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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Motociclo, Todo Terreno, Protecao de radiador, Desenvolvimento de Produto

RESUMO

Os veiculos motorizados, de duas e quatro rodas, sdo o suporte de mobilidade da
sociedade. Uma vez que estdo presentes em grande escala, é de todo o interesse
garantir a sua circulagdo com a maior seguranga, no sentido de proteger o utilizador e o
préprio veiculo. Estes veiculos motorizados, para além de meio de transporte, também
podem servir de objeto de lazer e competicdo, como por exemplo, a pratica de todo
terreno. Esta pratica ocorre, na grande maioria, em terrenos irregulares e acidentados,
onde a frequéncia de quedas é bastante elevada.

Na sequéncia das multiplas quedas, o que se tém observado na utilizagdo destes
motociclos, é a frequente deformacdo ou até mesmo, em situacdes mais gravosas, a
rotura do radiador. Uma vez que a localizagdao do radiador se encontra numa zona
exposta a este tipo de impacto, surgiu a necessidade do desenvolvimento de uma
protecao para o mesmo. O radiador € um componente mecanico que pertence ao
motor. E um componente sensivel e pouco tolerante a impactos, sendo considerada
uma pega critica que podera colocar em causa a circulagao do motociclo.

E expectdvel que um praticante de todo terreno perceba a funcionalidade deste
produto, ndo s6 como um acessorio estético, mas essencialmente pela necessidade em
proteger e preservar o estado do radiador, para garantir o bom funcionamento do motor
apos uma possivel queda.

O obijetivo inicial era o desenvolvimento de uma protecdo de radiador mas, devido ao
surgimento do virus COVID-19, os objetivos foram reajustados para: benchmarking e
estabelecimento das diretrizes para o desenvolvimento de protecdes de radiador
alternativas para um motociclo de todo terreno. Assim sendo, foi realizada, numa fase
inicial, uma analise de mercado que deu origem a definicdo dos requisitos que o produto
deveria cumprir. Em seguida, foram adquiridas algumas amostras que se destacaram na
analise de mercado com base nos requisitos que o produto deveria cumprir. Em paralelo
a aquisicdo de amostras. estava a ocorrer o desenvolvimento de ensaio laboratorial,
assim como a construcdo do equipamento para a realizacdo do mesmo. Apds a
conclusdo destas duas tarefas, deu-se inicio a uma analise exploratdria exaustiva, com
ensaios de montagem e ensaios de impacto, das amostras adquiridas. Por ultimo,
definiram-se as diretrizes para o dimensionamento de uma protecdo de radiador, assim
como as orienta¢des/cuidados a ter na fase de dimensionamento da mesma.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

Motorized vehicles, two and four wheels, are the mobility support of society. Since they
are present on a large scale, it is of all interest to ensure their circulation with the
greatest safety, in order to protect the user and the vehicle itself. These vehicles, in
addition to being a means of transport, can also serve as a mean of leisure and
competition, such as off-road practice. This practice occurs in the vast majority, on
irregular and rough terrain, where the frequency of falls is quite high.

As a result of multiple falls, what has been observed in the use of these motorcycles is a
frequent deformation or rupture of the radiator. Since the location of the radiator is in
an area exposed to this type of impact, the need to develop a protection for this type of
impact. The radiator is a mechanical component that belongs to the engine. It is a
sensitive component and not very tolerant of impacts, being considered a critical part
that could jeopardize the movement of the motorcycle.

It is expected that an off-road rider will perceive the functionality of this product, not
only as an aesthetic accessory, but essentially due to the need to protect and preserve
the condition of the radiator, to guarantee the proper functioning of the engine.

The initial objective was the development of a radiator guard, but due to the emergence
of the COVID-19 virus the objectives were readjusted to: benchmarking and establishing
the guidelines for the development of alternative radiator guards for an off-road
motorcycle. Therefore, in an initial phase, a market analysis was carried out, which gave
rise to the definition of the requirements that the product should fulfill. Then, some
samples were acquired that stood out in the market analysis based on the requirements
that the product had to fulfill. In parallel with the acquisition of samples, the
development of a laboratory test was taking place, as well as the construction of the
equipment to carry it out. After the completion of these two tasks, an exhaustive
exploratory analysis began, with assembly tests and impact tests, of the samples
acquired. Finally, guidelines were defined for the dimensioning of a radiator protection
as well as the guidelines/care to be taken in the dimensioning phase of the produci.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A mobilidade tem sido objeto de estudo e discussdo na sociedade. Esta contempla o
movimento de pessoas e/ou objetos de um local para outro. Este movimento é feito
através de meios de transporte que, na atualidade, se agregam em trés grandes grupos,
terrestre, maritimo e aéreo. Dos meios de transporte terrestres, destacam-se os veiculos
motorizados de duas e quatro rodas, uma vez que sdo os mais utilizados pelos
consumidores comuns. Estes veiculos motorizados s3o utilizados como meio de
transporte e também como objeto de lazer e de competicao.

Este trabalho esta focado nos veiculos de duas rodas para competi¢ao na pratica da
velocidade e de Todo Terreno (TT). A competicdo de velocidade divide-se nas
modalidades de Circuito, Resisténcia e Sprint. Por outro lado, a competicao TT divide-se
nas seguintes modalidades: Motocross, Enduro, Extreme Enduro, Sprint Enduro, Baja,
Supercross, Mototurismo, Supermoto e Trial. E de realcar, ainda, que a pratica do TT é
um dos principais objetos de lazer em Portugal. Estes motociclos podem ser divididos
nos seguintes grupos de componentes mecanicos: estrutura/quadro, motor, rodas,
suspensao, eletrdnica, carenagem e acessorios. Os acessorios apresentam uma vasta
gama de produtos, onde se destacam as protec¢des, quer para o piloto, quer para o
motociclo. Estas protecdes tém uma elevada importancia, uma vez que protegem o
motociclo de danos criticos, permitindo a continuidade na competicdo do piloto. Tendo
em conta a vasta gama de prote¢des destinadas a motociclos, as Prote¢des de Radiador
(PR) destinadas a motociclos de TT serdo o principal objeto de estudo deste trabalho,
tendo sido desenvolvido em contexto empresarial.

1.2 Objetivos

A necessidade deste produto advém da falta de oferta no portfolio da empresa. O seu
desenvolvimento ird permitir alargar a sua gama de acessoérios, oferecendo e reforcando
uma nova protecdo dedicada a modalidade de enduro. Pretende-se, com este trabalho,
elaborar o procedimento para o desenvolvimento de Prote¢Ges dos Radiadores (PRs)
laterais de raiz, tendo por base as seguintes caracteristicas: resistente a impactos
laterais, leve, de facil montagem, apresentando preco de venda ao publico (PVP)
competitivo, e deve permitir a montagem da grelha de radiador OEM (Original
Equipment Manufacturer - OEM). Esta protecdo passara pelo estudo de necessidade do
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produto no mercado, sua caracterizagdao e desenvolvimento para industrializagao, de
acordo com as orientagdes e know-how da empresa. Os objetivos principais passam por:

e Andlise de mercado das PRs ja existentes;

e Definigdo de requisitos para PRs;

e Ensaios de montagem e interferéncia mecanica;

e Desenvolvimento de um equipamento especifico de testes mecanicos dedicados

as PR;

e Ensaios de deformagdao mecanicos das PR;

e (Quantificacdo da deformacdo das PR;

e Desenvolvimento das guidelines para o futuro desenvolvimento de PRs.

1.3 Metodologia utilizada no trabalho

A metodologia utilizada neste trabalho assenta nas etapas metodoldgicas descritas na
Figura 1.

Pesquisa e andlise de literatura cientifica e técnica sobre PR para motociclos

7

Andlise de mercado e concorréncia (Varidveis/marcas) - Briefing
7

Enquadramento e necessidade do produto - Briefing
2
Definicdo do produto - Reunido de entradas e requisitos
N
Oportunidade de mercado - Andlise SWOT
N
Selecdo de PR da concorréncia através da matriz de sele¢ao e aquisicdo de amostras

7

Modelagdo e simulagao da deformagdo das amostras adquiridas
2

Testes de montagem das PR adquiridos

N

Desenvolvimento e contruc¢do de equipamento especifico de ensaios mecanicos para PR em
SolidWorks® *

\Z

Teste de impacto das amostras da concorréncia usando o equipamento desenvolvido

Andlise da deformacdo obtida nos ensaios mecanicos através da digitalizacdo das amostras e
validacdo da simulacdo da deformacao

NS

Elaboragdo do procedimento para desenvolvimento futuro de PRs

Figura 1 — Descrigdo das etapas da metodologia utilizada.
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1.4 Estrutura da dissertacdo

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada a introdugao, que aborda uma contextualizagao do
trabalho e dos objetivos propostos. Em seguida, sdo apresentados os tracos gerais da
metodologia seguida na elaboracdo do trabalho. Por ultimo, foi realizada uma breve
apresentacdo da empresa de acolhimento.

O enquadramento teorico é apresentado no segundo capitulo, que se encontra dividido
por subcapitulos, desenvolvimento de produto, motociclos e ensaios estruturais. No
desenvolvimento de produto, sdao apresentadas as suas metodologias: Design for X e
conceitos de sustentabilidade. No subcapitulo Motociclos, sdo realizadas: a
caracterizacao dos principais componentes de um motociclo, os diferentes tipos de
motociclos, a caracterizacdo do radiador, assim como sua funcionalidade, a seguranca e
condicGes de impacto. Por ultimo, é apresentado o subcapitulo dos ensaios estruturais
gue engloba normalizacdo, ensaios especificos e simulacdo computacional.

No terceiro capitulo, é apresentada a caracterizacdo da empresa, o seu posicionamento
na producdo de produtos para motociclos, a primeira abordagem ao produto e ao
problema e a definicdo de estratégia.

No quarto capitulo, apresenta-se a lista de aplicacdo das PRs, a andlise qualitativa e
guantitativa do mercado e a analise critica do trabalho desenvolvido na analise
guantitativa do mercado.

No quinto capitulo, apresenta-se o desenvolvimento de um equipamento especifico
para o ensaio de deformacdo das PR.

O sexto capitulo apresenta propostas de diretrizes para dimensionamento de uma PR e
orientagdes de design, dimensionamento e processos de fabrico para o
desenvolvimento de produto alternativo, com base no trabalho apresentado no capitulo
quatro.

O sétimo e ultimo capitulo descreve as conclusdes e sugestdes para trabalho futuro.

1.5 Empresa de acolhimento

Este trabalho foi realizado na Polisport Plasticos S.A., empresa do Grupo Polisport. Esta
empresa estd localizada em Carregosa, concelho de Oliveira de Azeméis, distrito de
Aveiro, tendo decorrido entre 2 de Setembro de 2019 e 31 de Maio de 2020 — 9 meses
de duracgdo. O trabalho decorreu sob a orientacao do Eng. Ricardo Ferreira, diretor do
departamento de Engenharia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento de produto

O desenvolvimento de novos produtos surge da necessidade do mercado e estd
normalmente associado a produtos inovadores, diferenciadores e eficientes. Nos
capitulos seguintes, é possivel observar as metodologias e os conceitos que estdo
diretamente ligados ao Desenvolvimento de Produto (DP), e que serviram de apoio a
este trabalho.

2.1.1 Metodologia de desenvolvimento de produto

As metodologias adotadas para o DP devem ser ajustadas ao tipo de produto a
desenvolver, por forma a garantir o sucesso dos objetivos pretendidos, adequados ao
know-how da empresa. A metodologia pode ser dividida em varios métodos que se
podem considerar como etapas deste processo, tendo inicio na analise da necessidade
do mercado, onde surge a ideia do produto, até a finalizacdo do produto, desde logo a
sua industrializagao e expedi¢ao para o mercado.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necesséario efetuar um levantamento sobre
trabalhos realizados pelos investigadores referente as ferramentas utilizadas nas
metodologias de DP. Estes trabalhos podem ser observados, de uma forma sucinta na
Tabela 1.

Tabela 1 - Literatura especializada em Metodologias de DP

Referéncias
) Descrigao do Trabalho
Bibliograficas

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre os recursos necessarios para o DP,
assim como dos indicadores necessarios (tempo, custo e qualidade). Este estudo
teve como base inquéritos realizados em 50 empresas, tendo sido obtidas 306
Schuh, Salmen,
respostas.
Kuhlmann, &

Wi Apds a analise destes inquéritos, este trabalho conclui que existe um padrdao de
iese

(1]

operag0Oes para o DP comum nas 50 empresas. Este padrdo consiste nas seguintes
etapas de DP: exploracdo de ideias novas e inovadoras, componentes técnicas,
processos de fabrico e recursos necessarios para a elaboracdo do produto com base

na qualidade, tempo de execucdo e custo da pecga.
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Persson et al.

(2]

Os autores desenvolveram uma revisdo baseada na experiéncia adquirida, nas
Ultimas décadas, sobre métodos de DP. Persson et al., apds a sua pesquisa,
concluiram que os principais impulsionadores para o desenvolvimento de um novo
produto sdo: a tecnologia, o mercado e a sociedade. O DP é constituido por
propriedades hard que, normalmente, estdo associadas a engenharia do produto, e
propriedades soft que, normalmente, estdo associadas ao design do produto. O DP
inicia-se pela definicdo dos requisitos funcionais e, posteriormente, pela geragdo
dos conceitos de Design. Estes conceitos sdo otimizados com recurso a iteragdo.
Para agilizar este processo de iteracdo, recorre-se as simulages virtuais e a
prototipagem. O passo seguinte, prototipagem, é a analise das interdependéncias,
com o objetivo de simplificar a estrutura do produto. Para finalizar, os autores
concluiram que devido as rapidas mudangas no mercado e na sociedade, as

empresas sdo obrigadas a ter um processo de DP cada vez mais expedito e eficaz.

Carvalho,
Ribeiro, &
Matias
(3]

Segundo Carvalho et al., o DP é condicionado pelos seguintes fatores: social,
econdmico e cultural. Apds a analise do trabalho desenvolvido pelos autores estes
concluiram que o DP deve ter em consideragdo o ciclo de vida do produto, e deve
seguir as seguintes etapas: estudo de viabilidade do produto, selecdo do conceito
do produto, prototipagem e ensaios, elaboragdo da pré-producao pretendida e
industrializacdo em fungdo desta, definicdo do meio de comunicagdo com o cliente
(marketing, embalamento, transporte), definicdo/previsdo do tipo de utilizagdo do
produto e definicdo da vida util do produto. J& na andlise de Carvalho et al. [3],
concluiu-se que o “processo deve ser baseado no conceito do ciclo de vida do
produto e constituido por seis fases”: desenvolvimento/planeamento de
especificagbes do produto, definicdo do conceito do produto, projeto de
desenvolvimento detalhado do produto, producgdo, uso ou servico do produto e
rejeicdo ou reciclagem do produto. Em suma, Carvalho et al. concluiram que a
utilizacdo das metodologias descritas anteriormente para DP sdo um beneficio para
as empresas, uma vez que trazem como mais-valia a redugdo de custos e a satisfacdo

dos clientes.

Attar et al.
(4]

Em muitos casos, um conceito inicial de projeto é produzido pelo know-how do
projetista. Apds o surgimento do conceito, surge a necessidade de analisar a
viabilidade e desempenho dos varios caminhos de fabrico a seguir e, de quais os
materiais mais adequados para cada caminho. Apds a selecdo do processo de
fabrico, é realizada uma avaliagdo detalhada da solugdo quanto ao seu desempenho
em servico, por exemplo, peso, comportamento em colisdes e rigidez. Uma vez
validada a solucdo de projeto, esta deve ser otimizada através de Analise de
Elementos Finitos e testes de prototipagem, podendo assim reduzir as espessuras
das pecas, que é considerado um critério de viabilidade de fabricacdo para solucGes

de chapas metdlicas.

Apds a analise

dos trabalhos acima apresentados, é possivel elaborar a seguinte

sequéncia de operacdes para o DP, ver Figura 2.
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Ideia

Exploragdo da ideia
aplicando técnicas
inovadoras

Otimizagdo do

oroduto Pré-produgao

Definicdo dos
requisitos funcionais
do produto e vida util
do mesmo Desenvolvimento ]

Ensaios Validacdo do produto

detalhado do produto Industrializacao

Prototipagem e I

Estudo de viabilidade
do produto

definicdo do conceito

Conceito de design e
do produto |

Figura 2 - Etapas de Desenvolvimento de Produto

Em suma, o DP é impulsionado pela Tecnologia, Mercado e Sociedade e deve seguir a
metodologia apresentada anteriormente. A metodologia apresentada para o DP tem
como objetivo permitir as empresas a utilizagao de ferramentas versateis e eficazes, o
gue se pode traduzir numa reducdo de custos e na reducao de tempo do DP.

2.1.2 Conceito de Design For X

Seguindo as metodologias descritas no capitulo 2.1.1, é possivel sequenciar as mesmas
em varias etapas, denominadas por Design for X. Entende-se por Design for X as etapas
desde o conceito inicial, até a reciclagem de produtos. Na perspetiva do projetista, é
possivel destacar as seguintes etapas: Design para manufatura (Design for
Manufacturing), Design para a montagem (Design for Assembly), Design para a
maquinagem (Design for Machining), Design para injecao moldada (Design for Injection
Molding), Design para a fundicdo (Design for Casting), Design para forjagem (Design for
Forging), entre outros [5].

2.1.2.1  Design para manufatura e montagem

O Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) contempla o design direcionado para
a manufatura e para a montagem. O Design para manufatura tem como objetivo
principal a simplificacdo das pecas que constituem um produto, assim como a redugdo
da complexidade das operacdes de fabrico. Contudo, este visa uma selecdo de processos
de fabrico e de materiais, no sentido de tornar o processo o mais econémico possivel.
Por outro lado, o Design direcionado para a montagem, tem como objetivo principal a
simplificacdo da montagem do produto com a reducdao do nimero de operacdes e
tempo de montagem [5].

Em seguida, serdo apresentados trabalhos que advém da literatura especializada, que
suportam a descri¢cdo efetuada sobre o DFMA, ver a Tabela 2.
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Tabela 2 - Literatura especializada em DFMA

Referéncias

Bibliograficas

Descricao do Trabalho

Carvalho,
Ribeiro, &
Matias
(3]

Segundo Carvalho et al. [3], o DFMA necessita dos seguintes recursos: esquema de
montagem e as opera¢des necessarias para este, desenhos técnicos, esquema da
sequéncia dos processos de fabrico e o protdétipo. No entanto, durante o DP devem
ser tidos em atencdo os seguintes aspetos para o DFMA: a simplicidade das pegas,
a utilizacdo racional de materiais, usar componentes e processos de fabrico
normalizados, utilizar matérias de facil transformacdo e reutilizagdo/reciclagem,
tirar partido de caracteristicas especiais do processo, evitar limitagdes de processo,
realizar o projeto com o menor numero de componentes possivel, utilizar
montagens modulares, facilitar a montagem e alinhamento dos componentes,
reduzir o nimero de ajustes durante a montagem e o trabalho em equipa. Tendo
em conta os aspetos apresentados anteriormente, é possivel obter redugcdes nos
ciclos de montagem superiores a 61%, no niumero de operagGes de montagem
superiores a 50%, no numero de montagens defeituosas superiores a 68% e no lead

time de vendas superiores a 50%.

M. Nunes
[6]

Segundo os autores, o Design for Assembly (DFA) é um processo que permite
projetar os produtos de forma a garantir a montagem eficiente dos produtos. Inclui
analise funcional de componentes, andlise de eliminacdo de falhas, andlise de
manipulacdo de componentes, analise de inser¢do de componentes, analise extra
de operagdes, andlise de dados e brainstorming. O DFA é geralmente efetuado
entre um projetista e um representante da qualidade que seguem as orientacdes
padrdo de design. O Design for Manufacturing (DFM) pretende envolver a produgéo
no inicio do processo de desenvolvimento do produto, focado na melhoria da
gualidade do produto e na redu¢do do tempo de execu¢do do mesmo, aumentando

assim a margem de lucro ou competitividade do produto.

P. Selvaraj, P.
Radhakrishnan,
M. Adithan

(7]

Este artigo ilustra as varias consideragdes do DFMA no design de componentes de
aeronaves. Segundo Selvaraj et al. [7], o DFMA desempenha um papel fundamental
no DP e no custo do produto, tendo como principal objetivo a padronizacdo dos

processos de design e fabrico, com o intuito de otimizar o fluxo de trabalho.

G. Boothroyd
(8]

O DFMA é o primeiro passo no processo de fabrico e é onde a maioria das decisGes
sdo tomadas. Estas afetam significativamente o custo final de um produto. Segundo
G. Boothroyd, o DFM deve ter como objetivo principal a utilizagdo das capacidades

maximas dos processos de fabrico, de forma simples e eficaz.

2.1.2.2  Design para a maquinagem (Design for Machining)

A maquinagem

€ um processo de arranque de apara que acarreta um grande

desperdicio de material. Assim, quando um componente é projetado, é necessario ter

em conta esse desperdicio, reduzindo o nimero de operagdes e, por sua vez, o tempo
de maquinagem [5].
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Tabela 3 - Literatura especializada em Design for Machining

Referéncias

Bibliograficas

Descri¢do do Trabalho

Q. Zhang,
M.Mahfouf, J.

Yates et al.

(9]

Em suma, neste trabalho foram analisadas as tensdes residuais presentes num
componente composto por ligas de aluminio, que advém da maquinagem. Q. Zhang
et al. comecaram por analisar as tensdes residuais em modelos produzidos por
magquinagem, com recurso a simulagdo computacional e a reverse-engineering. A
metodologia utilizada pelos autores para o Design for Machining seguiu as
seguintes etapas: selecdo dos inputs da simulagdo, simulacdo e andlise de
resultados. Apds a andlise de resultados, estes definiram varidveis, restricées e
objetivos, e efetuaram a engenharia inversa com o objetivo de otimizar a técnica.
Apds a analise da otimizacdo da técnica, definiram novamente inputs da simulacdo
e entraram assim num ciclo de iteragdes, até atingirem o Design for Machining

6timo.

S. Mahapatra,
A. Patnaik
(10]

Neste trabalho, foi estudada a otimizagdo dos principais parametros do processo de
Wire Electrical Discharge Machining (WEDM), sendo estes: a corrente de descarga,
a duragdo do impulso e a taxa de fluxo dielétrico, tendo como objetivo maximizar a
taxa de remoc¢do de material e acabamento superficial, minimizando a largura de
corte. S. Mahapatra et al. [10] recorreu ao método de Taguchi com o objetivo de
atingir a combinacgdo ideal entre parametros. Ndo satisfeitos com os resultados
obtidos, recorreram ainda a um algoritmo genérico e formularam um problema
multiobjectivo, multivariavel e ndo linear. Desta forma, S. Mahapatra et al. foram

capazes de encontrar os parametros globais étimos.

H. Sakurai
[11]

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um setup de fixacdo
automatico, utilizado para a execucdo de acBes de maquinagem. H. Sakurai [11]
recorreu a simulagdo, tendo em conta a complexidade do equipamento. O processo
usado teve inicio na definicdo de um modelo base, em seguida foi definida a direcao
de corte, a direcdo de setup, o volume de corte, a geometria da peca a maquinar e
a posicdo da peca. Seguiu-se a confirmagdo das interferéncias e os graus de
liberdade. Por ultimo, estimou as forgas e as deformacdes a que o setup esta

exposto, e assim o processo entra num sistema interativo, até atingir o setup 6timo.

2.1.2.3  Design para conformacdo de chapa metdlica (Design for Sheet Metalworking)

Na conformacdo de chapa metdlica, esta € moldada com recurso a puncdes que
transformam a forma do material através da estampagem, corte e dobragem da mesma.
No Design para conformacdo de chapa metalica, os principais aspetos a ter em conta
por um projetista no momento do dimensionamento sdo: espessura da chapa metalica,
o raio de curvatura da chapa, escarear, Hems, furos ou slots, entalhes, guias e os cortes
de canto para alivio de tensdes e possivel conformacdo [12].
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Tabela 4 - Literatura especializada de Design for Sheet Metalworking

Referéncias
) Descrigdo do Trabalho
Bibliograficas

Segundo Paulsen [12], devem ser tidos em conta varios aspetos. O primeiro e o mais
importante, é a espessura de chapa. Esta deve ser uniforme ao longo das
conformacgdes. O segundo aspeto a ter em conta sdao os parametros de quinagem e
orientacdo da quinagem. A peca, no momento da quinagem, deve ter todos os raios
de curvaturaiguais, e devem ser todas orientadas na mesma dire¢do. Assim, ha uma
diminuicdo de tempo de execucdo da peca, devido ha diminuicdo dos ajustes da
magquina e de reorientagdo da peca. O terceiro aspeto a ter em conta deve ser a
distancia entre escareamentos. Esta distancia deve ser superior a oito vezes a
espessura do material (EM) entre escareamentos, de quatro vezes a EM a um bordo,
e de trés vezes a EM a uma dobra. O quarto aspetos a ter em conta é o Hems. O
Hems sdo as dobras criadas na extremidade das pegas para que esta contenha
arestas arredondas e seguras. O quinto aspeto a ter em conta é a dimensdo e o
G. Paulsen posicionamento de furos ou slots, uma vez que estes se deformam com a
[12] conformacdo. Os furos e as slots devem ter um diametro minimo de duas vezes a
EM, e devem estar posicionados a quatro EM de uma extremidade da peca. Para
além disto, os furos devem ter uma distancia de 2.5 vezes a EM ao inicio da
dobragem, enquanto as slots devem ter uma distancia de 4 vezes a EM ao inicio da
dobragem. Entre si, este devem ter uma distancia de 6 vezes a EM. O sexto aspeto
a considerar sdo os entalhes e as guias. Os entalhes devem estar a pelo menos um
milimetro da extremidade ou a espessura do material (o maior entre os dois) e deve
ter uma distancia entre si de, pelo menos, 3.175 mm. No caso das guias, estas ndo
devem exceder cinco vezes o seu comprimento, devem ter uma dimensdo de 3.2
mm ou duas vezes a EM (o maior entre os dois) e o comprimento da guia ndo deve
exceder cinco vezes a largura da chapa. Por ultimo, durante o dimensionamento,
deve-se criar cortes de alivio de tensGes nas zonas de dobragem, para evitar rotura

do material.

2.1.2.4  Design para injecGio moldada (Design for Injection Molding)

A tecnologia de injecdo moldada é um método de processamento utilizado
predominantemente com polimeros termoplasticos. O processo consiste em aquecer o
material termoplastico até este passar para o estado liquido, injetando-o sob pressao
no interior do molde de aco, onde este arrefece e solidifica na forma pretendida [5].

O Design para inje¢ao moldada tem como principal fungao diminuir o tempo de
execugao da pega, assim como os recursos e os defeitos que esta pode apresentar
durante a producdo. Os principais parametros a controlar durante uma injecdo moldada,
para que ndo haja defeitos, sdo: a temperatura de injecdo, pressdo de injecdo, pressdo
de compactacdo, tempo de compactacdo e arrefecimento. Por outro lado, os defeitos
também podem surgir por aspetos que ndo foram tidos em conta durante o
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desenvolvimento da peca, a fabricacdo do molde, nomeadamente: material do molde
dilata com a temperatura, angulo de saida da peca, zonas de concentracao de material
entre outros. Os fatores referidos anteriormente podem provocar defeitos como pecas

fora de dimensao, rechupe e empenos na peca [13].
Tabela 5 - Literatura especializada em Design for Injection Molding

Referéncias
) Descrigao do Trabalho
Bibliograficas

Neste trabalho, H. Kim et al. [14] procuram a redugdo de defeitos numa dobradica

em polipropileno ou polietileno com o aumento da rigidez. Para isso, H. Kim et al.

comecgaram por desenvolver varios modelos de estudo possiveis, e analisaram os

mesmos com recurso a métodos numéricos. Estes modelos foram prototipados e

H. Kim, J. Son, Y. testados, concluindo que o principal causador de defeitos seria a falta de fluidez do
Im material. Para combater esses defeitos, H. Kim et al. [14] simularam quatro novos

[14] pontos de injecdo e selecionaram o que permitiu melhor fluxo de material até as
zonas criticas. Por outro lado, H. Kim et al. também concluiram que os defeitos nas

dobradigas podem ser reduzidos com o aumento da velocidade de injegdo e de

temperatura do fundido por forma a aumentar a fluidez do material, a diminuir as

tensdes de corte e deformagdes, durante o enchimento.

2.1.3 Conceitos de sustentabilidade

Com o aquecimento global do planeta terra, e com o avanco da indUstria e da sociedade,
foi necessario introduzir o conceito de sustentabilidade. Este conceito esta diretamente
relacionado com a exploracdo dos recursos naturais existentes no planeta, e tem como
principal objetivo evitar que estes se esgotem, mantendo o equilibrio ecolégico. A
sustentabilidade pode dividir-se nos seguintes tipos: Ambiental e Ecoldgica,
Empresarial, Social e Econdmica[15].

O conceito de sustentabilidade foi introduzido no desenvolvimento, uma vez que é nesta
area onde se da a selecdo dos recursos necessarios para que este aconteca e,
denominou-se de desenvolvimento sustentavel. O desenvolvimento sustentavel
assenta em ideias, estratégias e atitudes ecologicamente corretas, economicamente
vidveis e socialmente justas, que levem a um compromisso entre desenvolvimento
econdmico-social e a salvaguarda do meio ambiente [16].

Apds esta breve introducdo ao conceito de sustentabilidade, serdo introduzidos
trabalhos da literatura especializada que podem ser observados, de uma forma sucinta
e objetiva, na Tabela 6.
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Tabela 6 - Literatura especializada em sustentabilidade

Referéncias

Bibliograficas

Descri¢do do Trabalho

S. Hallstedt
[17]

O conceito sustentabilidade deve ser introduzido no inicio do processo de DP, e
deve ser tido em conta no processo de inova¢do/selecdo e ao longo do processo de
design. Todos os resultados apresentados por Hallstedt [17] tiveram como base

uma empresa industrial especializada na drea aeroespacial.

