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1 Introducgao

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste no estudo de viabilidade e na posterior
construgdo de um protétipo de um veiculo para ser utilizado em ambiente terrestre, de
propuisdo exclusivamente humana e concebido inicialmente apenas para uso
individual, em que o usuario simule os movimentos de um barco a remo com
parlamenta dupla, que é aquele em que o remador utiliza dois remos para a locomogéo

da embarcagéo.
Neste trabalho, sera apresentada uma visdo geral do projeto, bem como seus
principais requisitos e algumas solugdes. A partir da solugdo escolhida, sera construido

um protétipo, com a finalidade de demonstrar os principios de funcionamento.

1.2 Etapas

O estudo de viabilidade pode ser decomposto em algumas etapas, as quais s&o

apresentadas a seguir.

Etapas do Estudo de Viabilidade

| Estabelecimento da necessidade

| Estabelecimento dos principais requisitos

|
I

Formulag&o do projeto

Sintese de solugdes

Analise de viabilidade

Consideragdes finais
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2 O Projeto

2.1 Estabelecimento da necessidade

Como todo projeto parte de uma necessidade, devemos determinar qual é esta
necessidade, e em que tipo de necessidade pode ser enquadrada, para que possa ser
avaliada.

No caso do presente projeto, sendo um produto inovador no mercado, trata-se
de uma necessidade implicita, que é aquela que pode nédo existir de forma aparente,
mas estar latente e evidenciar-se assim que houver meios para satisfazé-la.

Devemos, entdo, estabelecer os motivos que nos levaram a escolha do projeto

em questdo, com base em algumas iniciativas e constatagdes:

1. Devido a crescente preocupacdo da populagdo com a salde e a qualidade
de vida, podemos perceber que, atualmente, hd uma grande demanda por

produtos voltados ao condicionamento fisico ou a pratica de esportes;

2. Muitos destes produtos sdo concebidos para utilizagdo em ambientes
fechados, como academias de gindstica, clubes ou residéncias, fazendo com
que o0 usuario acabe por perder o interesse, ja que muitas pessoas sentem a

necessidade de mudar de ambiente ou de praticar esportes ao ar livre;

3. O uso largamente difundido da bicicleta, que & utilizada como meio de
transporte, objeto de condicionamento fisico e de esportes de competigéo,

como ciclismo, bicicross e moutain bike, pode, a principio, ser considerado
5
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como impeditivoe ao desenvolvimento de produtos similares, ja que,
atuaimente, a bicicleta € muito popular e ainda por cima possui prego
relativamente acessivel. Porém, a bicicleta é limitada, uma vez que seu
usuario exercita pouco ou até mesmo ndo exercita os musculos da parte

superior do corpo;

4. O remo & um esporte muito mais completo que o ciclismo, por trabalhar
diversos grupos de musculos do corpo e fortalecer a capacidade aerdbia ao
mesmo tempo. No entanto, sua préatica ndo é difundida, principalmente em
regides como a Grande S30 Paulo, por ndo haver raias ou lagoas em numero
e qualidade adequadas pela cidade, e pelo fato de o barco, na maioria das
vezes, ter de ser guardado em galpdes ou garagens anexas aos locais de
sua pratica. Estes fatores impedem que a maioria da populagéo tenha acesso

a este esporte.

5. A faita de seguranga contra quedas, abalroamentos ou derrapagens em pisos
escorregadios pode desencorajar muitos potenciais usuarios de bicicletas,
patins, etc., pelo fato de muitas vezes os acidentes sofridos acarretarem

ferimentos sérios a seus usuarios.

Com base no exposto acima, decidiu-se desenvolver um produto gue possuisse
a caracteristica de exercitar tanto os musculos da parte inferior quanto da parte
superior do corpe, como € o caso dos barcos a remo, que permitisse ao usuario

praticar um esporte deslocando-se pelas ruas, tornando a pratica do exercicio mais
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agradavel, que o usuario pudesse utiliza-lo em varios locais da cidade, inclusive
proximo a sua residéncia, e que oferecesse um ganho de seguranga para 0 usuario.
O produto escolhido foi um Veiculo Terrestre de Propulsdo a Remo, o que

satisfaz as necessidades supracitadas.

Resta-nos, agora, decidir quais os requisitos a que este produto deve atender e

encontrar aigumas solugbes.

2.2 Estabelecimento dos principais requisitos

Para que possamos identificar algumas solugdes para o problema, é necessario
identificar alguns requisitos basicos a que o produto deve atender. Como deve-se partir
de algum ponto, este ponto deve ser baseado justamente nas necessidades a que este

projeto propde-se a satisfazer. Assim, podemos enumerar os principais requisitos:

Funcionais:

¢ Desempenho - 0 movimento executado pelo usuario deve se aproximar da
melhor forma possivel aguele executado em um barco a remo de
competicdo, de parlamenta dupla

» Esforgo do usuario — o usuario ndo deve ser obrigado a dispensar esforgos
elevados para acionar os itens basicos do veiculo, tais como dire¢do, sistema
de freios, etc. O Unico esforgo elevado feito pelo usuario deve ser para um

aumento da velocidade do veiculo, se assim o desejar
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Mobilidade - o veiculo deve estar apto a fazer curvas de um raio minimo de
4 (quatro) metros, em velocidade baixa
Inclinagao - deve ser capaz de suplantar aclives suaves
Seguranga - o veiculo deve possuir sistema de freios que permita parada
completa, na velocidade maxima, em um espago maximo de 10 metros, em
terreno plano;

