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Sistema de amortecimento para veiculos de atendimento emergencial terrestre.
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CONTEXTUALIZACAO

Frota SAMU
0.3%

7.1% \
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B Ambulancias Motocicletas

m Embarcacgoes m Helicopteros

Fonte: Ministério da Saude

3.908 unidades

Fonte: boavontade.com

12 unidades

Fonte: aratuon.com
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261 unidades

Fonte: jaciaranews.com

15 unidades

Fonte: jornaldebrasilia.com



£ 3 CONTEXTUALIZACAO

Fonte: Ministério da Saude
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/" Fonte: Wikipedia.com
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atende, em média,
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£3 CONTEXTUALIZACAO

Distribuicao de 6bitos decorrentes de acidente de
transito

Mortes ap6s 24h Custo unitario por 6bito decorrente de
9% acidente de transito

R$ 374.811,00

w» (Custo total estimado em 2019

R$ 15,3 bi

Mortes em 24h
91%

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura e Transito
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£3 CONTEXTUALIZAGAO

Resgate aéreo Resgate terrestre

Fonte: soymotor.com

Fonte: TV Globo

v" Facil acesso a regioes nao v" Menor custo de operacao;
pavimentadas; v" Maior espaco interno;
v Melhores condicoes de v" Grande frota dispontvel;
trabalho da equipe médica; v" Atende todos os hospitais;
v" Melhores condicées para v' Menos suscetivel as
estabilizacao do paciente. influéncias climaticas.

Fonte: MICHAELS, D. et. al. (2018 ) Helicopter versus ground ambulance: review of national database for outcomes in survival in transferred trauma patients in the USA.
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CONTEXTUALIZACAO

Fonte: “Adaptado de” the Journal of Trauma
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£3 CONTEXTUALIZAGAO

Resgate aéreo Resgate terrestre

Fonte: soymotor.com

Fonte: pixabay.co -

“pacientes com mesmas caracteristicas e grau de risco, que foram transferidos de helicoptero, tiveram 57,0%
menos probabilidade de morrer do que aqueles transferidos por meio terrestre”. (MICHAELS, 2019)

“O nivel mais alto de atendimento capaz de ser oferecido pela equipe méedica do helicoptero (...) esta associado a
melhores resultados em comparacdo ao transporte terrestre”.

(MICHAELS, 2019)

SMOOTH SAVING 8
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£''3 CONTEXTUALIZAGAO

¢ Porque a eficiéncia do resgate aéreo, quando se compara casos similares,
é maior que a do resgate terrestre?

“* Por que a equipe médica do resgate aéreo é capaz de oferecer melhor atendimento?

“*E possivel melhorar o atendimento terrestre?

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 9
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Q:B CONTEXTUALIZACAO el

|uMassMemorial

1 Jemogency Meacal Senvces
Lu\ MBULANCE .

1

% (a) Ruas nao pavimentadas;

% (b) Estradas secundarias pavimentas;
% (c) Ruas pavimentadas da cidade;

** (d) Rodovias pavimentadas.

(a) Buracos;
(b) Ondulacoes;
(c) Redutores de velocidade;

(d) Pavimento desgastado.

(d) o

Fonte: Cotnoir, P. D. (2010). Ambulance Vibration Suppression via Force Field Domain Control
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s 3 CONTEXTUALIZACAO

¢ Efeitos fisiol6gicos causados pela vibragio:

Aparelho respiratério- 1 a 4 Hz

Habilidades motoras - 2 a 8 Hz
] i Cérebro-4a6 Hz
Coragdo-4a8Hz

“’ : Fala=5a20Hz

‘ Visao - 10 a 20 Hz
l r Coluna -20a30Hz

Aparelho auditivo - 3 Hz

0.2 A
W
~, 0.1 +
g
A
70}
Q_‘ -

0.0 -

0.1

Frequéncia [Hz]

Fonte: “Adaptado de” Cotnoir, P. D. (2010). Ambulance Vibration Suppression via Force Field Domain Control

SMOOTH SAVING

Aparelho |
respiratério
Habilidades
motoras
l]l ! Cérebro
Coragao
l)l :
.
L ¥ J
A 3
Consequeéncias:

v' Aumento da pressdo arterial;

v' Aumento da frequéncia cardiaca;
v' Hiperventila¢3o;

v' NAuseas;

v" Dores abdominais.
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_Q:B CONTEXTUALIZACAO el

| 5.0 Hz
1 m/s? v" Amplitude de acelera¢es predominante 16 f )
durante os testes. / ( Total error
£
8
. . . g
l1aé6Hz v Faixa de frequéncia em que essas amplitudes £
foram observadas. £
N3}
& Vibration-
g L/ J correlated
S tf 3-15 He (breakthrough)
10,5a 12,5 Erro médio na realizagio de tarefas manuais N /
mm por influéncia da vibragao e amplitude. !. //
00408121620
Aceleracio vertical [m/s?] (rms)

Fonte: “Adaptado de” Handbook of human vibration, Griffin, 1996

Fonte: Cotnoir, P. D. (2010). Ambulance Vibration Suppression via Force Field Domain Control
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£3 CONTEXTUALIZAGAO

Fonte: “Adaptado de” Manual do Técnico de Enfermagem

“Na pratica, um errode 10,5 a 12,5 mm e um impedimento significativo para o desempenho de
procedimentos medicos comumente realizados durante o transporte.” (COTNOIR, 2010)

SMOOTH SAVING 13



£ 3 DEFINICAO

Fonte: Autores

PROBLEMA

Paciente e equipe médica estdo
submetidos a amplitudes de
aceleracio vertical de, em média,
1 m/s? o que prejudica a
realizacio de procedimentos
medicos e pode agravar o quadro
clinico do paciente.

- J

/7 N

—

SMOOTH SAVING

/7 N

PROPOSITO

Desenvolver uma solugio que
atenue a amplitude de acelerages
verticais médias no interior da
ambulincia.
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_({3 DEFINICAO

<=

Fonte: Autores

4 N

Paciente tera
maior conforto
durante o
resgate

\_ J

/A equipe médica )
tera melhores
condi¢Oes para
realizar os
procedimentos

\ necessarios J

) QUAIS PODERIAM SER OS GANHOS DE UM PROJETO COMO ESSE?
®
-

A probabilidade
de agravar o
quadro clinico
do paciente
diminui

\_ J

SMOOTH SAVING
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QB GOLDEN CIRCLE

Fonte: Autores

POR QUE?

Acreditamos que os recursos tecnolégicos
devam ser utilizados para trazer melhor

qualidade de vida para as pessoas.

COMO?

Por meio de uma solu¢ao que possa reduzir
o desconforto e melhorar a seguranga de
pacientes durante resgate em veiculos de
atendimento emergencial.

O QUE?

Desenvolvimento de um sistema, para esse
tipo de veiculo, capaz de atenuar a
amplitude de aceleragbes verticais médias
recebida pelos pacientes e profissionais de
saude.