S. Wan Alwij, Z.
Manan, J.
Klemes et al.
[15]

Alwj et al. apresentam neste artigo uma pesquisa sobre engenharia de
sustentabilidade, onde este defende que os engenheiros do futuro devem
considerar as dimensdes econdmicas, tecnoldgicas, ambientais, politicas e sociais
para auxiliarem nas suas tomadas de decisdo durante o DP. Para além dos aspetos
referidos anteriormente, e devido ao aumento da complexidade, dimensdo e
multidimensionalidade dos sistemas, Alwj et al. [15] considera que, num futuro
proximo, os engenheiros envolvidos no DP devem-se munir de ferramentas de
modelacdo e simula¢do, como por exemplo: avaliagdo do ciclo de vida do produto,
impacto ecoldgico e produgdo mais limpa. Para além destas ferramentas, Alwj et al.
[15] considera fundamental as empresas acompanharem a evolugdo da engenharia
no que toca a sustentabilidade, uma vez que estdo a surgir novas tecnologias com
gestdo integrada de recursos, sistemas hibridos, tecnologias de simulagdo de

desperdicio de recursos e melhoria da eficiéncia das tecnologias atuais.

M. Held, D.
Weidmann, D.
Kammerl et al.

(18]

Neste artigo, sdo tratados os principais desafios de DP sustentavel no setor

automovel alemdo, onde é realizada uma comparacdo entre uma componente

bibliografica, baseada em factos cientificos e industriais, e o estado da arte na

implementacdo da sustentabilidade no DP. Segundo Held et al. [18], as principais

conclusdes a tirar sdo as seguintes:

e O principal fator para o sucesso da implementac¢do da sustentabilidade no DP
é o desenvolvimento de compromisso, por parte da empresa, através de uma

estratégia precisa;

O desenvolvimento sustentdvel deve ter em conta os seguintes fatores

principais: leis/politicas, clientes e concorréncia/custo;

Para superar os impedimentos de utilizagdo de um desenvolvimento

sustentdvel, devem-se promover solu¢des em que todos os intervenientes

ganhem, e fortalecer a consciencializacdo sobre sustentabilidade por parte de

clientes e fabricantes;

e Os métodos de sustentabilidade devem ser padronizados e devem considerar
a perspetiva académica e industrial;

e Os resultados obtidos na avaliacdo da sustentabilidade devem ser utilizados

prospectivamente para a melhoria dos produtos.
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2.2  Motociclos

A moto foi inventada no século XIX, e tornou-se um dos principais meios de transporte
mais apreciados no mundo, na atualidade [19].

2.2.1 Caracterizagdo dos principais componentes dos motociclos

Um motociclo, assim como os automodveis, € um veiculo que é constituido por dois
grandes grupos de érgdaos mecanicos. O primeiro grupo é responsavel pela estabilidade
e seguranca do motociclo na via publica. Este grupo é constituido pelo sistema de
travagem, amortecimento e direcdo. O segundo grupo é o responsavel pela propulsdo,
motor-transmissdo, sendo responsavel pelo movimento do veiculo. Neste grupo, é
possivel encontrar o sistema motriz, que é constituido pelo motor, que pode ser elétrico
ou de combustdo interna, e pelo conjunto de transmissdo [20].

2.2.2 Vdrios tipos de motociclos e suas caracteristicas

Os motociclos podem dividir-se em dois grandes grupos: Estrada (1) e TT (2), como pode
ser visto na Figura 3.

Figura 3 — (1) Motociclo de estrada — (2) Motociclo de TT [21]

Os motociclos, para além dos dois grandes grupos apresentados, podem ser divididos
em inUumeras categorias e estilos. Na Tabela 7 serdo apresentadas as principais
categorias, assim como as suas principais caracteristicas.
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Tabela 7 - Tipos de motociclos [22]

Categoria

Descricao

Versatil e funcional;

Altura média do assento ao solo;
Posicdo de conducdo neutra na
posicdo vertical e guiador com
altura que varia de baixa a médio;
Pode conter carenagem frontal;
Cilindrada do motor varia entre 125
cc a 1000 cc;

Facil conducao.

Figura 5 — Cruiser [24]

Bom para passeio de fim de semana
e viagens;

Baixa Altura do assento ao solo;
Posicdo de conducdo inclinada para
trds com o guiador a uma altura
média;

Pode conter carenagem frontal;
Cilindrada do motor varia entre 125
cca 1700 cc;

Boa paratodo o tipo de condutores.

Figura 6 - Desportivas (Sport) [25]

Boa para circular a altas
velocidades, em pista ou passeios
de fim de semana;

Elevada altura do banco ao solo;
Posicao de condugdo inclinada para
a frente, com altura do guiador
baixa;

Equipada com carenagens e viseira,
para maximizar a aerodinamica;
Cilindrada do motor varia entre 600
cca 1300 cc;

Ideal para motociclistas
experientes devido a sua poténcia.

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES

DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO

André Moreira



REVISAO BIBLIOGRAFICA

19

Figura 7 — Touring [26]

A melhor para longas viagens;
Altura média do assento ao solo;
Assentos confortaveis;

Posicdo de conducdo neutra, com
guiador a altura média;
Carenagens largas, para proteger o
condutor;

Cilindrada do motor varia entre 125
cc a 1800 cc;
Ideal para
experientes.

motociclistas

Figura 8 - Sport Touring [27]

Motociclo 3gil e funcional, com
elevada capacidade para
transporte de objetos;

Altura média/alta do assento ao
solo;

Posicdo de conducdo neutra, com
guiador a altura média;

Equipada com carenagens;
Cilindrada do motor varia entre 750
cc a 1300 cc;
Ideal para
experientes.

motociclistas

Melhor para circular em cidade;
Baixa altura do assento ao solo;
Posicdo de conducdo neutra, com
guiador a altura média;
Equipada com
carenagens frontais;
Cilindrada do motor varia entre 50
cc a 1300 cc;

Boa escolha para condutores
iniciantes.

peguenas

Figura 10 — Todo Terreno [29]

Assento alto;

Suspensao de elevado curso;
Posicdo de conducdo neutra, com
guiador a altura média;
Equipada com
carenagens frontais;
Cilindrada do motor varia entre 50

peguenas

cc a 700 cc, e dois ou quatro
tempos;
Utilizavel por qualquer utilizador.
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Na atualidade, também é possivel encontrar uma categoria de motociclos que ndo se
enquadre nos grupos apresentadas anteriormente, e que tem vindo a ganhar o seu lugar
no mercado dos motociclos. Estes denominam-se de Maxi-Trail, € tém como principais
caracteristicas o conforto e poténcia de uma mota de estrada, aliado a umas suspensdes
com maior curso e rodas de dimensofes diferentes, baseadas no TT. Assim sendo, é
possivel ter um motociclo capaz de circular em diversos terrenos e capaz de ter boas
prestacdes em estrada. Na Figura 11 é possivel encontrar uma imagem de um motociclo
desta categoria.

Figura 11 - Motociclo Maxi-Trail [30]

2.2.3 Modalidades do desporto motorizado com utilizagdo de motociclo

No desporto motorizado com utilizagcdo de motociclo, existem diversas modalidades nos
mais variados tipos de terreno. Em Portugal, a Federacdo de Motociclismo de Portugal
(FMP) separou o desporto motorizado com utilizacdo de motociclo, em conformidade
com a Federacdo Internacional de motociclismo, nas seguintes modalidades: Enduro,
Super-Enduro, Enduro Sprint, Hard Enduro, Todo-o-Terreno ou Rally, Motocross,
Supercross, Mototurismo, Supermoto, Trial e Velocidade [31]. Para este trabalho,
apenas serao relevantes as modalidades de TT. Os motociclos que as grandes marcas
desenvolvem estdo mais vocacionadas para a pratica da modalidade de Enduro.

O Enduro é uma Prova de Regularidade com classificativas cronometradas, cujo objetivo
de cada piloto é fazer o menor tempo possivel nas especiais cronometradas (EC) e
conseguir fazer a ligacdo entre EC no tempo previsto pela organizacdo da prova.
Desenvolve-se em trilhos sinuosos, estreitos, caminhos, pistas e estradas abertas a
circulacdo diaria normal [32]. Neste tipo de prova sdo utilizados motociclos do tipo TT,

matriculados e homologados para circulagdo na via publica.
~..._&

Figura 12 - Prética do E:nduro [33]
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2.2.4 Radiador

Um radiador é, nada mais nada menos, um permutador de calor, e tem como principal
funcdo a transferéncia de energia térmica de um fluido para outro. Estas transferéncias
ocorrem em fluidos separados por uma parede, e seguem os seguintes principios:
conducdo e convecgao [34].

A transferéncia de calor num permutador é dada pela seguinte expressao:

U (W/(mZK)) é o coeficiente global de transferéncia de calor
do permutador,

g=1UA H‘ e A (m?) é a 4rea da superficie de transferéncia de calor do
permutador,
e AT (K) é uma diferenca de temperatura média entre os dois
fluidos.

Os permutadores podem dividir-se nos seguintes tipos:

Placas

Carcaga e Tubos

Figura 14 - Permutador de Carcaca e Tubos [34]
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Figura 17 - Permutador Circular [34]

Figura 16 — Torre de
arrefecimento [34]

No caso dos permutadores de correntes cruzadas, pode ainda dividir-se nas seguintes
configuracdes:

Ambos os Fluxos Nao . ) Ambos os Fluxos
. . Um Fluxo “Misturado . .
Misturados Misturado

Figura 18 - Tipos de fluxos em permutadores de correntes cruzadas [34]

Os radiadores caracterizam-se como sendo permutadores de calor de correntes
cruzadas com um fluxo “misturado”. Neste tipo de permutadores, a transferéncia de

calor é maximizada devido a elevada area de contacto, proveniente do elevado numero
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de alhetas, e devido a baixa espessura da parede que separa os dois fluidos, o que faz
aumentar o coeficiente global de transferéncia de calor.

Figura 19 - Radiador EXC 2019 [35]

2.2.5 Normas de seqguranca

No caso dos motociclos, as normas existentes relativas a testes de impacto, visam
analisar as lesGes a que o motociclista esta sujeito durante o impacto, e ndo analisar as
deformacdes do veiculo, como acontece nos automdveis. A norma utilizada para avaliar
o impacto entre um motociclo com outro veiculo é a norma ISO 13232:2006 [36]. Esta
norma tem como principal objetivo avaliar as lesGes que o motociclista tem apds o
impacto.

Para os testes de impacto realizados por esta norma, as varidveis de impacto sdo as
seguintes:

e Angulo de dire¢do relativo;

e Velocidade de impacto do Veiculo Oposto (VO);

e Velocidade de impacto do motociclo;

e Ponto de contacto VO;

e Ponto de contacto de motociclo.

Na Figura 20 e Figura 21 é possivel definir as zonas de contacto VO e do motociclo.

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



REVISAO BIBLIOGRAFICA

5L/8

11 | 7L/8
C < W [‘ > 4 L

Figura 20 - Defini¢do da area de contacto do veiculo

Figura 21 - Defini¢do da drea de contacto do motociclo

Ja a orientagao entre o motociclo e o VO é definida na Tabela 8.
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Tabela 8 - Orientagdo entre motociclo e VO

Angulo Cddigo de 0°
(grau) orientacdo * <1
. Y
0 1 «
45 2 '
90 3
——90°
135 4
180 5
225 6
|
270 7 180°
315 8 Figura 22 - Definicdo da orientagdo relativa entre VO e o motociclo

Apds a definicdo das areas de contacto e da posicdo relativa, ja é possivel definir os
ensaios que a norma recomenda. Estes serdo apresentados de forma resumida na

Tabela 9.
Tabela 9 - Ensaio realizados na norma ISO 13232:2006 [35]-[42]

Velocidade Velocidade

Zona de Zona de Orientacao )
Ensaio Contacto Contacto relativa Vo motociclo
VO motociclo motociclo e VO (m/s) (m/s)
1 1 4 3 9.8 0
2 1 1 4 6.7 13.4
3 4 1 3 6.7 13.4
4 4 1 2 6.7 13.4
5 4 1 4 6.7 13.4
6 2 2 5 0 13.4
7 4 1 3 0 13.4

Na Tabela 9 é possivel observar que a maior parte dos impactos ocorrem na zona 1 e
4/2 do motociclo a velocidade compreendidas entre os 0 m/s e os 13.4 m/s [37].
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2.2.6 Condigdes de impacto

A utilizacdo de um motociclo de TT é distinta da utilizacdo de um motociclo utilizado em
estrada. Por este motivo, as condigdes de impacto de um motociclo de TT também sao
bastante distintas de um motociclo de estrada.

Com base numa amostra de quedas com motociclos de estrada, é possivel chegar as
principais zonas de impacto, representadas na Figura 23 [38].

Tendo em conta os ensaios propostos com a Norma ISO 13232:2006 [36], [37], [39]-
[44], apresentada na sec¢do anterior, é possivel comprovar que os ensaios propostos pela
norma sao, efetivamente, nas zonas onde existe maior percentagem de impacto.

Zona Frontal
53,9% (N=28)

Zona Frontal Lateral Esquerda Zona Frontal Lateral Direita

7,7% (N=4) AL / 5,8% (N=3)

Zona Lateral Esquerda
9,6% (N=5)

Zona Lateral Direita
19,2% (N=10)

Zona Posterior Lateral Esquerda ( Zona Posterior Lateral Direita
1,9% (N=1) 0% (N=0)

Zona Posterior
1,9% (N=1)

Figura 23 - Principais zonas de impacto de um motociclo de estrada [38]

Ja no TT, os impactos mais frequentes sdo nas zonas laterais da mota. Este tipo de
impacto é muito frequente ocorrer na pratica de TT, principalmente para os mais
inexperientes, uma vez que, devido as irregularidades do terreno, é bastante facil
perder-se o equilibrio em cima do motociclo, e o controlo do mesmo. Na Figura 24, é
possivel observar um caso de impacto lateral de um motociclo de TT.
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-

Figura 24 - Queda mais frequente de um motociclo TT [45]

-~

Em suma, o desenvolvimento da PR ird focar-se em resistir a este tipo de impacto.
2.3 Ensaios estruturais

2.3.1 Normalizados
2.3.1.1  Ensaio de tracdo

Através de ensaios de tracdo, é possivel aferir o comportamento caracteristico de um
material. Este comportamento é aferido para uma solicitacdo de carregamento
especifico, deformando-se durante o periodo de solicitacdo, e recuperando apds o
descarregamento. Este comportamento é registado num grafico, que apds a sua analise,
possibilita a afericdo de caracteristicas como rigidez do material, deformacdo e
ductilidade do mesmo. Através deste grafico, também é possivel caracterizar o
comportamento elastico do material (Tensdo de Cedéncia), através da lei de Hooke, e 0
ponto de rotura do mesmo (Tensdo de rotura).

2.3.1.2  Ensaio de compressdo

Assim como nos ensaio de tracdo, o objetivo de um ensaio de compressdo é determinar
a tensdo de cedéncia do material, sé que neste caso, comprimindo o mesmo.

Estes ensaios devem seguir a norma ASTM E9 para o caso dos metais [46]. Na Figura 25
€ possivel observar um ensaio de compressao realizado segundo a norma ASTM C365,
uma vez que o material estudado seria a cortiga.
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Figura 25 - Ensaio de compressao
Como o caso em estudo é o desenvolvimento de uma PR, o ensaio de compressao ndo
sera utilizado, uma vez que o motociclo, em caso de queda, estd sujeito a um esforco de
impacto. Por esse motivo, sera necessario desenvolver um equipamento especifico que
permita simular a queda do motociclo da forma mais fidvel.

2.3.2 Ensaios Especificos

Para além dos ensaios normalizados, muitas vezes surge a necessidade de criar ensaios
especificos para testar ou validar um determinado produto. Os ensaios especificos tém
como principal objetivo testar pecas/conjuntos em condi¢cdes idénticas as de utilizagdo.

Tabela 10 - Referéncias bibliografica de ensaios especificos

Referéncias
Descri¢do do Trabalho
Bibliograficas

Z. Zhang et al. [47], apds o desenvolvimento de uma estrutura de revestimento de

um tunel, quiseram testar este 6rgdao mecanico a fim de descobrir qual o

Z.Zhang, Y. Zhu, comportamento em utilizacdo. Para tal, Z. Zhang et al. [47] viram-se obrigados a
X.Huangetal. desenvolver uma metodologia de ensaio especifica para esta estrutura, devido a
[47] sua dimensdo. Neste caso, os ensaios realizados a estrutura foram testes de carga

em larga escala, que permitiram tirar conclusdes quando a estrutura estava sujeita

a0 peso proprio, e quando sujeita a uma sobrecarga.

2.3.3  Simulagdo Computacional

A simulacdo é utilizada para reproduzir sensagées fisicas de um mecanismo num
software. Este método permite aos utilizadores economizaram bastante dinheiro, uma
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vez que, ndo necessitam de dispor de recursos, e os resultados que estas apresentam
sdo proximos da realidade. Os simuladores podem ser aplicados nas mais diversas areas,
como no deporto e na inddstria. Na industria, um dos métodos de simulacdo mais
utilizados para o DP é o método de elementos finitos (MEF).

2.3.3.1  Meétodo dos elementos finitos

O MEF é um método numérico, que permite desenvolver aproximagdes numéricas de
equacgdes constitutivas integrais ou diferenciais, relativas a estruturas ou elementos
estruturais, através de equacles algébricas. Estas equacOes algébricas devolvem
solugBes aproximadas para as variaveis de campo, unindo assim um numero discreto de
pontos do dominio. Esta unido de pontos num dominio é designada por malha.

Este método, aplicado a um software, divide-se em trés fases: pré-processamento,
processamento e resultados [48] - [49].

2.3.3.1.1 Pré-Processamento

O pré-processamento, € o local onde se define o tipo de material da peca ou conjunto,
as condicdes fronteiras, tipos de contacto entre pecas, cargas aplicadas e o tipo de
malha e o seu refinamento. Dos pontos apresentados anteriormente, os mais
importantes sdo: escolha do tipo de malha e o seu refinamento e a definicdo das
condicOes fronteira. Estes serdo detalhados em seguida [50].

e Malha:
Os elementos utilizados para caracterizar o dominio de pontos podem ser divididos da
seguinte forma (Tabela 11):

Tabela 11 - Tipos de elementos e suas aplicagdes gerais

Tipos de elementos Aplicagdes
10 .1—.2 Estruturas articuladas ou
reticuladas (Trelicas)
/‘i\ !,!ft\ Andlise de problemas no
2D / A :‘f ti plano (Estado plano de
e ! TN tensdes/deformacdes)
N A T
3D h /" )| Problemas tridimensionais

N

£ E 3

Simulacdo de corpos de

Placa ’E espessura fina sujeitos a
esforcos de membrana

e/ou flexdo
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Problemas em que a
geometria e condicdes
fronteira tém simetria em
relacdo ao eixo de rotacao
do corpo

Axi-simétrico

Na Figura 26 é apresentado um corpo onde foi aplicada uma malha composta por
elementos triangulares de trés nos.

Figura 26 - Aplicagdo de malha a corpo

Com o aumento da complexidade dos corpos, é importante aplicar uma malha
adaptativa que permitird que haja uma malha mais refinada (maior nimero de nds) nos
locais geométricos onde é previsivel que surjam concentracao de tensoes. Para além da
utilizacdo da malha adaptativa e dos exemplos apresentados na Tabela 11, quando o
objetivo é melhorar a precisdo da simulacdo, a geometria de triangulacdo devera variar,
aumentando o numero de ndés e, consequentemente, o numero de arestas da
triangulacdo. Deste modo, a andlise permitird a obtencao de resultados mais precisos
com a utilizacdo de uma malha adaptativa e com o aumento de numero de nds na
triangulacdo. No entanto, a utilizacdo de uma malha adaptativa permite uma
discretizagdo mais grosseira nas zonas onde a distribuicao de tensdes é mais suave.
Assim, é possivel obter um bom compromisso entre o tempo computacional, que é
significativamente reduzido, sem comprometer a fiabilidade dos resultados [51] [52].

Na Figura 27 e na Figura 28, é possivel observar as diferengas entre uma malha uniforme
e uma malha adaptativa. Uma vez que os vértices do hexagono no interior do cubo sdo
pontos de concentracdo de tensdes, é possivel observar na Figura 28 uma malha mais
refinada nessa drea envolvente, em comparacdao com a Figura 27. Este refinamento
permitira determinar de uma forma mais exata as deformacdes e as tensdes existentes
nesta regiao.
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Figura 27 - Malha uniforme Figura 28 - Malha adaptativa

Comparando a Figura 29 e a Figura 30, é possivel encontrar as diferengas de precisao
entre uma malha uniforme e uma malha adaptativa. Nesta simulagao, foram tidas em
conta as mesmas condic¢des de fronteira, e apenas houve a variacdo do tipo de malha
aplicado.

Figura 29 - Caso de Tensdes para Malha uniforme Figura 30 - Caso de TensOes para Malha adaptativa

e Condigcoes de fronteira

A etapa de aplicacdo das condicGes fronteira (CF) é a etapa mais importante da aplicacdo
do MEF. As CF podem dividir-se em dois tipos: CF essenciais e CF naturais. As CF
essenciais definem os nds de deslocamento, enquanto as CF naturais representam as
forcas/binarios aplicados na pega/conjunto e as condi¢des de contacto entre pegas.

Uma vez que as simulagdes computacionais (SC) devem ser sempre validadas por
ensaios experimentais, as CF definidas nos modelos numéricos deverdo ser possiveis de
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reproduzir com o maior rigor possivel nestes ensaios. Por este motivo, a definicdo das
CF é o principal passo para o sucesso de uma SC, uma vez que influencia
significativamente o resultado da SC e pode ditar uma elevada discrepancia entre as
solugdes numeéricas obtidas na SC e os resultados experimentais.

Na Figura 31 é possivel observar as CF aplicadas na peca, onde a cor-de-rosa sdo
expressas as CF naturais e a verde as CF essenciais [53].

Figura 31 - Aplicagdo de CF

2.3.3.1.2 Processamento

O processamento depende de varios fatores que ja foram descritos no capitulo 2.3.3.1.1.
No entanto, deve haver um compromisso entre o refinamento da malha, objetivos
pretendidos, duragao da SC e a capacidade computacional exigida.

2.3.3.1.3 PO&s-Processamento

O pos-processamento, por defeito e tendo em conta o software SolidWorks®, apresenta
os resultados representados na Tabela 12.

Como é possivel observar na Tabela 12, os resultados sdo apresentados através de um
gradiente de cores, cuja escala se encontra do lado direito das imagens, onde a cada cor
€ possivel associar um valor correspondente. Para além deste gradiente de cores,
também sdo representados os pontos na pega onde a grandeza em estudo é maxima e
minima. Por outo lado, também é possivel analisar os resultados obtidos em forma de
lista.

Estes resultados apresentados pelo processamento da SC, devem ser interpretados
criticamente e validados por ensaios experimentais [54].
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Tabela 12 - Resultados apresentados pelo Processamento em SC

Grandezas Apresentacdo de Resultados

von Mises (N/mm#.2 (MPa))
5.696e+00
5.222e+00

| 4.747e+00

| 42720400

m‘ . 3798e+00

L 3323400
2.848e+00

~

Tensao 2474400
1.89%+00

| 1.425e+00
9.500e-01

4.754e-01

7.723e-04

s m — Yield strength: 2.206e+02

URES (mm)

7.295e-4 R

7.295e-04

I 6.687e-04
. 6.079%-04

_ 5A471e-04

. 4.863e-04

| 4.255e-04
3.647e-04
Deslocamento S oide-0d
2432e-04

a 1.824e-04
1.216e-04
6.079e-05

1.000e-30
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Deformacao

ESTRN
2.124e-05
' 1.947e-05
L 1.770e-05
. 1.584e-05
. 1417e-05
L 1.240e-05
1.063e-05
8.861e-06
L 7.093e-06
. 5.324e-06
3.556e-06
1.787e-06

1.853e-08

m 286e+05 |

Coeficiente de
Seguranca

2,86e+05
2,62e+05
2,38e+05
L 214e+05
| 19e+05
167405
143e+05
L 1,19e+05
. 952e+04
. T Me+0d

. 4.76e+04

l 239404
387
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3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA, DO PRODUTO E DO
PROBLEMA

3.1 Caracterizagdo da Empresa

Este subcapitulo apresenta uma breve descricdo do Grupo Polisport, tendo como foco
principal a empresa Polisport Plasticos, S.A., uma vez que foi o local onde foi
desenvolvido este trabalho.

3.1.1 Grupo Polisport

O Grupo Polisport foi fundado por Pedro Araujo, na década de 70, e surgiu com a
necessidade de aquisicdo de pecas pldsticas para motociclos de TT. Desde entdo, o
Grupo Polisport tem vindo a focar-se e a especializar-se na industria dos plasticos,
nomeadamente nos acessorios de bicicleta e motociclos de TT, estando ja estabelecido
como lider deste mercado. A sua filosofia, tendo como base a internacionalizacao,
inovacdo e qualidade de servico prestada ao cliente, consistiu em alargar a sua carteira
de clientes e mercados, estando hoje presente em mais de 60 paises em todo o mundo.
O Grupo Polisport exporta 95% da sua producao, e é hoje constituido aproximadamente,
por 355 colaboradores, distribuidos por sete empresas, que permitem trabalhar as
diversas marcas do seu portefdlio e que cobrem, em grande medida, todo o processo
produtivo do Grupo [55].

3.1.1.1  Historia

A Polisport nasceu do entusiasmo e da paixdo do seu fundador pelas duas-rodas em
1978. Esta paixdo ainda é, até aos dias de hoje, um dos principais valores do grupo. Dada
a dificuldade de aquisicdo de pecas plasticas para motociclos de TT, o fundador sentiu a
necessidade de reproduzir réplicas deste tipo de produto, que facilmente se tornou na
sua area de negdcio. Inicialmente, estas pecas eram produzidas em polimeros
reforcados com fibra de vidro, extraidas de moldes artesanais, também estes
constituidos por polimeros reforcados com fibra de vidro. Com o sucesso do seu
negdcio, aliado a incapacidade de dar resposta as encomendas, Pedro Araujo viu-se
obrigado a encontrar outro método de fabrico mais produtivo. O método encontrado
foi a termoconformacdo de pecas plasticas. Passo seguinte a termoconformacdo, foi o
desenvolvimento de moldes para injecdo e, foi nessa altura que se deu um crescimento
exponencial da Polisport [56].
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Em 1988, sairam da linha de producdo os primeiros acessorios para bicicleta. Primeiro
as cadeiras para bicicleta, seguiram-se os para-lamas, os bidoes e os capacetes, nos oito
anos que se seguiram.

Desde 1978, a Polisport foi crescendo e adquirindo outras empresas que deram origem
ao grupo Polisport.

Atualmente, o grupo é lider mundial na produgao de cadeiras de crianga para bicicletas,
com mais de meio milhdo de unidades por ano. S3o fornecedores oficiais de primeiro
equipamento (OEM) para grandes marcas como a KTM, HUSQVARNA, TRIUMPH e
DECATHLON. E detentor de 33 patentes, 10 marcas registadas e 26 registos de design,
que ja deram origem a reconhecimentos e prémios de organiza¢des mundiais [56].

Em 2008, a empresa ganha o seu primeiro IMDA (/Inmold Decoration Association Award)
para Melhor Molde de Inje¢do com IPD (Inmold Plastic Decals). Em 2009, a empresa
recebeu mais dois prémios IMDA, para Melhor Peg¢a de Molde de Inje¢cao e Melhor
Produto Duravel IMD. Em 2010, a empresa foi reconhecida como a Empresa Portuguesa
Mais Inovadora do ano, com o Prémio de Inovagcdo COTEC-BPI SME, além de ganhar o
prémio Portuguese SME Excellence. Em 2012, a empresa recebeu uma menc¢do honrosa
nos prémios INSEAD Entrepreneurship. A cadeira de crianga para bicicleta Guppy venceu
o prémio Taipei Cycle, e foram ganhos ainda dois prémios IF Design: “Product Design”
para o porta-bebé Guppy e “Material Design” para o bidao de agua Corky. Em 2015, o
Guppy Junior foi premiado com o prestigiado If Design Award. Em 2017 o Bike stand
elevatorio, vence o prestigiado Red Dot Award com a categoria “Best of the best 2017".

Paix30, Inovacio e Globaliza¢do. E isto que inspira o trabalho diario na Polisport, fazendo
da empresa o que é, e possibilitando todos os reconhecimentos atras referidos.

3.1.1.2  Constituicéo do Grupo Polisport

O Grupo Polisport é constituido por sete empresas que estdo apresentadas na Tabela

13 [57].
Tabela 13 - Empresas do Grupo Polisport

Empresas Grupo Polisport

Inovacdo: Pesquisa e Desenvolvimento
Linha de montagem de acessérios para bicicleta
e Armazém e expedicdo de acessoérios para bicicleta

POLISPORT PLASTICOS,
S.A.

POLINTER PLASTICOS, S.A.
POLISPORT MOLDS, LDA.

Fabrica de injecdo de plastico

Fabrico de moldes

POLISPORT MOTORCYCLE e Armazém e expedicdo de produtos de TT
HEADGY HELMETS e Producdo, armazém e envio de Capacetes
e Producdo e comercializacdo de cadeiras de crianca
BOBIKE

para bicicleta
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POLISTAR

Producdo e comercializacdo destinada ao mercado
Brasileiro, de acessoérios para TT e para bicicleta.

POLIPROMOTION

Personalizacdo de garrafas desportivas

Para além das sete empresas, o grupo detém ainda as seguintes marcas:
o Polisport Off-Road,;

o Polisport Bicicletas;
o Headgy Helmets;
o Bobike;
o Polipromotion.
3.1.2 POLISPORT PLASTICOS S.A.

A Polisport Plasticos S.A. é, atualmente, a sede do Grupo Polisport, onde estdo inseridos
departamentos

0s principais

do Grupo.

mostra a estratificacdo do grupo Polisport [13].