As partes méveis e as fixas devem estar construidas e dispostas de tal
maneira que evite que o usuario se machuque durante o movimento ou no

manuseio do veiculo

Construtivas:

Capacidade - Deve suportar um individuo, de peso méaximo 120 kgf, ¢ de
altura entre 1,65 e 1,95m

Peso maximo - O veiculo deve pesar, no maximo, 40 kgf

Dimensdes — Em repousc ou em operagdo, nenhuma de suas partes moveis
deve exceder um paralelepipedo com as seguintes dimensbes: 4m de

comprimente, 2m de largura e 1,5 m de altura

Econdémicas:

Custo — Seu custo material ndo deve ser superior ao pre¢o de venda de 2
(duas) bicicletas comuns do tipo moutain bike, aro 26". Em numeros atuais,

ndo deve ultrapassar US$ 400.00 (aproximadamente R$ 1.000,00)
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3. Solugodes

3.1 Sintese de solucdes

Para encontrar solugbes para o problema, necessitamos estabelecer algumas

premissas para encontra-las. Sao elas:

a) O veiculo devera ser apoiado sobre rodas com pneus;
b) A tragdo devera estar na parte traseira, pois, como o veiculo deve ser leve, poderia
haver patinamento do(s) pneu(s) tracionador(es) em um aclive ou em pista

escorregadia, caso a tragdo fosse dianteira.

A partir de entdo, montamos uma tabela com as possiveis solugdes:

Solugdes
Fungées A B Cc 3]
a) Locomover-se em | veiculo de 3 | vefculo de 3 veiculo de 2rodas | veiculo de 4
meio terresire j rodas rodas rodas
a.1) Roda | duas traseiras |umatraseira | uma traseira duas traseiras
tracionadora
| b) Mover-se por transmiss@o | transmissdo por | transmiss&o por transmissao por
| propulséo a remo por catraca catraca excéntrico catraca |
'c) Realizar curvas | virararoda |virar asduas | inclinagdo + virar | virar duas rodas
dianteira rodas dianteiras | roda dianteira dianteiras
d) Frear ~ |freio comum | freio comum de | freio comum de freio a tambor
de bicicleta bicicleta bicicleta
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3.2 Analise de viabilidade

3.2.1 Exequibilidade fisica
Do ponto de vista da exequibilidade fisica, procurou-se encontrar solugdes que

ja atendessem a esta especificagdo. Assim, esta analise ndo é necessaria.

3.2.2 Valor econdmico

Para esta analise, faremos algumas consideragdes quanto as quatro solugoes:

Solucao A:
e Apesar de poder contar com um sistema muito simples para poder virar a

Unica roda dianteira, necessita de diferencial no eixo traseiro (pois é neste
gue se encontra a tragdo), para que ndo haja escorregamento dos pneus

traseiros nas curvas.

Solugéao B:
¢ Necessita de sistema para virar as duas rodas dianteiras ao mesmo tempo,

com raios de curvatura diferentes.

Solucio C:
» Esta solugdo ndo apresenta componentes criticos.

Solucdo D:
¢ Necessita sistema para virar as duas rodas dianteiras ao mesmo tempo, com

raios de curvatura diferentes;

¢ Necessita diferencial no eixo traseiro (pois é neste que se encontra a tragio),
para que ndo haja escorregamento dos pneus traseiros nas curvas.

e Necessita tambor para o sistema de freios

¢ Necessita suspensao, pois apoia-se sobre quatro pneus

10
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4 Escolha da Melhor Solucgéo

A principio, a solugéo C parece a melhor, pois atende a todos 0s requisitos a um
preco mais baixo. Porém, ela serd descartada, ja que seria extremamente dificil
executar o movimento de remar sobre um veiculo de duas rodas, ja que ndo se tem
nem os pés nem as maos livres.

A solugdo D também serd descartada, j@ que esta deve ser dotada de
componentes de suspensdo (molas e amortecedores), freio a tambor, diferencial etc., o
que elevaria sobremaneira o custo do aparato.

Logo, somente as soluges A e B se enquadram. Por questdes de dificuldade de
fabricagéo, ja que nos laboratérios da EPUSP seria muito complicada, seno inviavel, a
construgdo de um diferencial, e a aquisi¢cdo deste ja pronto de algum fabricante poderia

representar uma parcela muito alta do custo do protétipo, decidiu-se pela solugdo B.

Resta-nos, agora, apresentar seus subsistemas, bem como a descricdo da

solucgao.

11
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5 Descricao da Solugao Escolhida

5.1 Objetivo

A partir deste ponto, dada a solugéo escolhida no estudo de viabilidade, faremos
a descri¢cdo do protétipo do veiculo.
Este protétipo € a concretizagdo da solug@o obtida no estudo de viabilidade do

projeto, apresentado na disciplina PMC-580.

5.2 Topicos

A descri¢do do protétipo pode ser decomposta em algumas se¢des. Séo elas:

Topicos

| A solugao i Subsistemas

Chassi

Quadro dianteiro

!

Banco mdével

Guias do banco

Quadro traseiro ]

Conjunto de acionamento

Sistema de freios

Consideragdes

Anexos

12
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6 A Solucédo — Subsistemas

A partir das premissas estabelecidas e da tabela com as possiveis solugies,
através de uma analise levando em conta fatores como dificuldade de fabricagéo,
sequranga, facilidade de operacéo e custo, chegou-se a presente solucéo, que consiste
em um triciclo, com tragdo na roda traseira e transmiss&o por catraca, e diregéo nas
duas rodas dianteiras, dotadas de freios comuns de bicicleta.