SMOOTH SAVING
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Fonte: Autores

ANALISE DE VIABILIDADE ;:

7 S ST N
S
1<

PROBLEMA CLIENTES DISPOSTO A PAGAR
. J . J . J
O sistema deve ser capaz de
proporcionar melhores condi¢des
de trabalho para a equipe médica e
maior conforto ao paciente, sem

A amplitude de aceleragGes
verticais médias encontrada em
ambulancias pode prejudicar o

Entidades governamentais,
hospitais puiblicos e privados,
montadoras de furgGes,

quadro clinico do paciente, exigir a compra de novas
i ) adaptadoras e locadoras de N
colocando sua vida em risco, e a A ambulincias e representando um
. . ambulancias.
realizacao de procedimentos custo de 10 a 12% do prego de
\_ médicos. - \_ - \_ venda dos veiculos. Y,

DANOS E DESCONFORTO SETOR DA SAUDE MELHORES CONDICOES
POR VIBRAGAO > PUBLICA E PRIVADA % SEM EXIGIR A COMPRA DE
UMA NOVA AMBULANCIA

SMOOTH SAVING 17



£'3 REQUISITOS DE PROJETO

oooo A
By
(=

Reduzir a amplitude das aceleragoes verticais médias [m/s?]
transmitidas ao paciente e a equipe médica devido as
irregularidades do solo, que atuam na faixa de 1 a 6 Hertz.

SMOOTH SAVING
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¢'"3 BENCHMARKING

“* Possiveis alternativas encontradas: o __o
TI ’ “‘
Amortecimento de maca
Plataforma com amortecimento
Suspensiao com controle ativo

Pneus nao pneumaticos

Suspensio de cabina

SMOOTH SAVING 19
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** Amortecimento de maca:

VANTAGENS:

v" Paciente é transportado com maior conforto e seguranca;
v" Nio ocupa espaco extra no interior da ambulancia;
v" Nio exige treinamento da equipe para utiliza¢ao.

DESVANTAGENS:

v' Nio proporciona melhores condi¢es de trabalho aos
profissionais de saude;
v' Exige modifica¢des severas ao assoalho da ambulancia;

Fonte: Stem.it

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 20
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+¢* Plataforma com amortecimento:

VANTAGENS:
v" Proporciona maior conforto e seguranga tanto para o
/ paciente, quanto para os profissionais de saude;
’ 7 ~ Vé o7 .
s e |([ED |2 lelD v' Possivel adaptacio aos veiculos ja existentes;
)t v' Sistema totalmente automatizado, independe de interacdo
700 SERICS RED MALOGEN 1
“||ke com a equipe médica.
1 0 e
. 2 ® 8..- U )
E . O | N e ool N\
U {1l o @ {m [}
@—\\_, 1) E y @ Y “ E 0 lﬁ%‘:’, DESVANTAGENS:
T T wd E : : R
o o s j . v Compromete o espaco interno da cabine, devido a altura
 ven. wec o necessaria para instalar as molas e amortecedores;
APPROK 22°-5° DAL

Fonte: Cotnoir (2010) v Promove movimento relativo entre os equipamentos no
interior da ambulancia, podendo ferir os passageiros;
v' Exige modifica¢des severas ao assoalho da ambulancia;

v' Alta complexidade de projeto.

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 21



centro

_5:3 BENCHMARKING

** Suspensdo com controle ativo:

VANTAGENS:

v' Capacidade de proporcionar maior conforto e seguranca
tanto para o paciente, quanto para a equipe médica;
v' Possivel adaptacio aos veiculos ja existentes;
v Nio compromete o espaco interno da cabine;

Ride Mode Indication
Ride Mode Green LED's
Adjustment

Buttons Ride Height Indication

Green LED's

Red LED
Warning Light

Ride Height

DESVANTAGENS:

ONOFFButon  Seerg Conerg  Eutons v" Exige sistema de controle;

Indication
Yellow LED's

v" Elevado nimero de componetes.
Fonte: LiquidSpring

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 22
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£"3 BENCHMARKING

* Pneus nio pneumaticos:

VANTAGENS:

v' Facilidade de instalacio;
v' Facilidade de substituicio;
: @ | 7 ' v' Aplicavel aos veiculos j4 existentes;
‘v Y/ /| y 2 ,
; - v' Baixo nimero de componentes.

Fonte: Michellin DESVANTAGENS:
Pneus nao pneumaticos podem oferecer melhor v' Alta complexidade de projeto;
desempenho ao transpassar pequenos obstaculos, v' Alta complexidade de manufatura;
pois devido a sua geometria interna complacente, v' Nao se adequa a diferentes condicdes de operacdo;
as oscilag¢Oes transmitidas a carroceria podem ser v' Confiabilidade e seguranca ainda desconhecidas.
reduzidas.

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 23
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** Suspensdo de cabina:

VANTAGENS:

v' Capacidade de proporcionar maior conforto e seguranca
tanto para o paciente, quanto para a equipe médica;

//! v Nio compromete 0 espaco interno;

DESVANTAGENS:

v" Demanda mudancas severas em toda a carroceria do
veiculo;
v" Nio aplicabilidade a veiculos j4 existentes;
Fonte: ZF Sachs v" Eleva o centro de gravidade;
v" Alta complexidade de projeto.

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 24



_ggg MATRIZ DE DECISAO
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L Ambulancia | Amortecimento | Amortecimento Pneunio |Amortecimento
Critério Peso ™ .
comum da maca do assoalho pneumatico | da carroceria
Capacidade de reduzir a amplitude de
’ aceleracOes no pacierll)te 2 0 ’ g 2 ! ’
Capacidade de n:1e1hor:ia.na precisdo do 550, 5 0 5 5 . 5
servico médico
Complexidade de implementa¢io 10% 0 -1 -2 -1 0 -2
Complexidade do projeto 10% 0 -1 -1 -1 -1 -2
Espaco interno 10% 0 0 -2 0 0
Adaptabilidade 10% 0 -1 -1 -1 -2
Numero de componentes 5% 0 -1 -1 -1 0 -1
Custo de implementagio 2.5% 0 -1 -2 -2 -1 -2
Custo de manutengio 2.5% 0 -1 -2 -1 -1 -1
Total 100% 0 0.1 0.25 _ 0.35 0.275
Legenda
-2 muito pior
-1 pior
0 igual
1 melhor
2| muito melhor

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING
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-533 MATRIZ DE DECISAO

o Suspensao com | Amortecimento | Amortecimento Pneu nao Amortecimento
Critério Peso . . .
controle ativo da maca do assoalho pneumatico da carroceria
Capacidade de reduzir a amplitude de
~ . 25% 0 0 0 -1 0
aceleraces no paciente
Capacidade de melhoria na precisdo do
. £ 1s 25% 0 -2 0 -1 0
servico médico
Complexidade de implementacio 10% 0 0 -1 1 -2
Complexidade do projeto 10% 0 1 1 -1 -1
Espaco interno 10% 0 0 -2 0 0
Adaptabilidade 10% 0 1 2 -2
Numero de componentes 5% 0 0 2 0
Custo de implementagdo 2.5% 0 0 1 -1
Custo de manutencio 2.5% 0 1 -1 0 0
Toa L o T e T e T e

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING

Legenda
-2 muito pior
-1 pior
0 igual
1 melhor
2| muito melhor
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MELHOR DESIGN @

SUSPENSAO COM CONTROLE ATIVO Amortecedor com atuador hidraulico

1 1 Pressure accumulator

6
W 2 Suspension cylinder
O\ 3a 5 q { , _
= %:E: : 3 Orifice damping

L, ! 4 Position sensor

5 Orifice position control

6 Position control valve
7 Hydraulic supply

8 Control electronics

Fonte: Argo-Hytos

Fonte: VETR

0 Poucas op¢oes de kits pré-fabricados;
Q Sistema pesado e pouco compacto;

o Dificil adequagdo ao envelopamento do sistema.

