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H Este trabalho atende ds disciplinas " Pro
jeto Mecd@nico I e IT " e foi elaborado com o acompanhamento do

Professor Omar Moore de Madureira.

0 objetivo do trabalho em particular &
propor um aperfeigoamento de veiculos leves de propulsao humana
para melhor atender as necessidades estabelecidas no uso urbano.

Divide-se em duas partes.

A primeira, denominada " Estudo de Viabi-
lidade do Projeto ", estabelece a necessidade de realizagao do
‘trabalho, propde as especificagoes técnicas e as solugoes, e a-
nalisa a viabilidade de sua realizagéo, tanto em termos fisicos
como econdmicos.

Na segunda parte, o " Projeto Basico ", &
escolhida a melhor solugdo e procura-se estabelecer relagoes en-
tre varidveis de entrada e saida, buscando a melhor combinagao

dos parametros de projeto.

Devido ndo -somente ac amplo campo de apli

cagbes dos veiculos, mas também, & interdependéncia do trabalho
7 =

L

com a Medicina, principalmente a " Fisiologia do Exercicio
tabelece-se uma necessidade de pesquisas paralelas gue, aqui, a
penas se iniciam, deixando as portas abertas para um desenvolvi

mento mais profundo e a realizagao de testes complementares.
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"S5SIMBOLOGIA

aceleragéo do conjunto condutor-bicicleta;

comprimento da pedivela (haste que liga o movimento

central ao pedal);
deceleragao do conjunto condutor-bicicleta;

esforgco lateral entre o solo e as rodas;
relagao de transmissdo, relagao entre o niimero de den

tes do volante e da catraca;

- coeficiente de arrasto aerodindmico;

coeficiente de atrito de rolamento;

aceleragao da gravidade (9,81 n/s?);
tangente do angulo de aclive;

altura do centro de gravidade do conjunto veiculo-con

dutor em relacac ao solo;

- momento de inércia das massas girantes;

Lr -~ relagdo entre a distincia de uma linha vertical
¥ passando pelo Centro de Gravidade ao contato da
roda traseira com o so0lo, e a distancia entre

os pontos de contato das rodas com o chao;

i
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L. -~ dist3ncia entre os pontos de contato das rodas tra-
seira e dianteiras;

Lr - dist@ncia entre uma vertical pelo C.G. e o ponto de
contato das roda- traseira com o solo;

Lf = L-Lr - Distlncia entre a vertical pelo C.G. e o pon
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to de contato das rodas dianterias com o chao;

massa da bicicleta;
massa efetiva da bicicleta;
massa equivalente da bicicleta;

- massa do condutor :

massa do conjunto condutor+bicicleta;
massa efetiva do conjunto condutor+bicicleta;

velocidade angular de rétag&o dos pedais;

raio da roda traseira;
raio da roda dianteira;
resisténcia aerodindmica;
resisténcia de rolamento;
resisténcia de aclives;
resisténcia da inércia;

raio de curva;

- resisténcia total ao movimento;

espago de frenagem;
esforgo médio sobre o pedal;
esforgo maximo sobre o pedal;

‘velocidade do velculo;

velocidade do velculo em relagao ao

ar;
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velocidade'angular de um elemento rotativo;
peso total do conjunto veiculo-condutor;
peso dindmico aplicado no eixo traseiro;
peso dindmico aplicado no eixo dianteiro;

coeficientre -que leva em conta as massas rotati
vas do veiculo;

rendimento da transmissao;

angulo de aclive; ,
angulo de giro das rodas;

coeficiente de aderéncia pneu-solo.




PARTE I :

ESTUDO DA VIABILIDADE DO PROJETO

1.~ ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

A necessidade da otimizacao de veiculos
se faz clara diante da crise atual.

Devido aos crescentes pregos dos combus
tiveis, das cada vez mais graves condigoes de trafego urbano, da
poluigao, das dificuldades financeiras que a todos afligem € da
progressiva sedentarizagéo do Homem, - torna-se necessaria a cria
¢do de um novo meio de transporte ou, como & o caso, da otimiza
¢ao de um ja existente.