Com fins didaticos, dividiu-se esta solugdo em alguns subsistemas, que seréo
apresentados nos capitulos seguintes. Sdo eles:

a) Chassi

b) Quadro dianteirc

¢) Banco mével

d) Guias do banco

e) Quadro traseiro

f) Conjunto de aciocnamento

g) Freios

13
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7 Chassi

O chassi do veiculo é composto de trés tubos de segéo transversal retangular,
de 1 pol. de largura X 2 pol. de altura X 3/16 pol. de espessura. Os tubos laterais
possuem comprimento de 113 cm, enquanto o tubo dianteiro possui 375 mm de
comprimento. Além disso, ainda ha um tubo cilindrico de 424 mm de comprimento X
1/8 pol. mm de espessura, soldado na parte traseira inferior dos tubos retangulares,
com a finalidade de aumentar a rigidez do conjunto. Estes componentes podem ser
visualizados na foto C-1.

Na parte anterior do chassi, com a finalidade de se apoiar o quadro dianteiro, foi
soldada uma estrutura, composta de chapa de 2 X % pol., dobrada em angulo de 120°
e outra chapa, de mesmas dimensdes, soldada na forma de “mé&o francesa”, servindo
de alma para a primeira chapa, a fim de aumentar a rigidez e a resisténcia vertical do
conjunto. A imagem desta estrutura pode ser vista nas fotos C-2 e A-4. Nesta estrutura,
foram feitos seis furos de 8 mm, para a fixagédo do quadro dianteiro.

Com excegéo do suporte do quadro dianteiro e do suporte dos remos, que foram
soldados sobre o chassi, todos os outros elementos foram presos a este através de
parafusos, a fim de facilitar a montagem, a substituicido e eventuais mudangas na

posicdo dos componentes.

14
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8 Quadro Dianteiro

O quadro dianteiro foi construido a partir de uma cantoneira em “U” de aco
ABNT 1020, de dimensdes 100 cm de comprimento X 58 mm de largura X 28 mm de
altura X 3/18 pol. de espessura, montada com a parte aberta voltada para baixo,
conforme pode-se ver na foto D-1. A escolha de uma cantoneira, em vez de uma chapa
deve-se ao fato de que uma cantoneira, com uma espessura menor, possui um
momento de inércia e, portanto, resisténcia a flexdo e rigidez maiores que uma chapa
de mesma espessura, o que possibilita a diminuicdo do peso da estrutura; além disso,
a face lateral da cantoneira pode ser usada para a fixagdo de outros componentes
(como o foi, no caso dos pedais da direcao).

Nas extremidades da cantoneira, foram presas as estruturas dos garfos, nos
quais sdo presas as rodas de bicicleta aro 20”. Para a fixagdo dos garfos (de bicicleta
aro 20”) na cantoneira, estes foram soldados a chapas de 10 cm de comprimento X 2
pol. de largura X 4 pol. de espessura, e estas aparafusadas a cantoneira com quatro
parafusos de ago 8.8 de dimensdes M 8 x 25 x 1,25 mm. Os garfos ndo foram soldados
diretamente a cantoneira, pois ndo se poderia garantir uma area razoavel para a
soldagem, e ndo seria possivel desmonta-los futuramente; além disso, como a
cantoneira é razoavelmente fina, decidiu-se distribuir a forga proveniente dos garfos
sobre uma area maior. Isto pode ser visto também nas foto D-1 e D-2.

Para a fixagdo do canote da diregdo, foi soldada uma chapa de ago ABNT 1020
de 25 cm de comprimento X 2 pol. de largura X ¥ pol. de espessura sob o canote, e
esta chapa foi aparafusada a cantoneira com oito parafusos de aco 8.8 de dimensoes

M 8 x 25 x 1,25 mm. O mesmo principio de construcéo foi aplicado aqui.

15
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Note-se que, como a forga exercida pelos garfos na cantoneira é no sentido de
baixo para cima, a chapa dos garfos foi presa por baixo da cantoneira, e pela mesma
razao, a chapa do canote foi presa por cima da cantoneira; desta maneira, todos os
parafusos de fixagdo ndo sofrem tenséo de tragdo, € 0 peso da estrutura é suportado
exclusivamente pelas chapas, garfos e cantoneira, sendo que os parafusos prestam-se
somente a manter o atrito entre as chapas, atrito este responsavel pelas forcas

horizontais no sistema de direg&o. Pode-se notar esta montagem nas fotos D-1 a D-4.

Quanto ao canote, trata-se de um canote de bicicleta tipo mountain bike Caloi
aro 26", que gira sobre sua estrutura correspondente, que é uma parte do quadro
dianteiro da mesma bicicleta. O contato entre o canote e seu suporte & feito através de
dois rolamentos mistos de esferas de 2 mm, cujas pistas sdo usinadas sobre o préprio
canote. A vantagem deste tipo de construgdo & que possui uma boa rigidez, baixo
atrito, e suporta tanto cargas axiais quanto radiais. O suporte do canote pode ser visto
nas fotos C-1, C-2, D-3 e D-4. Este suporte foi soildado a uma chapa de aco ABNT
1020 de 25 cm de comprimento X 2 pol. de largura X % pol. de espessura, a qual é
aparafusada a parte dianteira do chassi (descrita na segéio anterior) através de seis

parafusos de aco 8.8 de dimensdes M 8 x 45 x 1,25 mm (foto C-2).