SMOOTH SAVING 27



£'3 MELHOR DESIGN

SUSPENSAO COM CONTROLE ATIVO

Fonte: Monroe

Amortecedor com orificio variavel

Control Electric Terminal

Valve

— _.;: ST A __'.-':_ _,:___‘_ T .‘__ ]| _$ )
Q === (T e ot g ey T O T o N ;
Piston Rod”  Piston Head \ Rod Make.U
with Orifice Accumulator AO ale- p
(Primarv Orifice) Control Valve ccumulator

Fonte: Semanticscholar

0 Poucas op¢oes de kits pré-fabricados;

° Simples, leve e compacto;

° Facilidade de adequacdo ao envelopamento do sistema.

SMOOTH SAVING
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_5:3 MELHOR DESIGN

FE|

SUSPENSAO COM CONTROLE ATIVO Amortecedor Magnéto Reologico (MR)

(N flow |
-/ control

gap

bearing
and seal

\

flux ring
| —

MR fluid

™ poles

J

------

diaphragm/ coil

T\

. Fonte: Purandare
Fonte: Magneride

accumulator-

° Maior disponibilidade de op¢oes pré-fabricadas;
° Simples, leve e compacto;

° Facilidade de adequac¢ao ao envelopamento do sistema.

SMOOTH SAVING 29



_g:g STORYBOARD

Fonte: Autores
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Medigido das oscilacoes

AcelerOmetros e

Transmissio dos dados a ECU

potencidmetros ECU SmoothSaving

Célculo do amortecimento 6timo

Alteracfio do amortecimento Modulagio da corrente elétrica

Amortecedor

magneto-reologico Driver de poténcia

SMOOTH SAVING 30
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_g:g STORYBOARD

Medigido das oscilacoes Transmissao dos dados 8 ECU

Acelerémetros e $
potencidmetros ECU SmoothSaving

Célculo do amortecimento 6timo

~ ~ . . Alteracdo do amortecimento Modulagio da corrente elétrica
Reducio das aceleragGes verticais

Amortecedor
magneto-reologico Driver de poténcia

Fonte: Autores
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_Q:B DFMEA

Boundary Diagram

O panos
B caLor
M ENERGIA ELETRICA

O visRACAO
MOVIMENTO
B rmro

Fonte: Autores

Diagrama FAST

TSCOPO,

Atenuar
| amplitudes

Sustentar
o yeloulo

Emisie
ruido

Dissipar Receber
calor dados

|

e nmmlclmmo ‘wmnlndol | dados | dados
Eaviar
Controlar fluxo
i Sontrolar fluxo oinandos
cnergin |
Viariar corrente Transmitic
Bt clétrica comente
encryia

Dissipar }_‘ Variar Receber [ anlvm | Aquisitar }_

ESCOPO.

==  DFMEA

centro

universitario

Engenharia Reversa

Engenbuci Reverss | Chicete eltico Engerharia Revers | Camecsores

oY

 Doserai Coomponentes resprasives por
ccsten it

# Desergis Cabeamenn
rammsein d dad
¥ Quantdade: | unkivdes

< tomecedores

7 Descrin Cemral responsinel por varisr s  Doscrais Cormponentes resprasives por

 Quistidude: sunidades
 Dimessdes 1508308,

7 Quinidude: s unbdades
7 Dimensties weuntc) e
M 0 kg

Engenthaia Reverss | Aceledemesro Engeriart Reveens | Sermuedenivel

o

¥ Desricia Scssorresponsine] por
Memiiar o moxtmento vertical s o

¥ Cuuncdade 4 unkdades

 Oumenstes \uns1om30

o
texense™

Wi

Kngerihana Reverss | BCU

Do i ¥ Desrigia. Conp pivel e

¥ Quanidude: 4 unidades
¥ Dimenstes 40500

V Quassidade |
¥ Dimensies oo
 Mis 035k ¥ Massa: 3354
7 Formecedores ¥ Fomecedores

Delph
Technologies

Fatores ndo controlados:

Variacio de pega a peca:
+ Dilaagio dos componentes;
Dilatagio dos condutores

uso: Ambiente externo:

idade:

madequads;
Motorista;

* Preus descalibrados.

Pavimento irregular:
Alagamentos;
[

+ Objetos na pista

Interagio com outro

sistema:

+ Vibragio da suspensio:
Vibragho do mocor
Temperatura do moter:
Transeséncia de dados
Rede CAN)

Entradas:
+ Deslocamento [mm]
Targa [N]
Ac

Fatores de controle:
* Deslocamento disponivel;
*  Dimensies;

ometrias de fixago:
es de solie

companentes;

meciniea dos

- >

Saida:
* Dissipaglo de energia
mecinica [J];

Forga [kN];

Calor [T),

Erros:
* Tempo de resposta do sistema

* Vazamentos;
© Quebra dos companentes /
Fadiga.

Amortecimento inadequado

*  Interferéncia no sistema clétrico;

P-diagram

SMOOTH SAVING
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Fonte: Autores