A otimizag¢3o de uma bicicleta para uso
urbano permite boas condigdes de locomogdo para pequenas distdn
cias reduzindo n3o somente gastos, mas também o©s problemas de
trifego gracas ao seu tamanho reduzido, a poluigao ambiental cau
sada pelos velculos com motores de combustdo interna, e ainda a
muitos problemas de safide pelo seu reconhecido valor como exerci
cio, eliminando o acumulo de gorduras e fortalecendo © sistema
cardiovascular t3o debilitado no Homem atual. '

Esse papel pode ser cumprido, de certa
maneira, pelas bicicletas convencionais, mas a otimizagao do vel

culo acentuaria significativamente as vantagens de sua utiliza-

cao.



Através de dados fornecidos pela Compa-
nhia do Metropolitano de S3ao Paulo podemos avaliar o campo de
aplicagao do veiculo otimizado.

. Diariamente, s& na regifo metropolitana
de Sao Paulo, realizam-se cerca de vinte milhSes de viagens das
quais doze milhGes e meio em transportes coletivos.

A quase totalidade das viagens restantes
(cerca de seis milhOes) sdo realizadas por automdveis particula
res com boa parte para pequenas e médias distdncias. Esse papel
poderia ser desempenhado pela bicicleta otimizada proporcionan-
do ao proprietario de autombvel uma economia de, em média, cem
litros de gasolina por més.

Das viagens em transportes coletivos, te-
mos cerca de dez milhGCes feitas em Onibus (que tambdm podem, em
parte, ser substituidas pela bicicleta) e mais de um milh3o e
trezentas mil realizadas pelo Metrd. Aqui encontramos outro gran
de mercado potencial pois o passagerio padraoc do Metrd & Jjovemn,
do sexo masculino e de classe média, ou seja, reline Htimas caragc
teristicas para ser usuirio da bicicleta otimizada.

O Metrd &€ uma forma de transporte que rel
me excelentes condi¢des de seguraﬁga, conforto, rapidez e ausén
cio de poluigéo. Os sistemas de transportes integrados aoc Metrd
estao evoluindo muito, e, atualmente, amis de cinguenta por cen
to da demanda & originada pela integracdo Metr&-&nibus, - dos
quais trinta por cento correspondem ao demorado sistema Snibus-
-metr&-6nibus.

Neste caso, podes~se substituir o dnibus
pela bicicleta com as vantagens ja assinaladas e, muitas vezes,
com até mais rapidez por nio haver paradas frequentes ou a obri
gatoriedade de se seguir um complexo itinerario(.a velocidade
média de um Snibus em trdfego urbano & cerca de 18 km/h). H&
também a possibilidade de se deixar a bicicleta nos estacionamen
tos especiais usados para a integracido metrd-automdvel. Nestes es
tacionamentos, bicicletas e motocicletas ndo pagam taxa de perma-
néncia e, s0 nas estagdes Tatuspd e Beldm, utilizam-se diariamente




da integragao Metrd-autombvel cerca de trés mil veiculos, pagan
do um mil e guinhentos cruzeiros por dia (trinta a gquarenta mil
cruzeiros por més).

As cidades do Interior sao otimos merca-
dos potenciais para o produto pois h3 muitas pessocas que se lo=-
comovem diarimanete para cidades proximas, da casa para o traba
lho e vice-versa. Além disso, em grande parte dessas cidades, o
terreno nac &€ acidentado facilitando o uso de veiculos de propul

sao humana.
Como se vé, o campo de utilizacao do vei-

culo otimizado & bastante amplo, isso sem levar em consideracgao
a parte de lazer que pode ser grandemente explorada em termos
de -propaganda, devido ao impacto de um veiculo inovador.

2.- ESPECIFICACAO TECNICA

Para satisfazer a necessidade anteriormeg

te estabelecida, o veiculo deverd atender os seguintes requisi=

-+

tos:
Q) Construtivos

~ Dimensdes e peso reduzidos, assim estabeleci-
dos: |
0 comprimento pode ser limitado ao de uma
bicicleta convencional com cdmbio e aro 27 polegadas; a largura
deve permitir que se passe por uma porta comum sem ser necessa-
ria a desmontagem e a altura deve proporcionar facil acesso a
gualguer parte do veiculo. Essas consideragdes s3o feitas para




gque ao chegar com o veiculo em casa, o usuario nao precise des-
montd-lo para guardar em um pegueno gquarto ou garagem, e para
gue o veiculo tenha boa mobilidade no transito.