Acionista

O Departamento de Pesquisa
Desenvolvimento é um dos principais departamentos e é onde se encontra inserido o
desenvolvimento deste trabalho. O projeto foi desenvolvido na drea de Engenharia no
Projeto de Motociclos. Para uma melhor compreensao da sua constitui¢do, a Figura 32

Administrador Administrador Administrador
de Vendas e da Area da Area
Inovacdo Industrial Suporte
Comercial e QuaI'|dade, . . Sistemas
. . Ambiente e Logistica Engenharia Compras |H ~
Marketing Informacao
Seguranga
~ PrOJgto Suporte
4 Inovagao - Motociclo e 2 .
. Operacional
Bicicleta
- Projeto OEM - Financeiro
|| Gestdode 1 Recursos
Ferramentas Humanos
| Especificagdo
de Produto

Figura 32 — Organigrama Simplificado da Polisport Plasticos S.A.

e
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3.1.2.1  Missdo, Valores e Visdo

Missdo, valores e visdo, sao os principios fundamentais que guiam o modo de acdo da
empresa, mantendo o foco na competitividade e boas praticas. Assim sendo, a Tabela
14 apresenta a defini¢ao destes principios [58].

Tabela 14 — Principios fundamentais da Polisport Plasticos S.A.

Producado de produtos inovadores e diferenciados para veiculos de duas

Missao - . .
rodas (bicicleta e mota), aliados ao desempenho e a seguranca.
Os colaboradores devem seguir os seguintes valores:
e QOrientacdo para o cliente;
e Inovagdo e criatividade;
Valores ..
e Etica;
e Flexibilidade;
e Pessoal multifacetado.
Cimentar a sua posi¢ao como lider do setor, alavancando o prestigio da sua
Visdao marca e ganhando o reconhecimento pela inovacdo, qualidade,

diferenciacdo tecnoldgica e a singularidade dos seus produtos.

3.1.2.2  Departamento de Projeto de Motos

Neste departamento, sdao desenvolvidos produtos para a marca Polisport Off-Road, tais
como: pecas plasticas para motociclos, assim como produtos e acessorios diversos
associados a pratica do todo terreno de motociclos.

Este departamento é dotado de qualidades excecionais, que jad mereceram
reconhecimento internacional, tais como: a capacidade de inovacdo, qualidade do
servigo e conhecimento técnico. Estas qualidades conseguiram que a Polisport, S.A.
atraisse a atencdo de grandes marcas de motas, entre as quais a KTM, HUSQVARNA,
TRIUMPH e GASGAS, o que, por sua vez, permitiu criar longas parcerias com as mesmas
em diversas dreas [57] - [55].

3.2 Caracterizacéo do produto

3.2.1 Definicdo e fungdo do produto

As PR, como o proprio nome indica, tém como fung¢do a protegao dos radiadores para
motociclos e o seu publico alvo sdo os praticantes iniciados e de Enduro. Este tipo de
protecdo tem caracteristicas muito proprias, relacionadas com o nivel de protecdo,
montagem, design, massa, durabilidade, entre outras.

A definicdo do produto passou inicialmente por um processo de briefing com varios
elementos do DEPARTAMENTO DE MARKETING E COMERCIAL (DMC). A primeira
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abordagem permitiu verificar a viabilidade do novo produto, e foram definidos alguns
requisitos pretendidos para o mesmo, como por exemplo o tipo de protecdo em fungdo
da analise de mercado.

Com esta andlise, foi compreendido que o mercado apresenta trés grandes grupos de
protecdes: as frontais, as laterais e envolventes. Na Figura 33, sdo apresentados os trés
grupos de protecdes, recorrendo a uma esquematizacao [59]-[63].

A principal fungao da PR é evitar a rotura do radiador. Entende-se por rotura de radiador
guando existe um vazamento do fluido de refrigeracdo do motor, a partir do radiador.
Esta rotura normalmente ocorre devido a deformacdes geométricas provenientes de
impactos em situacdes de queda ou situacdes de impacto de pedras ou paus, ou outro
tipo de objetos projetados durante a circulacdo.

Exemplo de uma Protecdo de Radiador

Ho.

Frontais Laterais Envolventes

Figura 33 - Tipos de PR

Este tipo de PR, encontra-se na regido frontal do motociclo, como demonstra a Figura
34, e é constituido por duas partes, parte esquerda e a parte direita.
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Figura 34 - Localizagdo da PR

De seguida, serdo apresentadas com mais detalhe cada tipo de protecao: Frontal, Lateral
e Envolvente.

1. PR Frontal

As PR frontais sdo protecdes utilizadas com o objetivo de proteger a regido frontal do
radiador. Nesta regido, os motociclos que saem de fabrica sdo equipados com grelhas
plasticas, com a funcdo de canalizar o ar, como é possivel observar na Figura 35
destacada a azul. Esta grelhas OEM sdao normalmente frageis e, por isso, oferecem pouca
protecdo ao radiador.

Neste contexto, surgem as PR frontais que substituem as grelhas de radiador OEM,
oferecendo uma maior resisténcia contra impactos frontais, mantendo a circulagdo de
ar. Habitualmente, este tipo de protecao oferece uma maior area de protecao, cobrindo
toda a regido frontal do radiador, o que ndo acontece com as grelhas OEM. Na Figura
35, destacado a roxo, é possivel observar um exemplo de uma regido nao coberta pelas
grelhas OEM. A Figura 36 apresenta um exemplo de uma PR Frontal montada num
motociclo da marca KTM.
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Figura 36 - PR Frontal KTM [60]
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2. PR Lateral

As PR laterais sdo protecoes utilizadas com o objetivo de proteger o radiador contra
impactos na regido lateral do radiador, em situacdo de queda. Na Figura 37, é possivel
observar um radiador danificado devido a um impacto lateral.

Impacto Lateral

Figura 37 - Radiador deformado por impacto lateral [65]

Assim sendo, o objetivo das PR Laterais é que estas absorvam toda a energia de impacto,
transmitindo-a aos seus pontos de fixacdo. Os pontos de fixacdo deste tipo de protecdo
sdo habitualmente no quadro, uma vez que é um elemento estrutural de elevada
resisténcia, capaz de aguentar a energia transmitida pela PR. Na Figura 38 é possivel
observar uma PR lateral, e os pontos de fixacdo da mesma ao quadro do motociclo.

Pontos de fixacdao da PR ‘

Figura 38 - PR Lateral [66]
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3. PR Envolvente

As PR Envolventes apresentam uma solugdo que combina as PR Frontais e Laterais, com
0 objetivo de obter um elevado nivel de protecado, tendo em conta que os impactos que
ocorrem no TT tém origem nas dreas laterias e frontais. A Figura 39 e a Figura 40
apresentam um exemplo de uma PR envolvente da marca B&B Off-Road em duas
perspetivas.

3.2.2 Andlise SWOT ou vantagens e desvantagens

A andlise SWOT foi utilizada com o objetivo de identificar todos os pontos fortes, pontos
fracos, as oportunidades e as ameacas do produto. Para além dos objetivos
apresentados anteriormente, esta analise também permitiu a apresentacdo de uma lista
de informacdes importantes para a organizacao da definicdo de um plano de acdo, de
forma a reduzir riscos e aproveitar oportunidades. A Tabela 15 apresenta o resultado da
analise SWOT efetuada.
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Tabela 15 - Analise SWOT

Forgas

Fraquezas

Alargamento da gama de acessorios;

Reforco das protecdes para modelos de
Enduro;

Anos de aplicacdo alargada em algumas marcas
(exemplo: KTM);

A importancia das protegcdo na pratica de
Enduro e Extreme Enduro.

Produtos semelhantes a concorréncia;
Necessidade de encontrar uma matéria prima
plastica de elevada resisténcia, que permita
cumprir os requisitos técnicos exigidos;
Definicdo da tipologia/tipo de protegdo
pretendida;

Complexidade na montagem das PR;

Custo de produgdo da PR.

Oportunidades

Ameagas

Expansdo de mercado;

Modelos com anos de aplicagdo alargados
(Exemplo: KTM e Husgvarna de 2016-2020);

A afirmacdo da Polisport na vertente de

Utilizacdo de pecas plasticas que hatitualmente
sdo metalicas;

Confianga do consumidor em protec¢des
plasticas em detrimento das metdlicas;

protecdes TT, tendo uma gama extremamente
completa, efeciente, do ponto de vista a
protecdo, e acessivel;

Aposta em modelos de Enduro de gama inicial
—Sherco; Beta; GasGas;

Crescimento da pratica do TT.

3.3 Caracterizagdo do Problema

3.3.1 Enguadramento/ Necessidade de um novo produto

Na Polisport, a necessidade de um novo produto pode surgir de duas formas: através de
uma rede de ideias, ou através do DMC. A Rede de Ideias é uma plataforma online
desenvolvida pela Polisport, onde qualquer colaborador pode sugerir um novo produto
através da identificacdo de uma necessidade, de acordo com a sua sensibilidade e visdo
do mercado. No caso do DMC, é identificada a necessidades de um novo produto
analisando o mercado, através do contacto com os clientes, feiras de divulgagao
nacionais e internacionais, e competéncias do departamento no sector. A Figura 41
representa, de uma forma esquematica, o que foi descrito anteriormente.

Contacto com
clientes
Departamento e : N
de Marketing e Feiras de
Comercial divulgagdo

Novo produto

Competéncias ]

Rede de ideias ]—[ Sensipilldadee ]
visdo

Figura 41 - Formas de inovagao de produtos
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A PR surge de uma necessidade identificada pelo DMC. Tendo em conta os acidentes
e/ou quedas de motociclos de TT, os radiadores revelaram uma fragilidade nestes
veiculos, nomeadamente na pratica de Enduro e Extreme Enduro. Concluiu-se que os
radiadores utilizados ndo estavam devidamente protegidos para este tipo de atividade,
sendo de salientar que estes motociclos TT ndo apresentam qualquer tipo de protecao
de fabrica dedicado ao radiador. E de salientar que o custo unitdrio de cada radiador,
para a sua substituicdo, é dispendioso e a imobilizagdo do motociclo pode representar
paragens indesejadas. Assim, a utilizacdo de PR representa um interesse elevado para
os utilizadores, no sentido de proteger este componente.

O crescimento da prdtica do TT levou a um crescimento na procura deste tipo de
protecdes, e neste sentido, o DMC reconheceu a importdncia de acrescentar este
produto ao seu portfolio de protecdes dentro do seu publico-alvo.

3.3.2 Problema

Na pratica do Enduro, é recorrente a perda de controlo do motociclo, desde logo, quer
seja de uma forma entusiasta ou devido a mas condicdes do terreno, ma visibilidade,
entre outros. Os impactos mais comuns sdao os impactos laterais. De certa forma, é facil
explicar a ocorréncia deste tipo de quedas, seguindo a sequéncia de imagens que tem
inicio na Figura 42 até Figura 45, onde é possivel observar que o motociclo é subjugado
pelo condutor e cai em queda livre sobre o solo. Na Figura 42 o motociclista inicia a
subida da fraga, que representa o seu obstaculo, e quando sente que perdeu o controlo
do motociclo, projeta o mesmo para cima, para sua prote¢ao, como representa a Figura
43. No seguimento da projecdo, o motociclo, ainda suspenso no ar, inicia uma queda
livre, por gravidade, até embater no solo como esta representado na Figura 45. Assim
sendo, as variaveis que devem ser consideradas neste tipo de queda sdo: a aceleracdo
gravitacional e a massa do motociclo.
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Figura 42 — Abordagem do obstdaculo [69] Figura 43 — Perda do controlo do motociclo [69]

Figura 44 — Queda livre do motociclo [69] Figura 45 — Embate no solo [69]

3.3.3 Caracteristicas objetivo

Com base na sequéncia de figuras entre a Figura 42 e Figura 45, é de facil percecao que
uma das caracteristicas objetivo seja uma boa protecdo contra impactos laterais, uma
vez que a grande maioria das roturas de radiadores ocorrem devido a impactos laterais.
No entanto, ao analisar com detalhe a Figura 46, pode-se concluir que existem duas
pequenas seccoes frontais de radiador que ndo sdo abrangidas pelas protecdoes OEM
(Original Equipment Manufacturer). Assim sendo, pretende-se que a nova PR a ser
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desenvolvida ofereca protecdo nestas regides, contra impactos frontais, como pedras,
paus, entre outros.

Figura 46 - Regido de apoio do Radiador KTM [70]

3.4 Definicdo de estratégia

Apds a caracterizacdo do produto e do problema, é necessario definir uma estratégia
eficiente com o objetivo de tornar as etapas do desenvolvimento de produto mais eficaz,
de forma a se reduzir o total de custos e o time to market do produto.

Assim sendo, foi definida uma estratégia para o desenvolvimento da nova PR com base
na literatura estudada em 2.1.1. Esta estratégia deu origem a um plano tempo em
Microsoft Project, definido pela empresa, com todas as atividades e a respetiva duracao,
apresentado na Figura 47.

Uma vez que este trabalho estava a ser desenvolvido no ambito académico, foi
necessario adequar o plano temporal ao de estagio curricular. Assim sendo, obteve-se
o plano temporal que se encontra na Figura 50 e a descricdo das atividades encontram-
se na Tabela 16.

Devido ao surgimento do virus da COVID-19 o planeamento nao foi cumprido, uma vez
gue a empresa teve que se reajustar a nova realidade, o que se fez sentir em atrasos no
projeto.
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PM_Protecao_radiador

Nome da Tarefa Duration Start Finish %
Comple 2019 ‘2020 ‘2021
Ml H2 | W1 2 | | e
Descrigao do Projecto 319 days Tue 03/09/19 Mon 18/01/21 30% | 30%
PLANEAMENTO DO PRODUTO E INOVACAO 319 days Tue 03/09/19 Mon 18/01/21 30% | 30%
Arranque do Projecto 1day Tue 03/09/19 Tue 03/09/19 100% 100%
Estudo de Mercado 1day Tue 03/09/19 Wed 04/09/19 100% 100%
Geracdo de Conceitos 15days  Thu05/09/19 Wed 25/09/19 100% m 100%
Entradas e Requisitos do projecto 12 days Thu 26/09/19 Fri11/10/19 100% § 100%
Planeamento do Projeto 1 day Mon 14/10/19  Mon 14/10/19 100% 1 100%
Teste Produto de Concorrencia 122 days Tue 15/10/19 Thu 16/04/20 100% = 100%
Estudo de Viabilidade Preliminar 11days  Fri17/04/20 Mon 04/05/20 0% n 9%
Desenvolvimento Produto 39 days Tue 05/05/20 Mon 29/06/20 0% r 0%
Ajuste Design + Embalamento 16 days  Tue 30/06/20 Tue 21/07/20 0% n 0%
Protétipo 20 days  Tue 30/06/20 Mon 27/07/20 0% n 0%
Analise de Propriedade Industrial (se aplicavel) 221 days Wed 30/10/19  Tue 13/10/20 0% 1 0%
Consulta ao Mercado Componentes e Fornecedores 42 days  Tue 30/06/20 Wed 16/09/20 0% 1 0%
Estudo de Viabilidade FINAL 218 days Tue 17/09/19  Tue 25/08/20 0% [ 0%
INDUSTRIALIZACAO PRODUTO E PROCESSO 309 days Tue 03/09/19 Mon 04/01/21 0% ] 0%
FECHO PROJETO 10 days  Tue 05/01/21 Mon 18/01/21 0% 0 0%
MILESTONES 319 days Tue 03/09/19 Mon 18/01/21 0% 0%
Figura 47 - Calendarizacdo das atividades do projeto.
PM_Protecdo_radiador_Académico
ID Task Nome da Tarefa Duration  |Start Finish % Complete| 2919 ‘2020 ‘ 2021
Mode Hi | W2 | H1 | H2 | H1
1 - Descricéo do Projecto 190 days Mon 23/09/19  Wed 01/07/20  81% = 81%
2 - PLANEAMENTO DO PRODUTO E INOVAGCAO 190 days Mon 23/09/19  Wed 01/07/20 81% = 81%
3 v = Arranque do Projecto 1day Mon 23/09/19  Mon 23/09/19 100% | 100%
5 v = Estudo de Mercado 10 days  Tue 24/09/19 Mon 07/10/19 100% 1 100%)
1 | (= Planeamento do Projeto 1day Tue 24/09/19  Tue 24/09/19 100% 1 100%
13 | = Entradas e Requisitos do projecto 12 days Tue 08/10/19 Wed 23/10/19 100% m 100%
17 v ., Teste Produto de Concorréncia 116 days Thu24/10/19  Fri17/04/20 100% = [100%
52 - Geragdo de Conceitos 108 days  Fri 22/11/19 Wed 06/05/20 41% I |41%
57 - Desenvolvimento Produto 39days Thu07/05/20 Wed 01/07/20 0% r 0%
Figura 48 - Calendarizagdo das atividades do projeto.
Tabela 16 — Descrigao das atividades do plano temporal
Atividade Descricao

Arranque do projeto

Realizacdo da caracterizacdo do produto e do problema.

Estudo de mercado

Definicdo de lista de aplicacao;
Andlise qualitativa do mercado.

Planeamento do
projeto

Definicdo do plano temporal do projeto.

Entradas e requisitos do
projeto

Definicdo de atributos e objetivos do produto.

Teste de produtos da
concorréncia

Analise quantitativa do mercado com ensaio laboratorial;
Desenvolvimento de um equipamento laboratorial assim
como o ensaio laboratorial.

Geracao de conceitos

Definicdo das linhas de orientacdo para o desenvolvimento

da PR.
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4 Analise exploratoria de Produtos concorrentes

4.1 Lista de aplicagdo

O produto em estudo é uma PR. Esta protecdo ja existe no mercado e é muito utilizada
na pratica de TT, principalmente na vertente de Enduro e Extreme Enduro. Apds uma
breve andlise ao catdlogo da Polisport [57], foi possivel concluir que existe uma vasta
gama de motociclos, apresentados na Figura 47 e na Figura 48, que utilizam a mesma
grelha de radiador. Assim sendo, é possivel concluir que os modelos onde sdo montadas
estas grelhas, contém radiadores com as mesmas dimensdes. Por esse motivo, a PR terd
como objetivo ser montada em todos os modelos que utilizem a grelha com referéncia
84668XXXXX, sendo que os ultimos cinco digitos, representados com um “X”,
correspondem a cor do componente da mesma.

HUSQVARNA RADIATOR LOUVERS N MESH ©
TC125 14-15 | BK] 8455300001 30 HEER 8459700001 20
HQ-BL 8455300003 20

16-21 | ex o] 8466800002 24 HEER 8468300001 20
8466800003 24
8466800004 24
TC 250 14-16 | BK] 8455300001 20 R 8459700001 20
8455300003 30
17-21 | ekl 8466800002 24 D 8468300001 20
HQ-BL 8466800003 24
8466800004 24
FC250/350/ 1415 | Bk 8455300001 30 R 8459700001 20
450 8455300003 30
16-21 B o 8466800002 22 N 8468300001 20
HQ-BL 8466800003 24
8466800004 24
TX 300 1721 EEE3© 8466800002 o4 MM 8468300001 20
FX 350/450 8466800003 24
8466800004 24
TE125/150/  14-16 | BK] 8455300001 20 HEER 8459700001 20
250/300 8455300003 30
17-21 | ek ]g] 8466800002 24 D 8468300001 20
8466800003 24
8466800004 24
FE250/350/ 1416 EEEX 8455300001 20 WM 8459700001 .0
450/501 8455300003 30
17-21 | ex[o] 8466800002 24 D 8468300001 20
8466800003 24
8466800004 24

Figura 49 - Catalogo PoliSport 2021 - Grelha de Radiador Husqvarna
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KTM RADIATORLOUVERS 0 MESH $
SX125/150 0715 | e [al 8455300001 30 HEER 8459700001 20
/200 EXm 8455300002 30
16-21 | ORKi6 | 8466800001 24 R 8468300001 20
B[O 8466800002 24
8466800004 24
SX 250 07-16 9 8455300001 30 M 8459700001 20
8455300002 30
17-21 [or Ki6] 8466800001 24 HEER 8468300001 20
| ek [o 8466800002 24
8466800004 24
SX-F250/350 0715 EEE© 8455300001 30 M 8459700001 20
/450/505 8455300002 30
16-21 | ORK16 | 8466800001 24  HEE 8468300001 20
ek [ol 8466800002 24
8466800004 24
EXC125/200 0816 WG 8455300001 50  MEEZ3 8459700001 20
/250 /300 8455300002 30
/450/500 17-21 | ORK16 | 8466800001 24 A 8468300001 20
[« o 8466800002 74
8466800004 24
EXC-F 250/350 0816 EEE© 8455300001 30 M 8459700001 20
/450/500 8455300002 30
17-21 | ORK16 | 8466800001 24  HEER 8468300001 20
|6k [ol 8466800002 24
8466800004 24
XC250/300 0816  EEEEG 8455300001 20 D 8450700001 20
8455300002 30
17-21 | ORK16 | 8466800001 24  HEEId 8468300001 20
ek ol 8466800002 24
8466800004 24
XC-F250/350 0815  EEEWO© 8455300001 30 B 8459700001 20
/450 Em 8455300002 30
16-21 | ORK16 | 8466800001 24 D 8468300001 20
|6k ]o] 8466800002 24
8466800004 24
XC-W 125/150 0816 EEE@® 8455300001 30 EEEE 8459700001 20
/250/300 8455300002 30
17-21 8466800001 24  HEEE 8468300001 20
| ek [ol 8466800002 24
8466800004 24
XCF-W250 0816 EEEE® 8455300001 30 EEEE 8459700001 20
/350/450 8455300002 30
17-21 8466800001 24 HEEA 8468300001 20
| ek ol 8466800002 24
8466800004 24

Figura 50- Catalogo PoliSport 2021 - Grelha de Radiador KTM

Uma vez que as marcas KTM e Husqvarna se destacaram pelo facto de utilizarem em
varios modelos de motociclos as mesmas grelhas de radiador, foi necessario aferir se o
mesmo se refletia no nimero de motociclos utilizados pelos praticantes destas
modalidades. Assim sendo, foi realizada uma analise a uma lista de inscritos de uma
competicao mundial de Extreme-Enduro, denominada de “Extreme Lagares”. Nesta
analise, conclui-se que 72,9% dos motociclos inscritos sdo das marcas Husqvarna e KTM.
Esta lista de inscritos encontra-se resumida na Tabela 17.
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Tabela 17 - Motociclos inscritos na Competicao Extreme Lagares

Contagem de 2T/4T

Contagem Numérico Percentagem
Marca 2T AT Total Geral 2T 4T  Total Geral
BETA 42 1 43 10,4% 0,2% 10,6%
GASGAS 11 0 11 2,7% 0,0% 2,7%
HONDA 3 0,0% 0,7% 0,7%
HONDA 0 1 0,2% 0,0% 0,2%
HUSABERG 5 0,2% 1,2% 1,5%
HUSQVARNA 101 5 106 24,9% 1,2% 26,2%
KAWASAKI 0 1 1 0,0% 0,2% 0,2%
KTM 183 6 189 45,2% 1,5% 46,7%
SHERCO 35 2 37 8,6% 0,5% 9,1%
™ 3 0 3 0,7% 0,0% 0,7%
YAMAHA 3 2 5 0,7% 0,5% 1,2%
Total Geral 380 25 405 93,8% 6,2% 100,0%

No caso de ndo ser possivel abranger todos os modelos Husqvarna e KTM apresentados
na Figura 49 e na Figura 50, devido a limitacdes dimensionais e geométricas, os
motociclos que devem ter mais importancia devem ser os motociclos com motores de
combustdo interna a dois tempos, uma vez que representam 70,2% dos 72,9% das
marcas Husqvarna e KTM.

Dentro dos motociclos com motores de combustdo interna dois tempos, os motociclos
gue se destacaram pelo seu nimero, segundo a Tabela 18, foram o KTM EXC 300 e o
Husqvarna TE 300.

Tabela 18 - Lista de inscritos na Competicdo Extreme XL Lagares com motociclos Husqvarna e KTM

Marca Modelo Cilindrada Quantidade
FC 300 1
150 1
HUSQVARNA

TE 250 18

300 81

150 2

KTM EXC 250 32
300 149

4.2 Andlise Qualitativa do Mercado

No seguimento da identificacdo da necessidade do produto PR para motociclo TT, serdo
apresentados neste capitulo os diferentes tipos de PR existentes no mercado, assim
como a identificagao e uma analise qualitativa das suas principais caracteristicas.
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4.2.1 Requisitos de mercado

Numa fase inicial do projeto, antes da realizacdo de uma analise qualitativa dos produtos
existentes no mercado, foi necessario definir quais as caracteristicas/variaveis a analisar
em cada uma delas. Devido a auséncia de fichas técnicas deste tipo de protegdes, esta
analise tornou-se mais complexa, pelo facto de ndo ser possivel recolher
caracteristicas/variadveis de uma forma uniforme e igualmente ponderada de todas as
PR. Assim, tendo em conta os conhecimentos adquiridos para outros tipos de acessoérios
do mesmo sector desenvolvidos na empresa, foram definidas e analisadas no DMC as
seguintes varidveis: custo, nivel de protecdo, massa, caracteristicas diferenciadas e
design. Os motivos de selecdo das caracteristicas/varidveis encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 — Requisitos do mercado

Caracteristica . .
» Motivo da sele¢do
/ Variavel

O custo foi a primeira variavel a ser selecionada e foi considerada a varidvel de maior
importancia, uma vez que estas protecdes sdo pecas importantes para a prdtica do

c TT. No entanto, estes componentes podem ser prescindiveis. Para além do facto de
usto poderem ser prescindiveis, muitas vezes os praticantes de TT ndo possuem
habilitagdes técnicas para identificar qual é a melhor PR e, por isso, fazem a sua

escolha pelo preco da mesma.

O nivel de protecdao de um PR também é uma varidvel de elevada importancia, uma
Nivel de vez que esta varidvel define o nivel de eficdcia da PR. Quando um consumidor adquire
protecao uma PR, tem como principal objetivo que esta cumpra a sua funcionalidade e que

efetivamente proteja o radiador.

A massa da PR é uma caracteristica igualmente importante, uma vez que influencia a

ciclistica do motociclo, assim como a sua performance. Por isso, é uma caracteristica
Massa

a ter em conta na altura de adquirir uma PR, caso seja uma informacgao fornecida pelo

fornecedor.

; As caracteristicas diferenciadoras podem ser uma varidvel que faca realcar uma PR
Caracteristicas
das restantes. As caracteristicas diferenciadoras mais comuns sdo: pontos de fixagdo,
Diferenciadas
acabamentos diferenciadores (cores e texturas), material e geometria.

No que se refere ao Design, o seu peso é inferior em comparac¢do direta com as

restantes varidveis, uma vez que as PR ficam numa regido dos motociclos menos
Design

visivel, podendo mesmo ficar encoberta pelas carenagens do motociclo, como é

possivel observar na Figura 51.
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Regidao do Radiador

Figura 51 - Husqvarna 300TPI 2020 [71]

4.2.2 Apresentacdo dos produtos da concorréncia

No mercado, existem vdrias marcas especializadas no desenvolvimento de protecdes
para motociclos de TT, que jd possuem este tipo de protecdes no seu catalogo de
produtos. As marcas analisadas nesta fase inicial sdo as seguintes: AXP Racing, Enduro
Engineering, Works connection, 7602 Racing, Yamaha GTYR, Husqvarna/KTM Power
Part, CrossPro, 4MX, Trail Tech, FLO Motosports, B&B Off-Road, Start-Racing e a
UNABIKER. No Anexo 1 encontra-se uma apresentacao das marcas acima referidas,
assim como as PR que as mesmas produzem. Com base neste anexo, foi possivel
elaborar a Tabela 20, que é uma tabela resumo da apresentacdo dos produtos da

concorréncia.

Tabela 20 — Resumo da apresentagdo dos produtos da concorréncia

Na lista de
i ) aplicacado Custo
Pais de Tipo de . ) o
Marca . . Material contém médio
produgdo protecdo
Husqgvarna e (€)
KTM?
AXP Racing Francga Lateral Aluminio Sim 95
Enduro Estados Lateral, Frontal  Aluminio e )
. . . Sim 95
Engineering Unidos e Envolvente Aco
Works Estados . )
. . Lateral Aluminio Sim 95
connection Unidos
) Estados Frontal e Aluminio e )
7602 Racing . Sim 95
Unidos Envolvente Aco
Yamaha GTYR Japao Lateral Aluminio Nao 145
Plastico
Husqvarna/KTM . . Lateral e Injetado, .
Austria . Sim 112,5
Power Part Frontal Aluminio e
Aco
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Na lista de
, ) aplicacao Custo
Pais de Tipo de . i o
Marca . . Material contém médio
producao protecao
Husqgvarna e (€)
KTM?
Lateral, Frontal . .
CrossPro Portugal Aluminio Sim 95
e Envolvente
4MX Portugal Lateral Aluminio Sim 70
Estados . )
FLO Motosports . Frontal Aluminio Sim 290
Unidos
. Estados .
Trail Tech . Frontal Aco Sim 180
Unidos
B&B Off-Road Australia Lateral Aluminio Sim 150
Start-Racing Brasil Lateral Aluminio Sim 65
Estados . .
UNABIKER . Envolvente Aluminio Sim 120
Unidos

Nota: Os custos apresentados na tabela ndo contemplam os custos de transporte e os
custos alfandegadrios, caso sejam PR fora da unido europeia.