FATHASPOSSIVELS TNDICES
ITEM COMPONENTE FUNGOES - -
MODO BFBITO(S) CAUSAGS) CONTROLEPREVENGAQ CONTROLEDETECGAO Ocorréncia Gravidade | Detecgio | RPN
dos retentores S0 periodica 30 dos retentores 1 7 4 28
Vazamento Redugio da capacidade de amortecimento Deterioracao do retentor por pocira Homologagio dos retentores
< P A porp Limpeza periodica 2 s 3 7 4 84
acumulada na haste
- Selecionar os fixadores de acordo com ,
Esforgos acima do especificado Simulagdo estrutural 1 9 2 18
normas s
Dissipar cnergia Ruptura do ponto de ancoragem Vibragio excessiva; do —
N N Tnspegio dos pontos de ancoragem no
Instalagio inadequada Desenvolvimento do padro de servigo 3 9 1 27
final da montagem
1 Amortecedor MR _ _ Esforcos acima do especificado Respeitar limite de carga Simulacio_estrutural 1 8 2 16
Vibragio excessiva; redugio da capacidade de ; —
Quebra de componente intermno , N N [ mspesio dos pontos de ancoragem no
ruido; aumento de temperatura; Instalagio inadequada [Verificagio dos procedimentos de instalagiol 3 s 1 24
final da montagem
Manter contato Cochiciente de a0 adequado Frequéncia de oscilago fora da vocagao do veiculo b incorreto periddica Simulagio 1 s 1 s
Ruptura do chicotc de variar o cocficiente de Fixagio inadequada do chicote; [Verificagio dos dc nstalagaol Ensaio de tragio 1 s 1 s
Variar coeficiente de Conexio inadequada entre o conectores N N N
: N [Verificagio dos procedimentos de instalagio|  Ensaios de tragio no conector 1 s 1 s
amortecimento Quebra do conector Incapacidade de variar o coeficiente de amortecimento dos chicotes nalinha de montagem
Impactos dos chicotes Ensaio de impacto no conector. 1 5 1 5
Montagem ¢ vedagio corretas Simulagao de encia_de calor ) 5 1 20
Oxidacio Vedacio correta Inspecdo amostral de 2 5 3 30
Lentiddo de processamento Lentido da variagio do cocficiente de < PEcio A
Escolha correta do processador com 0 Medigio da velocidade de
Incapacidade de processamento 3 s 3 72
fornecedor 2
Analisar dados incorreta Resposta inadequada do sistemas redugio do conforto [Andlisc incorreta das condicoes de contomo Programagio correta Validagio/ calibragao 5 5 5 225
) . 'Nio ha modos de detecgio (evento
Curto circuito por enchentes Posicionamento estratégico 2 =00 2 5 10 100
- aleatério de campo)
Super-aquecimento Interrupgio do envio de comandos =
2 BCU [Posicionamento em regioes de melhor troca N
Troca de calor inadequada Simulagio computacional 2 s 2 20
de calor
Quebra do concctor ¢ ruptura do chicote_|Verificagio dos dc instalagio] __ Ensaios de tracio ¢ impacto 1 5 1 5
N Inspegao dos parametros requisitados
Sensor de nivel inoperante Manutengio do sensor de nivel 3 7 7 147
Receber dados Nio receber dados Incapacidade de variar o coeficiente de P ¢ para o fornecedor
N N Tnspegio dos parametros requisitados
Acelerdmetro inoperante Manutengio do acelerdmetro SRR & 3 7 7 147
para o fornecedor
Enviar comandos Nao enviar comandos de variar o cocficiente de Quebra do conector ¢ ruptura do chicote_|Verificagio dos dc instalagio| __ Ensaios de tracao ¢ impacto 1 5 1 5
“Atentar 05 dados cxperimentais ¢ de - o
N . ) T Ensaio mecinico e simulagio
Transigio para regime plistico Mudanca de rigidez Esforgos acima do especificado simulagdo, bem como seguir as normas B 1 9 1 9
Absorver energia
8 “Atentar aos dados experimentais e de - N
N Ensaio mecnico e simulagio
Atingir fim de curso Impacto agressivo na massa suspensa Dimensionamento incorreto simulagio, bem como seguir as normas P 1 s 1 s
“Atentar 05 dados cxperimentais ¢ de
Manter contat Curso insuficiente de mola descarregada Apoio em apenas 3 rodas (Carro desequilibrado) Verificagio incorreta de projeto simulagio, bem como seguir as normas | Ensaio ¢ simulagio de deformagio 1 9 1 9
anter contato
3 Mola r = = - - ry
Rigidez da mola inadequado Frequéncia de oscilagao fora da vocacao do veiculo b incorreto Garantir qualidade técnica dos projetistas Simulagio 1 7 1 7
“Atentar 05 dados cxperimentais ¢ de N N
_ . ) . . Ensaio mecanico e simulagio
Transigio para regime plistico Veiculo desequilibrado Dimensionamento incorreto simulagio, bem como seguir as normas B 1 9 1 9
Devolver energia
N : Limpeza peridica ¢ protecio contra | Nao ha modos de detecgao (evento
Obstrugio de curso Veiculo desequilibrado Objeto preso entre as espiras da mola peza p prote? ° 540 (( 1 s 10 50
entrada de objetos aleatério de campo)
“Atentar a0s dados cxperimentais ¢ de N N
) . o Ensaio mecanico e simulacio
Sustentar veiculo Fratura da mola Massa suspensa nio é mais sustentada Esforgos acima do especificado simulagio, bem como seguir as normas - 1 9 1 9
estrutural
. N N Tnspecao da calibragao no final da
- Calibragio incorreta na instalagio Desenvolvimento do padrio de servigo peg? < 2 7 1 14
Enviar dados Envio incorreto de dados Variagio incorreta do coeficiente de montagem
Impacto contra objetos ‘em locais estratégicos. ‘Nenhum 2 7 10 140 ~
5 5 Inspegio da calibragio no final da e
4 Sensorde nivel Calibragio incorreta Desenvolvimento do padrio de servigo peg? e 9m 2 7 1 14
Aquisitar dados Aquisigio incorreta de dados Variagio incorreta do coeficiente de amortecimento R N Tnspecio da fixagio no final da
" RS B Folga devido a fixago incorreta Desenvolvimento do padrio de servigo speca . 3 7 1 21
montagem
Tmpacto contra objetos em locais estratégicos Nenhum 2 7 10 140
| inspesio da fixagio no final da
Envio incorreto de dados Variagio incorreta do coeficiente de amortecimento Fixagio inadequada [Verificagio dos procedimentos de instalagio| speca - . 3 5 1 15
montagem
Enviar dados
Verificagio da capacidade do operador de | Homologagao através dc cnsaios nio
s Acelerdmetro Nio enviar dados Incapacidade de variar o coeficiente de amortecimento Soldagem incorreta < P P can 2 5 2 20
realizagio da soldagem destrutivos
, N N N N | inspegao da fixagio no final da
Aquisitar dados Aquisicio incorreta de dados Variagio incorreta do coeficiente de amortecimento Fixagio inadequada Verificagio dos procedimentos de instalagiol peca : ca 1 5 1 5
montagem
Verificagio da capacidade do operador de N
N Soldagem incorreta ® Inspegio amostral 2 5 1 10
Nio variar a corrente Incapacidade de variar o coeficiente de realizagio da soldagem
. Oridacio excessiva Tsolamento & umidade Medicio do nivel maximo de oxidacaol 1 5 2 10
Variar corrente elétrica —_— r - ™y n n ry
) y Oxidacio Tsolamento 3 umidade Medicio do nivel maximo_de oxidaciol 1 5 2 10
6 Driverde Poténcia . . N . . = -
Variar de forma inadequada [Diminuigio da capacidade de variar o coeficiente de amortecimentol [Posicionamento em regioes de melhor trocal Simulagao computacional de troca de
Temperatura excessiva 1 5 2 10
de calor aalor
ECU e Driver de poténcia ndo se Garantir qualidade técnica dos
Receber comandos Nio receber comandos Incapacidade de variar o coeficiente de amortecimento ver de p 4 Validagio da programagio 2 5 2 20
‘conversam'
- B Homologacao através de ensaios de
Nio enviar dados Incapacidade de variar o coeficiente de amortecimento Rompimento Protegio contra esforgos excessivos 8 poiiiy 1 5 2 10
-
7 Chicote Enviar dados Oxidacio Tsolamento & prova de agua Medicio do nivel maximo de oxidaciol 5 5 5 I
Envio de dados incorretos Cocficiente de amortecimento variado de forma incorreta ) [Posicionamento em regioes de melhor troca A
Temperatura excessiva Simulagio computacional 2 5 2 20
de calor
‘Amolecimento do material devido a0 efeito |Posicionamento em regiocs de melhor troca .
Simulagio computacional 1 s 2 10
N Joule de calor
8 Conector Unir chicotes Desconcegio Incapacidade de variar o cocficiente de - : -
e B “Atentar as caracteristicas técnicas do N S
Encaixe "macho-fémea” inadequado P Inspegio amostral 1 s s 25
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D FM EA universitario