O peso serd limitado observando-se o aspec
to pbrtabilidade.

Assim: comprimento - 1,70 m
largura - 0,80 m
altura -1,30m

- Portabilidade

Agui nos deparamos com um problema que e-
xige essencialmente bom senso. .

Primeiro, devemos definir portabilidade.
Estabelecemos gue o nosso veiculo tem gue possuir algumas carac
teristicas para satisfazer &s condigdes de portabilidade. Limi-
taremos o esforgo para transportar-'o veiculo, as dimensdes na
forma portatil e procuraremos a melhor maneira possivel de trans

porte.
Dimensdes: Area da base -~ 0,30 m?

(comprimentoxlargura)
Altura - 0,90 m
Esforgo - 15 kgf

A figura 3.1 , representa um esquema com-
parando uma pessoca de estatura mediana (1,70m) e o pacote com as -

dimensoces maximas.
Precisamos, também, estabelecer tempos ra

zodveis para a transigao do velcule da forma portdtil para a for
ma operacional e vice-versa.

) Essas operagoes deverao ser realizadas por
uma pessoa normal, sem habilidades particulares, mas ciente das
instrugoes operacionais com o uso de nao mais que uma ferramen-

ta de bolsoc nos segulntes tempos:
Desmontagem (operacional-portatil) : 120 s

Montagem (portatil-operacional) : 150 s







b) Operacionais

~ facil manutencdo
- desmontagem ficil e simplicidade

c) Funcionais
= propuls3o humana

beleza
= durabilidade elevada (comparavel 3 bicicleta

convencional de boa gualidade). Principalmente com o uso de para
fusos e porcas duraveis.
- Seguranga para o usuario .

« passiva - conforme a posicac do ciclista ,
devemos ter protegao suficiente contra os mais frequentes tipos
de impacto. Assim, devemos ter particular aténgao com impactos

frontais e por tras.
. ativa ~ o uso de uma terceira roda aumenta

a seguranga pois elimina o risco de queda por perda de equilibrio.

Por outro lado, com duas rodas se tem maior rapidez das reagoes
do veiculo e maior mobilidade do ciclista. A escolha do uso de
duas ou trés rodas basear-se-3 Principalmente na posigido do ci-

clista e no formato geral do veiculoﬂ

Quanto ao sistema de freios, este deve
possuir uma eficiéncia tal gue proporcicne o nivel desejado de,
seguranga. Para iséo, estabelecemos que o sistema de freios deve
$er capaz de imobilizar o veiculo 3 velocidade de 40 kit/h com u-
ma pessca de 70 kg., na disti3ncia de 15 m que & o desempenho gue
constatamos em testes para freios de bicicleta de otima gqualida-
de na concepgao convencional (sapatas de borracha pressionando o

aro). Estes freios equipam inclusive as bicicletas de competigao.

~ maior conforto para o usuirio. Um dos aspec—
tos gue mais inibe a utilizagao das bicicletas convencionais & o

posicionamento incdmodo.
A posigdo normal do ciclista & bastante

desconfortavel e os maiores problemas de conforto de uma bicicle
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ta estdao na pequena area de apoio para o ciclista sentar e na
clinagdo do corpo para a frente cansando oOs bragos, os ombros
O pescogo.

Uma posicdao mais inclinada para a fren-
te exige outra forma de apoio do corpo. Assim, o ciclista apocia~-
ria seu peso sobre o tdrax, o abddmen e os guadris, tornando-se a
posigac incdmoda por forcar a contragdo da musculatura abdominal,
prejudicar a respiragdao e comprometer a liberdade de movimentos.

A posigao em uma bicicleta de passeio ,
ja mostra uma certa melhora por manter o tronco mais elevado. En
 tretanto, sabemos, com base em informag¢oes médicas, gue & neces-
sdrio um selim macio para que os choques nio se transmitam dire-
tamente para a coluna vertebral e para os &rgdo do abddmen. Feliz
mente, esses problemas sao atenuados pelo fato de o ciclista, de
vido ac esforgo, manter a musculatura abdominal e lombar com um
certo nivel de contragio.