Por fim, temos os pedais da diregdo, que consistem em dois pedais de plastico
de bicicleta ergométrica JKExer, dotados de rolamentos para permitir o giro dos pés, e
tirantes com velcro, para permitir a fixacdo dos pés do usuario.

Cada pedal é preso & uma chapa de ago ABNT 1020 de 30 cm de comprimento

X 2 pol. de largura X % pol. de espessura, dobrada ao meio em um angulo de 90, e

16
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esta chapa é presa a cantoneira da diregdo através de dois parafusos de ago 8.8 de

dimensées M 8 x 45 x 1,256 mm (fotos D-1, D-3 e D-4).

Por fim, para efeitos ilustrativos, temos as posigbes da dire¢do quando virada

para a esquerda e para a direita, respectivamente nas fotos D-3 e D-4.

17
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9 Banco Mével

O banco mével é constituido de assento e encosto acolchoados, sendo que 0
encosto pode ser regulado. Sob a estrutura metdlica que suporta o assento, estdo
presas as rodas de apoio e a roda guia do banco.

As rodas de apoio do banco séo quatro rodas Schioppa que suportam 70 kgf
cada, dispostas duas de cada lado, inclinadas para as laterais externas do banco, a 45°
da vertical. Foram dispostas a 45°, para que suportassem tanto o peso do usuario,
quanto as forgas laterais originadas durante o movimento. Para sua fixagdo no banco,
foram soldadas duas cantoneiras multifuradas de 1 pol. de largura X 1/16 pol. de
espessura na base do assento, de modo a garantir que as rodas ficassem a 45° em
relagdo a vertical. Obviamente, as guias das rodas foram construidas de maneira
similar. As rodas foram aparafusadas as cantoneiras através de dois parafusos de ago
8.8 de dimensdes M 6 x 25 x 1,25 mm cada roda.

No centro da base do assento, foi soidada uma estrutura retangular construida a
partir de chapas de ago ABNT 1020 de 2 pol. de largura X % pol. de espessura. Nesta
estrutura foi fixada, através de um parafuso de ago 8.8 de dimensdes M 8 x 70 x 1,25
mm, uma roda guia de Nylon, cujas faces internas foram usinadas de modo a repousar
sobre uma cantoneira guia, com suas faces a 45° da vertical.

A parte inferior do banco mével, bem como as rodas de apoio e a roda guia

podem ser vistos nas fotos B-1 e B-2.
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10 Guias do Banco

Foram construidas trés guias do banco mével: duas para as rodas de apoio e
uma para a roda guia, todas elas soldadas sobre trés chapas de ago ABNT 1020 de 42
cm de comprimento X 3 pol. de largura X 1/8 pol. de espessura. As chapas dianteira e
traseira foram presas ao chassi através de dois parafusos de aco 8.8 de dimensdes M
8 x 70 x 1,25 mm cada chapa.

As guias das rodas de apoio foram construidas de cantoneiras de ago ABNT
1020 de 1 pol. de largura X 3/16 pol. de espessura, enquanto a guia da roda de Nylon
foi construida a partir de uma cantoneira de ago ABNT 1020 de 1 pol. de largura X 1/8
pol. de espessura.

O fato de as guias terem sido construidas a partir de cantoneiras se deve ao fato
de, quando apoiadas as duas laterais da cantoneira sobre uma superficie horizontal,
suas faces situarem-se a 45 da vertical, casando perfeitamente com a posi¢do das
rodas do banco movel.

A cantoneira usada para guia da roda de Nylon possui espessura menor gue as
usadas para as rodas de apoio, de modo a diminuir o peso no meio da estrutura, e por
nédo haver necessidade de suportar tanta carga, ja que serve apenas de guia para o
banco mével.

Podemos visualizar as guias e seus suportes nas fotos C-1, A-1, A-2 e A-3.
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11 Quadro Traseiro

O quadro traseiro do veiculo foi construido a partir do quadro traseiro de uma
bicicleta tipo Mountain Bike, constituido de tubos cilindricos. Os tubos foram serrados e
suas extremidades foram transformadas em planos, de modo a serem aparafusadas no
chassi do veiculo.

Os tubos inferiores foram fixados ao chassi através de um parafuso de aco 8.8
de dimensbes M 8 x 70 x 1,25 mm, e os tubos superiores com um parafuso de a¢o 8.8
de dimensdes M 6 x 70 x 1,25 mm para o furo superior e M 6 x 70 x 1,25 mm para o
furo inferior.

Observe-se que o tubo inferior utilizado foi 0 de maior didmetro, pois este sofre
tensdes de tragdo, enquanto o superior, de didmetro menor, suporta esforgos de
compresséo.

A posi¢do da montagem dos tubos e sua fixagdo ao chassi com parafusos foi
proposital, de modo que estes se comportassem como elementos de trelica, sofrendo
esforcos somente de tragdo efou compressdo, pois nao suportariam bem esforgos de
flexdo, dadas as dimensdes e o material dos tubos.