FALLHA DE COMPONENTES ELETRICOS

- FALHAS POSSIVEIS INDICES
ITEM|COMPONENTE| FUNCOES = = P : p
MODO EFEITO(S) CAUSA(S) CONTROLE PREVENCAO CONTROLE DETECCAQO |Ocorréncia|Gravidade|Detec¢io| RPN
Andlise i ta d
Programacio incorreta | Resposta inadequada do sistema; redu¢io do conforto na.ls~e incorreta das Programacao correta Validacdo/ calibragio 5 5 9 225
. condi¢Oes de contorno
Analisar dados . - =
. . . Curto circuito por L. , . Nio h4a modos de detec¢do
Super-aquecimento Interrupgio do envio de comandos Posicionamento estratégico L. 2 5 10 100
5 ECU enchentes (evento aleat6rio de campo)
Sensor de nivel . 3 Inspe¢ao dos pardmetros
inoperante e eotebe ot Sl requisitados para o fornecedor 3 7 7 147
Receber dados Nio receber dados Incapacidade de variar o coeficiente de amortecimento P = d = P =
Acelerémetro N . Inspecio dos pardmetros
. Manutencio do acelerometro L 3 7 7 147
inoperante requisitados para o fornecedor
. .. ... . . Impacto contra - . L.
Enviar dados | Envio incorreto de dados | Variagdo incorreta do coeficiente de amortecimento obietos Posicionamento em locais estratégicos Nenhum 2 7 10 140
4 | Sensorde nivel J
.. e . . . Impacto contra - . , .
Aquisitar dados|Aquisi¢do incorreta de dados| Variacio incorreta do coeficiente de amortecimento objetos Posicionamento em locais estratégicos Nenhum 2 7 10 140

SENSOR DE NfVEL ECU Potenciais de falha:

* Analise incorreta das condi¢des de contorno (inputs) na programagao;
*  Perda de comunica¢io com os sensores do sistema.

s

Consequéncias:

* Resposta inadequada do sistema;

* Incapacidade de variar a condi¢ao de amortecimento;

* Escolha da configura¢ao de amortecimento inadequada;
* Reducio do conforto.

Fonte: Braintech Fonte: Canal da Peg AgOes recomendadas:

* Elaboracio de procedimentos de valida¢ido do prototipo;
* Elaboracio de planos de manutencio;

* Posicionamento dos componentes de forma estratégica.

Fonte: Autores
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FAILLHA DE COMPONENTES MECANICOS

centro

universitario

FES

- FAILLHAS POSSIVEIS INDICES
ITEM| COMPONENTE | - FUNGOES MODO EFEITO(S) CAUSA(S) CONTROLE PREVENCAO CONTROLE DETECCAO Ocorréncia] Gravidade|Detecgiio| RPN
1 |Amortecedor MR |Dissipar energia| Vazamento |Redugio da capacidade de amortecimento Deterioragéo do retent}(l);slt);)r poeira acumulada na Limpeza periédica Homologagio dos retentores a abrasividade 3 7 4 84
AMORTECEDOR MR VAZAMENTO Potenciais de falha:
*  Excesso de material acumulado entre retentor e haste
(atrito e desgaste);
*  Alta temperatura (degradacao acelerada).
Consequéncias:
* Diminuicao da capacidade de reduzir as amplitudes de
aceleracdo vertical,
*  Reducio do conforto.
Acobes recomendadas:
* Selecdo de materiais que possuam resisténcia ou isolamento
térmico;
Fonte: BWI Group Fonte: ZF Aftermarket - -
* Elaboracio de planos de manutencao.
Fonte: Autores
SMOOTH SAVING 35



Fonte: Autores

Eliminar

Eliminar o conjunto de amortecedores magneto-reoldgicos dianteiros.

SMOOTH SAVING

centro
universitario

FEl

36



TARGET

'E" 313 T
= s
= 1 0 5 R S | 38
a
g
a0t :
% 1| = Sislama gem comioks
E I | ; — Controlads Z,
0 3 T 16 Zn Ll k
Tempo (s EE— I . AR - )
pao (5] Q Vehicle Zy k=k(zg) . % :(x)x +Bu
. L =C(®)x
" System c=c(z,) y=C(x)
305 Sisher aem Coningle
E Comrolado State Dependent Suspension State Spacs Mod=l
E Stiffness and Damping with State Dependent A and C
-.;.- Matrox
2 X
=
E A4 r
a T -
- PEx) A (x)P(x)+P(x)A(x)—
': © tempot i RBP()x  fe] P()B(x)R (1)87 (x)2(x)-
+CT (x)C(x)=0
Soh= ARE with Updated
A and C Matnices
':_; 04 :‘:'-:ll;h;-u A faningls
B e Fonte: Saglam, F.
o
T
E
&
w
L=
=L

Tempo [§)

Golgalves, M. CONTROLE SDRE APLICADO EM SUSPENSAO VEICULAR COM AMORTECEDOR MAGNETO-REOLOGICO. UNIVERSIDADE TECNOLOGICA
FEDERAL DO PARANA, 2017.

Moretti, E. MODELAGEM E PROJETO DE UM SISTEMA DE CONTROLE OTIMO DA SUSPENSAO SEMI-ATIVA DE UM AUTOMOVEL. Universidade de S3o
Paulo, 2015.

SMOOTH SAVING
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_g:g TARGET ﬁ@

Reduzir em 5 O 0 a amplitude de aceleracio vertical média no interior

das ambulancias, em relacao aos valores iniciais.