4.2.3 Matriz de selecdo

Com base na andlise realizada no subcapitulo 4.2.1, a equipa responsdvel por este
projeto definiu, na reunido de entradas e requisitos, as propriedades/atributos e a
importancia de cada uma delas para a selecdo das PR mais eficazes. Esses requisitos sdo:
custo, nivel de protecdo, design, massa, caracteristicas diferenciadoras. Os graus de
importancia estdo definidos na Figura 52 e surgem numa escala de zero até oito com o
objetivo de melhorar a precisdo na definicdo das caracteristicas. Estes graus de
importancia serao aplicados na matriz de selecdo. A metodologia utilizada para a matriz
de selecdo encontra-se apresentada no Anexo 2.
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w; - Peso de cada Propriedade/Atributo

Custo

Design

Massa

Propriedade/Atributo

Nivel de protecso | EE—

Pontos de fixagdo ao quadro

o
[
N
w
IN
0]
o))
~
[

Peso
Figura 52 - Defini¢do do peso de cada Propriedade/Atributo

Uma vez que algumas das propriedades definidas na matriz de selecdo ndo eram
qguantificaveis, a equipa definiu uma quantificacdo das mesmas. No que se refere ao
Design, é possivel observar a sua quantificacdo na Tabela 21. No que se refere a massa
e ao nivel de protecdo, é possivel observar a sua quantificacdo na Tabela 22.

Tabela 21 - Quantificagdo do atributo Design

Quantificagdo do tipo de acabamento

Propriedade Conjugacdo de cores Polido/ acabamento simples Em bruto

Design 100 60 40

Tabela 22 - Quantificagdo das variaveis Massa e Nivel de Protegdo

Quantificagdao da protecao que a PR oferece

Propriedade Frontal (%) Lateral (%) Integral (%)
Nivel de Protecdo 30 50 100
Massa 50 50 100

Com base na explicacdo anterior, foi possivel calcular a matriz de selecdo que se
encontra no Anexo 3.

Com base nos valores apresentados no Anexo 3, foram elaborados graficos dos indices
de desempenho de cada propriedade correspondente as PR analisadas. Estes graficos
encontram-se nas Figura 53 a Figura 57.
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Figura 53 - indice de desempenho da propriedade Custo
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Figura 54 - indice de desempenho da propriedade Nivel de Protegdo
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Figura 55 - indice de Desempenho da Propriedade Design
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Figura 56 - indice de desempenho da propriedade Massa
Pontos de Fixacao do Quadro
2500
o
< 2000
T
9 1500
€ 1000
2 500
()
o 5 H m m m H =m =m B = =
(]
Y ® Si s @ ¢ & & & &
.Q 2 2 9 2 Q . N > >
S <& <& < R o £ N & < G
o K " v QD o) ® < 9 & o
=\ AQ & A o@ & ® o? S
> © Q¥ S >
o e
Marca

Figura 57 - indice de desempenho da propriedade Pontos de Fixacdo ao quadro

Tabela 23 - Tabela resumo da matriz de selegdo

Resumo da Matriz de selecao

Tipo de Protegao Marca v - indice de desempenho

M. UNABIKER 2466,7
K. B&B Off-Road 2233,33

Integral
D. 7602 Racing 2166,67
B. Enduro Engineering 2086,67
L. Start Racing 2713,33

Lateral A. AXP Racing 2548,9
G. CrossPro 2521,1
z.cl(;'SI\S/IOFr’ic;\;ver Parts e Husqvarna 32867

Frontal J. Trail Tech 1651,1
I. FLO Motosports 1406,7
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Com base no indice de Desempenho apresentado na Tabela 23, foram adquiridas
amostras das duas PR melhor classificadas por cada tipo de PR. No entanto, as protecdes
do tipo frontal foram excluidas da analise devido a caracterizagdo do impacto realizado
no sub-capitulo 3.3, onde demonstra que o principal dano causado por queda ocorre na
regido lateral do radiador. Assim sendo, nas PR do tipo integral foram adquiridas duas
amostras da PR UNABIKER e trés amostras da PR B&B Off-Road. No caso das PR Laterais,
a Matriz de selecdo ndo foi seguida a risca, uma vez que, se optou por aquirir a PR da
marca CROSSPRO, pelo facto de esta oferecer maior protecdo ao radiador e um design
inovador, em comparacdo com a PR AXP Racing. Assim, do tipo de PR lateral foram
adquiridas trés amostras da PR Start Racing e da PR CROSSPRO.

4.3 Andlise Quantitativa do Mercado

Apds a analise realizada pelo departamento de marketing (MKT), seguiu-se uma reunido
de entradas e requisitos. Essa reunido teve como objetivo definir a equipa que iria
acompanhar o projeto nas diferentes dreas (engenharia, qualidade, MKT e comercial).
Para além de definir a Equipa de Acompanhamento do Projeto (EAP), essa reunido teve
como objetivo definir alguns requisitos do produto, por parte das diversas areas. Os
requisitos definidos podem ser vistos na Tabela 24 e Tabela 25.

Tabela 24 - Requisitos de construgdo da PR

Requisitos de construgdo da PR

A protegdo deve ser do tipo Protecdo Lateral, para proteger contra impactos laterais;

Esta protecdo deve ser uma protegao estrutural, com o objetivo de absorver os impactos e dissipa-los,

mantendo a integridade e funcionalidade do radiador;

Devera possibilitar facil montagem, agregando o menor nimero de pecas possivel;

Deverad ser realizada em materiais hibridos (metal + pldstico ou metal + elastémero), e que com isso

permita melhorar a sua resisténcia mecanica e o seu design, ao permitir pegas em vdrias cores;

A montagem da PR ndo deve impedir a montagem de qualquer peca da moto;

As grelhas de radiador (OEM) devem ser mantidas, para evitar a alteracdo do fluxo de ar ao radiador;

Os pontos de fixagdo utilizados na PR devem ser o mais universais possivel, com o objetivo de tentar

criar uma PR também o mais normalizada possivel;

O metal utilizado na protecdo resistente a oxidagdo, ou ser capaz de ser tratado contra a oxidagao por
processos acessiveis do ponte de vista econdmico, uma vez que a protecao, apés montada, localiza-se

numa regido de dificil acesso para manutencao, e sé necessita ser desmontada em caso de substituicdo.
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Tabela 25 - Requisitos de industrializagao da PR

Designagao do Produto Protegdo de Radiador

Peca estrutural com funcdo de PR. Esta deve evitar danos

Descrigdo sumaria do produto . - .
estruturais quando existirem quedas/impactos.

Data de entrada em producgao out/20

Previsao de vendas anuais 300 + 300 + 600 (cor + cor + preto)
Periodo de amortizagdo (anos) 4

Preco de custo (objetivo) 6 € (a validar mediante o conceito selecionado)
Preco de venda (objetivo) 20 € (a validar mediante o conceito selecionado)
Amostras jul/20

Cliente alvo Polisport

Com a definicdo dos requisitos que a PR deve cumprir e na sele¢do efetuada no capitulo
4.2, avangou-se para a aquisicdo de amostras a concorréncia. A apresentagao das
amostras selecionadas encontra-se no Anexo 4 e o estudo das mesmas vai ser
apresentado nos capitulos que se seguem.

4.3.1 Teste de montagem

Para a execuc¢do dos Testes de Montagem (TM), foram selecionados alguns motociclos
da lista de aplicacdo da PR, dentro do conjunto de motociclos que a Polisport tinha
disponivel para realizar teste, e foram testadas as amostras. Para a analise destes testes
de montagem, foram tidas em conta as seguintes varidveis: componentes a desmontar,
principais dificuldades sentidas, pontos de interferéncia e caracteristicas relevantes.
Estas variaveis foram selecionadas com base nos motivos apresentados na Tabela 26. O
principal objetivo na selegao destas variaveis foi a retirada de conclusdes importantes
para o desenvolvimento da nova PR, diminuindo assim o numero de interagdes no
desenvolvimento de novos produtos deste género.

Tabela 26 - Justificagdo da selegdo das varidveis para a analise dos testes de montagem

Variavel Motivo

A varidvel Componentes a Desmontar foi uma das selecionadas, uma vez que se
Componentes

pretende que a PR seja o mais facil possivel de montar, e que obrigue a desmontar o
a desmontar ) )

menor numero possivel de componentes.

Esta variavel é uma das mais importante na analise destes testes, uma vez que

Principais o T - A .
- permite identificar as principais dificuldades que o utilizador/mecénico ira sentir na
dificuldades ) ) )
” montagem da PR. Assim sendo, é possivel ter alguns aspetos em conta na altura do
sentidas
desenvolvimento da nova PR, tornando a sua montagem mais intuitiva e facil.
Os pontos de interferéncia foram uma das varidveis selecionadas, uma vez que se
pretende que a nova PR seja montdvel no maior nimero de motociclos possivel,
Pontos de dentro dos apresentados na lista de aplicagdo, e, por isso, as amostras adquiridas

interferéncia tiveram de ser testadas em outros modelos, para além dos apresentados na sua lista
de aplicagBes, com o intuito de entender as regides de interferéncia e qual a forma

mais correta de as contornar.
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As caracteristicas relevantes foram mais uma varidvel a ter em conta, porque

Caracteristicas  permitem identificar algumas melhorias efetuadas nas PR, em comparac¢do com as

relevantes restantes amostras. Combinando estas caracteristicas numa nova PR, permitira obter

um produto melhor.

A. CROSSPRO

A amostra CROSSPRO foi testada nos seguintes modelos: Husqvarna TE 250 2T 2019 com
escape FMF e Husqgvarna FE 450 2017. As andlises elaboradas aos resultados dos testes

encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27 - Analise do TM CROSSPRO

Variavel Motociclo Anilise

e Tampa lateral de radiador esquerda,

e Tampa lateral de radiador direita,

e Tampa de filtro,
Pegas a Husqvarna TE 250 2T 2019

e Banco do condutor,
desmontar Husqvarna FE 450 2017 .

e Grelha de radiador esquerda,

e Grelha de radiador direita,

e Depdsito de combustivel.

A principal dificuldade sentida foi na colocagdo dos

Principais Husqvarna TE 250 2T 2019 suportes interiores e no aparafusamento dos
dificuldades Husqvarna FE 450 2017 espacadores, devido a falta de espaco para

colocacdo da chave entre o quadro e o radiador.

Interferéncias Husqvarna TE 250 2T 2019

Interferéncia entre o escape e a PR, no entanto,
com uma ligeira alteragdo geométrica da peca, a
mesma monta sem qualquer interferéncia, como é

possivel observar na Figura 58.

Caracteristicas

relevantes

Nenhuma caracteristica relevante.
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1 — Vista frontal 2 — Vista lateral 3 — Vista Posterior

Figura 59 — TM da amostra CROSSPRO lado Esquerdo vista 1,2 e 3

Lot

-

1 — Vista frontal 2 — Vista lateral 3 — Vista Posterior

Figura 60— TM da amostra CROSSPRO lado Direito vista 1,2 e 3
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B. UNABIKER

A amostra UNABIKER foi testada nos seguintes modelos: Husqvarna TE 250 2T 2019 com
escape FMF e KTM EXC 450 2020. As andlises destes testes encontram-se na Tabela 28.

Tabela 28 - Analise do TM UNABIKER

Variavel Motociclo

Analise

Husqvarna
TE 250 2T
2019,
KTM EXC
450 2020

Pegas a

desmontar

e Tampa lateral de radiador esquerda,
e Tampa lateral de radiador direita,

e Tampa de filtro,

e Banco do condutor,

e Grelha de radiador esquerda,

e Grelha de radiador direita,

e Dep6sito de combustivel,

e Radiador direito,

e Termo-ventilador.

Husgvarna
TE 250 2T
2019,
Principais KTM EXC
dificuldades 450 2020

A desmontagem do termoventilador é uma tarefa que exige alguma
habilitagcdo técnica, uma vez que é necessario executar as seguintes
etapas: verter o fluido de refrigeracao do motor, retirar o suporte
do termoventilador, reinstalar o termoventilador para a PR da
UNABIKER, remontar o radiador, e introduzir novo fluido de
arrefecimento e purgar todo o sistema de refrigeracdo. Das etapas
referidas anteriormente, a mais critica é a desmontagem do suporte
OEM, uma vez que este pode estar rebitado ao radiador, sendo
necessario remover os rebites com a utilizacdo de uma ferramenta
perfurante. Esta ferramenta perfurante tem de ser utilizada com
muita destreza, para que o radiador ndo seja danificado. Uma outra
tarefa critica a executar na montagem desta PR, é a purga do
sistema de arrefecimento, uma vez que se ndo for devidamente
efetuada, pode levar ao sobreaquecimento do motor e, por sua vez,
a0 aparecimento de danos.

Husqvarna
TE 250 2T
2019

Interferéncias

Esta protecdo ndo contém interferéncias com as pegas plasticas do
motociclo, nem com os constituintes mecanicos, como é possivel
verificar nas Figura 61 e Figura 62, com a exce¢do do escape. Uma
vez que a PR esquerda ndo foi montada devido a necessidade de
desmontagem do termoventilador, que é uma tarefa de elevado
nivel de dificuldade, ndo é possivel afirmar que ndo haja contacto
entre a PR e o escape, principalmente com a utilizagdo de escapes
de alto rendimento, como é o caso do escape FMF que estava
montado neste motociclo.

KTM EXC
4502020

Esta protecdo contém interferéncias com as pecas plasticas do
motociclo, como representado na Figura 63, e com componentes
mecanicos do circuito de refrigeracdo, como representado na Figura
64. Este componente mecanico é de um material ndo metdlico
fragil, o que, com o contacto com a PR, o tempo, e devido a vibracado
do motor, iria causar a sua rotura. No caso da interferéncia entre a
tampa de radiador e PR, esta ndo permite que os furos dos pontos
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de fixacdo fiqguem concéntricos, o que nao permite realizar a sua
ligagdo. Com pequenas alteragdes geométricas nas pegas, e
retirando o espacador curto que liga a PR esquerda com a PR direita,
seria possivel estender a lista de aplicagdo incluindo este modelo,
uma vez que ndo existe mais nenhum outro ponto de interferéncia,
como é possivel observar na Figura 63 e Figura 64.

A principal caracteristica relevante desta PR foi a utilizacdo de

Husqvarna parafusos de sextavado exterior na regido interna da PR, uma vez
TE 250 2T que a distancia entre o quadro e a PR é muito reduzida e nao
Caracteristicas . . x
2019, permite a entrada de chaves para realizar o aperto na regido frontal
relevantes KTM EXC do parafuso. Assim sendo, a utilizacdo de um parafuso com cabeca
sextavada exterior seria a melhor opcdo, porque permitia o aperto
450 2020 peac, porque p P

dos parafusos ap6s a montagem.

& zi*\%

1 — Vista frontal 2 — Vista lateral 3 — Vista Posterior

Figura 61 — TM UNABIKER sem plasticos Husqvarna vista 1,2 e 3

|

T
\\ L[] .

Figura 62 - TM UNABIKER Husqvarna TE 250 2T 2019
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Figura 63 — Inferéncia entre a PR UNABIKER e Figura 64 — Inferéncia entre a PR UNABIKER e pegas do
pecas plasticas KTM EXC 450 2020 circuito de refrigeragdo KTM EXC 450 2020

1 — Vista frontal 2 — Vista lateral 3 — Vista Posterior

Figura 65 - TM UNABIKER sem plasticos KTM EXC 450 2020 vista 1,2,3

Figura 66 - TM UNABiKER KTM EXC 450 2020
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C. Start Racing

A amostra Start Racing foi testada nos seguintes modelos: Husqvarna TE 250 2T 2019
com escape FMF e KTM EXC 450 2020. Dos modelos apresentados, nao foi possivel
realizar a montagem completa em nenhum dos motociclos, uma vez que seria
necessario desmontar o sistema de refrigeracdao do motociclo. A andlise elaborada aos
TM encontra-se na Tabela 29.

Tabela 29- Andlise do TM Start Tacing

Variavel Motociclo Analise

e Tampa lateral de radiador esquerda,
e Tampa lateral de radiador direita,
e Tampa de filtro,

Husqvarna TE 250 e Banco do condutor,

Pegas 27 2019, e Grelha de radiador esquerda,

desmontar KTM EXC 450 2020 ° Grelha de radiador direita,
e Dep6sito de combustivel,
e Radiador direito,

e Termo-ventilador.

A desmontagem do termoventilador é uma tarefa que exige
alguma habilitagdo técnica, uma vez que é necessario
executar as seguintes etapas: verter o fluido de refrigeracao
do motor, retirar o suporte do termoventilador, reinstalar o
termoventilador para a PR da UNABIKER, remontar o
radiador, introduzir novo fluido de arrefecimento e purgar
todo o sistema de refrigeracdo. Das etapas referidas

Husqvarna TE 250 . L,
Principais anteriormente, a mais critica é a desmontagem do suporte

dificuldades 2T 2013, OEM, uma vez que este pode estar rebitado ao radiador,

KTM EXC 4502020 sendo necessario remover os rebites com a utilizacdo de uma
ferramenta perfurante. Esta ferramenta perfurante tem de
ser utilizada com muita destreza para que o radiador nao
seja danificado. Uma outra tarefa critica a executar na
montagem desta PR é a purga do sistema de arrefecimento,
uma vez que, caso ndo seja efetuada devidamente, pode

levar ao sobreaquecimento do motor e, por sua vez, a avaria.

Interferéncia com o sistema de ignicdo impossibilita a
Husqvarna TE 250

2T 2019

montagem do Espacador Superior, como é possivel observar

na Figura 67.
Interferéncias

Interferéncia com o quadro e com o sistema de refrigeragao
KTM EXC 450 2020 do motor, como é possivel observar nas Figura 68 e Figura
69.

Caracteristicas .
Nenhuma caracteristica relevante.

relevantes
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il - T s
Figura 67 — Interferéncia do espagador superior com 0 Figura 69 - Interferéncia do espagador inferior com o
sistema de ignicdo sistema de refrigeragdo do motociclo

D. B&B Off-Road

A amostra B&B Off-Road foi testada nos seguintes modelos: Husqvarna TE 250 2T 2019
com escape FMF, Husqvarna FE 450 2017, Husqvarna TC 125, Husqvarna TE 3001 2018,
Husqgvarna TE 300l 2020 e KTM EXC 450 2020. Dos modelos apresentados, apenas foi
possivel realizar a montagem completa no motociclo Husqvarna FE 450 2017, que era
um dos motociclos apresentados na lista de aplicacdo desta PR. Os restantes modelos
continham pontos de interferéncia com a PR. As andlises elaboradas aos TM encontram-
se na Tabela 30.

Tabela 30 - Andlise do TM B&B Off-Road

Variavel Motociclo Analise

e Tampa lateral de radiador esquerda,
Husqvarna TC 125,

Husqvarna TE 3001 2018,
Pegas a Husqgvarna TE 250 2T 2019,
desmontar Husqvarna TE 3001 2020
Husqvarna FE 450 2017,
KTM EXC 450 2020.

e Tampa lateral de radiador direita,
e Tampa de filtro,

e Banco do condutor,

e Grelha de radiador esquerda

e Grelha de radiador direita,

e Deposito de combustivel.

e A colocagdo do suporte interior direito e
Principais esquerdo;
. Husqvarna FE 450 2017
dificuldades e O alinhamento das pegas, uma vez que

durante a montagem da PR verificou-se que
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alguns furos de aperto entre pegas ndo

estavam concéntricos.

Husqvarna TC 125,

Inexisténcia de furo no quadro necessario como ponto
de fixacdo. Na Figura 70 encontra-se assinalado a
vermelho o local geométrico da inexisténcia desse

furo.

Husqvarna TE 3001 2018,
Husqvarna TE 250 2T 2019,
Husqvarna TE 3001 2020,

Interferéncia entre Aro D e o escape, o que

impossibilita a sua montagem, como ¢é possivel
verificar na Figura 71.

Interferéncia do suporte externo D e do suporte
interior D com o circuito de refrigeracdo, como é
possivel observar nas Figura 72 e Figura 73,

assinalado a laranja.

Interferéncias

KTM EXC 450 2020

Suporte Interior D fica em contacto com a cablagem do
motociclo, como se pode observar na Figura 74, o que
pode levar a rotura de algum fio condutor.

Suporte Exterior Direito colide com sistema de
refrigeracdo, como é possivel observar na Figura 75;
Interferéncias entre o Aro D e o Aro E com as pegas
pldsticas do motociclo, como é possivel observar na

Figura 76, assinalado a laranja.

Husqvarna TE 3001 2020,
KTM EXC 450 2020

Variacdo dos pontos de fixacdo do Suporte Interior D e
do Suporte Interior E, como é possivel observar nas

Figura 77 e Figura 78.

Husqvarna TC 125
Husqvarna TE 3001 2018
Husqvarna TE 250 2T 2019
Husqvarna TE 3001 2020
Husqvarna FE 450 2017
KTM EXC 450 2020

Caracteristicas

relevantes

A principal caracteristica a realcar desta PR foi a
utilizacdo de rebites roscados em regides de dificil
acesso. Com este tipo de componentes, foi possivel
simplificar significativamente o processo de montagem

destas amostras.

Husqvarna TE 300

Husqvarna TC 125

Figura 70 — Comparagdo geométrica entre o quadro do motociclo Husqvarna TE 300 e Husqvarna TC 125
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o S :

Figura 72 — Interferéncia entre o suporte interiror e o Figura 73 — Interferéncia entre o suporte exteriror e o
sistema de refrigeragdo sistema de refrigeragdo
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Figura 75— Interferéncia entre
suporte exterior D e sistema de
refrigeragdo do motociclo KTM EXC

450 2020

Figura 74 — Interferéncia entre
suporte interior D e a cablagem do
motociclo KTM EXC 450 2020

Figura 76 - Interferéncia entre
tampa lateral de radiador e a
Grelha radiador B&B OffRoad

1 — Desalinhamento do ponto de 3 — Desalinhamento do ponto de

fixagao frontal fixagdo posterior

2 — Vista Geral

Figura 77 — Desalinhamento de pontos de fixagdo do suporte interior esquerdo vista 1,2 e 3

& . ’
A i b il d
1 — Desalinhamento do ponto de 3 — Desalinhamento do ponto de

. . 2 — Vista Geral .
fixagdo posterior fixagdo frontal

Figura 78 — Desalinhamento de pontos de fixagdo do suporte interior direito vista 1,2 e 3
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4.3.2 Condigdes de resisténcia mecénica

No que se refere a dire¢do da carga, esta foi estimada pela equipa de trabalho com base
em testemunhos de atletas patrocinados, tendo estes referido que o tipo de acidente
mais comum é a queda lateral com uma baixa velocidade para a frente.

A direc¢do definida foi ascendente e faz um angulo de +11 graus com o plano vertical,
plano esse que contém a linha média dos radiadores e é perpendicular ao solo.

A — Ponto de intercessdao entre plano
vertical que contém a linha média dos
radiadores e o plano vertical médio do
motociclo

B — Ponto de contacto do radiador com o
solo

C — Ponto de contacto do pneu traseiro
com o solo

sin"}(x) = c/a
a=1307 mm
¢=250 mm
a=11°

As distancias apresentadas de a e ¢ foram medidas em laboratdrio num motociclo KTM
EXC 450 2020 com recurso a uma fita métrica. Apesar de ndo aparecer na Figura 79 a
espessura do pneu traseiro, uma vez que a imagem aparente ndo é de um motociclo de
TT, esta dimensao foi tida em conta durante as medicdes.

Nas Figura 79 e Figura 80, esta representada de uma forma mais clara a direcdo de
impacto. E de salientar que esta dire¢do, numa situac3o real, pode ter uma grande
variacdo devido a irregularidade do terreno.
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Figura 79 - Identificagdo da regido de impacto com o solo [72]

Figura 80 - Identificagdo da regido de impacto com o solo de um motociclo TT

Uma vez definida a direcdo de impacto, é necessdrio quantificar a sua intensidade.

Para quantificar a intensidade, teve-se como base o catalogo de produtos e os modelos
apresentados no subcapitulo 4.1, assinalados a preto na Figura 49 e na Figura 50. Com
a lista de motociclos definida, foi possivel encontrar a massa dos diferentes modelos e
elaborar os graficos representados na Figura 81 eFigura 82. Caso fosse necessario
elaborar algum teste tendo em conta a massa do condutor, existe uma massa
regulamentada para o efeito, a qual deve ser considerado como sendo de 75 kg, tendo
em conta o Decreto-Lei n.2 1332010 [73].

A Figura 81 e aFigura 82 permitem a observacdo da evolugdo das massas de cada
motociclo entre os anos de 2017 e 2020. A gama de massas apresentada no grafico,
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corresponde a massa do motociclo com o depdsito de combustivel cheio. O cdlculo da
massa do combustivel foi efetuado tendo em conta a ficha técnica do combustivel
utilizado, ver Anexo 5. Neste tipo de motociclos, foi considerada uma massa volimica
de 0,775 kg/l [74]. Analisando o grafico da Figura 81 e da Figura 82, é possivel concluir
gue o motociclo com massa superior, entre os anos de 2017 e 2020, é o motociclo
Husqvarna, correspondente ao modelo FE501, com uma massa de aproximadamente
118 kg. Este sera o motociclo utilizado para o dimensionamento da PR, uma vez que, se
esta PR resistir a carga aplicada por este motociclo, também resistird a carga exercida
pelos restantes, que apresentam menor massa.

Motociclos Husqvarna

118
B 116 —
B’ 114
© 112 —
3 110
9 108
€
o 106
©
~ 104
3 102
= 100
98
2017 2018 2019 2020
Ano de Fabrico
TC125 TC250 FC250 FC350 FC450 TE125 TE150
TE250 TE300 FE250 FE350 FE450 FE501 ——FX350
Figura 81 - Massa dos diferentes modelos de motociclos Husqvarda TT de 2017 a 2020
[75]-[136]
Motociclos KTM
__ 118
116
o 114
g 112
g 110 f -
© 108
€
o 106
-.-?, 104
2 102
T 100
=
98
2017 2018 2019 2020
Ano de Fabrico
SX250 ——SX-F250 ——SX-F350 ——SX-F450 emm==EXC125 ——EXC250
——EXC300 emmmfXC450 ———EXC-F250 EXC-F350 EXC-F450 —— EXC-F500

Figura 82 - Massa dos diferentes modelos motociclos KTM TT de 2017 a 2020

[137]-[194]
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4.3.3 Modelacéo e Ensaios

Apds a apresentacdo das amostras selecionadas e das limitacOes, interferéncias e
dificuldades de montagem das mesmas, deu-se inicio a uma andlise mais aprofundada
na componente técnica. Essa andlise teve como base a modelagdo e ensaios de
laboratério.

4.3.3.1 Modelagdo

Este subcapitulo teve como principal objetivo a avaliagado geométrica das PR e qual a sua
volumetria no espago.

Uma vez que o objetivo da modelacao foi transformar a PR e todos os seus constituintes
em pecas CAD, e monta-las com o recurso ao Solidworks®, a técnica utilizada foi de
engenharia inversa, a qual se baseou nas seguintes etapas:

e Planificagdo do contorno da pega em estudo com recurso a ferramentas de
desenho técnico (esquadro trigonométrico, compasso e régua), como pode ser
visto na Figura 83;

e Medicao das dimensdes dos contornos, utilizando ferramentas de medigao
(régua, suta e paquimetro);

e Conversao da planificacdo para um modelo aproximado da peca em 3D;

e Refinagdo grosseira entre a pega em 3D e as dimensdes reais da pega;

e Digitalizacdo da pega em modelagdo através de um brago Faro®. Na Figura 84
estda um exemplo de uma peca digitalizada pelo braco Faro®;

e Sobreposicdo da nuvem de pontos, obtida através da etapa anterior, com o
modelo 3D, como pode ser visto na Figura 85;

e Elaboracdo de um relatério com os desvios do modelo 3D e a nuvem de pontos.
Na Figura 86 é possivel observar um exemplo dos desvios CAD/peca real;

e |nicio de um processo iterativo das trés ultimas etapas, com o intuito de refinar
a geometria das pecas modeladas, até se atingirem desvios inferiores a um
milimetro.

Figura 83 - Planificagdo de pegas 3D e 2D
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Figura 84 - Digitalizagdo 3D com um bracgo Faro®
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Figura 85 - Sobreposi¢do de nuvem de pontos com o modelo 3D
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Figura 86 - Relatorio de desvios entre a pega modelada e a pega real
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Apds modelar todas as pecas, foi necessario realizar a montagem de conjunto das pecas
modeladas, com recurso ao Solidworks®, e assim criar uma montagem das PR, como é
possivel observar na Figura 87. Esta montagem de conjunto permitiu, de forma objetiva,
detetar defeitos geométricos nos conjuntos, defeitos estes que causavam interferéncias
e desalinhamentos, ndo permitindo a montagem do conjunto sem que este estivesse
em tensdo permanente, como se pode ver na Figura 88.

Figura 87 — PR StartRacing modelada e montada

Center Dist ~

Y

Figura 88 — Desalinhamento entre centros de 3mm

No final, foram modeladas 24 pecas e montadas quatro protecdes de radiador, como é
possivel observar entre a Figura 89 e a Figura 92.
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Figura 89 - Modelagdo PR CROSSPRO

Figura 91 - Modelagdo PR Start Racing Figura 92 - Modelagdo B&B Offroad

4.3.3.2  Ensaios de Impacto

Apds a montagem das amostras, foi necessdrio entender quais seriam os pontos de
rotura de cada PR e de que forma esta se comportaria em condi¢es iguais ou idénticas
as condicdes de resisténcia definidas no subcapitulo 4.3.2. Para isso, fez-se uma breve
pesquisa com o objetivo de identificar qual o ensaio que melhor replicava as condicdes
de resisténcia, e chegou-se a conclusao que seria o Ensaio de Impacto (El). Por definicao,
o El tem como objetivo testar a resisténcia mecanica de um objeto, no qual este é
libertado de uma altura previamente definida, ganhando velocidade devido a acdo da
gravidade, e embatendo numa superficie em condi¢cGes definidas. Para o estudo em
guestdo, seria impensavel a realizacdo de um El de um motociclo com uma PR para
ensaiar a mesma, devido ao seu elevado custo. Assim sendo, inverteu-se o cendrio, e o
El realizou-se com uma massa definida, libertada a uma altura especifica da PR,
embatendo num local previamente definido.
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Com o ensaio definido, fez-se uma breve visita ao laboratdrio da Polisport com o
objetivo de identificar um equipamento ja existente no laboratdrio, que permitisse
realizar o ensaio nas condicdes pretendidas. No decorrer da visita, foi possivel identificar
dois equipamentos destinados a El. Estes dois equipamentos tinham o mesmo objetivo,
no entanto, a caracteristica que os diferenciava era a carga de impacto, sendo um
utilizado para elevada carga (cargas superiores a 3.5 quilogramas) e o outro para baixa
carga (cargas inferiores a 3.5 quilogramas). Uma vez que as PR selecionadas sdo
produzidas em aluminio com espessuras de chapa inferiores a quatro milimetros, optou-
se por selecionar o equipamento destinado a El para baixa carga, que pode ser visto na
Figura 93.

