhorias que se fizerem
observadas. Af, ent3o, recomenda-se a realizacdo de um teste
completo do conjunto montado, apenas para certificag¢fo dos
valores de cargas utilizado® nos ensaios e garantia ds
qual idade.



2.10. SIMPLIFICACXO

O desenvolvimento do projeto basico j& apontou um
elevado fndice de gimplificag¢3o do mecanismo. Porém, os
resultados dos testes podem apontar complexidades
desnecessdrias de certas partes do conjunto, que conduziriam
ao mesmo resultado. A opini%e de pessoas envolvidas no
trabalho seria de grande valia.



2.11, CONCLUSXO

O trabalho aqui realizado d4& margens a um futuro
detalhamento de mecanismos articulados com func®es de
elevagdo de cargas. Os dados aqui fornecidos podem ser de
grande utilidade para o projeto executive do mecanismo
proposto, que certamente abre uma nova concepcde no rame de
elevadores de automdveis, dando grande &nfase 2 praticidade
e gseguranga.

Além do mais, os conceitos aqui desenvolvidos
resumem de maneira clara e organizada as teorias de projeto
de mecanismos & andlise de szeus movimentos, com um exemplo
completo de aplicag3o.

Fica aqui, portanto, a esperanca de que este
trabalho possa ser tutil também aos alunos do curso de
“ProJeto de Mecanismog”, est imul ando seu interesgsse e
servindo de exemplo para futurcs trabalhos a serem

realizados.

]
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ANEXO 1

PROGRAMA: ANALISE DE POSICSES, VELOCIDADES E
ACELERACSES
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ANEXO 2

CGRAFICO: CARGA NO PISTXO X ALTURA DE ELEVACXOD
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ANEXO 3

DESENHOS
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1. DETERMINACXO DO QUADRILATERO PRI NCIPAL

Escala - 1:5