} Inclinando o tronco ainda mais para tras
e oferecendo apoio para as costas chegamos & posigac de maximo !
conforto pois o tronco e os ombros ficam relaxados e © corpo tem

uma grande area de apoio.
Assim, estabeleceremos para o nosso vel

culo posigées dos tipos sentado ou reclinado para tras.

-

- maior desempenho em relagdo ao esforgo dispen

dido que uma bicicleta convencional.

. em retas, podemos analisar o desempenho com
parando os esforgos para locomover a velocidade constante uma bi
cicleta convencional e uma otimizada dentro da faixa de 0 a 35kmnm/
/h. Velocidades médias superiores exigem um esforgo @uito grande
dificilmente alcangivel por uma pessoa sem elevado grau de trei-

namento.
Estabelecemos que o usudrio do veiculo o

timizado deve dispender 10 % a menos de esforco gue em uma bici-
cleta convencional para movimentar-se a velocidade constante (ta
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belas no anexo I).
O veiculo ainda deverd ser capaz de subir

um aclive de 4°, 3 velocidade de 10 km/h, exigindo por parte do
ciclista uma forga maxima sobre o pedal ndo superior a 40% da
forga limite do individuo na rotacgao que estiver sendo desenvol
vida pelos pedais. (ver anexos I e II).

Quanto & aceleracao, determinamos experi-
- mentalmente o desempenho de uma bicicleta convencional O que nos
deu dados para estabelecer a curva de forga do ciclista em fun-

¢ac da rotagao do pedal (anexos II e III).
Aplicando essa mesma curva ao veiculo oti

mizado, deveremos obter uma capacidade de aceleracgao aprox1mada

mente igual a das bicicletas convencionais.

. em curvas
Esta especificacdo visa estabelecer um de

sempenho em curvas gue proporcione seguranga nas condigbes de u
0 normal. Com base na observagdo do comportamento das bicicle-
tas convencionais em curvas estabelecemos que © nosso veiculo
deve ser capaz de realizar uma curva de raio 15 m, a3 velocidade
de vinte quilometros por hora.

3.~ SINTESE DE SOLUCOES

Para satisfazer 3s especificagCes técni-

cas, formulamos as seguintes solugdes:




a) Solugao 1 :

- Bicicleta semelhante & convencional, possui ¢o

mo caracteristicas especiais construtivas:

il

. quadro mais curto gue o convencional para a-
tender 3 portabilidade,

. selim e guiddo alto localizados de maneira a

proporcionar a posigao de uma bicicleta de passeio,

. rodas de didmetro 24" para 'resultar um con-

junto de dimensoes mais reduzidas,

. gquiddc e selim possuem parafuso com haste pa

ra permitir o aperto sem uso de ferramentas,

. sistema de fixacgdo das rodas tipo "quick-re-
lease" que permite solt3d~las com um Onico movimento e sem ferra

mentas,
. selim largo e acolchoado para maior conforto,

. cambio com 5 velocidades,

. sacola em lona ou nylon para carregar © vei-

culo guando desmontado.

~ A desmontagem do veiculo compreende:
. retirada das rodas,
. abaixamento total do selim,
. retirada do guidao,

a colocagéo do quadro, com as rodas, uma de ca
da lado, e 'do guidao dentro da sacola.
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Detalbe A
Fixcrqao do Guddo

Figura 1.Z.