Figura 93 - Equipamento de teste de queda - baixa carga

Este equipamento pode utilizar dois pungdes, que sdo apresentados nas Figura 94 e
Figura 95, tendo o pung¢do 1 uma massa de 1,223 quilogramas e o pung¢ado 2 uma massa
de 2,483 quilogramas. Estes puncdes podem ainda ser combinados, obtendo-se assim
uma massa de 3,706 quilogramas. No que se refere a altura de que é lancado o puncao,
esta tem trés posicdes que sdo as seguintes: 0,5 metros, 1 metro e 1,5 metros de
distancia a pega.
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Figura 94 - Pungdo 1 —Massa: 1,223 quilogramas
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Figura 95 - Pungdo 2 — Massa: 2,483 quilogramas

Com a selecdo do equipamento, surgiu a necessidade de desenvolver um outro
equipamento capaz de suportar a violéncia do ensaio de impacto e garantir a posicao
desejada da PR nesse momento. O desenvolvimento deste equipamento encontra-se
descrito no capitulo 5.

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE
PROTEGOES DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



CARACTERIZAGAO DA EMPRESA, DO PRODUTO E DO PROBLEMA

Tendo em conta a metodologia seguida no El, surgiu a necessidade de reajustar a
posicdo representada na Figura 79, obtendo-se assim a nova representacdo na Figura
96.

Figura 96 - Posi¢do de ensaio da PR

Transpondo a posi¢do apresentada na Figura 96 para o equipamento de fixacdo, obtém-
se a Figura 97.

o

Figura 97 — Orientagdo da carga no El
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4.3.3.2.1 Posicdo do Equipamento de Fixacdo

Para se obter esta posicdo no equipamento de fixacdo, uma vez que este permite
inimeras regulacdes, este necessita de estar na configuracdo apresentada na Tabela 31,
no caso da PR a testar ser uma PR esquerda, e na configuracdo apresentada na Figura
97, no caso da PR a testar ser uma PR Direita.

Tabela 31 — Posigdo de Montagem do Gabarito

Para uma PR Esquerda

Eixo de liberdade Peca Posicado
. Base fixacdo A Posicdo central, como representado na
EixoXeZ . .
Base fixacao B Figura 98
Eixo de rotacao Gabarito de Posicdo como representado na Figura 99 e
paralelo ao Eixo X fixacdao Figura 100
Eixo Y Haste A Haste A - Posicdo da Figura 101
Haste B Haste B — Posicao da Figura 102
. Haste Elevada e o .
Eixo X . Posicdo como representado na Figura 103
Dobradica
Para uma PR Direita
. Base fixacdo A Posicdo central, como representado na
EixoXeZ . .
Base fixacao B Figura 98
Eixo de rotacao Gabarito de Posicdo como representado na Figura 99 e
paralelo ao Eixo X fixacdao Figura 100
Eixo Y Haste A Haste A - Posicdo da Figura 102
Haste B Haste B — Posicao da Figura 101
. Haste Elevada e o .
Eixo X . Posicdo como representado na Figura 103
Dobradica
—— —
. e
‘e o
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Figura 98 — Posicdo de fixagdo Base Ae B
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Figura 99 — Representagdo esquematica da montagem do dispositivo de ensaio para diferentes angulos de
rotagdo (Vista Lateral)
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Figura 100 - Representagdo esquematica da montagem do dispositivo de ensaio para diferentes dngulos de
rotagdo (Vista de topo)
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Figura 101 - Posicdo da Haste 1 Figura 102 - Posi¢do da Haste 2

Figura 103 — Posicdo da dobradiga relativamente a Haste Elevada
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4.3.3.2.2 Metodologia de ensaio

Apds a montagem do Equipamento de Fixacdo (EF) no El, realizaram-se uns ensaios de
teste com perfis quadrangulares dotados das seguintes caracteristicas:

e Material - ago estrutural S275 com espessura de 1,5 milimetros;
e Dimensodes - estdo representadas na Figura 104.

Este ensaio teve como objetivo a determinagdo da massa do pungao a utilizar e altura a
que este deveria ser libertado, com base na deformacao que os perfis quadrangulares
tivessem sofrido nos testes preliminares.

2x 912

22,5

191

Figura 104 - Desenho 2D do perfil de ensaio

Considerando que nado ha dissipacdo de energia ao longo da descida da massa pelo tubo,
pode-se dizer que:

m — Massa em queda (kg)

g — Acelerecido gravitica (9,81 m/s?)
h — Altura de queda (m)

v — Velocidade de impacto (m/s)

Ep+Ec=0
Ep=mgh()
Ec= 1/2mwv? ()

Com base nas equacdes apresentadas anteriormente, e também nas condicOes de
trabalho do El, foi possivel obter os valores apresentados na Tabela 32. Assim sendo,
decidiu-se transpor o Ensaio 8 e obteve-se uma deformacdo maxima de
aproximadamente 4 mm, como é possivel observar nas Figura 105 e Figura 106. Estas
figuras foram retiradas do relatdrio apresentado no Anexo 6.
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Tabela 32 — Parametros para definigdo da massa e altura de queda nos testes El

. Condicoes de Energia Energia Velocidade de
Ensaio . . s
Ensaio Potencial (J) Cinética (J) Impacto (m/s)

h=05m )

1 5999,31 9,81v 3,13
m=1223,1g
h=1m 2

2 11998,61 19,62v 4,43
m=1223,1g

3 f=l5m 17997,92 29,432 5,42
m=1223,1¢g ’ ’ ’
h=0.5

4 m 12177,15 9,812 3,13
m=2482,6¢g

5 n=lm 2435431 19,621 4,43
m=2482,6¢g ’ ’ ’
h=15m 2

6 36531,46 29,43v 5,42
m=2482,6¢g
h=0.5

7 m 18176,46 9,812 3,13
m =3705,7 g
h=1m 2

8 36352,92 19,62v 4,43
m =3705,7 g
h=1.5

9 m 5452938  29,43v? 5,42
m = 3705,7 g

—_—

Figura 105 — Vista Frontal do perfil retangular apds ensaio nas condigGes previamente estipuladas 8
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S 25mm

Figura 106 - Vista Lateral do perfil retangular apds Ensaio nas condi¢Ges de Ensaio 8

Uma vez que o objetivo deste ensaio seria verificar deformagdes a vista desarmada e,
tendo em conta que o material a testar é aluminio e este tem um mddulo de Young trés
vezes inferior ao do aco, pode concluir-se que para uma peca de aluminio com espessura
de 4,5 mm, a deformacao serd idéntica e na casa de 1 mm na regido de impacto. Uma
vez que as pecas a testar tém espessuras inferiores a 4,5 mm, as deformacgdes serdo
superiores, o que é o objetivo. Com base nos factos descritos anteriormente, definiu-se
gue se iam utilizar as duas massas combinadas, e que estas iriam ser libertadas de uma
altura de 1 m em relagao a superficie da pega.

4.3.3.2.3 Estrutura do relatdrio dos ensaios de impacto das PR

A estrutura do relatério foi realizada pelo Laboratério da Polisport, assim como a analise
das deformacgdes, aplicando as ferramentas que a empresa considerou mais adequadas.

O relatdrio encontra-se estruturado da seguinte forma:

1. Folha de rosto com as especificacdes do relatério (nome do produto, nome da
peca, numero da pega, departamento de elaboragdo, pessoa que elaborou o
relatério, data e as unidades de medicdo);

2. Apresentacdo da peca padrdo (CAD elaborado) segundo quatro vistas
(isométrica, frontal, lateral e superior);

3. Apresentacdo da peca a comparar (Peca digitalizada) segundo quatro vistas
(isométrica, frontal, lateral e superior)

4. Apresentacao das deformacgdes através de um espetro de cores denominado de
3D COMPARE 1, onde os valores de deformacdo maxima e minima apresentados
no espetro, os valores maximo e minimo da peca;
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5. Apresentacdo das deformacgdes através de um espetro de cores denominado de
3D COMPARE 2, onde os valores de deformagdo maximo e minimo apresentados
no espetro sao:

- Valor de maximo — Valor maximo de deformacdo medido entre as trés pecas
iguais;
- Valor minimo - Valor minimo de deformacdao medido entre as trés pecas iguais;

4.3.3.2.4 Execucdo dos ensaios de impacto das PR

Antes de se executarem os ensaios, foi necessario entender quais os esforgos a que as
pegas iram estar sujeitas, e qual a melhor forma para analisar estas pegas apds o
impacto. Assim, realizou-se uma analise preliminar das PR, com base na sua geometria
e em conceitos mecanicos, estabelecendo-se uma metodologia de analise do impacto.

Com esta analise preliminar das PR foi possivel excluir algumas pecas do estudo. Essas
pecas sao:
e Parafusos e anilhas das ligacdes mecanica, uma vez que estes sdo em aco e, por
essa razdo, tém uma resisténcia superior a do aluminio;
e As grelhas frontais presentes nas PR Unabike e PR B&B Offroad, uma vez que, se
pretende estudar uma PR do tipo lateral;
e As pecas de geometria cilindrica, uma vez que é possivel afirmar que uma peca
de geometria cilindrica consegue distribuir muito melhor as tensdes que uma
peca plana em chapa.

A metodologia seguida para a analise dos ensaios de impacto foi a seguinte:

1. Andlise do funcionamento da PR e definicdo de qual dos lados a ensaiar
(esquerdo, direito ou ambos);

2. Sequéncia de imagens da PR montada no EF antes do impacto, regido de impacto
e apos o impacto;

3. Identificacdo das pecas a analisar na PR;

4. Apresentacdo de uma tabela com as deformagdes mdaximas das amostras da
mesma peca, com base nos valores apresentados no ponto quatro do relatério;

5. Analise das deformac¢cGes maximas das amostras da mesma peca com base nas
medicdes e valores apresentados nos pontos trés e cinco do relatdrio;

Apds a definicdo das pegas a excluir da andlise e do estabelecimento da metodologia a
seguir, deu-se inicio aos ensaios. No final dos ensaios foram gerados relatérios, pelo
laboratério da Polisport, onde é possivel observar a deformagdo da cada componente
de cada PR. A analise completa destes relatorios é apresentada no Anexo 7.

Com base na andlise realizada no Anexo 7, foi possivel elaborar a Tabela 33, que é uma
tabela resumo das deformacgdes das PR, com incidéncia e identificacdo das regides de
maior deformacao.
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Tabela 33 — Resumo das deformagdes das PR

Local da medicdo da

Deformacdo média

PR Peca
¢ deformacao (mm)
1 Regido de Impacto Superior a 25
2 Regido de fixacdo ao Quadro 1,6
CROSSPRO ~ o~
3 Regido de fixacdo ao Quadro 9,9
4 Regido de Impacto 16,1
1 Regido de ligacdo central 0,3
. 3 Regido de fixacdo ao Quadro 3,0
Unabiker — —
4 Regido de fixacdo ao Quadro 3,3
6 Regido de Impacto 0,6
Regido de Impacto 2,4
Start Racing 4 Reg%o de fi)fagétf ao Quadro 1,4
Regido de ligacdo da peca 1 45
com a peca 4 ’
5 Regido Central 0,4
6 Regido Central 0,4
B&B Offroad g_~ -
7 Regido de impacto 0,7
8 Regido Central 1,2

4.4 Andlise critica do trabalho desenvolvido

Neste subcapitulo serdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada amostra,

em forma de resumo, tendo em conta tudo o que foi descrito no capitulo 4.3..

Tabela 34 - Vantagens e desvantagens de cada PR

Marca Vantagens Desvantagens
. Baixa protecdao contra impactos
Baixo Custo; .
) laterias;
Baixa massa; ] L
D vel . Tem interferéncia com os escapes
isponivel em vdrias cores; .
CROSSPRO ) C dos motociclos 2T;
Elevada lista de aplicagGes; . .
. . Dificuldade em concretizar a
Ndo necessita de desmontar os = _
. ligacdo aparafusada entre as pecas
radiadores. ) ) ] R
oito e dois e as pegas oito e trés.
Ser uma PR do tipo integral;
Acabamento em bruto;
Baixa deformacdo em situacdo de Necessita de desmontar o radiador
Unabiker impactos laterais; caso o motociclo contenha
Baixa massa. termoventilador de série;
Interferéncias com alguns

componentes do motociclo;
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Dificuldade em concretizar a
ligacdo aparafusada entre as pecas
doze e as pecas um, dois e quatro e
as pecas doze e as pecas trés, cinco

e seis.

Disponivel em varias cores;

Necessita de desmontar o radiador

. . caso o motociclo contenha
Baixa deformacgdes contra . .
) ] ) termoventilador de série;
Star Racing impactos laterais; L
. L Interferéncias com alguns
Elevada lista de aplicacdes; )
. componentes do motociclo em
Baixa massa. . L
modelos fora da lista de aplicacao.
Ser uma PR do tipo integral;
Facilidade de realizar ligagdes Acabamento em bruto;

B&B Off-Road

aparafusadas devido a colocacgdo
de rebites roscados;

Baixas  deformagdes  contra
impactos laterias;

Ndo necessita de desmontar os

radiadores.

Elevada Massa;
Interferéncias com alguns
componentes do motociclo em
modelos fora da lista de aplicacao;
Elevado nimero de componentes;
Elevada complexidade de

montagem.
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5 DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS DE FIXACAO PARA
ENSAIOS DE IMPACTO

Como foi referido no subcapitulo 4.3.3.2, com a selegao do equipamento de impacto,
surgiu a necessidade de desenvolver um EF das PR capaz de suportar a violéncia do El,
garantir a posicao desejada da PR ao longo do ensaio e garantir a repetibilidade dos
ensaios.

Este capitulo so é apresentado nesta fase do relatério de dissertacdo de forma a ndo
guebrar o fluxo de informacdo entre a exposicdo do problema, teste realizados e o
estudo das diretrizes para o desenvolvimento do produto.

5.1 Requisitos estipulados para o equipamento

Uma vez que se estd a desenvolver um EF de PR para o El, pretendia-se que este fosse
uma EF modelar, de forma a poder fixar outros objetos sem modificagdes, ou seja o0 mais
versatil e flexivel possivel, podendo assim ser utilizado em situagdes futuras.

Assim sendo, este deve ser capaz de suportar facilmente as solicitacdes descritas no
subcapitulo 4.3.2., deve conter o maior numero possivel de graus de liberdade, sem
comprometer a integridade estrutural do EF, e deve ser constituido por uma estrutura
base e uma matriz. Esta matriz devera ser de facil substituicdo e devera ser pensada e
construida de acordo com o(s) objeto(s) a fixar. Neste caso, deve conter os pontos de
fixacdo das PR da concorréncia, que serdo os produtos a ensaiar nesta fase inicial.

5.2 Anteprojeto

Antes de se iniciar o dimensionamento do EF, foi necessdrio entender quais seriam as
restricGes impostas pelo equipamento apresentado no capitulo 4.3.3.2, e qual o
material a utilizar na constru¢do do mesmo.

5.2.1 Levantamento das restricbes do equipamento de teste de queda

O estudo das restri¢des iniciou-se pelo levantamento da volumetria de trabalho e pelas
regioes de possivel fixacdo no equipamento de teste de queda.

Na Figura 107 é possivel observar a volumetria limite de trabalho com as seguintes
dimensdes: 800 mm x 800 mm x 760 mm.
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Figura 107 — Limites de trabalho do El

No Anexo 8 é possivel observar os pontos de fixacdo do El ao equipamento de ensaios
de impacto e a localizacdo do local de impacto.

5.2.2 Selecéo de Material

Neste subcapitulo, serd apresentado o material para a elabora¢do do El e a forma como

este foi selecionado.

Para realizar a selecdo de

material, é necessario selecionar as propriedades mais

relevantes para esta aplicacdo. Estas propriedades vao surgir na Tabela 35.

Tabela 35 -

Propriedades definidas para a Selegdo de Material

Propriedade

Motivo de selecao

1 Tensdo de cedéncia

Pretende-se que o El opere em regime elastico, devendo
suportar esforcos sem se deformar plasticamente.

Mede a rigidez do material, o que significa que quanto

5 Maodulo de maior o moddulo de elasticidade, menor sera a
elasticidade deformacdo eldstica resultante da aplicacdo de uma

determinada tensao.

3 Tenacidade 3 fratura Evitar a rotura do El ou seja, a geracdo e progressao de
fendas.

4 Massa volumica Pretende-se que o El tenha uma massa volUimica baixa.

5 Soldabilidade Pretende-se que o El tenha boa soldabilidade.

6 Maquinabilidade Pretende-se que o El tenha boa maquinabilidade.

7 Custo Pretende-se que o El tenha um baixo custo.
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Disponibilidade  de Pretende-se que o material para a estrutura tenha uma
mercado elevada disponibilidade no mercado.

Com base nas propriedades apresentadas na Tabela 35, é possivel definir alguns limites
de pré-selecdo. Esses limites sdo: Modulo de Elasticidade superior a 200 GPa e
densidade inferior a 9 Mg/m3.

Aplicaram-se estes limites a um Diagrama Ashby e obteve-se o retangulo a verde,
representado na Figura 108, onde foi possivel identificar dois grandes grupos de
materiais, que sdo os ceramicos técnicos e os metais.

O grupo dos ceramicos técnicos pode ser automaticamente excluido, uma vez que sdo
materiais frageis. Entdo o material apenas pode ser do grupo dos materiais metalicos,
em liga de aco ou de niquel.

Avaliando as ligas de aco e de niquel na 6tica do custo, as segunda tém um custo
aproximado de 10 vezes superior a uma liga de aco estrutural, o que é ndo é conveniente
para a aplicacdo que se pretende[195].

Assim sendo, as ligas de niquel também foram desconsideras para a sele¢cdo do material,
ficando apenas com os varios tipos de aco.
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10004+ - ceramics g
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Ashby — Materials Selection in Mechanical Design (2004) DenSlty, p (Mg/ma)

Figura 108 — Diagrama de Ashby com limites aplicados
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Atendendo que o El foi contruido numa empresa externa, a selecdo do material foi
adaptada ao inventario existente na empresa e aos materiais disponiveis no mercado,
no momento da construgdo. Assim sendo, a liga de ago selecionada foi a S275JR.

5.2.3 Objetivos de dimensionamento

O EF deve cumprir os seguintes objetivos:
e Respeitar os requisitos apresentados no subcapitulo 5.1.;
e Ser seguro para o operador,
e Possibilidade de facil construcdo, preferencialmente em construcdo soldada e
aparafusada;
e Sersimples e com o menor nimero de pecas maquinadas possivel;
e Ser de facil manuseamento para o operador;
e Nao deve conter arestas cortantes nem afiadas;
e Deve ser composto por uma estrutura e por uma matriz.

Esta estrutura pode ser composta por mais do que uma peca, e tem de permitir o
posicionamento da matriz nos eixos X, Y e Z, e a rotacdo da mesma sobre o eixo X. Os
eixos referidos anteriormente encontram-se representados na Figura 107.

5.3 Dimensionamento e andlise estrutural

Neste capitulo sera apresentada a modelacdo e dimensionamento do EF.
5.3.1 CAD

Neste capitulo serd apresentada a modelacao CAD do EF, com base nos subcapitulos 5.1
e 5.2, e sera dividido nas seguintes duas etapas: modelacdo da estrutura e modelacao
da matriz.

e Estrutura

A estrutura, como o proprio nome indica, é o que faz a ligacdo entre o equipamento de
teste de queda e matriz. Esta deve permitir a matriz os seguintes graus de liberdade:

o Variacdo do angulo de inclinacdo contido no plano XY;

o Variacdo da cotaem Xeem Z;

o Permitir a rotacdo sobre um eixo contido no plano XY.

A estrutura vai ser composta pelos seguintes componentes de fabrico:
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Tabela 36 - Componentes de fabrico da estrutura

Imagem Componente Quantidade

Base 1
2 Haste 2
Chapa
3 Fixacdo Base

Equipamento

1. Base

Com base nas dimensGes apresentadas na Figura 107, deu-se inicio ao
dimensionamento de uma base. Esta base foi contruida com oito perfis retangulares de
dimensdo 50 mm x 30 mm x 2,6 mm e dois perfis quadrangulares de dimensdo 50 mm x
50 mm x 2 mm, em material S275JR.
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Esta contém dois perfis verticais, onde sdo montadas as hastes. A base também conta
com quatro chapas soldadas na regido interior, que permitem a ligacdo entre a base e a
chapa de fixagao.

2. Haste

A haste € um componente que pertence a estrutura e que é responsavel por realizar a
ligacdo entre a matriz e a estrutura. Esta € composta por um perfil quadrangular de
dimensdo 45 mm x 45 mm x 2 mm e por duas pecas de corte laser soldadas no topo da
haste em ago S275JR.

A haste contém nove furos de 10 mm, distanciados 20 mm entre si, que permitem a
variacdo do angulo da matriz, com a diferenca de alturas entre as duas hastes que
constituem a estrutura.

3. Chapa Fixacdo Base — Equipamento

A chapa de fixagao base — equipamento é uma chapa em ago S275JR que permite a
fixacdo do EF ao El e permite o posicionamento EF segundo o eixo Z. Este
posicionamento em Z é permitido pelos 13 furos, podendo variar a sua cota em Z em
125 mm.

e Matriz

A matriz é o componente da estrutura que deve conter todos os pontos de fixagdao das
PR selecionadas no subcapitulo 4.2.3., e deve conter um mecanismo de rota¢do do
mesmo.

A matriz é composta pelos seguintes componentes:
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Tabela 37 - Componentes de fabrico da Matriz

Imagem Componente Quantidade

Gabarito 1

Dobradica 2

1. Gabarito

O gabarito é o componente onde a PR se vai fixar, por isso deve ser o mais aproximado
possivel dos pontos de fixacdo que temos nos quadros dos motociclos em estudo. Estes
pontos encontram-se assinalados com circulos pretos na Figura 109.
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L]
Figura 109 - Regido frontal do Quadro de uma KTM EXC 2020

Para averiguar as posicOes exatas das furacGes representadas na Figura 109, realizou-se
uma digitalizagdo do quadro de alguns dos componentes envolventes de um motociclo
KTM EXC-F 450 de 2020, como é possivel observar na Figura 110, Figura 111 e Figura
112.

Figura 110 — Digitalizagdo dos Figura 111 - Digitalizagdo dos Figura 112 - Digitalizagdo dos
pontos de fixagdo posterior ao pontos de fixagdo anterior ao pontos do deposito de combustivel
radiador radiador
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Com base na medi¢ao dos pontos recolhidos através da digitalizagao e nas dimensdes
do quadro do motociclo, foi possivel desenvolver a primeira versdo do gabarito em CAD.
Esta primeira versao é composta por quatro perfis 70 mm x 40 mm x 3 mm e dois perfis
de dimensdao 60 mm x 40 mm x 3,2 mm.

Figura 113 - Primeira versao do gabarito

Com a chegada das PR da concorréncia, verificou-se que a lista de aplicacdo das mesmas
variava entre si e ndo abrangia todos os modelos apresentados na Figura 49 e Figura 50.
Assim sendo, fez-se uma breve analise com o intuido de perceber os fatores limitativos
da aplicabilidade das PR da concorréncia na lista de aplicacbes apresentadas. Esta
analise é exposta no subcapitulo 4.2.2, onde foram ensaiadas as PR em modelos que
ndo estavam na sua lista de aplicacdo. Dos fatores apresentados no subcapitulo 4.2.2,
0s mais importantes para a elaboragdao da matriz sao os fatores relacionados com os
pontos de fixacdo ao quadro, com a exclusdo dos pontos de fixacdo do radiador, uma
vez que ja se sabia de antemao que esses ndo variavam.

Desta analise conclui-se que os restantes pontos variavam conforme o modelo (modelos
com motores dois tempos e modelos com motores quatro tempos), e conforme o ano
de producao.

Assim sendo, foi utilizado um motociclo da lista de aplicacdo (Husgvarna FE450 2017)
para localizar os pontos de fixagdo no espaco da PR B&B Off-Road. Apds isto,
acrescentou-se o ponto de fixacdo em falta no gabarito, e assim obteve-se a versao final
do mesmo, que por sua vez se encontra representado na Figura 114.
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Figura 114 - Ultima vers3o do gabarito

Apds o desenho das volumetrias das pegas que constituem o equipamento de fixacao,
realizou-se a montagem de todos os componentes, com o objetivo de validar a
inexisténcia de interferéncias entre o equipamento de fixacdo e o equipamento de
ensaios de impacto. Esta validacdo foi realizada com sucesso, como é possivel observar
na Figura 115.

Figura 115 — Validagdo de interferéncias

Assim sendo, ja se encontram reunidas todas as condi¢Ges para avancar para o passo
seguinte, que é a validacao dos esforcos.

5.3.2 Simulacbes

Neste capitulo vai ocorrer a validacdao do equipamento de fixacdo das PR com recurso a
simulacdes executadas em Solidworks®. Este software é um pouco limitado e demorado
no que diz respeito a simulagdes dinamicas (solicitacdes de impacto), uma vez que ndo
contém nenhum modo de simulagao dinamico ajustado ao problema e os modos que
poderiam ser aplicados continham varios tipos que nao se conseguiam definir com
exatiddo. Por isso, optou-se pela realizacdo de simula¢des estaticas, tendo
conhecimento que estas ndo sdo as mais adequadas.
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Apds definir o tipo de simulagao a realizar, é importante definir o tipo de malha a utilizar
e as condicOes fronteira a que cada pega estd sujeita. A malha utilizada em todas as
simulacgdes foi a triangular adaptativa.

Quanto as condig0es fronteira, estas dividem-se nos seguintes pontos: tipo de concegao,
pontos de fixagdo/restricdo de movimento e carga, e estas sdo apresentadas na Tabela
38.

Tabela 38 - CondigGes fronteira Estrutura

CondigOes fronteira

No local onde estava prevista a inclusdo de
parafusos, consideram-se ligagdes aparafusadas,
para simplificacdo da simulacao.

Conexoes Aparafusada

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE
PROTEGOES DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



EQUIPAMENTOS DE FIXAGAO PARA ENSAIOS DE IMPACTOANALISE EXPLORATORIA DE PRODUTOS CONCORRENTES

106

Considerou-se conexdo rigida na regido de
contacto entre as hastes e a estrutura.

Rigida
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Considerou-se conexdo rigida na regido de
contacto entre as hastes e a dobradiga.

Base da
estrutura

(Y=0 mm)

Fixacoes

Chapa
Fixacdo Base

X e Z =0
mm)
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10

ForcaemY =
-1200 N

Cargas externa

20

ForcaemY =
-1200 N

Com as condicOes fronteira definidas, deu-se inicio as simula¢ées do Equipamento de
Fixacdo na posicdo de trabalho. Os resultados das mesmas encontram-se na Tabela 39.

Tabela 39 - Resultados das simulagdes

Carga Simulacdo

von Mises (N/mm*2 (MPa))

275
248
Tensao ==

_ 193

_ 165

l 138
L 110

55
215
1,2e-13

~— Yield strength; 275

10 Valor maximo

103 MPa

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE
PROTEGOES DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



EQUIPAMENTOS DE FIXAGAO PARA ENSAIOS DE IMPACTOANALISE EXPLORATORIA DE PRODUTOS CONCORRENTES 109

URES (mm)
0,127

' 0,114

~ - 0101
Deformacgao .
L 0,076
Valor maximo 00634
Y 0,0507
L 0,038
0,127 mm

0,0253
0,0127

Te-30

Coeficiente de
seguranca

2,66

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
1 8
Tens3o it
Valor maximo [
| 825

=

103 MPa
2.23¢-13
— Vield strength: 275

URES (mm)
\\ 0112
20 ; l 0,101
_ 008sg
_ 00786
Deformacao | s

00561
Valor maximo oo
. 00337
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 39 é possivel afirmar que a estrutura
resiste com seguranca a carga objetivo, o que nos permite concluir que ndo é necessario
fazer qualquer alteragao estrutural no Equipamento de Fixagao.

Apdés o dimensionamento utilizou-se simulacdo para apoio ao do mesmo.
Posteriormente avangou-se para os desenhos técnicos do equipamento que se
encontram-se no Anexo 9.

5.4 Caracteristicas do Equipamento

O Equipamento de Fixacdo das PR é um equipamento que suporta cargas estaticas até
160 kg, considerando um coeficiente de seguranca de 2, e que tem os seguintes graus
de liberdade:

e FEixo X ->2 graus de liberdade;

e EixoY->2 graus de liberdade;

e FEixoZ->1 grau de liberdade.

No eixo X tem 17 mm de liberdade e permite a rotacdo em X do gabarito nas posicoes
seguintes: -180°, -90°, -45°, 0°, +45° e +90°.

No eixo Y permite a regulacdo das duas hastes em nove posicdes, distanciadas entre si
20 mm.

No eixo Z, permite a regulacdo das duas bases de fixacdo em 11 posicdes, distanciadas
entre si 25 mm.
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6 DEFINICAO DAS LINHAS DE ORIENTACAO PARA O
DESENVOLVIMENTO DE UM PRODUTO ALTERNATIVO

6.1 Propostas de diretrizes para dimensionamento de uma PR

Com base em todo o trabalho desenvolvido até ao momento e, com base nos conceitos
apresentados no subcapitulo 2.1.1 foi possivel elaborar o fluxograma apresentado na
Figura 116. Este fluxograma descreve todas as etapas que sdo necessario percorrer para
o correto desenvolvimento de uma nova PR.