Pode-se visualizar o quadro traseiro nas fotos C-1 e G-1.
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12 Conjunto de Acionamento

12.1 Componentes

0 sistema de acionamento é composto de:
Dois remos de tubo de ago de 60 cm de comprimento X 24 mm de didmetro,
articulado no chassi, de modo a permitir rotagdo em dois eixos (fotos A-1 e A-3),
Duas manoplas de borracha para facilitar a empunhadura do usuario (fotos A-2 e
A-3);
Dois cabos flexiveis de ago de didametro 1/8 pol., que transmitem o movimento dos
remos para as correntes tracionadoras (fotos A-1 e A-2);
Dois prendedores do aluminio para prender os cabos de ago ao remo, com
manivela de aperto, para a fixacdo no remo, e parafuso de fixagao, para o cabo de
aco; os prendedores sdo responsaveis pela regulagem da disténcia do cabo de ago
a roldana e, consequentemente, pela regulagem do esforgo do usuario (fotos A-1 e
A-3);
Duas coifas de plastico, com a finalidade de proteger as articula¢gdes dos remos no
chassi (foto A-1);
Duas polias de aluminio de largura 14 mm, com canal circular de 20 mm de
diametro interno e 30 mm de didmetro extero, e com um furo de 8mm (para a
passagem do parafuso de ago 8.8 M 8 x 50 1,25mm,responsavel por prendé-la ao
chassi), que servem de guia para os cabos de ago presos ao remo (fotos A-1, A-2 e
A-3);
Duas molas de ago de ¥ pol. de didmetro da espira por 1/8 pol. de didmetro de fio X

40 cm de comprimento, de constante elastica K = 200 N/m (determinada

21



Veiculo Terrestre de Propulsdo a Remo

experimentalmente), presas em uma extremidade a parte fivre da corrente
tracionadora, e na outra extremidade presa na guia do banco mével, responsavel
por fazer o retorno das correntes tracionadoras a posicéo de tragdo, uma vez que
estas trabalham em circuito aberto (fotos A-1 a A-4);

Duas correntes Daido de rolos cilindricos de fileira simples, de passo 12,70 mm,
responsaveis por transmitir o movimento dos remos para o eixo de acionamento
(fotos A-1 a A-4);

Duas catracas de corrente de bicicleta de 16 dentes e diametro primitivo de 60 mm
presas nas extremidades do eixo de acionamento, responsaveis pela transmissao
do movimento dos remos para o eixo de acionamento, mais uma catraca idéntica
presa a roda traseira, responsavel pela transmissdo do movimento do eixo de
acionamento a esta (fotos A-1, A-4 ¢ G-1);

Trés anéis elasticos de 35mm, presos em canais apropriados usinados sobre 0 eixo
acionamento, que servem para posicionar e deter o avango das catracas sobre este
Um eixo de acionamento de ago ABNT 1040 estirado a frio, torneado, de 370 mm
de comprimento, com rosca fina por todo ¢ seu comprimento (rosca com 35 mm de
diametro extemo e passo de 24 fios por polegada, de modo a permitir a colocagéo
das catracas), e didmetro interno de 24 mm, com rebaixos nas extremidades de
10 mm de largura por 30 mm de didmetro interno, para a colocagdo dos rolamentos
de apoio (fotos A-1 e A-4),

Dois rolamentos radiais blindados de esferas 6210Z de largura 10mm, didmetro
externo 30mm e didmetro interno 12mm, inseridos nas extremidades do eixo de

acionamento e apoiado sobre o eixo fixo;
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Um eixo fixo, de bronze, de 375 mm de comprimento X 12 mm de didmetro,
parafusado ao chassi do veiculo, que serve de apoio para os rolamentos do eixo de
acionamento;

Uma catraca de corrente de bicicleta de 20 dentes e didmetro primitivo de 72 mm,
presa na parte central do eixo de acionamento, responsdvel por transmitir o
movimento deste para a engrenagem tracionada (fotos A-1, A-2 e A-4);

Duas correntes Daido para bicicleta de rolos cilindricos de fileira simples, de passo
12,7 mm, emendadas em uma Unica corrente, presa a catraca de 20 dentes do eixo
de acionamento e a catraca da roda traseira, responsavel por transmitir o
movimento do eixo de acionamento para a roda traseira (fotos A-4 e G-1);

Uma roda de bicicleta aro 14", presa ao quadro traseiro, responsavel por tracionar o

veiculo (foto G-1).

Quanto 3 operagdo, podemos destacar que uma vantagem que o sistema de
acionamento possui € que o usuario pode remar os dois remos aoc mesmo tempo,
ou somente um dos remos, ou um remo de cada vez, o que permitiria suplantar
aclives suaves. Também é possivel regular o esforco do usuario, variando-se a
altura do prendedor de aluminio preso ao remo. Quanto mais proximo da articulagdo
estiver o prendedor, menor sera o esforco, porém menor também sera o

deslocamento do veiculo a cada remada.
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12.2 Analise cinematica

Dado que o remo possui regulagem, de modo que o usuario possa variar o
deslocamento do veiculo a cada remada, podemos fazer um esquema e algumas

consideragbes quanto ao deslocamento do veiculo. Um esquema simplificado do

mecanismo do remo pode ser visto abaixo:

Remo - posi¢ao inicial

Remo - posi¢&o final

/\ Polia
£

S’
180 mm ‘\//

> Cabo de ago

Supondo-se uma rotagdo de 120° por ciclo temos, aplicando a lei dos cossenos

no tridngulo de angulo interno 30° (indicado na figura):

d> =180* +h? —2e180ehecos30°
d=+180% +h* —180ehe3
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Analogamente, para o tridngulo cujo dnguilo interno é a soma dos angulo de 120°
e 30°:

D? =180’ +h’ —2e180ehecos150°
D =+/180? +h? +180ehe+3

Assim, a variagdo do comprimento do cabo de ago, durante uma remada, pode
ser dado por:

Adi=D-d

Como a catraca tracionadora possui 16 dentes, e cada elo de corrente possui
12,7 mm, temos que s&@o necessarios 16 x 12,7 mm de corrente para uma volta da

catraca. Também temos que, para um deslocamento Ad4 do cabo de ago durante uma

remada, o nimero de voltas nq é de:

Ad,

M= 16e12.75

E, para um nimero de voltas nq por remada, a corrente tracionada desloca-se 20

elos (pois a catraca tracionada possui 20 dentes). Assim,

o A—dz
M= 50e12,75
Logo,
Ad, =125 Ad,

Analogamente, para um nimero de voltas n da roda traseira, € necessario um
deslocamento de 16 x 12,7 mm da corrente tracionada (pois a catraca da roda traseira

possui 16 dentes). Assim,
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Ad, 1,250 Ad,
n,=———-"7= ou D, =, 7
2 16012,75 16912,75

Finalmente, como o didmetro da roda traseira & de aproximadamente

400 mm, temos que sua circunferéncia é de:

neD =400x

Assim, o deslocamento total do carro, por remada, pode ser dado por:

400m 1,25
=8
161275

Ad,

Com Ads dado anteriormente, em fungéo da distancia h do prendedor do cabo de
aco da articulag&o do remo.

Para termos os deslocamentos maximo e minimo por remada, basta

substituirmos os valores maximo e minimo de h, que s&0 hmax = 180 mm e

hmin = 65 mm. Fazendo-se as substituigbes, temos:

Ad1max = 254,56 mm > ASpux = 1,97 m

Adimin = 110,61 mm > ASpyi, = 0,855 m
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12.3 Esfor¢os no eixo de acionamento

Da andlise cinematica, podemos tomar o valor da regulagem do prendedor do
cabo de ago no remo, como sendo o valor que proporciona a menor velocidade e,
portanto, o maior torque, ja gue queremos analisar os esfor¢cos maximos no eixo.

Logo, devemos considerar a posi¢do minima de regulagem, que € de 65 mm a
partir da articulagdo do remo. Ainda, considerando-se que a forga maxima que um
usuario possa exercer nesta condigéo seja de 25 kgf em cada remo, podemos montar o

seguinte esbogo:

T
/\ Polia
PN

o

Cabo de ago

Fazendo-se o equilibrio de momentos em torno da articulagéo, temos:

600-P
P'600—T'65=0:>T=—? T=230,8 kgf
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Neste caso, T & a tragdo no cabo de ago e na corrente tracionadora. Com o valor

de T, podemos fazer uma andlise dos esfor¢os que atuam no eixo:

Os valores indicados sdo 0s seguintes:

r=30mm,R=36mm, |l1 =140 mm, [ - 370 mme a. = 15,41°

Podemos montar as equacgdes de equilibrio estatico:

> F,=0=H,+H, =2T+F-cosa ()

> FE =0=V,+V,=F-sena (1)
>M,=0=>F-R=2T-r (1)
> M,=0=V,-1=F-senal, (Iv)
ZMy=0:>F-cosocoll+T-1=H1-l V)
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De (lll), temos:
2T-r . 461,6-30
R ~ 36

F = 384,7 kgf

De (V):
F.cosal, +T-1 384,7-0,96-140+230,8-370
e = =H, =

: 1 ' 370

H, = 370,54 kgf

De (1):
H, = 2T +F-coso.—H, = H, = 461,6+384,7-0,96 - 370,54

H, = 460,37 kof

De (IV):
V. = F-sena -], V- 384,7-0,27-140
S . 370
V4 = 39,3 kof
E, de (il):
V,=F-seno-V, =V, =384,7-0,27-39,3
V, = 64,57 kof

Uma vez determinados todos os esforgos, tragamos os diagramas de esforgos

solicitantes no eixo:

29



Veiculo Terrestre de Propulsdo a Remo

Forga cortante e momento fletor

Plano z-x Plano y-z

32,14 Kgf.m

Momento torgor (kgf.m)

Como pode ser observado, os esfor¢cos maximos ocorrem na se¢éo B, onde os

momentos fletores sdo maximos. O médulo do momento torgor M; & constante em todo

M, = Mgy = /M2 +M2 = M, =,/32,14% +9,04°

Onde Mgg = momento fletor equivalente na segéo B

O eixo. Assim:

30



Veiculo Terrestre de Propulsao a Remo

Sabemos que a maxima tensdo que atua em um eixo de sec¢8o circular é aquela

situada no ponto de maior distancia da linha neutra, e pode ser dada por:

B ,
O ax = j

Onde M; é o momento ideal na se¢ao, e pode ser dado por:

M, = M2, +(0-M,)?

max

e J € o momento de inércia da secéo circular vazada, podendo ser expresso por:

T n-(d; —d;)
- 64

sendo d. = 34 mm o didmetro externo e d; = 30 mm o didmetro interno do eixo.

Sabemos também que, para um eixo solicitado & flexdo simétrica, a tenséo

maxima admissivel pode ser dada por:

c, Onde o, = tensio de escoamento do material
1,8-3,8

o=

Para o aco 1040 estirado a frio, o, = 50 kgff/mm? . Logo,

5=73 Kgffmm?

Ainda temos que a, para um eixo submetido a flexo-torgéo, vale

casoflexao

onde oy & a tensdo para o caso de flexdo simétrica e oy € a tensédo para o caso de

torgao pulsante. Realizando os calculos, temos:
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2
M, = J33,42 + (% 6,92] M; = 33,65 kgf.m

. n-(34* —24%)
- 64

J = 49310 mm*

Logo, para um ponto na periferia do eixo,

M, 33,65-1000
o =_ymax:>Gmax=—_'

max J

49310 17 Omax = 11,6 kgflmm2

Como o =773 kgffmm? 0 eixo sofrera escoamento sob esta condigdo critica de
carregamento. Para resolvermos este problema, podemos aumentar a tenséo
admissivel, selecionando um material mais resistente. Se adotarmos um coeficiente de
seguranga n = 3, deveriamos selecionar um ago cujo o, = 189,8 kgffmm?, o que ndo
podemos obter com 0s agos comerciais.