Moretti, E.(2015)
Gongalvez, M. (2017)

Fonte: Autores
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£"3 METODO DE CALCULO

CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL GILLESPIE

Massa suspensa: 1Hz < fnms <2Hz

Massa ndo suspensa: 10 Hz < fn,,, < 20 Hz

OLLEY

fn,f=00,7<09)x*fn,r

v" fn: Frequéncia natural da massa ndo suspensa

Bounce

v" k : Rigidez de mola equivalente

v m: Massa do veiculo no eixo

OLLEY, M. Independent Wheel Suspensions-Ilts Whys and Wherefores. SAE, 1934
GILLESPIE, T. D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. SAE, 1992

SMOOTH SAVING 39



_Q:B METODO DE CALCULO

Table C.2 — Road classification

Degree of roughness
Road class
Lower limit Geometric mean | Upper limit Geometric mean
Spatial frequency units, n
Gd(np)2 Gy(n)
10-6m3 10-6 m
A — 16 32 6,3
B 32 64 128 25,3
C 128 256 512 1011
D 512 1024 2048 404,3
E 2048 4094 8192 1617
F 8192 16 384 32768 6 468
G 32768 65536 131072 25873
H 131072 262 144 — 103 490
Fonte: Norma 1SO8608
E 0.03
& i
2 002 g(t) = Jﬁr’{ wit)dt
L ]
E
& om
@
= 9 JE=].T?J,-_,HG_,I:H,-_}‘F
=
-0.010 2 4 5] 8 10
Lime ts

Fonte: Frotas e Cia

Fonte: Adaptado de WANG e QIANG, 2017

RAJ, A. et. al. Modelling and Analysis of Skyhook and Fuzzy Logic Controls in Semi-Active Suspension System. International Conference on Industrial

Instrumentation and Control, 2015.
XIMENES, D. et al. AVAS: sistema de suspensdo pneumatico com rigidez ajustavel para veiculos de resgate. CENTRO UNIVERSITARIO FEI, 2017

ISO 8606:2016. Mechanical vibration — Road surface profiles — Reporting of measured data. 2016.
WANG, J. e QIANG, B. Road simulation for four-wheel vehicle whole input power spectral density. AIP CONFERENCE . 2017.

SMOOTH SAVING
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£"3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

SUSPENSAO TRASEIRA

(2 +%) * 210000 * 6 * 100 * 63

Kmota = 6 * 538,593

Kimola = 62,91 N/mm

l

fn,suspensa = 1,501 Hz

fn,néo suspensa — 10,045 Hz

SMOOTH SAVING

centro
universitario

FES

SUSPENSAO DIANTEIRA

fn,massa suspensa (D) — 0,9 * 1,501

fn,massa suspensa (D) — 1,351 Hz

fn,néo suspensa — 10,605 Hz

l

Kimola = 66,41 N/mm

41
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_5:3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO FEl

AMBULANCIA COMUM

kmola(T) =120N/mm

fn,suspensa (1) — 1,88 Hz

kmola(D) =96 N/mm

fn,suspensa (D) — 1,75 Hz

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING

SMOOTH SAVING

kmola(T) = 62,91 N/mm

frsuspensa (ry = 1,501 Hz

¥21%

Kmota(p) = 66,41 N/mm

fn,suspensa (D) — 1,351 Hz

¥ 23%

42



DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Fonte: Autores

Cskyhook

Logica de

gerenciamento Fuzzy

& Fuzzy Logic Designer: Fuzzy_SkyHook_SmoathSaving o x -
File Edit View File Edit View
15 Variebios Membership function plots "™ | 191
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Ve
R
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(mamdari}
XX :
Damphg-Level
v
FIS Name: FIS Type: mamdani 2 05 0 05
Fursy Skubiaok Smo ingut variable "V
And method min || curant variable Cument Variable ‘Cument Membership Function (click on MF 10 seleet)
Or method — ~ T v Name. v i Haglaw
Impiiton i lk npt e e Toes rapend
Range. 122) Porams
Aggregation 135216 -0 9663 0.766)
max ~ Range 122
Dekuzzicaion erE = Help Close || DislayRengs |2 Help ]
= | — |
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1 ] ]
2 ] ]
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‘ ] )
5
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I = = it
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13 2 [ NS— E
1 ] = i ] ] o
15 L i C 7 4
18 “A
” how—| — v
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=
2
2 X ingut). v | ¥ ingut) v - Z{outpul). DampingLevel
b} i
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2 — . ] 15 15 |
|uu ) ”Plnnnm- o1 ‘rm et | oght | down | wp ||“"""" ||“""'"‘ w || Heip oo | |
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Fonte: Autores
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_g:g DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

BASE DE
REGRAS
T
FUZZIFICACAO
TOMADA DE
DECISAO
\ //

centro
niversitari

FE

EXCITACAO POR
PERFIL DE PISTA

DESFUZZIFICACAO

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING
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_g:g DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Velocidade da massa suspensa

Neglow Neg Zero Pos PosHigh
NeglLow AA AM M BM BB
Velocidade Neg AM A M B BM
Relativa Zero M B M M
Pos BM B M A AM
PosHigh BB BM M AM AA

Fonte: Autores

nint nnints

Membership function plots

AM

BB B B MW A
1 E
M M Fonte: Autores
0 0.5 1 1.5 2 25 = 3.5 4
output variable "Csky" 104

Fonte: Autores
RAJ, A. et. al. Modelling and Analysis of Skyhook and Fuzzy Logic Controls in Semi-Active Suspension System. International Conference on Industrial
Instrumentation and Control, 2015.
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£3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

zZ, 1 m, I
Kst > Ct Ksd ‘ Ccd
Zz T_ mz Zl I— IIl1
= . —Kstx(Zz3—Zy;—b+0)—Ksd*(Zzs—Z;+a*0)—Cd*(Z3—Zy+a0)—Ct+(Zs—Zy—b*0)
Kot > Kud Z3 =
~ - ~ m3
Zr I < el
. Cdx(Zz3—Z1+ax0)+Ksdx(Z3—Zy+a*0)—Ktd~*(Z, — Z,)
Z1 = m1
E Ff.'.t
b a . . .
i) . Ctx(Z3—Z,—bx0)+Kst+(Z3—Z, —b+0)— Ktt+(Z, — Z,)

Z,
ke O m, m;

Fi Fia 0.._Kst*(Z3—Zz—b*B)—st*(Z3—Z1+a*9)—Cd*(Z3—Zl+a*9)+Ct*(Z3—Zz—b*9)
B I

Fonte: Autores
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5:3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Table C.2 — Road classification

Degree of roughness
Road class o ] o ]
Lower limit ‘ Geometric mean ‘ Upper limit Geometric mean
Spatial frequency units, n

Ga(no)? Gy(n)

10-6m3 10-6m
A — 16 32 6,3
B 32 64 128 25,3
C 128 256 512 101,1
D 512 1024 2048 404,3
E 2048 4 094 8 192 1617
F 8 192 16 384 32768 6 468
G 32768 65536 131072 25873
H 131072 262 144 — 103 490

ISO 8606:2016. Mechanical vibration — Road surface profiles — Reporting of measured data. 2016.

SMOOTH SAVING
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QB DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

0.08

0.06

0.04

0.02

(=

-0.02

-0.04

Deslocamento [m]

-0.06

-0.08

WANG, J. e QIANG, B. Road simulation for four-wheel vehicle whole input power spectral density. AIP CONFERENCE . 2017.