Desenvolvimento de uma PR

v
‘ Definir lista de aplicacdo ‘

v
Realizar o levantamento dos pontos de fixacdo e da volumetria que envolve o radiadaor

Definir o tipo de PR

Lateral Envolvente Frontal
v L 4
Selecdo dos pontos de fixagdo Sele¢do dos pontos de fixagdo Selegdo dos pontos de fixagdo
» Selegio do Design |«

E possivel abranger todos os
pontos de fixagdo levantados
numa so versdo de PR?

h 4
Redefinir lista de aplicagdo

L 4
Criar varias variantes que partilhem as mesmaos componentes para abranger
todos os modelos de motociclos

Sim

»l

ul Realizar modelagdo 3D |

Tem interferéncias?

Prototipo

Sim

O Prototipo estd
cenforme?

N Otimizacao e selegdo dos e
Sim materiais

h |
N&o ‘ Otimizagdo do processo |

h 4
Avaliagdo dos meios
disponiveis

Industrializagao
Sim

Figura 116 — Processo de desenvolvimento de uma nova PR
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Apds a definicdo da metodologia de desenvolvimento das PR e a definicao de
caracteristicas objetivo, tendo como base os subcapitulos 4.3 e 4.4, é possivel elaborar
um conjunto de diretrizes que a nova PR deve seguir. Este conjunto de diretrizes tem o
intuito de maximizar o desempenho da nova PR através da andlise dos pontos positivos
e das lacunas de cada PR analisada.

a) Analise volumétrica e Pontos de Fixagao

A primeira operagao que deve ser realizada no momento do dimensionamento da nova
PR deve ser a digitalizacdo dos motociclos da lista de aplicagdo proposta, com o intuito
de fazer o levantamento dos pontos de fixacdo comuns a todos os motociclos da lista.
Esta deve acontecer com os seguintes componentes desmontados: tampa lateral de
radiador esquerda, tampa lateral de radiador direita, tampa de filtro, banco do
condutor, grelha de radiador esquerda, grelha de radiador direita e depdsito de
combustivel. Com estes componentes desmontados, é possivel identificar um nimero
de pontos de fixacdo superior e aferir com exatiddo a localizacdo dos mesmos. Assim, é
possivel realizar uma correlacdo de pontos de fixacdo entre modelos. Também é
necessario digitalizar o depdsito de combustivel de cada um dos modelos para,
posteriormente, proceder a montagem tridimensional de todas as pecas, com ainclusdo
da nova PR, para a realizacdo de uma andlise de interferéncias.

b) Geometria a seguir

A geometria a seguir deve ser idéntica a da PR Start Racing, uma vez que esta geometria
possibilita a utilizagcdo da PR frontal OEM, é de facil montagem e contém poucas ligagdes
aparafusadas. Uma outra vantagem desta geometria é a obtencdo de uma deformacao
uniforme com o impacto, o que significa que a PR trabalha como uma peca Unica e é
capaz de dissipar a energia absorvida no impacto pela protegao toda. Esta deve manter
os dois elementos de ligacdo da PR Direita e PR Esquerda.

A nova geometria deve seguir o desenho da PR B&B Off-Road, uma vez que esta
possibilita a sua montagem sem desmontar o termoventilador original utilizado em
alguns modelos da lista de aplicacao.

c) Locais de possivel Interferéncia

Os locais de possivel interferéncia situam-se na regido central (entre o radiador
esquerdo e direito), uma vez que difere entre os varios modelos da lista de aplicacdo,
principalmente quando se pretende realizar uma ligacdo entre PR Direita e PR Esquerda.
Os componentes que podem interferir sdo os seguintes: sistema de refrigeracao,
sistema de ignicdo e quadro do motociclo. No caso dos motociclos com motores 2T, em
particular, existe também a possibilidade de interferéncia com o escape.
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d) Tipo de ligagoes

O tipo de ligacGes utilizado na montagem deve ser o tipo aparafusado, uma vez que é o
mais simples e acessivel a qualquer utilizador. Este tipo de montagem ndo necessita de
mao de obra qualificada. Sempre que possivel deve-se evitar o uso de sistemas porca-
parafuso, uma vez que sdo regioes de dificil acesso e tornam a montagem mais dificil e
demorada. Assim sendo, deve-se utilizar porcas soldadas ou rebites roscados.

6.2 Defini¢do das orientagdes para o desenvolvimento de produto alternativo

Com base nos subcapitulos 4.3 e 4.4, a grande maioria das PR sdo em aluminio e surgem
de um processamento de chapa cortada e quinada posteriormente. Algumas das PR tem
pequenas regides de soldadura.

O processo de corte e quinagem de chapa é o mais adequado para a elaboracdo de uma
nova PR, uma vez que é um processo rapido, eficiente, com pouca mao de obra e
econdémico. A soldadura deve ser evitada sempre que possivel, uma vez que o custo da
soldadura é bastante superior ao processo de corte e quinagem. Também poderia ser
utilizado o processo de estampagem, uma vez que possibilita a execucao de um design
de pecga distinto. No entanto, e devido as baixa quantidades, ndo é um processo
adequado porque a ferramenta tem um custo elevado, o que iria encarecer a pega,
tendo em conta as quantidades pretendidas.

Devido ao facto da PR ser montada numa regido muito restrita em termos de espaco, a
PR a ser desenvolvida deve ser o mais compacta possivel. Assim sendo, o material
aplicado na PR deve ser resistente e de baixa espessura, para que nao haja interferéncia
entre pecas. Se forem aplicadas as mesmas restricdes que foram aplicadas no
subcapitulo 5.2.2, o Unico material que atende as necessidades do produto é um aco
estrutural de alta resisténcia (Exemplo: S355JR). Uma vez que, o aluminio tem um
modulo de elasticidade inferior ao do ago em trés vezes, aproximadamente, pode-se
concluir que para a mesma deformacdo é necessaria uma espessura de aco trés vezes
inferior a do aluminio. Portanto, a nova PR deve utilizar uma chapa de espessura de 2
mm, que é equivalente a uma chapa de 6 mm de aluminio, para se obter uma resisténcia
estrutural superior a todas as amostras estudadas.

No que diz respeito ao acabamento do aco, este deve conter um tratamento superficial
contra a oxidacdo, podendo ser galvanizado, pintado ou lacado, conforme o design
pretendido.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

A dissertacdo apresentada, que foi elaborada em conjunto com a Polisport Plasticos, S.A.
envolvendo diversas areas de estudo, com principal incidéncia na gestdo de projeto,
analise de mercado e produto, e projeto mecanico. Com base nestas areas, foi possivel
analisar, estudar e testar diferentes PR, de diferentes fabricantes, e assim definir as
diretrizes para o design e dimensionamento de um produto que va ao encontro das
necessidades do mercado.

Para auxiliar este estudo, recorreu-se a varias ferramentas como analise SWOT, matriz
de selecdo na area de gestdo e modelacao CAD, analise de interferéncias e andlise de
elementos finitos na area de projeto mecanico.

Desta forma, foi possivel alcancar um conjunto de resultados para os objetivos
inicialmente propostos como apresentado na Tabela 40, onde o visto representa o
cumprimento.

Tabela 40: Verificagdo de cumprimento dos objetivos da dissertagdo [196].

Com a analise de mercado, foi possivel concluir que as PR sdo
muito semelhantes entre si e podem dividir-se nos seguintes trés

grandes tipos: lateral, frontal e envolventes.

Com base em testemunhos de atletas e na experiéncia da equipa,

o principal objetivo definido foi o seguinte: a nova PR deveria
Caracterizagdo do
Produto e do
Problema e defini¢do
do plano temporal

oferecer mais protegdo que as existentes no mercado. A PR que
oferece mais protegdo é a envolvente, no entanto, a equipa de v’
projeto ndo queria retirar vendas as grelhas frontais, por isso,

optou-se por incidir nas PR laterais.

A elaboragdo do plano temporal seguiu a metodologia do
diagrama de Gantt e foi realizada em MS Project®. Este
planeamento teve como base as referéncias bibliograficas

apresentadas no subcapitulo 2.1.1..
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Andlise exploratodria
de  produtos de
concorrentes

A andlise exploratdria teve como inicio a definicdo da lista de
aplicacdo. Esta lista teve como base os motociclos inscritos numa
prova de enduro mundial e devido a semelhancga entre grelhas
frontais de radiador. Assim sendo, a lista de aplicagdo definida
contém todos os motociclos de TT das marcas KTM e Husqvarna
entre 2017 e 2021.

Em seguida, realizou-se uma andlise qualitativa do mercado, onde
se realizou o levantamento de todas as PR existentes no mercado,
assim como todas as suas caracteristicas. Apds isto, foram
definidas pela equipa de projeto quais as caracteristicas mais
relevantes para um praticante no momento de aquisicdo de uma
PR. Com base no levantamento de PR realizado, e com as suas
caracteristicas mais relevantes, foi possivel aplicar uma matriz de
selecdo, onde o método aplicado se encontra no anexo 2, e assim
obter o indice de desempenho de cada uma das PR. Com base
neste indice de desempenho, avangou-se com a aquisicdao de

amostras para a elaboracao de ensaios.

Ap0ds a chegada das amostras, foi possivel executar a modelagdo
das mesmas, com recurso a métodos de engenharia inversa e ao
Solidwork®. Estas modelagGes foram validadas no laboratério da
Polisport, através de andlise computacional de nuvem de pontos.
Em paralelo com a modelagao, realizaram-se testes de montagem
nos varios motociclos da lista de aplicacdo com o objetivo de
realizar o levantamento das limitagdes geométricas. Em seguida
foi desenvolvido um equipamento de ensaios e uma metodologia
de ensaios para a realizagdo de testes de impacto nas PR. Estes
ensaios permitiram comparar as deformacgbes entre as PR e

realizar o levantamento de pontos de rotura.

Desenvolvimento de
um método e de um
equipamento de
ensaio  laboratorial
para o estudo das PR

O equipamento de ensaio teve como base um equipamento de
ensaios de queda ja existente no laboratério da Polisport. Este
tinha como objetivo de dimensionamento, ser uma estrutura
bastante robusta para suportar a violéncia do impacto, que
permitisse a repetibilidade do ensaio e que permitisse a
montagem de forma simples de todas as PR a ensaiar. Com base
nisto, deu-se inicio a modelagdo com recurso ao Solidworks®. Apds
a modelagdo, passou-se a fase de sele¢do de material com recurso
ao Diagrama de Ashby. Apds a selecdo de material e da
modelacdo, foram realizadas simulagbes, através do método de

elementos finitos, para validar a estrutura desenvolvida.
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Apdés a elaboracdo do equipamento avangou-se para o
desenvolvimento do ensaio, onde foram definidos os seguintes
aspetos: a posicdo de montagem do equipamento, descrigdo do
método de ensaio, definicdo dos parametros a analisar que devem
constar no relatério, e definicdo de quais os componentes que
seriam relevantes para o estudo.

A definicdo das diretrizes teve como base todo o trabalho de
analise executado até a data, onde foi possivel elaborar um
fluxograma, com todas as etapas que o desenvolvimento de uma
Definicdo das PR deve seguir para o seu correto dimensionamento, e a
diretrizes de 5o al ; i di n
. enumeragdo alguns pontos criticos no que diz respeito a esse
desenvolvimento de ¢ 8 P g P v’
um produto Mesmo desenvolvimento da PR.
alternativo

Para além das diretrizes para o dimensionamento da PR, também
foram enumerados alguns processos de fabrico, materiais e

sugestOes de design para a elaboragdo da mesma.

Para concluir, o valor de um produto para o cliente esta diretamente relacionado com o
seu desenvolvimento, onde a definicdo das bases de projeto e a interagao entre
membros da equipa de projeto sdo fundamentais.

7.2  PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Apds a finalizagao desta dissertagdo, é possivel perceber que existem outras formas
possiveis para a PR, para além das ja existentes e apresentadas nesta dissertacao.

Assim sendo, e uma vez que a Polisport tem a possibilidade de desenvolver pecas
plasticas para os motociclos, a sugestao de trabalhos futuros é a seguinte: a realizacdo
de um estudo relativo a possibilidade e viabilidade de inser¢dao de um inserto metalico
(do mesmo material recomendado no subcapitulo 6.2) na tampa lateral do radiador.
Este inserto deve-se situar na regido tangente ao radiador, possibilitando a tampa lateral
de radiador a capacidade de distribuir as for¢cas de queda, diminuindo os pontos de
concentracao de tensoes.

Para além da tampa lateral, também devia ser ponderado o desenvolvimento de uma
grelha de radiador com maior resisténcia a impactos laterais, uma vez que a tampa
lateral de radiador tem como pontos de fixacdo o quadro do motociclo e a grelha de
radiador, no caso da lista de aplicacGes apresentada.

Neste estudo de desenvolvimento da melhoria da tampa lateral de radiador e da nova
grelha de radiador, devem ser realizados teste de impacto nas mesmas condi¢cGes dos
realizados nesta dissertacdo, com o objetivo de se realizar a comparagdo dos resultados
de deformacao obtidos.

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



CONCLUSOES 122

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES

DE INFORMACAO







BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

8 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMACAO

[1]

[2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

G. Schuh, M. Salmen, T. Kuhlmann, and J. Wiese, “Highly Iterative Product
Development Within the Tool and Die Making Industry,” Procedia CIRP, vol. 61,
pp. 576-581, 2017, doi: 10.1016/j.procir.2016.11.259.

J. G. Persson, “Current Trends in Product Development,” Procedia CIRP, vol. 50,
pp. 378-383, 2016, doi: 10.1016/j.procir.2016.05.088.

N. Carvalho, R. B. Ribeiro, and N. T. Matias, “DFMA : Metodologia para
Desenvolvimento em Projetos Industriais DFMA : Metodologia para
Desenvolvimento em Projetos Industriais DFMA : Methodology for Development
in Industrial Projects Carvalho , Natalha Gabrieli Moreira ; Bacharelando ; FATEA
/ CNPq O p,” no. October, 2013.

H. R. Attar, N. Li, and A. Foster, “A new design guideline development strategy
for aluminium alloy corners formed through cold and hot stamping processes,”
Mater Des, vol. 207, p. 109856, Sep. 2021, doi: 10.1016/J.MATDES.2021.109856.
Boothroyd and Geoffrey, Product design for manufacture and assembly, vol. 26,
no. 7.1994.

M. José and L. Nunes, Manuel José Lopes Nunes. 2004. [Online]. Available:
https://repositorium.sdum.uminho.pt/bitstream/1822/1016/1/Tese de
Doutoramento - Manuel J. Lopes Nunes.pdf

P. Selvaraj, P. Radhakrishnan, and M. Adithan, “An integrated approach to
design for manufacturing and assembly based on reduction of product
development time and cost,” International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, vol. 42, no. 1-2, pp. 13-29, 2009, doi: 10.1007/s00170-008-1580-8.
G. Boothroyd, “Product design for manufacture and assembly,” Computer-Aided
Design, vol. 26, no. 7, pp. 505-520, 1994, doi: 10.1016/0010-4485(94)90082-5.
Q. Zhang et al., “Modeling and optimal design of machining-induced residual
stresses in aluminium alloys using a fast hierarchical multiobjective optimization
algorithm,” Materials and Manufacturing Processes, vol. 26, no. 3, pp. 508-520,
2011, doi: 10.1080/10426914.2010.537421.

S. S. Mahapatra and A. Patnaik, “Optimization of wire electrical discharge
machining (WEDM) process parameters using Taguchi method,” International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 34, no. 9-10, pp. 911-925,
2007, doi: 10.1007/s00170-006-0672-6.

H. Sakurai, “Automatic setup planning and fixture design for machining,” J
Manuf Syst, vol. 11, no. 1, pp. 30-37, 1992, doi: 10.1016/0278-6125(92)90015-
8.

G. Paulsen, “Tips for making sheet-metal parts,” Machine Design, vol. 89, no. 11,
pp. 82-90, 2017.

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira

125



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 126

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Polisport, Organograma interno.

H.S.Kim, J. S. Son, and Y. T. Im, “Gate location design in injection molding of an
automobile junction box with integral hinges,” J Mater Process Technol, vol. 140,
no. 1-3 SPEC., pp. 110-115, 2003, doi: 10.1016/50924-0136(03)00700-3.

S. R. Wan Alwi, Z. A. Manan, J. J. Klemes, and D. Huisingh, “Sustainability
engineering for the future,” in Journal of Cleaner Production, 2014. doi:
10.1016/j.jclepro.2014.03.013.

“Significado de Sustentabilidade (O que &, Conceito e Defini¢do) - Significados.”
https://www.significados.com.br/sustentabilidade/ (accessed Nov. 28, 2019).
S. . Hallstedt, “Sustainability criteria and sustainability compliance index for
decision support in product development,” J Clean Prod, vol. 140, pp. 251-266,
2017, doi: 10.1016/j.jclepro.2015.06.068.

M. Held et al., “Current challenges for sustainable product development in the
German automotive sector: A survey based status assessment,” J Clean Prod,
2018, doi: 10.1016/j.jclepro.2018.05.118.

“A histéria da moto | Moto Clube.” https://motoclube.com/artigos/historia-
moto (accessed Nov. 25, 2019).

A. Ferreira, “Projeto de concegdo, desenvolvimento e avaliagdo experimental de
componentes para suspensao de motociclos.”
“honda-motorcycle-dirt-bike-parts.png (560x240).”
https://www.hondapartshouse.com/Assets/HondaHouse/Images/MINDSCAPE _
HOME_PAGE_/honda-motorcycle-dirt-bike-parts.png (accessed Nov. 25, 2019).
“A Beginner’s Guide to Types of Motorcycles - Motorcycle Legal Foundation.”
https://www.motorcyclelegalfoundation.com/types-of-motorcycles/ (accessed
Nov. 25, 2019).

“Honda-2019-CB650R-red.png (1432x895).” https://powersportsto.com/wp-
content/uploads/2019/04/Honda-2019-CB650R-red.png (accessed Nov. 25,
2019).

“71tbBLOSESL. SX466 .jpg (466%x244).” https://images-na.ssl-images-
amazon.com/images/I/71tbBLO8E8L._SX466_.jpg (accessed Nov. 25, 2019).
“ducati-1299-panigale.jpg (960x640).” https://uncrate.com/p/2014/11/ducati-
1299-panigale.jpg (accessed Nov. 25, 2019).

“2019-honda-gold-wing-tour.jpg (1920x1080).”
https://cdn.motorl.com/images/mgl/8JWQe/s1/2019-honda-gold-wing-tour.jpg
(accessed Nov. 25, 2019).
“honda-ctx700-deluxe-review-specs-motorcycle-touring-bike-ctx-700-
accessories-red--1.jpg (720x465).”
http://www.hondaprokevin.com/pictures/2018-motorcycles/honda-ctx700-
deluxe-review-specs-motorcycle-touring-bike-ctx-700-accessories-red--1.jpg
(accessed Nov. 25, 2019).

“PCX125.png (864x486).” https://www.benjan.nl/wp-
content/uploads/2018/06/PCX125.png (accessed Nov. 25, 2019).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 127

[29]

(30]

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

“c2_r.jpg (600x391).”
https://www.honda.pt/content/dam/central/motorcycles/off-
road/CRF250R/TableProduct/side-facing-
CRF250R.jpg/jcr:content/renditions/c2_r.jpg (accessed Nov. 25, 2019).

“c4.png (864x486).”
https://www.honda.pt/content/dam/central/motorcycles/colour-
picker/adventure/crf1100l_at/crf1100I_at_stnd_2020/nh-
a86m_matteballisticblackmetallic/crf1100I_at_stnd 2020 _nh-
a86m_matteballisticblackmetallic.png/_jcr_content/renditions/c4.png (accessed
Nov. 25, 2019).

“Home - FMP.” https://www.fmp.pt/ (accessed May 19, 2021).

Polisport, “Catdlogo Polisport,” 2021.

“imagem_enduro_2021.jpg (1000x400).” https://www.fmp.pt/wp-
content/uploads/2021/03/imagem_enduro_2021.jpg (accessed May 19, 2021).
T. Azevedo, Permutadores de Calor. 2005.

“AOMC.mx: KTM Radiator Right Side 17-18.” https://www.ktm-
parts.com/mm5/merchant.mvc?Store_Code=K&Screen=PROD&Category Code=
HUSQCOOL&Product_Code=50435008100 (accessed Nov. 25, 2019).

I. 60812, “International Standard International Standard,” 61010-1 © lec:2001,
vol. 2006, p. 13, 2006.

D. Bernardo, “Investigagao Aprofundada de Acidentes com Veiculos de Duas
Rodas Motorizadas recorrendo a Modelos Computacionais,” 2012.

I. 60812, “International Standard International Standard,” 61010-1 © lec:2001,
vol. 2006, p. 13, 2006.

I. 60812, “International Standard International Standard,” 61010-1 © lec:2001,
vol. 2006, p. 13, 2006.

I. 60812, “International Standard International Standard,” 61010-1 © lec:2001,
vol. 2006, p. 13, 2006.

I. 60812, “International Standard International Standard,” 61010-1 © lec:2001,
vol. 2006, p. 13, 2006.

I. 60812, “International Standard ISO 13232,” 61010-1 © lec:2001. p. 13, 2005.
I. 60812, “International Standard International Standard,” 2006

I. 60812, “International Standard International Standard,” 61010-1 © lec:2001,
vol. 2006, p. 13, 2006.

“b82c71ac52a1a0100fb8ca9904443c38.jpg (1280x720).”
https://i.pinimg.com/originals/b8/2c/71/b82c71ac52a1a0100fb8ca9904443c38.
jpg (accessed Jan. 11, 2020).

J. Sun, Y. Yang, and D. Wang, “Mechanical properties of a Ti6Al4V porous
structure produced by selective laser melting,” Mater Des, vol. 49, pp. 545-552,
2013, doi: 10.1016/j.matdes.2013.01.038.

Z.Zhang, Y. Zhu, X. Huang, Y. Zhu, and W. Liu, “‘Standing’ full-scale loading tests
on the mechanical behavior of a special-shape shield lining under shallowly-

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 128

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

(54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

buried conditions,” Tunnelling and Underground Space Technology, vol. 86, no.
January, pp. 34-50, 2019, doi: 10.1016/j.tust.2019.01.010.

R. Duarte and S. Gomes, “Método de Elementos Finitos,” 2020.

F. Elements, I. N. Analysis, and A. N. D. Design, “Pre- and post-processing for the
finite element method,” vol. 19, pp. 243-260, 1995.

K. Ho-Le, “Finite element mesh generation methods: a review and
classification,” Computer-Aided Design, vol. 20, no. 1, pp. 27-38, 1988, doi:
10.1016/0010-4485(88)90138-8.

J. Fish, “The s-version of the finite element method,” Comput Struct, vol. 43, no.
3, pp. 539-547, 1992, doi: 10.1016/0045-7949(92)90287-A.

V. N. Parthasarathy and S. Kodiyalam, “A constrained optimization approach to
finite element mesh smoothing,” Finite Elements in Analysis and Design, vol. 9,
no. 4, pp. 309-320, 1991, doi: 10.1016/0168-874X(91)90004-I.

S. P. Siebenaler and S. N. Melkote, “Prediction of workpiece deformation in a
fixture system using the finite element method,” Int J Mach Tools Manuf, vol.
46, no. 1, pp. 51-58, 2006, doi: 10.1016/j.ijmachtools.2005.04.007.

S. Benes and J. Kruis, “Approximation of large data from the finite element
analysis allowing fast post-processing,” Advances in Engineering Software, vol.
97, pp. 17-28, 2016, doi: 10.1016/j.advengsoft.2016.02.008.

“SOBRE NOS | Polisport.” https://www.polisport.com/pt/institucional/grupo-
polisport/sobre-nos_622.html (accessed Jan. 12, 2020).

“A nossa HISTORIA | Polisport.”
https://www.polisport.com/pt/institucional/grupo-polisport/historia_623.html
(accessed Jan. 12, 2020).

“Sobre nds | Polisport.” https://www.polisport.com/pt/institucional/as-nossas-
empresas/polisport-plasticos-sa/sobre-nos_627.html (accessed Jan. 12, 2020).
“Polisport Plasticos S.A. | Polisport.”
https://www.polisport.com/pt/institucional/as-nossas-empresas/polisport-
plasticos-sa/politica-de-gestao_628.html (accessed Jan. 12, 2020).
“Orange__21541.1571866310.jpg (1280x854).”
https://cdn1l.bigcommerce.com/s-
do8t681nx5/images/stencil/1280x1280/products/199/717/0range__ 21541.157
1866310.jpg?c=2&imbypass=on (accessed Mar. 16, 2020).

“79635936044 _1.jpg (499x409).” https://img-webike-
370429.c.cdn77.org/catalogue/images/44600/79635936044 1.jpg (accessed
Mar. 16, 2020).

“358-1.jpg (3508%2480).” https://wrightmotorcycles.com.au/wp-
content/uploads/2019/07/358-1.jpg (accessed Mar. 16, 2020).
“KTM_Guards_org_f4bcf5c0-dab7-4c42-8401-a2da86e50c11_1024x1024.png
(1024x499).”
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1261/8189/products/KTM_Guards_org_fabcf
5c0-dab7-4c42-8401-a2da86e50c11_1024x1024.png?v=1574105224 (accessed
Mar. 16, 2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 129

[63]

[64]
[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

“ax1358.jpg (600x600).” https://img-webike-
370429.c.cdn77.org/catalogue/images/30456/ax1358.jpg (accessed Mar. 16,
2020).

“WE MAKE PERFORMANCE PLASTICS.”
“nost-184362-13264037202982.jpg (400x600).”
https://cdn.thumpertalk.com/uploads/monthly_01_2012/post-184362-
13264037202982.jpg (accessed Apr. 29, 2020).
“AHrdmuz2fGAk6ZgasnqgPJFe0XAqzrKg5D4Dg-hlglg7ttUb_IzNilp-
TTJ6ketw8WVH7irjrocooGD9cp5GDDftghviUblul9HV-IFhIGjKhgGR5Vg0n
(297x512).”
https://lh4.googleusercontent.com/proxy/AHrdmuz2fGAk6ZqasnqPJFeOXAqzrKg
5D4Dg-hlglg7ttUb_IzNilp-TTJ6ketw8WVH7irjrocooGD9cp5GDDftghviUblul9HV-
IFhIGjKhgGR5Vg0n (accessed Apr. 29, 2020).
“ktm-350-excf-radiator-guards_2.jpg (750x750).”
https://p2h4s9p3.stackpathcdn.com/pub/media/catalog/product/cache/82937
77dc7fa474a0c75ca8758b58398/k/t/ktm-350-excf-radiator-guards_2.jpg
(accessed Apr. 29, 2020).

“husky-fe-350-radiator-guards-1_3.jpg (750x750).”
https://p2h4s9p3.stackpathcdn.com/pub/media/catalog/product/cache/82937
77dc7fad74a0c75ca8758b58398/h/u/husky-fe-350-radiator-guards-1_3.jpg
(accessed Apr. 29, 2020).

“Video, Extreme Lagares XL 2018, Melhores momentos — Motoraid On Line.”
http://motoraid.com.br/video-extreme-lagares-xI-2018-melhores-momentos/
(accessed May 15, 2020).

“78108999000_jogo autocolantes_ktm_protectores_radiador_ml_1200x1200.j
pg (1000x1000).”
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0020/7768/7843/products/78108999000_jog
o_autocolantes_ktm_protectores_radiador_ml_1200x1200.jpg?v=1555688333
(accessed Mar. 17, 2020).

“65479-te-300i-jarvis-edition-2020-1024x683.jpg (1024x683).”
https://offroadmoto.motosport.com.pt/wp-content/uploads/2019/11/65479-
te-300i-jarvis-edition-2020-1024x683.jpg (accessed May 01, 2020).
“92035755-outline-drawing-of-motorcycle-side-top-and-front-view-detailed-
isolated-blueprint-of-motorbike-on-wh.jpg (1300x866).”
https://previews.123rf.com/images/movlievyevgenii/movlievyevgeniil712/movl
ievyevgeniil71200021/92035755-outline-drawing-of-motorcycle-side-top-and-
front-view-detailed-isolated-blueprint-of-motorbike-on-wh.jpg (accessed Jul. 15,
2021).

D. da Republica, “Decreto-Lei n.° 133/2010 - Ministério das obras publicas,
transportes e comunicacdes,” pp. 4482—-4490, 2007.

“Gasolina 98-Aditivada.”

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

(82]

[83]

[84]

[85]

[86]

(87]

[88]

(89]

“2020 Husqvarna FE 501 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqgvarna_fe 501 2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna FE 501 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 501 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FE 501 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqgvarna_fe 501 2017.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna FE 501 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqgvarna_fe 501 2018.php (accessed May 13,
2020).

“FE 450.” https://www.husgvarna-motorcycles.com/hu/enduro/4-stroke/fe-
450/ (accessed May 13, 2020).

“2019 Husqvarna FE 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 450 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna FE 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 450 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FE 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 450 2017.php (accessed May 13,
2020).

“2020 Husqvarna FE 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 350 2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna FE 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 350 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna FE 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 350 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FE 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 350 2017.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FE 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe_250_2017.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna FE 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fe 250 2019.php (accessed May 13,
2020).

“FE 250.” https://www.husgvarna-motorcycles.com/en/enduro/4-stroke/fe-
250/ (accessed May 13, 2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 131

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

“TE 300i.” https://www.husqvarna-motorcycles.com/en/enduro/2-stroke/te-
300i/ (accessed May 13, 2020).

“2019 Husqvarna TE 300i specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_300i_2019.php (accessed May
13, 2020).

“2018 Husqvarna TE 300 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_300 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna TE 300 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te 300 2017.php (accessed May 13,
2020).

“2020.” https://www.husqvarna-motorcycles.com/us/off-road/2-stroke/te-
250i/ (accessed May 13, 2020).

“2019 Husqvarna TE 250i specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_250i_2019.php (accessed May
13, 2020).

“2018 Husqvarna TE 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te 250 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna TE 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_250_2017.php (accessed May 13,
2020).