Detlbe B
F?xogaa do selim
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b) Solucao 2 :

- Veiculo de trés rodas em que o condutor fica
sentado em posigac semelhante i de um carro. Possui os aspec-

tos construtivos:

.« possuir uma roda traseira motriz e duas di

anteiras direcionais,

. a diregaoc & composta de uma estrutura que
engloba dois garfos em uma Gnica pega,

. freios dianteiros,

. rodas dianteiras de 16",

. roda traseira de 22" ou 24" com o sistema
de fixagdo tipo "quick-release",

. assento em fibra de vidro,

. transmissaoc por corrente que passa por bai
x0 do condutor,

. dobradiga (ponto A da figura) travada por
parafusos e porcas (B) para bascular os pedais na transicgdo pa

ra a forma portatil,
. cambio com 5 velocidades,

. sacola de nylon ou lona para protegidac na

forma portatil.
- Para desmontagem:

. liberagao da dobradiga A para recolher o
sistema de pedais,
. Ssoltar a roda traseira pelo sistema "quick=-

~release",
. colocagdo da capa para isolar as partes lu-

brificadas e proteger as pegas.

it T S C o g e, 3 G
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O transporte & feito comoc se fosse um
carrinho de mao, conforme ilustragio.

Figura 1.4.

ey
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c) Solugao 3 :

- Velculo de trés rodas semelhante 3 segunda so

lugdo, com as caracteristicas seguintes:

. uma roda dianteira motriz e duas rodas tra-
seiras direcionais,

. uma Gnica estrutura englobando dois garfos
~atua como diregao,

. freios traseiros,

. rada dianteira de 22" ou 24" e o sistema de
fixagcdo tipo "quick-release"”,

. rodas traseiras de 16",

. cAmbio de 5 velocidades,

. assento de fibra de vidro,

. dobradiga (A) travada por pares porca-para-
fuso (B) para bascular os pedais,
. capa de lona ou nylon para protegao na for-
ma portatil. . ' _ :
. Sequéncia de desmontagem: '
. liberagdo da dobradiga A para recolher o sis

tema de pedais,

. liberacdo da roda dianteira pelo sistema "

gquick-release",
. com a roda dianteira junto ao gquadro, cobre

-se o conjunto com a capa protetora.

O transporte se realiza da mesma forma

gue na solugao 2.
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d) Solugao 4

-~ Caracteristicas construtivag:

- duas rodas; a dianteira com didmetro 16"
€ a traseira com diamento 24",

- Sistema de pedais a frente da roda dian

teira,

. assento em fibra de vidro,
. cambio de 5 velocidades,

. dobradiga no ponto A para recolher o sis

tema de pedais, trava por porcas e parafusos no ponto B,

- sacola de lona ou nylon para protecdo no

transporte ,

- sistema "quick-release" para fixacdo da ro

da traseira,

- Para desmontagem:

- soltar dobradiga e recolher o sistema de pe

. retirar roda traseira,

« colocar o conjunto na sacola especial,

\
\
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4,~- EXEQUIBILIDADE FISICA

a) Sob o ponto de vista de fabricagao

As solucOes propostas nao apresentam maio
res problemas quanto 3 exequibilidade fisica, pois, praticamen-—
te todas as pecas sdao as mesmas usadas nas bicicletas comuns. A&
penas devemos cuidar que a estrutura promova uma ligagdo coeren

te de todas as pegas.
Analisando as partes que diferem das bici

cletas convencionais, temos:

- estrutura
Executada em tubos de ago soldados. Devi-

do aos formatos diferentes, deverd ser reforcada nos pontos con

siderados criticos.

- assento
Nas solugdes 2,3 e 4 teremos um assento

que difere do selim comum podendo ser feito facilmentg em fibra
de vidro ou com uma armagdo de aluminio fechada com tecido.

b) Portabilidade

As solucbes devem ser fisicamente exeqii-
veis atendendo s exigéncias da portabilidade. A seguir mostra-
mos maneiras simples de atender 3 portabilidade com solugSes per
feitamente exeqfiiveis (como visto no item a anterior), dentro
dos padrdes normais de fabricagao de bicicletas.

- Solugao 1 :



" jigr s

Com a retirada das rodas e do guidao e seu
posicionamento ao lado do quadro o conjunto fica muito reduzido
e, como o quadro & encurtado, tanto o comprimento como a altura
do "pacote" ficardo dentro de limites razoaveis.

) 0 peso do conjunto estard dentro do limi-
te estabelecido com o uso dos mesmos materiais das bicicletas co
muns desde gue sejam bem escolhidos.