Assim, outra alternativa seria aumentar o momento de inércia da secdo, de
modo que esta resista a esforgos maiores. Logo, considerando o mesmo material e

n = 3, teriamos:

c 7.3
Omﬂx . ; :> Gﬂ’lﬂx = T : Gmﬂx B 2344 kgflmm2

M, M, n-(34* -d; )
Umax . i ymax = Jmin i ' Yma.x e L=

Jmirl cFmax Toin 64

Ao calcularmos Jmin, verificamos que ndo ha nenhum didmetro interno dimin real

que resolva a equagao.

Logo, a (nica solugdo que nos resta é reduzir os esforgos em uma proporgdo de

11,6/2,44 = 4,75 vezes, 0 que nos permitiria um coeficiente de seguranga n = 3.
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Para tanto, sabemos que, como todos os esforgos variam linearmente com a

trag&o aplicada no cabo de acgo, assim também variam as tensdes calculadas. Logo, a

fim de reduzir os esforgos, a distdncia minima entre o prendedor do cabo de aco e a

articulagao do remo deve ser de 65 mm x 4,75 = 31,25 mm.

Apesar dos calculos mostrarem que a disposicdo atual dos elementos

constituintes do sistemna de acionamento ndo ser a mais adequada, sao relevantes as

seguintes consideracdes:

a)

b}

O pressuposto de que o usuario poderia exercer 25 kgf por remo foi extremamente
exagerado, uma vez que essa condicdo sO se aplicaria caso o usuario estivesse
forcando o aparato contra um obstaculo, de modo que a roda traseira
permanecesse parada e o usuario tentasse suplantar o obstaculo; como
pressuposto, o veiculo & destinado a terrenos planos ou de aclives muito leves, ngo
sendo voltado a sofrer impedimentos ao seu movimento, tais como pedras,
calcadas etc.;

A alavanca proporcionada pelo remo, na condigdo de maior torque, proporciona
uma amplificacdo de quase 10 vezes a forga exercida pelo usuario; assim, na
condicdo de movimento, uma pequena for¢ga na extremidade do remo ja seria
necessaria para a movimentacao do conjunto

Se, com o decorrer dos testes do veiculo, notar-se demanda de esforgos que
possam levar as condicbes de esforgos previamente determinadas, bastaria alterar
a relagdo de amplificagdo de esforgos, conforme ja foi descrito, isto seria
extremamente simples de executar, uma vez que seria necessario somente alterar o

curso do prendedor do cabo de aco sobre o remo;
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d) Ainda, como medida adicional, poderia ser fabricado um eixo com um material mais
resistente e/ou com momento de inércia maior (por exemplo, um €ixo macigo), ou
ainda poderia ser instalado um mancal intermediario no eixo, de modo a reduzir seu

momento fletor.

Deve-se notar que, em testes preliminares, sob condi¢cdes normais de operagao, o
gixo funcionou a contento; Porém, um periodo de testes mais longo se mostraria

adequado a obten¢ao de dados mais apurados.

12.4 Esforgos na corrente

A corrente utilizada foi uma corrente de bicicleta DID 45, de carga de ruptura
830 kgf, conforme catdlogo. Este valor esta perfeitamente satisfatorio, visto que os
esforgos de tragdo ndo superam 230,8 kgf nas correntes tracionadoras e 384,7 kgf na

corrente tracionada , que foi a condic¢éo critica calculada anteriormente.

12.5 Esforcos no cabo de ago

O cabo de aco possui area de aproximadamente 10 mm? (cabo de 1/8 pol.),
sendo que sua tensao de ruptura é de 450 Mpa, ou 45 kgf/mm?2, o que possibilita que
suporte forca de 450 kgf. Este valor também estd acima de seus esfor¢os maximos,

que também nao superam 230,8 kgf.
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13 Sistema de Freios

O sistema de freio utilizado foi o sistema V-Break, largamente aplicado em
bicicletas convencionais.

Este sistema é composto de alavancas, que giram sobre mancais presos aos
garfos. Em uma das extremidades das alavancas enconfram-se as sapatas de
borracha, responsaveis por frear as rodas, através do atrito com o aro destas, e na
outra extremidade esta um cabo de ago, cuja tragdo provoca a rotagéo das alavancas
e, consequentemente, o aperto de suas sapatas contra o aro da roda. Assim que
cessada a tracdo no cabo de ago, uma mola presa a alavanca garante o retorno desta
a posicao de operacao livre.

Na outra extremidade do cabo de aco encontra-se 0 manete do freio, preso ao
remo. Quando o usuario pressiona o0 manete do freio, o cabo de ago é tracionado.