“Husqvarna TE 125 | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_125 2016.php (accessed May 13,
2020).

“2020 Husqvarna TE 150i specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_150i_2020.php (accessed May
13, 2020).

“2019 Husqvarna TE 150 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_150_2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna TE 150 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_150 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna TE 150 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_te_150_2017.php (accessed May 13,
2020).

“2020 Husqvarna FX 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fx_450_2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna FX 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fx_450_2019.php (accessed May 13,
2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

“2018 Husqvarna FX 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fx_450 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FX 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fx_450 2017.php (accessed May 13,
2020).

“2020 Husqvarna FX 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fx_350 2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna FX 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fx_350 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna FX 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fx_350 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FX 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fx_350 2017.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna TX 300 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_tx_ 300 _2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna TX 300 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_tx_ 300 _2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna TX 300 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_tx 300 _2017.php (accessed May 13,
2020).

“2020 Husqvarna FC 450 Rockstar Edition specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_fc_450 rockstar_edition_2020.php
(accessed May 13, 2020).

“2019 Husqvarna FC 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_450 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna FC 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_450 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FC 450 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_450 2017.php (accessed May 13,
2020).

“Husqvarna FC 450 | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_450 2016.php (accessed May 13,
2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

“2020 Husqvarna FC 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_350 2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna FC 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_350 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna FC 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_350 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FC 350 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_350 2017.php (accessed May 13,
2020).

“Husqvarna FC 350 | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_350 2016.php (accessed May 13,
2020).

“2020 Husqvarna FC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_250 2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna FC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_250 2019.php (accessed May 13,
2020).

“Husqvarna FC 250 | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_250 2016.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna FC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_250 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna FC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husgvarna_fc_250 2017.php (accessed May 13,
2020).

“2020 Husqvarna TC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_250 2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 Husqvarna TC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_250 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 Husqvarna TC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_250 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 Husqvarna TC 250 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_250 2017.php (accessed May 13,
2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO

[133] “2019 Husqgvarna TC 125 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_125 2019.php (accessed May 13,
2020).

[134] “2018 Husqgvarna TC 125 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_125 2018.php (accessed May 13,
2020).

[135] “2017 Husqgvarna TC 125 specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_125 2017.php (accessed May 13,
2020).

[136] “Husqvarna TC 125 | 2016 especificacGes e fotos.”
https://bikez.com/motorcycles/husqvarna_tc_125 2016.php (accessed May 13,
2020).

[137] “2017 KTM 300 EXC specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_300_exc_2017.php (accessed May 13,
2020).

[138] “KTM 300 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_300_exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

[139] “KTM 250 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

[140] “2020 KTM 500 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_500_exc-f 2020.php (accessed May 13,
2020).

[141] “2019 KTM 500 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_500_exc-f 2019.php (accessed May 13,
2020).

[142] “2018 KTM 500 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_500_exc-f 2018.php (accessed May 13,
2020).

[143] “2019 KTM 450 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 exc-f 2019.php (accessed May 13,
2020).

[144] “2018 KTM 450 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 exc-f 2018.php (accessed May 13,
2020).

[145] “2017 KTM 450 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 exc-f 2017.php (accessed May 13,
2020).

[146] “2020 KTM 350 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350_exc-f 2020.php (accessed May 13,
2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira

134



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 135

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

“2019 KTM 350 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350_ exc-f 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 KTM 350 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350_exc-f 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 KTM 350 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350_exc-f 2017.php (accessed May 13,
2020).

“KTM 350 EXC-F | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350_ exc-f 2016.php (accessed May 13,
2020).

“2020 KTM 250 EXC-F Six days specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc-f_six_days_2020.php (accessed
May 13, 2020).

“2019 KTM 250 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250_ exc-f 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 KTM 250 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc-f 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 KTM 250 EXC-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc-f 2017.php (accessed May 13,
2020).

“KTM 250 EXC-F | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc-f 2016.php (accessed May 13,
2020).

“KTM 500 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_500_ exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

“KTM 450 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

“2020 KTM 300 EXC TPI specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_300_exc_tpi_2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 KTM 300 EXC TPI specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_300_exc_tpi_2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 KTM 300 EXC TPI specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_300_exc_tpi_2018.php (accessed May 13,
2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 136

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

“2017 KTM 300 EXC specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_300_exc_2017.php (accessed May 13,
2020).

“KTM 300 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_300_exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

“2020 KTM 250 EXC TPI Six Days specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc_tpi_six_days_2020.php (accessed
May 13, 2020).

“2019 KTM 250 EXC TPI specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc_tpi_2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 KTM 250 EXC TPI specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc_tpi_2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 KTM 250 EXC specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc_2017.php (accessed May 13,
2020).

“KTM 250 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

“KTM 200 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_200_exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

“2020 KTM 450 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 sx-f 2020.php (accessed May 13,
2020).

“2019 KTM 450 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 sx-f 2019.php (accessed May 13,
2020).

“2018 KTM 450 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 sx-f 2018.php (accessed May 13,
2020).

“2017 KTM 450 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_450 sx-f 2017.php (accessed May 13,
2020).

“KTM - READY TO RACE.” https://www.ktm.com/pt/mx/350-sx-f/ (accessed May
13, 2020).

“2019 KTM 350 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350_sx-f_2019.php (accessed May 13,
2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 137

[175] “2018 KTM 350 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350 sx-f 2018.php (accessed May 13,
2020).

[176] “2017 KTM 350 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_350 sx-f 2017.php (accessed May 13,
2020).

[177] “2020 KTM 250 SXF Prado specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 sxf prado_2020.php (accessed May
13, 2020).

[178] “2019 KTM 250 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 sx-f 2019.php (accessed May 13,
2020).

[179] “2018 KTM 250 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 sx-f 2018.php (accessed May 13,
2020).

[180] “2017 KTM 250 SX-F specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 sx-f 2017.php (accessed May 13,
2020).

[181] “2020 KTM 250 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 sx_2020.php (accessed May 13, 2020).

[182] “2019 KTM 250 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250_sx_2019.php (accessed May 13, 2020).

[183] “2018 KTM 250 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250_sx_2018.php (accessed May 13, 2020).

[184] “2017 KTM 250 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250 sx 2017.php (accessed May 13, 2020).

[185] “KTM 250 SX | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_250_sx_2016.php (accessed May 13, 2020).

[186] “KTM 150 SX | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_150_sx_2016.php (accessed May 13, 2020).

[187] “KTM 125 SX | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_125 sx 2016.php (accessed May 13, 2020).

[188] “KTM 200 EXC | 2016 | specs & pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_200_exc_2016.php (accessed May 13,
2020).

[189] “2020 KTM 150 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_150_sx_2020.php (accessed May 13, 2020).

[190] “2019 KTM 150 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_150_sx_2019.php (accessed May 13, 2020).

[191] “2018 KTM 150 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_150 sx 2018.php (accessed May 13, 2020).

[192] “2017 KTM 150 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_150_sx_2017.php (accessed May 13, 2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 138

[193]

[194]

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

“2018 KTM 125 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_125 sx 2018.php (accessed May 13, 2020).
“2017 KTM 125 SX specifications and pictures.”
https://bikez.com/motorcycles/ktm_125 sx_2017.php (accessed May 13, 2020).
“Metalshub - Os indices de precos de metais mais confiaveis.”
https://www.metals-
hub.com/data/?gclid=CjwKCAiAsYyRBhACEiwAkJFKonJxStsMhF4xN533633nw5_
WTHbg5NFpOWY-Vexm-04CDoHW_o6cARoCekwQAvVD BwE (accessed Mar. 05,
2022).
“5719770-desenhado-a-mao-com-uma-marca-de-selecao-verde-e-uma-cruz-
vermelha-isolada-em-fundo-branco-ilustracaoial-de-icone-certo-e-errado-gratis-
vetor.jpg (1920x1344).” https://static.vecteezy.com/ti/vetor-
gratis/p3/5719770-desenhado-a-mao-com-uma-marca-de-selecao-verde-e-
uma-cruz-vermelha-isolada-em-fundo-branco-ilustracaoial-de-icone-certo-e-
errado-gr%C3%Altis-vetor.jpg (accessed Aug. 13, 2022).

“Protection De Radiateur enduro et motocross.” https://www.axp-
racing.com/en/mx-enduro/protections-de-radiateur/ (accessed Mar. 27, 2020).
“5e2dc64dd4b763b90c01343bcd76e582 (1024x768).” https://media.axp-
racing.com/.cache/produits/AX1142_2.jpg/5e2dc64dd4b763b90c01343bcd76e5
82 (accessed Mar. 27, 2020).

“aea89d2b26cb32ec62793e4f2e71c400 (1024x683).” https://media.axp-
racing.com/.cache/produits/AX1173_2.jpg/aea89d2b26cb32ec62793e4f2e71ch
00 (accessed Mar. 27, 2020).

“Guards.”
https://enduroeng.com/index.php?route=product/category&path=60_62
(accessed Mar. 27, 2020).

“12-114 Rad-500x500.JPG (500x500).”
https://enduroeng.com/image/enduro/cache/enduro/catalog/12-114 Rad-
500x500.JPG (accessed Mar. 31, 2020).

“12-017-2 Rad-500x500.JPG (500x500).”
https://enduroeng.com/image/enduro/cache/enduro/catalog/12-017-2 Rad-
500x500.JPG (accessed Mar. 31, 2020).

“Works Connection.” https://www.worksconnection.com/ (accessed Apr. 02,
2020).

“Radiator Braces - worksconnection.com.”
https://www.worksconnection.com/p18130-radiator-braces (accessed Apr. 02,
2020).

“Radiator protection.” http://www.7602racing.com/category-s/130.htm
(accessed Apr. 02, 2020).

“KTM-RB04-2T.jpg (400x300).”
http://cdn3.volusion.com/nudkx.psjxc/v/vspfiles/photos/KTM-RB04-2T.jpg?v-
cache=1523113755 (accessed Apr. 02, 2020).

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 139

[207] “KTM-BRBO1-2T.png (400x360).”
http://cdn3.volusion.com/nudkx.psjxc/v/vspfiles/photos/KTM-BRBO1-2T.png?v-
cache=1572978256 (accessed Apr. 02, 2020).

[208] “GYTR - Yamaha Performance Parts & Accessories | ShopYamaha.com.”
https://shopyamaha.com/GYTR (accessed Apr. 02, 2020).

[209] “B3J-E24D0-V0-00_01.jpg (1024x1024).” https://img-webike-
370429.c.cdn77.org/catalogue/images/63681/B3J-E24D0-V0-00_01.jpg
(accessed Apr. 02, 2020).

[210] “Accessories.” https://www.husqvarna-motorcycles.com/en/accessories/
(accessed Apr. 06, 2020).

[211] “PowerParts.” https://www.ktm.com/ktmpowerparts/ (accessed Apr. 06, 2020).

[212] “CrossPro.” https://www.crosspro.pt/ (accessed Apr. 07, 2020).

[213] “4MX - Racing Products.” https://www.4mxracing.pt/# (accessed Apr. 17, 2020).

[214] “Proteccdo-Radiador.jpg (600x800).” https://www.4mxracing.pt/wp-
content/uploads/2016/06/Protec¢do-Radiador.jpg (accessed Apr. 17, 2020).

[215] “Radiator-Guad-Beta-RR-2T-300x400.jpg (300x400).”
https://www.4mxracing.pt/wp-content/uploads/2018/06/Radiator-Guad-Beta-
RR-2T-300x400.jpg (accessed Apr. 17, 2020).

[216] “Dirt Bike Foot Pegs - MX Parts and Motocross Gear | Flo Motorsports.”
https://flomotorsports.com/ (accessed Apr. 17, 2020).

[217] “KTM_Guards_org_f4bcf5c0-dab7-4c42-8401-a2da86e50c11_1024x1024.png
(1024x499).”
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1261/8189/products/KTM_Guards_org_fabcf
5c0-dab7-4c42-8401-a2da86e50c11_1024x1024.png?v=1574105224 (accessed
Apr. 17, 2020).

[218] “Trail Tech || ATV, UTV, Motorcycle Gauges, GPS & Accessories.”
https://www.trailtech.net/ (accessed Apr. 20, 2020).

[219] “Motorcycle Accessories, Dirt Bike Accessories - B&B Off Road.”
https://bboffroad.com.au/ (accessed Apr. 21, 2020).

[220] “Start Racing - Acessorios para motocicletas.” http://www.startracing.com.br/
(accessed Apr. 21, 2020).

[221] “256_2.jpg (900x900).”
http://www.startracing.com.br/images/produtos/256_2.jpg (accessed Apr. 21,
2020).

[222] “Unabiker.” https://www.unabiker.com/ (accessed Apr. 21, 2020).

[223] G.Sem and C. Euro, “Especificagdes técnicas de produtos combustiveis.” pp. 1-
2, 2015. [Online]. Available: https://www.cepsa.com/stfls/CepsaPt/O Que
Oferecemos/Combustiveis/Ficheros_Combustiveis/Gasolina simples sPB 95
(Rev.0-Mai.15).pdf

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO



BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAGAO 140

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira









ANEXOS 143

9 ANEXOS

9.1 Anexo 1l

Apresentacdo dos produtos da concorréncia

No mercado, existem vdrias marcas especializadas no desenvolvimento de protecdes
para motociclos de TT, que jd possuem este tipo de protecdes no seu catalogo de
produtos. Em seguida sera feita uma apresentacdo das mesmas.

A. AXP Racing

A AXP Racing é uma empresa Francesa especializada em protecdes. No seu catdlogo de
protecdes, é possivel encontrar as PR para as seguintes marcas: Beta, Gas-Gas, Honda,
Husqvarna, KTM, Kawasaki, Sherco, Suzuki, SWM, TM Racing e Yamaha. As PR
disponiveis sdo do tipo lateral ou envolvente, e tém um custo médio de 95 euros [197].
Nas Figura 117 e Figura 118, é possivel observar um exemplo de uma PR para um
motociclo KTM.

Figura 118 - PR AXP Racing [199]

B. Enduro Engineering

A Enduro Engineering é uma empresa sediada nos Estados Unidos e especializada no
desenvolvimento de protecdes e acessorios para motociclos de todo terreno. No que se
refere as PR a Enduro Engineering, tem presente no seu catdlogo PR para as marcas
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seguintes marcas: Beta, Gas-Gas, Honda, Husqvarna, KTM, Kawasaki, Sherco, Suzuki,
Husaberg e Yamaha. Estas prote¢des podem ser frontais, laterais ou envolventes e tem
um custo médio de 95 euros [200]. Nas Figura 119 e Figura 120, é possivel observar um
exemplo de uma PR Envolvente e Frontal da Enduro Engineering.

IEER
‘l IEiL

-

Figura 119 - PR Enduro Engineering Envolvente [201] Figura 120 - PR Enduro Engineering Frontal [202]

C. Works Connection

A Works Connection é uma empresa sediada nos Estados Unidos e é especializada no
desenvolvimento de protecdes e acessérios para motociclos de TT. No que se refere as
PR, a Works Connection tem disponivel no seu catdlogo PR para as seguintes marcas:
Honda, KTM, Kawasaki, Suzuki e Yamaha. As protecdes desenvolvidas por esta empresa
sdo protecdes laterais, e tém um custo médio de 95 euros [203]. Na Figura 121 é possivel
observar um exemplo de uma PRlateral da Works Connection.

Y gt

Figura 121 - PR Lateral Works Connection [204]

D. 7602 Racing

A 7602 Racing é uma empresa sediada nos Estados Unidos, especializada no
desenvolvimento de protecdes e acessérios para motociclos de TT. No que se refere as
PR a 7602 Racing, tém presente na sua lista de aplicacdes as seguintes marcas: KTM e
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Husqvarna. As protecoes desenvolvidas por esta empresa sao protecdes do tipo frontal
e envolvente, e os seus valores médios encontram-se nos 95 euros, para protecdes
frontais, e 145 euros para protecdes envolventes [205]. Nas Figura 122 e Figura 123, é
possivel observar um exemplo de uma PR Frontal e Envolvente da 7602 Racing.

Figura 122 - PR 7602 Racing Envolvente [206] Figura 123 - PR 7602 Racing Lateral [207]

E. Yamaha GTYR

A Yamaha GTYR é a linha aftermarket da Yamaha de pecas e acessorios de alto
rendimento desenvolvidos pela Yamaha para os seus motociclos. A Yamaha GTYR possui
na sua lista de produtos as PR, protecdes estas que sdo do tipo lateral e tém um custo
médio de 145 euros [208]. Na Figura 124 é possivel observar um exemplo de uma PR
Lateral da Yamaha GTYR.

Figura 124 - PR Yamaha GTYR [209]

F. KTM Power Parts e Husqvarna accessories

A KTM Power Parts e a Husqgvarna accessories sao a linha aftermarket de pecas e
acessorios de alto rendimento desenvolvidos pela KTM/Husqvarna para os motociclos
da KTM e Husqvarna. Como estas duas marcas partilham grande parte das pecas entre
si, uma vez que sdo propriedade da KTM, a KTM Power Parts e Husqvarna accessories
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também partilham muitas dessas pecas e acessorios de alto rendimento. No caso das
PR, essa partilha ndo foi excecdo e, por isso, € possivel encontrar as mesmas PR para os
motociclos da KTM e Husqvarna. Estas sdo do tipo lateral e frontal, e tém um custo
médio de 112,5 euros [210], [211]. Nas Figura 125, Figura 126 e

Figura 127, é possivel observar exemplos de PR da KTM Power Parts e a Husqvarna
accessories.

Figura 125 - Protegdo Lateral de Radiador em Figura 126- Protecdo Lateral de Radiador em Ago
Aluminio KTM/Husqvanra KTM/Husqvanra

Figura 127- Protegdo Frontal de Radiador em Ndo Metalico KTM/Husqvanra

G. CrossPro

A CrossPro é uma empresa Portuguesa especializada em protecdes e acessorios para
motociclos. No que se refere as PR, a CrossPro tem presente no seu catdlogo PR dos
tipos laterais e integrais, produzidas em aluminio. Dentro das PR laterais, a CrossPro
disponibiliza produtos para as seguintes marcas: AJP, Beta, BMW, GasGas, Honda,
Husaberg, KTM, Husqvarna, Kawasaki, Sherco, TM Racing e Yamaha. J4 no caso das
protecdes integrais o nimero de modelos disponiveis diminui, tendo apenas para as
seguintes marcas: Honda, KTM, Husqgvarna, Kawasaki e Suzuki. Uma caracteristica
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diferenciadora destas PR é o seu design, uma vez que a CrossPro oferece a seguinte
gama de cores para cada protecao: amarelo, azul, branco, ice polish, laranja, preto, preto
texturado, verde e vermelho. Esta tem uma valor médio de 95 euros, e pode variar com
o tipo de acabamento pretendido e o tipo de protecao [212]. Nas Figura 128 e Figura
129 é possivel observar um exemplo de uma PR Lateral e integral da CrossPro.

Figura 128 - PR Lateral CrossPro Figura 129 - PR Integral CrossPro

H. 4MX

A 4MX é uma empresa localizada em Portugal, focada na venda de pecas, acessorios e
ferramentas para motociclos de TT. Dentro da sua vasta gama de produtos, é possivel
encontrar as PR para motociclos das seguintes marcas: AJP, Aprilia, Beta, BMW, Gas Gas,
Honda, Husaberga, Husqvarna, Kawasaki, KTM, Sherco, Suzuki, TM e Yamaha. Estas
protecdes sdo, habitualmente, do tipo lateral, fabricadas em aluminio 6061 T6, e tém
um custo médio de 70 euros [213]. Nas Figura 130 e Figura 131, é possivel encontrar
dois exemplos de PR da 4MX.

=
\\]

Figura 130 - Protegdo Lateral de Radiador 4MX [214] Figura 131 - Protegdo Lateral de Radiador 4MX [215]

I. FLO Motosports
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A FLO Motosports é uma empresa localizada nos Estados Unidos, focada na venda de
acessorios para motociclos de TT e estrada. Na sua vasta gama de produtos, é possivel
encontrar as PR para motociclos, de TT, das seguintes marcas: Husqvarna, KTM e
Yamaha. Estas protecdes sdo do tipo frontal, fabricadas em aluminio maquinado, e tém
um custo médio de 290 euros [216]. Na Figura 132, é possivel encontrar um exemplo de
PR da FLO Motosports.

Figura 132 - PR Frontal FLO Motosports [217]

J. Trail Tech

A Trail Tech é uma empresa localizada nos Estados Unidos focada na venda de
mandmetros digitais, ventiladores de radiador, descansos, PR e acessérios para
motociclos de TT. As PR desenvolvidas por esta empresa sao do tipo frontal, fabricacdo
em aluminio maquinado e apresentam um custo médio de 180 euros. Estas protecdes
contém na sua lista de aplicacdo as seguintes marcas: Husqvarna, Husaberg e KTM [218].
Na Figura 133, é possivel encontrar um exemplo de PR da Trail Tech.

Figura 133 - PR Frontal Trail Tech
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K. B&B Off-Road

A B&B Off-Road é uma empresa Australiana especializada no desenvolvimento de
acessorios e pecas para Motociclos de TT e Maxi-Trail. Dentro desta vasta gama de
produtos, é possivel encontrar as PR do tipo envolvente, produzidas em aluminio e com
um custo médio de 150 euros. Estas prote¢des abrangem as seguintes marcas: Sherco,
BMW, Honda, Husaberg, Husqvarna, Kawasaki, KTM, Suzuki, Yamaha e Beta, tendo uma
maior lista de modelos disponiveis nas marcas: Honda, Husqvarna, KTM e Yamaha [219].
Na Figura 134 é possivel observar um exemplo de PR para um motociclo KTM.

Figura 134 - PR envolvente B&B Off-Road

L. Start Racing

A Start Racing é uma empresa brasileira focada no fabrico de pegas e acessoérios para
motociclos de TT, estrada e Maxi-Trail. Dentro da sua vasta gama de produtos, é possivel
encontrar as PR para motociclos das seguintes marcas: Husaber, KTM, Husqvarna,
Kawasaki, Beta, MXF, Yamaha, Honda, Suzuki, Gas Gas, Sherco, TM, Mormai, AJP e SWM.
Estas, normalmente, sdo do tipo lateral, fabricadas em aluminio com um acabamento
anodizado, lacado ou em bruto, e tém um custo médio de 65 euros [220]. Na Figura 135
é possivel observar um exemplo de PR da marca Start Racing para um motociclo KTM.
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Figura 135 - PR Lateral Start Racing [221]

M. UNABIKER

A Unabiker é uma empresa sediada no Estados Unidos focada no fabrico de pecas e
acessoOrios para motociclos de TT. Dentro da sua vasta gama de produtos, é possivel
encontrar as PR para motociclos das seguintes marcas: Husaber, KTM, Husqgvarna,
Kawasaki, Beta, Yamaha, Honda, Suzuki e Gas Gas. Estas sdo fabricadas em aluminio
maquinado, e tém um acabamento em bruto ou lacado. Na sua lista de PR da Unabiker
é possivel perceber que a grande maioria sdo do tipo lateral e tém um custo médio de
120 euros [222]. Na Figura 136 é possivel observar um exemplo de PR da marca
UNABIKER para um motociclo KTM.

Figura 136 - PR Lateral UNABIKER [221]

Apds a analise executada, é possivel concluir que estas protecdes, habitualmente, sdo
metdlicas (aluminio), e que podem ser divididas em trés tipos de prote¢do: frontal,
lateral e envolvente. No capitulo seguinte, serdo apresentados com mais detalhe trés
tipos de PR e qual a sua funcdo.
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9.2 Anexo?2

Meétodo utilizado para a matriz de sele¢éo

A matriz de sele¢do divide-se em varias Propriedades/Atributos, cada uma com o seu
peso (mi). Em cada Propriedade/Atributo, sdo apresentados os seguintes dados: Valor
da Propriedade correspondente a peca em estudo (A), a propriedade ponderada da peca
em estudo (B) e o desempenho da peca referente a esta propriedade (C).

A propriedade ponderada é calculada da seguinte forma:
a) Quando é desejavel que o valor da propriedade seja o maior possivel (T):

Valor numérico da propriedade do material

B

= - - - — - %X 100
Maior valor da propriedade entre os varios materiais candidatos

b) Quando é desejavel que o valor da propriedade seja o menor possivel (4):

Menor valor da propriedade entre os varios materiais candidatos

= x 100
Valor numérico da propriedade do material

O desempenho da peca referente a esta propriedade é calculado da seguinte forma:
C: wix Bi

O indice de desempenho é calculado através do somatdrio do desempenho da peca em
cada uma das propriedades.

indice de desempenho: y = X (wi % Bi)

Tabela 41 - Matriz de Selegao Exemplo

Matriz de selegao

Protecdo de v - INDICE DE
PROPRIEDADES / ATRIBUTOS
Radiador / DESEMPENHO
, Pontos de
Nivel de . .
Custo N Design Massa  fixacdo ao
protegao
quadro

Defini¢do da propriedade ponderada (Maior/Menor)

Ay A, Az A4 As Ci+ G+ G+ Cyt
Exemplo C C C C C
P B. ©~ B B By  Bs ° Cs
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Determinagao do indice de desempenho: y = X (wi * Bi)

152

PROPRIEDADES / ATRIBUTOS
1- 2- 3- 4- 5- 6- iNDICE DE
DESEMPENHO
MATERIAL 01= 2= ®3= W4= ®s= W6= y
1- A
C
B
2- A
C
B
3- A
C
B
4- A
C
B
5- A
C
B
6- A
C
B
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9.3 Anexo 3

Cdlculo da matriz de selegdo

Para o calculo da matriz de selecdo ndo foram incluidas todas as PR apresentadas, uma
vez que, algumas delas ndo tinham PR para os motociclos das marcas KTM e Husqvarna.

Tabela 42 - Matriz de Selegdo das PR existentes no mercado

Matriz de sele¢ao

Protegao

- INDICE DE
d PROPRIEDADES / ATRIBUTOS Y
"© / DESEMPENHO
Radiador
Nivel de . Pontos de
Custo N Design Massa fixagdo ao
protecgao
quadro
Menor Maior Maior Menor Maior
90 50 60 50
A A.XP ——— 1288,9 400 60 400 266,7 2415,6
Racing 322,2 50 60 100 100
100 50 60 100 4
B.Enduro _ “H 160 400 60 200 266,7 2086,7
Engineering 290 50 60 100 66,7
145 100 100 100 4
D. 7.602 ————— 800 800 100 200 266,7 2166,7
Racing 200 100 100 100 66,7
F. KTM
50 30 60 50 4
Power
Parts e 2350 240 60 400 266,7 3286,7
Husqvarna 580 30 60 200 66,7
accessories
95 50 100 50 6
G. CrossPro ——— 1221,1 400 100 400 400 2521,1
305.7 50 100 200 100
l. FLO 290 30 100 50 4
———— 400 250 100 400 266,7 1406,7
Motosports 100 30 100 200 66,7
180 30 100 50 4
J. Trail Tech ———— 644,4 240 100 400 266,7 1651,1
161,1 30 100 200 66,7
3 150 100 60 100 6
A L 773,3 800 60 200 400 22333
Road 193,3 100 60 100 100
L. Start 75 50 100 50 4
) ——— 1546,7 400 100 400 266,7 2713,3
Racing 386,67 50 100 200 66,7
M. 100 1160 100 800 40 40 100 200 4 266,7 2466,7
UNABIKER 290 100 40 100 66,7 ’ ’
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9.4 Anexo 4

Apresentacdo das amostras selecionadas

Neste anexo encontra-se uma apresentacdo das amostras selecionadas. Nesta

apresentac¢do sdo inumerados 0os componentes que as mesmas contem assim como as
caracteristicas relevantes para o estudo. A origem de cada uma das PR assim como a
breve introdugdo encontra-se no Anexo 1.