Xr

—

| |

10

15

20 25 30

Tempo [s]
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_Q:B DESENVOLVIMENTO DO PROJETO el

°

Fonte: Autores
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_Q:B DESENVOLVIMENTO DO PROJETO el
| ] | T T T T T T . & [7 ¥ Trace Selection ax
ig ingn?:ggmum X3 Ambulancia Comum v
| ¥ ¥ Signal Statistics ax
_ 005 ' \ f l ‘ ‘ : B Max 7.@1‘{:02 11—;];0
B AT e
7‘3 N ‘ ' ' ‘ ' ' ‘ Mean -2.4456-02
st 9 \ Madizn _2 108a_N7
§ oY i ' | \" | i NI 7 | RMS 5.211e-02
Q ' l ’l ‘ \‘ V \ * ¥ Trace Selection 2 X
E “A ‘ e ‘ " ' | " :
(] , ‘ ‘ l { ) J \ : X3 Smooth Saving =
g 0.0 i ‘ Y ' | I | ) . _| [ signal statistics 2 x
'io‘) ’; ‘ A A ‘ Value Time
s LA un ot o000
A ' ' "( \ / ' ) ‘ ‘ i Peak to Peak 1. 7766-01
0.1 ! ,,7 ‘ (1 ‘ i Mean -2.462e-02
' J ‘ ‘ | 5.150e-02
0.15= | | | | | | | | | — Z O/O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]

SMOOTH SAVING

Fonte: Autores
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_QEB DESENVOLVIMENTO DO PROJETO Fel

[ * ¥ Trace Selection 2 X
0.015 Et :gmb ath Savor;mum | | Pitch Ambulancia comum V‘
¥ ¥ Signal Statistics ax
N h n Value Time
— | Max 1.430e-02 42450
.-g oot Min -1.3866-02 11.700
Sl F H { Peak to Peak 2.816e-02
c‘g ] h ﬂ Mean 1.950e-04
S 0005 | ; L N . | ﬁ -
50 J |' 1 i RMS 5.290e-03
= | 1 ﬂ ﬂ
) M 1 \ L * ¥ Trace Selection n
g 0 1 | SE u ; U w‘ . |Pitch Smooth Saving -
E « | u wv \' J‘ﬂ 1‘ [Fv Signal Statistics ax
8 N u Value Time
% 00 I r | u J ‘ | ' il ]‘ ! Max 1031e-02 28700
v N Min -1.090e-02 35.950
D Peak to Peak 2.121e-02
h Mean 1.447e-04
0.01 '
3.566e-03

3

0.015 O
° ° 10 15 20 25 30 35 40 45 O

Tempo [s]

Fonte: Autores
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_QEB DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Aceleracao vertical [m/s]

&

&
N

&
%)

universitario

(81 [7 ¥ Trace Selection

X'3 Ambuléncia Comum

v‘ —
X

T ¥ Signal Statistics
Value

]
|
—

e —

e

RMS
F Y Trace Selection

-+ 1 X'3 Smooth Saving

Max 3.081e-01 12.540

Min -2.966e-01 13.530

Peak to Peak  6.047¢-01

Me -2.404e-03

Median -3 074e-03
1.053e-01

Time

|7 v signal Statistics

—d

————————————
"
=

Val
+ Max 1.397e-01
Min -1.325e-01
Peak to Peak 2.723e-01
MMean -2.365e-03

4.708e-02

SMOOTH SAVING

Tempo [s]

3

mi%%

Fonte: Autor
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_533 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

X
« [—]
a X

Ambuléncia comum

¥ ¥ Signal Statistics

Time

12.430
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= < '3 o o
e g |M||| et
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5:3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO )

Total error

8=20%

/ J correlated
4. If / 3.15 He (breakthrough)
1 /?’
|
]
ol

0 0,4 0,81,21,62,0
Aceleracao vertical [m/s?] (rms)

Erro médio [mm] (rms)

Fonte: “Adaptado de” Handbook of human vibration, Griffin, 1996

Fonte: Autores
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_Q:B VERIFICACOES ESTRUTURAIS FEl

INITIAL STRESS, MPa
FEIXE DE MOLAS TRASEIRO SH PSS et P U
1300 'I'
|
| L~
1200 i f..-"""
I ..-F'"‘ _,.-'"'-H
1100 @5519;" i f".#’ A
an! .-E:'{" il 1 f’f J/f =
il |~ ___,..-:' 1 I V%
1 Bl ,/‘f./
a L~ | .f -~ A f"/
E_ 200 = | 1‘}@ | N
o | y!
4]
i = T
E _,a-/ "E‘P/ ! Pl
wy B0 = f,r'! L
— S
E ] /:' 7% G\fﬂ POINT OF
o 700 '_';" A 3 INTERSECTION —
= A A @“/ i $|N|;Lﬁ|&ﬂﬁuss
- .‘ri,ff WITH MEEMUM STRESS — |
=1 o e e |l = " HORIZONTAL LINE
w . MSSTSE SAE —
f‘/ OF POINT OF INTERSECTION
. e AEGARD TO THE DIAGONAL —]
/ -~ Ml‘H CYCLES-TO-FAILURE LINES.
o ] T O
v 1| 1MPa=14504psi
IMITIAL E'I'Fl.ISE LA IMALIM EXPECTED
400 EXAMPLEE | STRESS H.N!}IE STREES LIFE CYCLES
2 o3 | i | & 50,060
C 500 SO0 120,000 [ 1
o 880 | a0 1,000,000*

MILLIKEN, W. F.; MILLIKEN, D. L. Race car vehicles Dynamics, Warrendale: SAE International, 1995.
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£73 VERIFICACOES ESTRUTURAIS

MOLAS HELICOIDAIS DIANTEIRAS

Sn,real = Sp * Ceam

8xFk x(C *xK
Tm = 7Trn* d? > = 443,46 MPa n,=1,125
8*Fa*C*K nG=1,565

T, = % =107,70 MPa

T * 2

Fonte: Autores
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_5:3 VERIFICACOES ESTRUTURAIS el

Equrvalent Stress

EIXO TRASEIRO Y tom st e

v’ Material: Aco ABNT 1020
v' Limite de escoamento: 320 MPA

v Méaxima forca atuante: 6000 N

D: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
27/05/2021 20:57

. Force: 63246 N
[BY Fixed Support

°

Fonte: Autores
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_Q:B MODELAMENTO

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 53



centro

£"3 MODELAMENTO

/

ALELEEEERRRRRRRRY W[ [ 111111/ '
‘/

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING 5o



Q:B MODELAMENTO

Fonte: Autores

SMOOTH SAVING

60



£'3 MODELAMENTO
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Titulo: Suporte inferior
do sensor de nivel da
suspensdo
Codigo: SMT 2.7 Escala: 1:1 1D
Material: ABNT 1020 Qtde.:2
Data: 30/05/2021 Pdgina 1
Tol. nio espec. +/- 0,1 mm | Tol ang. ndo espec. +/- 0,5°
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Titulo: B] da haste do
Sensor de Nivel
DI Codigo: SMT 2.9 Escala: 1:1 1D
Material: ABNT 1020 Qtde.:4
Data: 30/05/2021 Pdgina 1
Tol. niio espec. +/- 0,1 mm | Tol ang. ndo espec. +/- 0,5°
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E i Titulo: Suporte Inferior
da Mola Helicoidal
Codigo: SMT' 1.2 Escala: 1:2
®44 3 Material: Al 6061-T6 Qtde.:2
- ! Data: 30/05/2021 Pdgina 1
Tol. nio espec. +/- 0,1 mm | Tol. ang. ndo espec. +/- 0,5°
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COMPONENTES
Item Quantidade (unidade) Custo (unitario) Custo (Total)