Uma vantagem deste sistema de freios para bicicleta sobre o sistema de
ferraduras € que, para um leve aperto do manete, consegue-se uma boa freada; alem
disso, a mola de retorno da alavanca de frenagem possui trés posigdes de regulagem e
as sapatas possuem regulagens individuais de distancia ao aro da roda, possibilitando,

desta maneira, uma frenagem equilibrada nas duas faces do aro.
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14 Consideracoes

14.1 Sobre as soldagens a arco elétrico

Todas as soldagens executadas foram feitas a arco elétrico. Sobre elas, é

pertinente comentar os seguintes pontos:

a) Na soldagem do suporte do quadro dianteiro ao chassi e do suporte da roda guia do

b)

banco mével, um cuidado especial teve de ser tomado, pois, como os corddes de
solda foram extensos, se a soldagem fosse feita somente de um lado das chapas
para depois soldar o lado oposto, poderia haver um empenamento da estrutura,
devido a dilatagdo térmica provocada pelas altas temperaturas. Assim, pequenos
pontos ao longo da estrutura eram soldados, alternando-se os lados das chapas,
para somente ai, com a estrutura ja firme na posigdo, executarem-se os corddes de
solda;

Na soldagem das guias do banco movel, houve critérios diferentes para o
posicionamento das soldas das guias das rodas de apoio e da guia da roda de
Nylon. No caso daquelas, somente foram soldadas as faces externas das guias em
suas bases, pois as faces internas servem de apoio para as rodas, € ndo devem
conter imperfeicbes em sua superficie; jd no caso da guia da roda de Nylon, a
soldagem foi feita dos dois lados da guia, pois a roda de Nylon n&o alcanga a parte
inferior da guia, tampouco desliza lateralmente (ja que é fungdo desta impedir o

movimento lateral).
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14.2 Sobre os elementos aparafusados

No caso dos elementos aparafusados, procurou-se sempre prender as porcas
através de arruelas de presséo, e as cabegas dos parafusos foram deixadas do lado
externo do veiculo, de modo a minimizar as arestas e aumentar a seguranca do uso e
transporte.

Procurou-se, também, para fins de facilidade de montagem, utilizar somente
parafusos de 6 mm ou 8 mm, de cabegas hexagonais. Assim, as chaves utilizadas
seriam sempre as mesmas. As Unicas excegbes sdo dos componentes j& fabricados

por terceiros, como 0s cubos das rodas e os parafusos do sistema de freio.

14.3 Sobre o sistema de diregdo

Quanto ao sistema de diregdo, podemos destacar os seguintes pontos:

a) O suporte dos pedais foi dimensionado de modo que, na rotagdo maxima da trave
de diregdo, servisse de batente entre esta e a mesa do chassi (conforme mostrado
nas fotos D-3 e D-4), de modo a ndo danificar a trave de dire¢éo, ja que esta é
construida de uma chapa fina; porém, esta montagem acabou por aumentar
excessivamente o raio minimo de curvatura do veiculo, que passou de 3,8 m para
4,5 m, quando o desejado seria 4 m;

b) As amarras dos pedais ndo se mostraram eficientes, permitido ligeiras escapadas

do pé do usuario. Amarras maiores € mais resistentes se adaptariam melhor;
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14.4 Sobre o sistema de acionamento

A montagem com cabos de ago cumpriu seu papel. Porém, sua fixagao exige
presilhas, e algumas vezes o cabo de ago raspa no chassi (fotos A-1 e A-2). Talvez
fosse o caso de substitui-los por cordées de Nylon ou outro tecido de resisténcia
similar, pois estes materiais apresentam atrito muito baixo com o aco pintado do chassi.

Uma outra aplicagdo dos cordbes de Nylon seria servir de intermediario entre a
corrente tracionadora e a mola, de modo que esta se situasse em uma posi¢do mais
conveniente, pois no local onde se encontra mostra-se ruidosa durante a operagéo
(foto A-3).

Uma ultima observagdo sobre o acionamento seria a introdugéo de um esticador
de corrente na metade do curso de retorno da corrente tracionada, devido ac grande

vdo livre que esta apresénta (conforme podemos notar na foto G-1).

14.5 Sobre o banco movel

O ponto critico da operagdo foi o deslizamento do banco mdvel. Inicialmente,
construidas a partir de cantoneiras mais finas e multifuradas {para diminuir o peso), as
guias das rodas de apoio se mostraram muito ruins durante a operagéo, pois as rodas
prendiam em seus furos e a guia se deformava com facilidade.

Decidiu-se, entdo, substituir as guias por guias lisas e mais espessas, €
adicionar uma roda guia de Nylon ao banco mdvel. Ainda assim, sua operagao
encontra-se muito aquém do desejado pois, durante a operagdo, algumas vezes 0
banco desalinhou-se com as guias, o que obriga a uma parada do veiculo e

realinhamento do banco.
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Uma provavel solugdo seria adicionar uma quarta guia, que passasse por cima
da roda de Nylon, o que impediria qualquer movimento vertical e/ou transversal do
banco. Ainda poderiamos substituir as rodas do carro por rodas de skate ou Patins,
pois estas possuem rolamentos e sd0 mais rigidas quanto ao movimento axial que as

rodas Schioppa.
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15 Modelagem Tridimensional

15.1 Linhas construtivas — Desenho preliminar

15.2 Vista isométrica 1 — Desenho preliminar
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15.3 Vista isométrica da segunda solug¢do

41




Veiculo Terrestre de Propulsdo a Remo

15.5 Vista isométrica 1 da solucgdo final

15.6 Vista isométrica 2 da solugéo final
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16 Anexos

16.1 Chassi — fotografia C-1

16.2 Chassi — fotografia C-2
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16.3 Quadro dianteiro — fotografia D-1-

16.4 Quadro dianteiro — fotografia D-2
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16.5 Quadro dianteiro — fotografia D-31
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16.7 Banco mével — fotografia B-1
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16.9 Sistema de acionamento — fotografia A-1
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16.11 Sistema de acionamento — fotog}aﬁa A-3
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16.13 Vista geral — fotografia G-1
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