A. CROSSPRO

Figura 137 - Componentes da PR CROSSPRO

Tabela 43 - Lista de Componentes da PR CROSSPRO

Identificagao Componentes Quantidade
1 Suporte Exterior D 1
2 Suporte Interior D 1
3 Suporte Interior E 1
4 Suporte Exterior E 1
5 Parafusos aco inoxiddvel sextavado interior — M6 x 12 16
6 Anilhas ago inoxidavel — M8 4
7 Parafusos ago inoxidavel sextavado interior — M8 x 16 4
8 Espacadores 8
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Tabela 44 - Caracterizagao PR CROSSPRO

Caracterizacao

Husqvarna FE 250 2017-2018
Husqvarna FE 350 2017-2018
Husqvarna FE 450 2017-2018
Husqgvarna FE 501 2017-2018
Husqvarna TE 150 2019
Husqvarna TE 250 2017-2018
Husqvarna TE 300 2017-2018
Husqvarna TX 125 2019
KTM125 EXC 2017
licacs KTM 125 SX 2019

Aplicagao KTM 125 XC-W 2017-2018
KTM 150 XC-W 2017-2018
KTM 250 EXC 2017-2018
KTM 250 EXC-F 2017-2018
KTM 250 XC-W 2017-2018
KTM 300 EXC 2017-2018
KTM 300 XC-W 2017-2018
KTM 350 EXC-F 2017-2019
KTM 450 EXC-F 2017-2019
KTM 500 EXC-F 2017-2019

Massa 645¢g

Material Aluminio

Tipo de protecao Lateral

Acabamento Lacado
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B. UNABIKER

Figura 138 - Componentes PR UNABIKER

Tabela 45 - Lista de Componentes da PR UNABIKER

Identificacao Componentes Quantidade
1 Suporte Exterior R 1
2 Grelha Frontal R 1
3 Suporte Interior R 1
4 Suporte Interior L 1
5 Grelha Frontal L 1
6 Suporte Exterior L 1
7 Parafusos aco inoxiddvel sextavado exterior — M6 x 12 11
8 Parafusos aco inoxiddvel sextavado interior — M6 x 12 13
9 Anilhas ago inoxidavel — M6 22
10 Suporte Conta Horas
11 Espacgador Curto
12 Espagador Longo 10
13 Manual de montagem 1
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Tabela 46 - Caracteristicas PR UNABIKER
Caracteristicas
Aplicagao KTM e Husqvarna 2019
-Massa: 1151 ¢
-Material: Aluminio
Tipo de protegao Integral
Acabamento Bruto

C. Start Racing

Figura 139 - Componentes da PR Start Racing

Tabela 47 - Lista de Componentes da PR Start Racing

Identificagao Componentes Quantidade
1 Protecao D 1
2 Espacador 1
3 Manual de Utilizador 1
4 Protegao E 1
5 Parafusos ago inoxidavel sextavado interior — M8 4
5 Parafusos aco inoxiddvel sextavado interior — M6 4
5 Anilhas ago inoxidavel — M8 4
5 Anilhas ago inoxidavel — M6 4
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Tabela 48 - Caracterizagdo PR Start Racing

Caracterizacao

. KTM 125/250/300 2T 2017
Aplicacao
KTM 250/350/450 4T 2017
Massa 7768
Material Aluminio
Tipo de protecao Lateral

Acabamento

Anodizado, lacado ou polido

D. B&B Off-Road

Figura 140 - Componentes PR B&B Off-Road
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Tabela 49 - Lista de Componentes PR B&B Off-Road

Identificacdo Componentes Quantidade
1 Aro Frontal E 1
2 Aro Frontal D 1
3 Grelha Frontal E 1
4 Grelha Frontal D 1
5 Suporte Interior D 1
6 Suporte Interior E 1
. Parafusos aco inoxiddvel sextavado interior conico — M8 1
x 90
8 Suporte Exterior E
9 Suporte Exterior D
10 Parafusos aco inoxidavel sextavado interior — M6 x 20 10
11 Parafusos aco inoxiddvel sextavado interior — M6 x 16 6
12 Casquilho 20 x 10 mm 2
13 Casquilho 18 x 6 mm 2
14 Anilhas aco inoxidavel — M6 14
15 Manual de Montagem 1
Tabela 50 — Caracterizagdo da PR B&B Off-Road
Caracterizacao
. KTM 450/500 EXC-F 2017-2019
Aplicagao
HUSQVARNA FE450/501 2017-2018
Massa 2293 ¢g
Material Aluminio
Tipo de protecao Integral
Acabamento Bruto

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



ANEXOS

160

9.5 Anexo5

Massa volumica da GASOLINA SIMPLES S/Pb 95 OCTANAS [223]

5L cepsA

ESPECIFICAGOES TECNICAS DE PRODUTOS COMBUSTIVEIS

DENOMINACAO COMERCIAL:
DENOMINACAO GENERICA:

RevisAo N=: 0

APROVADO: Dir. Operagdes e HSE

GASOLINA SIMPLES S/Pb 95 OCTANAS
GASOLINA SEM CHUMBO EURO SUPER

DaTA REVISAO/APROVAGAO: 19.05.2015

CARACTERISTICAS UNIDADE METODO ENSAIO MIN. MAX.
Aspeto Inspecdo Visual Claro e Limpido
Cor Inspecio Visual Violeta
Massa Voldmica a 15°C Kg/m?3 EE’L\I |ISS{§) Ia;ITéES 720 775
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9.6 Anexo6

Relatorio de ensaio da Amostra Teste

—_—

Product Name

Protegdes de Radiador

Department

QAS

Date

Mar 09, 2020

Part Name

Amostra A apés ensaio

Inspector

Luis Bastos

Unit

mm

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES

DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO

André Moreira



ANEXOS

162

9.7 Anexo 7

Andlise de resultados dos ensaios de impacto as PR da concorréncia

A. PR CROSSPRO

Uma vez que a PR esquerda é independente da direita, foi realizado o teste de impacto
em ambos os lados.

Figura 141 — PR Esquerda CROSSPRO — anterior ao impacto

o PR Esquerda

A PR foi montada no equipamento de ensaio de impacto conforme a Figura 142,
obtendo-se aregido de impacto representada na Figura 143. Apds o impacto, a PR sofreu
as deformacdes apresentadas na Figura 144 e Figura 145.

1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista Posterior

Figura 142 - PR Esquerda CROSSPRO - anterior ao impacto
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1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista posterior

Figura 143 — PR Esquerda CROSSPRO — regido de impacto

1 -Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista posterior

Figura 144 — PR Esquerda CROSSPRO - posterior ao impacto, montado na maquina de ensaio

PR A2L PR A3L
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Figura 145 — PR Esquerda CROSSPRO 1, 2 e 3 - posterior ao impacto, desmontado da maquina de ensaio

Apds o impacto, a PR foi desmontada para se realizar a digitalizacdo das pecas que
constituiam a PR de forma independente, e realizou-se uma comparacdo com a
modelacdo CAD anteriormente elaborada e refinada, como foi demonstrado no
subcapitulo 4.3.3.1. Com base nesta comparacdo, o Laboratério da Polisport elaborou
um relatério com a estrutura apresentada no subcapitulo 4.3.3.2.3.

As pecas em andlise na PR CROSSPRO Esquerda sdo as pecas assinaladas com os
nuameros trés e quatro, apresentadas no anexo 0.

e Anadlise da Peca 3 — Suporte Interior E

Tabela 51 - DeformagGes maximas e minimas relativas a pega 3 da PR CROSSPRO

Amostra Deformacdo Maxima (mm) Deformacdo Minima (mm)
1 7,35 -7,35
2 10,48 -10.48
3 8,80 -8,80

Os valores que surgem na Tabela 51 foram retirados da escala de cores do quatro do
relatdrio, onde se encontram os valores maximos e minimos de deformacdo que cada
peca obteve. A comparacdo entre as trés amostras teve com base o tépico trés e cinco
do relatorio.

Analisando a Tabela 52 é possivel identificar duas regides em destaque pela sua
deformacdo. A primeira, e a que mais se evidencia, localiza-se nos dois pontos de fixacao
da PR ao quadro do motociclo. Ja era esperado que nesta peca, fossem encontradas as
maiores deformacgGes nesta regido, uma vez que é onde se encontram os pontos de
ancoragem da mesma (local onde se encontram as rea¢Ges desta estrutura). A segunda
regido encontrada na situa-se na parte central da peca, como é possivel observar na
Figura 146 na cor a azul-claro. A deformacdo nesta regido ndo é linear e, tendo em conta
a Figura 144, é possivel concluir que a massa de impacto ndo embate apenas na peca
quatro, mas sim nas duas pecas (trés e quatro), deformando a peca trés de uma forma
ndo linear. Assim, apenas devemos considerar a primeira regido de deformacao onde foi
registada uma deformagdao mdaxima de 10,48 mm.

Tabela 52 - Vista frontal e lateral da peca trés, relativas as amostras 1, 2, 3, e correspondente modelagdo

Peca Vista frontal e lateral das pecas
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Modelada

| :
= 25mm —5mm
Amostra e
1
= 25mm ~_5mm
Amostra
2
~=.25mm Z_5mm
Amostra o —
3

= 25mm

< _5mm
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04600 -
9,032
8380
7338
5288
524
1182
EALE
2088

1008 Se=

a0
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Figura 146 — Suporte Interior E — Amostra 1 — Grafico de deformagdes em mm

10,4600 L
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a1
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005
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Figura 147 — Suporte Interior E — Amostra 2 — Gréfico de deformagdes em mm
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10,4800

10,4800

Figura 148 — Suporte Interior E — Amostra 3 — Grafico de deformagdes em mm

Tabela 53 - Deformagdes com base na Tabela 52 correspondentes a pega trés, da PR CROSSPRO

Amostra Localizacdo Deformacdo (mm)
1 Regido de fixacdo ao quadro 6,7
Regido central da protecao 4,5
5 Regido de fixagdo ao quadro 9,0
Regido central da protecao 9,7
3 Regido de fixacdo ao quadro 14,0
Regido central da protecao 6,3
Deformacgao média Regido de fixagdo ao quadro 9,9
(mm) Regido central da protecao 6,2

e Analise da Pega Quatro — Suporte Exterior E

Tabela 54 - Deformag6es maximas e minimas relativas a pega quatro da PR CROSSPRO

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformag¢do minima (mm)
1 16,37 -16,37
2 15,41 -15,41
3 16,37 -16,37

Analisando a Tabela 55, é possivel identificar facilmente a regido de maior deformagao,
sendo esta a regido central. Também é possivel verificar uma rota¢do dos pontos de
fixacdo da peca trés com a peca quatro. Essa rotacdo deve-se ao facto de a peca ter sido
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ensaiada com 11° de inclina¢do, como foi definido anteriormente e é visivel na Figura
143,

Tabela 55 - Vista frontal e lateral da pega trés relativas as amostras 1, 2, 3, e correspondente modelagdo

Peca Vista frontal e lateral das pecas

Modelada l I e s B w [

Amostra e | S o
1 S C——
£ 25mm =5mm
Amostra

5 \-“_'-__‘-

= 25mm ~_5mm

Amostra
3
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Figura 149 — Suporte Exterior E — Amostra 1 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 150 — Suporte Exterior E — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



ANEXOS 170

E,2700
REEEs)
13,08
.45

2822
185
548
4911
2274

1637

0,08

‘
©0,0000
R}
22
4811
£518
188
CEER
11453
13036
14733
16,3700 —

Figura 151 — Suporte Exterior E — Amostra 3 — Grafico de deformagdes em mm

Tabela 56 - Deformagbes com base na Tabela 52 relativas a pega quatro da PR CROSSPRO

Amostra Localizagao Deformagdo (mm)
1 Regido central da protecao 21,6
2 Regido central da protecao 13,3
3 Regido central da protecgao 13,3
Deformagao média (mm) Regido central da protec¢ao 16,1
o PR Direita

A PR foi montada no EF conforme a Figura 152, obtendo-se a regido de impacto
representada na Figura 153. Apds o impacto, a PR sofreu as deformacdes representadas
na Figura 154 e Figura 155.
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1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista Posterior

Figura 152 - PR Direita CROSSPRO - anterior ao impacto

1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista Posterior

Figura 154 — PR Direita CROSSPRO - posterior ao impacto (montado da maquina de ensaio)
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PR A1R PR A2R PR A3R

Figura 155 — PR Direita CROSSPRO 1, 2 e 3 - posterior ao impacto (desmontado da maquina de ensaio)

As pecas em analise na PR CROSSPRO Esquerda sdo as pegas assinaladas com os
numeros um e dois, apresentadas no anexo 0.

e Andlise da Peca 2 — Suporte Interior D

Tabela 57 - Deformagdes maximas e minimas relativas a pega dois da PR CROSSPRO

Amostra Deformagdo maxima (mm) Deformagdo minima (mm)
1 4,41 -4,41
2 2,56 -2,56
3 4,72 -4,72

Com base na Tabela 58 e na andlise realizada a peca dois, é possivel concluir que as
regides de maior deformagdo sdo as mesmas, sendo estas nos pontos de fixagao da PR
ao quadro do motociclo e na regido central da peca. Tal como na peca trés, ja era
esperado que fossem encontradas as maiores deformagdes nos pontos de ancoragem
da mesma, mas desta vez foi encontrada uma deformagdo menor devido a sua
geometria. Na segunda regido de deformacdo também foram encontradas deformacgdes
inferiores a peca trés. Esta diminui¢cdao de deformagdo deve-se ao facto de a geometria
da pega ser distinta, e ao facto do pungdo de ensaio apenas embater na pega um, como
é possivel observar na Figura 154.

Tabela 58 - Vista frontal e lateral da pega dois relativa as amostras 1, 2, 3 e correspondente modelagdo

Peca Vista frontal e lateral das pecas
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Figura 157 — Suporte Interior D — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 158 — Suporte Interior D — Amostra 3 — Grafico de deformagGes em mm
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Tabela 59 - Deformag&es com base na Tabela 52, da peca trés da PR CROSSPRO

Amostra Localizagao Deformacgao (mm)
1 Regido de fixagdo ao quadro 1,1
Regido central da protecao 4,4
5 Regido de fixacdo ao quadro 1,9
Regido central da protec¢ao 4,3
3 Regido de fixagdo ao quadro 2,0
Regido central da protecgao 4,3
Regido de fixacdo ao quadro 1,6

Deformacdo média (mm) — ~
Regido central da protecao 4.4

e Andlise da Peca 1 — Suporte Exterior E

Tabela 60 - Deformagdes maximas e minimas para a pega um da PR CROSSPRO

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformagdo minima (mm)
1 34,67 -32,83
2 33,76 -33,00
3 35,83 -37,74

Analisando a Tabela 60, é possivel identificar alguma irregularidade nos valores de
deformacdo medidos. Também é possivel verificar, através da Tabela 61, que a regido
de maior deformacdo na peca um é a regido central.

Tabela 61 - Vista frontal e lateral da pega um relativa as amostras 1, 2, 3 e correspondente modelagao

Peca Vista frontal e lateral das pegas

Modelada — : - ﬂ

L 25mm < 10mm

Amostra
1

=25mm = __10mm

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
DE RADIADOR ALTERNATIVAS PARA UM MOTOCICLO DE TODO TERRENO André Moreira



ANEXOS

177

Amostra
2

—.25mm

Amostra
3

.25mm

= 10mm

T4 -
33,955
EAREH]

IS
22544
18
5.9

13 feed

0,05

o0
0o
7518
1222
A50%
12,87
22511
o
anie2
33966
)

Figura 159 — Suporte Exterior E— Amostra 1 — Gréfico de deformagdes em mm
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Figura 160 — Suporte Exterior E — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 161 — Suporte Exterior E— Amostra 3 — Gréfico de deformagdes em mm

Nesta peca ndo foram realizadas medicdes na regido de maior deformacdo devido as
deformacgdes serem muito elevadas e inconstantes.

B. PR Unabiker
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ANEXOS

Uma vez que a PR Unabiker funciona em conjunto (PR Direita esta solidaria com PR
Esquerda), assumiu-se apenas a PR Esquerda para realiza¢do do teste de impacto.
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Figura 162 — PR Unabiker — anterior ao impacto

A PR foi montada no EF conforme a Figura 1634, obtendo-se a regido de impacto
representada na Figura 164. Apds o impacto, a PR sofreu as deformacgdes representadas

na Figura 165 e Figura 166.

3 — Vista Posterior

2 — Vista frontal

1 -Vista lateral
Figura 163 - PR Unabiker - anterior ao impacto

André Moreira
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1 - Vista frontal 2 — Vista Posterior

Figura 164 — PR Unabiker — regido de impacto

1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista Posterior

Figura 165 — PR Unabiker - posterior ao impacto montado na maquina de ensaio

PR Unabiker 1 PR Unabiker 2

Figura 166 — PR Unabiker 1 e 2 - posterior ao impacto
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As pecgas em analise na PR Unabiker sao as pegas assinaladas com os nimeros 1, 3,4 e
6, apresentadas no anexo 0.

e Anadlise da Peca 1 — Suporte Exterior D

Analisando a Figura 166, é possivel identificar regularidade nos valores de deformacao
medidos. Uma vez que os relatérios referentes a pegca 1 contém um erro no valor
maximo e minimo utilizado na escala de cores do ponto 5 e os valores de deformacdo
sdo baixos em comparacdo com a escala presente na vista frontal e lateral das pecas, a
tabela que se seguiria com as imagens das mesmas nao sera apresentada e a analise das
deformacdes sera baseada no ponto quatro do relatdrio. Este e a ordem de grandeza
mantém-se constantes ao longo das restantes andlises das pegas que constituem a PR
Unabiker.

Tabela 62 - Deformagdes maximas e minimas para a peca 1 da PR Unabiker

Amostra Deformacdo maxima (mm) Deformacgdo minima (mm)
1 2,25 -2,25
2 2,56 -2,56

Com base nas Figura 167 e Figura 168, o local com maior deformagao encontra-se no
ponto de ligagao superior central. Na Figura 167 surgem duas deformagdes inesperadas,
uma concentrada na face superior e uma outra ao longo da face inferior. Nesta pega nao
existiu qualquer tipo de impacto, por isso, as deformacbes s6 devem surgir nos pontos
de fixagdo da mesma, como aconteceu na segunda amostra. Assim, é possivel concluir
que a pega 1 da amostra 1 tera sofrido algum esforgo entre as digitalizagdes, no caso de
ter sido a peca digitalizada, ou entdo ja vinha com uma geometria distinta da outra
amostra de fabrica.
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Figura 167 — Suporte Exterior D — Amostra 1 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 168 — Suporte Exterior D — Amostra 2 — Gréfico de deformagdes em mm

Tabela 63 - Deformagbes com base nas Figura 167 e Figura 168, da pega 1 da PR Unabiker

Amostra Localizagao Deformacgao (mm)

1 Ponto de ligacdo superior central

2 Ponto de ligacdo superior central

Deformagdo média (mm)  Ponto de ligagdo superior central
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e Analise da Pega 3 — Suporte Interior D

Com base nas Figura 169 e Figura 170, as maiores deformacdes encontram-se nos
pontos de fixacdo ao quadro e no ponto de ligacdo superior esquerdo.

Tabela 64 - DeformagGes maximas e minimas para a pega 3 da PR Unabiker

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformag¢do minima (mm)
1 3,01 -3,01
2 2,68 -2,68

Tabela 65 - Deformagbes com base nas Figura 169 e Figura 170, da pega 3 da PR Unabiker

Amostra Localizagao Deformacgao (mm)
1 Pontos de fixacao 3,3
Ponto de ligacdo superior esquerdo 1,8
5 Pontos de fixacdao 2,7
Ponto de ligacdo superior esquerdo 1,3
Pontos de fixacao 3,0

Deformacgao média (mm) — -
Ponto de ligacdo superior esquerdo 1,6

el L
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Figura 169 — Suporte Inferior D — Amostra 1 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 170 — Suporte Inferior D — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm

e Andlise da Peca 4 — Suporte Interior E

Com base nas Figura 171 e Figura 172, as maiores deformacGes encontram-se nos
pontos de fixacdo ao quadro e no ponto de ligacdo superior esquerdo.

Tabela 66 - DeformagGes maximas e minimas para a pega quatro da PR Unabiker

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformagdo minima (mm)
1 5,18 -5,18
2 4,48 -4,48
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Figura 171 — Suporte Inferior E— Amostra 1 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 172 — Suporte Inferior E — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm

Tabela 67 - Deformagdes com base nas Figura 171 e Figura 172, da peca quatro da PR Unabiker

Amostra Localizacdo Deformacao (mm)
1 Pontos de fixacdao 3,1
Ponto de ligacdo superior esquerdo 5,2
5 Pontos de fixacao 3,4
Ponto de ligacdo superior esquerdo 3,4
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Pontos de fixacao 3,3

Deformagao média (mm) — -
Ponto de ligacdo superior esquerdo 4,2

e Analise da Pega 6 — Suporte Exterior E

Com base nas Figura 173 e Figura 174, as regides com maior deformacdo encontram-se
no ponto de ligacdo inferior esquerdo, ponto de ligacdo superior direito e na aresta onde
ocorreu o impacto.

Tabela 68 - DeformagGes maximas e minimas para a pega 6 da PR Unabiker

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformag¢do minima (mm)
1 1,88 -1,88
2 2,14 -2,14
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Figura 173 — Suporte Exterior E— Amostra 1 — Gréfico de deformagdes em mm
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1.,0000

Figura 174 — Suporte Exterior E — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm

Tabela 69 - Deformagdes com base nas Figura 173 e Figura 174, da pega 6 da PR Unabiker

Amostra Localizacdo Deformacao (mm)
Ponto de ligacdo inferior esquerdo 0,4
1 Ponto de ligacdo superior direito 0,3
Ponto de impacto 0,5
Ponto de ligacdo inferior esquerdo 0,4
2 Ponto de ligacdo superior direito 0,5
Ponto de impacto 0,6
Ponto de ligacdo inferior esquerdo 0,4
Deformagao média (mm)  Ponto de ligagao superior direito 0,4
Ponto de impacto 0,6

C. PR Start Racing

Uma vez que a PR Start Racing funciona em conjunto (PR Direita esta solidaria com PR
Esquerda), escolheu-se a PR Esquerda para se realizar o teste de impacto. Esta PR, do
ponto de vista mecanico, contém pequenas diferencas geométricas, o que nos permite
considerar a mesma como simétrica para simplificar a andlise. Assim sendo, s6 serd
analisada a peca 4, apresentada no anexo 0.
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Figura 175 — PR Start Racing — anterior ao impacto

A PR foi montada no EF conforme a Figura 176, obtendo-se a regido de impacto
representa na Figura 177. Apds o impacto, a PR sofreu as deformacgdes representadas
na Figura 178 e Figura 179.

1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista Posterior

Figura 176 - PR PR Start Racing - anterior ao impacto

S ey
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1 - Vista frontal 2 — Vista Posterior

Figura 177 — PR Start Racing — regido de impacto

1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista Posterior

Figura 178 — PR Start Racing - posterior ao impacto montado na maquina de ensaio

PR Start Racing 3 PR Start Racing 1 PR Start Racing 2

Figura 179 — PR Start Racing 1, 2 e 3 - posterior ao impacto
e Analise da Pega 4 — Protegao E

Analisando a Tabela 70, é possivel verificar que a amostra 3 se destaca das restantes,
uma vez que atingiu mais do dobro da deformagdao das amostras 1 e 2. No entanto,
quando se analisou a Tabela 71, Figura 180, Figura 181 e Figura 182 para se elaborar a
Tabela 72, verificou-se que a deformacdo na amostra 3 ndo tinha o dobro da
deformacgdo, como foi apresentado na Tabela 70, sendo ainda superior.

Tabela 70 - DeformagGes maximas e minimas para a pega 4 da PR Start Racing

Amostra Deformagdo mdxima (mm) Deformag¢ao minima (mm)
1 3,92 -3,92
2 3,58 -4,26
3 8,30 -9,14
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Tabela 71 - Vista frontal e lateral da pega 4 relativa as amostras 1, 2, 3 e correspondente modelagdo

Peca Vista frontal e lateral das pegas
. Lo :g.\ 0 0
Modelada \ ﬂ
—10mm '=—25mm
Amostra )
1
~=10mm =_25mm
Amostra
2
Amostra
3

—10mm

~__25mm

BENCHMARKING E ESTABELECIMENTO DAS DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROTEGOES
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Figura 180 — Pega 4 PR Start Racing — Amostra 1 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 181 — Pega 4 PR Start Racing — Amostra 2 — Grafico de deformagSes em mm
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Figura 182 — Pecga 4 PR Start Racing — Amostra 3 — Gréfico de deformagées em mm

Tabela 72 - Deformagdes com base na Tabela 71,Figura 180, Figura 181 e Figura 182 - peca 4 da PR Start Racing

Amostra Localizacdo Deformacao (mm)

Regido central 1,6

Regido de impacto 2,7

1 Pontos de ligacdo PR Esquerda e 18
Direita ’

Pontos de fixacdo ao quadro 1.2

Regido central 1,4

Regido de impacto 4,5

2 Pontos de ligacdo PR Esquerda e 18
Direita ’

Pontos de fixacdo ao quadro 1,4

Regido central 2,5

Regido de impacto 6,4

3 Pontos de ligacdo PR Esquerda e 36
Direita ’

Pontos de fixacdo ao quadro 1,7

Regido central 1,8

Regido de impacto 4,5

Deformagdo média (mm)  Pontos de ligagdo PR Esquerda e 54
Direita ’

Pontos de fixacdo ao quadro 1,4
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D. PR B&B Offroad

Uma vez que a PR B&B Offroad funciona em conjunto (PR Direita esta solidaria com PR
Esquerda), considerou-se apenas a PR Esquerda para realizar o teste de impacto.

Figura 183 — PR B&B Offroad — anterior ao impacto

A PR foi montada no EF conforme a Figura 184, obtendo-se a regido de impacto
representa na Figura 185. Apds o impacto, a PR sofreu as deformacgdes representadas
na Figura 186.

1 —Vista lateral 2 — Vista frontal 3 — Vista Posterior

Figura 184 - PR B&B Offroad - anterior ao impacto
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1 - Vista frontal 2 — Vista Posterior

Figura 185 — PR B&B Offroad — regido de impacto

1 - Vista frontal 2 — Vista Posterior

Figura 186 — PR B&B Offroad - posterior ao impacto montado na maquina de ensaio

As pecgas em analise na PR B&B Offroad sdao as pegas assinaladas com os numeros 5, 6,
7 e 8, apresentadas no anexo 0.

e Analise da Pega 5 — Suporte Interior D
Com base nos dados apresentados na

Tabela 74, ndo sdo visiveis quaisquer diferencas entre a peca modelada e as pecas das
amostras. Por este motivo, foi necessario recorrer ao ponto 5 do relatério, representado
nas Figura 187, Figura 187 e Figura 189, para obter uma vista mais detalha das pecas.
Assim, é possivel afirmar que estas pecas sofreram uma deformacao inferior a 0,4 mm.
Desta forma, é possivel afirmar que as deformag¢des maximas e minimas apresentadas
na Tabela 73 estdo incorretas do ponto de vista da peca. As deformag¢des medidas
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devem-se ao facto de a pegca modelada nao ter sido dimensionada com os rebites
roscados que a peca real contém.

Tabela 73 - Deformagbes maximas e minimas para a pega 5 da PR B&B Offroad

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformag¢do minima (mm)
1 4,03 -4,11
2 3,90 -3,90
3 4,15 -4,16

Tabela 74 - Vista frontal e lateral da pega 5 relativa as amostras 1, 2, 3 e correspondente modelagdo

Peca Vista frontal e lateral das pecas
- s
()
@
Modelada
()
=
(O O
&R J
e |
2 25mm o 2 25mm o
Amostra -
1
= 25mm - —___25mm -
Amostra
2
= 25mm o ~__.25mm -
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Figura 187 — Suporte Interior D — Amostra 1 — Grafico de deformagées em mm
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Figura 189 — Suporte Interior D — Amostra 3 — Grafico de deformagdes em mm
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e Andlise da Peca 6 — Suporte Interior E

Assim como aconteceu na analise da peca 5, a peca 6 também ndo apresenta na vista
frontal e lateral diferengas entre a peca modelada e as pegas das amostras. Por este
motivo, foi necessario recorrer ao ponto cinco do relatério, representado entre as Figura
190 e Figura 192. Assim, é possivel afirmar que estas pecas sofreram uma deformacao
inferior a 0,36 mm. O motivo da diferenca de deformacgdes apresentadas na Tabela 75 e

das deformagdes visiveis entre as Figura 190 e Figura 192 é o mesmo motivo identificado
na analise da peca 5.

Tabela 75 - Deformagdes maximas e minimas para a pega 6 da PR B&B Offroad

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformagdo minima (mm)
1 3,27 -3,27
2 3,76 -3,76
3 3,63 -3,63
]

Figura 190 — Suporte Interior E— Amostra 1 — Gréfico de deformagdes em mm
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Figura 191 — Suporte Interior E — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm

1120

Figura 192 — Suporte Interior E— Amostra 3 — Gréfico de deformagdes em mm
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e Andlise da Peca 8 — Suporte Exterior E

Assim como aconteceu na analise da peca 5 e 6, a peca 8 também ndo apresenta, na
vista frontal e lateral, diferengas entre a peca modelada e as pegas das amostras. Por
este motivo, foi necessario recorrer ao ponto 5 do relatério, representado entre as
Figura 193 e Figura 195. Assim, é possivel afirmar que estas pecas sofreram uma
deformagao inferior a 0,7 mm. O motivo da diferenca de deformacgdes apresentadas na
Tabela 76 e das deformagdes visiveis entre as Figura 193 e Figura 195 é o mesmo motivo
ja apontado na anadlise da pega 5.

Tabela 76 - Deformagdes maximas e minimas para a pega oito da PR B&B Offroad

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformagdo minima (mm)
1 5,68 -5,68
2 6,51 -6,51
3 6,11 -6,11

£.859

55100

Figura 193 — Suporte Exterior E— Amostra 1 — Grafico de deformagcdes em mm
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Figura 194 — Suporte Exterior E — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 195 — Suporte Exterior E — Amostra 3 — Gréfico de deformagdes em mm
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e Andlise da Peca 9 — Suporte Exterior D

Assim como aconteceu na analise da peca 5, 6 e 8, a peca 9 também ndo apresenta, na
vista frontal e lateral, diferengas entre a peca modelada e as pegas das amostras. Por
este motivo, foi necessario recorrer ao ponto 5 do relatério, representado entre as
Figura 196 e Figura 198. Assim é possivel afirmar que estas pecas sofreram uma
deformacgao inferior a 1,20 mm. O motivo da diferenca de deformagdes apresentados
na Tabela 77 e das deformacgdes visiveis entre as Figura 196 e Figura 198, é o mesmo
motivo indicado na analise da peca 5.

Tabela 77 - Deformagdes maximas e minimas para a pega 9 da PR B&B Offroad

Amostra Deformagao maxima (mm) Deformagdo minima (mm)
1 3,98 -4,00
2 3,98 -3,98
3 4,06 -3,99
]

A0
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Figura 196 — Suporte Exterior D — Amostra 1 — Gréfico de deformagdes em mm
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Figura 197 — Suporte Exterior D — Amostra 2 — Grafico de deformagdes em mm
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Figura 198 — Suporte Exterior D — Amostra 3 — Gréfico de deformagdes em mm
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9.8 Anexo 8

Pontos de fixagdo do El ao equipamento de ensaios de impacto e localizacéo do
local de impacto

No que diz respeito as regioes de fixacdo, foi realizado um levantamento das dimensdes
da estrutura metdlica que compunha a base do equipamento de ensaio, tendo sido
obtidas as dimensdes apresentadas na Figura 199.

400
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142
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Figura 199 — Possiveis pontos de fixagdo do El

Uma localizacdo importante a ser averiguada na estrutura é a localizacdo de impacto.
Esta localizacdo encontra-se representada na Figura 200.
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Figura 200 — Coordenadas geométricas do local de impacto
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9.9 Anexo 9

Desenho técnicos do equipamento Teste de Queda
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