Amortecedor magneto relogico 2 R$  1.402,50 R$ 2.805,00
ECU programavel veicular 1 R$  1.690,00 R$ 1.690,00
Feixe molas dimensionada 2 R$ 580,00 R$ 1.160,00
Molas Helicoidais 2 R$ 485,00 R$ 970,00
Sensor de altura para suspensao 4 R$ 232,00 R$ 928,00
Acelerometro 2 R$ 1.699,00 R$ 3.398,00
Driver de Poténcia pwm 2 R$ 58,00 R$ 116,00
Chicote elétrico veicular 1 R$ 300,00 R$ 300,00
Conectores para o chicote 12 R$ 2,50 R$ 30,00
Parafuso Allen M12 x 80,0 mm 10 R$ 4,54 R$ 45,40
Arruela M12 20 R$ 0,12 R$ 2,40
Porca M12 20 R$ 0,57 R$ 11,40

Investimento total RS 11.456,20

SMOOTH SAVING

R$ 11.456,20
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4x

2x

1.5% Variagao Custo do produto

1.25x
10x
08x

0,90x R$ 10.310,58

067x

1,00x R$ 11.456,20
0.5x

1,125% R$§  12.888,23

0.25x

Concepcado Definicio do Requisitos Projeto da Projeto Software

Inicial Projeto (Concluido) Interface do Detalhado (Concluido)
(Aprovada) Usudrio (Concluido)
(Concluido)

Fonte: Agile Momentum
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£3 BUSSINESS MODEL CANVAS

Fonte: Autores

Parcerias Chave Atividades chaves Proposta de valor Relacionamento
fabri d Estudo e venda do .
Empresas fabricantes de sisterna e Atenuar picos das Visita téeni -
isita técnica comercial;
amortecedores; componentes de aceleragdes verticais a fim
reposicao; de diminui A 2 d o
Empresas de prestacio e diminuir o estresse no ssessoria de projeto;
d icos d ] P6s venda (Garantia, paciente;
€ Servigos de resgate; Atualizacio da ECU). Suporte de P6s Venda.
Fornecedores;
. Melhorar condig¢oes de Canais
Empresa fabricantes de Recursos Chaves balho d o d ~anals
modulo de controle. Softw trabaiho da equipe de
ares; A .
© s paramédicos. Venda direta;
Banco de dados de . . ,
o Feiras de sistema de satide;
medicGes;
) ) Feiras Automobilisticas;
Equipe de projetos e
programagao; Redes sociais;
Equipe de vendas; Antncios em sites e
_ revistas do setor.
Maquinas para manufatura.
Estrutura de custos
Fontes de receita
Custos Fixos: Custos Variaveis:
Recursos humanos; Aquisi¢ao de dados e validagao; Venda do sistema de suspensao;
Infraestrutura fisica (escritorios, Pagamentos de fornecedores; Venda de pecas de reposi¢io.

computadores etc.);

Licengas de softwares.

Agbes de marketing e divulgacao;

Compra de pecas.

SMOOTH SAVING
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Segmentos de
clientes

Empresas de adaptagdo de
ambulancias;

Empresas de locagao de
ambulancias.
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JUSTIFICATIVAS

Passado
Configuragao de
amortecimento atual das
ambulancias ndo
favorecem o conforto e
operabilidade dos
pacientes e paramédicos,
além de nao atenderem as
normas vigentes
relacionadas a conforto.

OBJ SMART

Atenuar as amplitudes de
aceleragao vertical média
tal que garanta uma
melhoria no conforto e
cumprimento das normas
vigentes além de melhorar
a operabilidade dos
profissionais de saude.

BENEFICIOS

Futuro

Diminuir traumas ao
paciente durante o
periodo de transporte até
o Hospital.

Fonte: Autores

%, PRODUTO

Novo dispositivo capaz de
proporcionar uma melhoria
significativa no quesito
conforto e operabilidade.

= REQUISITOS
() rea

As aceleragoes médias
verticais provocadas por
irregularidades na via
devem ser atenuados,
visando o cumprimento das
normas vigentes
relacionadas a conforto.

Manter ou aumentar a
velocidade média da
ambulancia.

Diminuir erros médicos
causados pelas aceleragées
verticais médias.

T ™ [I] STAKEHOLDERS
Ol Externos &
Fatores Externos

- Fabricante de furgoes e
adaptadoras de
ambulancias
- Hospitais
- Motoristas e paramédicos
de ambulancias
- Empresas de locagao de
ambulancias
- Entidades governamentais

™~ ™~

o0 5 EQuipE
a4l

Professor coordenador.
Professor orientador.
Professor coorientador.
CLM

Grupo Smooth Saving

@ RESTRICOES

(> PREMISSAS

Captacao de recursos para

desenvolvimento do novo

dispositivo e realizagao de
testes.

Formar parceria com
hospitais e empresas de
ambulancias para testes e
discussoes.

@ GRUPOS DE
ENTREGAS

A: Estudo dos maleficios
causados pelas vibragSes da
ambulancia.

B: Coleta e andlise de dados
praticos

C: Desenvolvimento do
novo dispositivo

D: Validagao do sistema

Numero limitado de testes em campo para validagao.

Coleta de dado restrita a disponibilidade dos StakeHolders.

Pandemia COVID-19.

SMOOTH SAVING

I@I RISCOS

Falta de dominio de
softwares/programacao.

Limitacdo de recurso
financeiro disponivel.

Dificuldade de
correlacionar
engenharia/medicina.

Validacdo do projeto.

o—>0—>
LINHA DO TEMPO

A: Julho / 2020

B: Novembro / 2020
C: Janeiro / 2021

D: Marco / 2021

$$$ CUSTOS

Aquisicao de dados
praticos.

Material para
desenvolvimento do
novo dispositivo.
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Este site foi desenvolvido com o construtor de sites VWWIX.com. Crie seu site hoje.

SMOOTH SAVING  HOME  SOBRENGS ~ PRODUTOSESERVICOS  CLENTES  CONTATO @ Login
Qualidade no Resgate

REDUZIR AS VIBRAGCOES
diminui os riscos as vidas dos
pacientes e garante melhores;
condigoes de trabalho a todos
f 0S PROFISSIONAIS DE SAUDE

QUALIDADE TECNOLOGIA VIDAS

Nosso amortecedores possuem controle Nossa alta tecnologia de suspenséo semi- A redug@io das vibragées previne riscos as
eletrdnico de dltima geragéo e sdo ideais ativa garante uma redugéo em torno de vidas dos pacientes e garante muito mais

para vérios tipos de ambulancias. 55% nas vibragées das ambulancias. seguranga e bem-estar no trajeto.

Fonte: Autores

https://smoothsaving2021.wixsite.com/smooth-saving

SMOOTH SAVING
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