- Solugao 2 :

Segundo a referéncia 6 da . bibliografia
devemos ter uma largura disponivel minima de 45 cm na altura dos
quadris. Contanto que a largura maxima do veiculo se mantenha
proxima desse valor, as rodas ndao tenham dimensdes grandes, e
o sistema de pedais seja recolhido conforme esquema da figural.3,
poderemos alcangar dimensdes dentro dos limites desejados.

Como o modo de transportar o veiculo na for
ma portdtil permite que n3o se tenha qgue suportar todo o seu pe-
so e, controlando suas dimensdes e o uso de material, sera possi
vel manter-se dentro da especificagdo do esforgo de transporte.

-~ Solugao 3 :

A portabilidade da solugao 3 serd exegiiivel
de forma semelhante & solugao 2. Apenas, o sistema de pedais de-
vera ter a articulagdo invertida para que seja recolhido girando

para cima.

- Solugao 4 :

0 quadro & pequeno e devera ser bastante

reforcado.
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Devido ads dimensOes reduzidas da estrutu-
ra e a simplicidade, os limites dimensionais e de peso definidos
em portabilidade nac serac ultrapassados. Conforme o esquema
demonstra-se uma maneira de reduzir o velculo 3s dimensoes dese-

jadas.

-

c) Desempenho em aclives

A verificagao da exegtiibilidade fisica de
um velculo que satisfaca a especificacdo de desempenho em acli-
ves consiste em comparar a poté&ncia necessiria para o movimento
e a poténcia limite fornecida pelo individuo. A comparagao seri
com base na forga sobre o pedal e devera a primeira ser inferior

a 40% da segunda.

Numericamente: aclive (8) : 4% (7,0%)
velocidade (v} : 10 km/h
Admitindo mesmas caracteristicas das biéi

cletas convencionais:

massa velculo + condutor : m = 85 kgf
coeficiente de arrasto : Ca = 1,05
drea frontal : A = 0,46 m?
rendimento da- transmissao :n=0,95

poténcia necessaria:

P = (mxgxtgf + mxf + 0,0049xCaxAxv? )x v = 190,7 W
n
mas, P = (Sb' x 2 xg)(2xnxbxn) = 6,67 Sb'xn
m
agssim, 6,67 Sh'xn = 190,7+ Sb'xn = 28,6

=0,58x2mxbxn (conforme ane-

xo III)

Forca do individuo: Sb'méx = 181 e

mas Sb'< 0,4 Sb'mdx (especificagdo)

+ Sh'max ¢ 28,6 = 71,5
0,4n n




ANk

que vale dentro da faixa de rotagoes do pedal:
0,56<n<3,54 rps
Assim, a especificacao técnica € fisica-

mente realizavel pois essa faixa de rotagdes praticamente coin-
cide com a que normalmente & desenvolvida em bicicletas.

b) Desempenho em curvas

, Verificaremos se a especificagao nio exi-
ge um coeficiente de aderéncia acima do realizivel.
A forga lateral que atua sobre o veiculo,

em curvas pode ser escrita:

C = mxv?
Rc

Considerando a especificagdo de velocida-

de (v) de 20 km/h, e raio da curva (Rc) de 15 m,

p=17,84 = 0,21
85,0 .

Que & perfeitamente satisfeito para o con
tato pneu-asfalto, cujo coeficiente de aderéncia & aproximadamen

te 0,8.

5.~ VALOR ECONOMICO

Analisemos o valor econdmico para as par-
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tes envolvidas, fabricante e consumidor. Consideraremos o valor
da ORTN em Cr$ 20.118 (vinte mil, cento e dezoito cruzeiros) e a
seguinte tabela de pregos das passagens:

-

Passagem Preco(Cr$) Valor em ORTN

-anibus LA B L I B R I R R 400 L L I BB B R R N ] 0,020

-metra L A L O I R I R O, 400 L A B B R R N N ] 0,020
- 6nibus+metra LEE AR 2L B I BN I I 650 LA B R L I R N 0.032

. Onibus+metro+
+metra+6nibus ....l...... 1000 ..........'...'- 0’050

a) Consumidor
A utilizagdo do vefculo otimizado nos dias
utéis, poderi dar as Seguintes vantagens ao consumidor:

caso 1l: - economia de duas passagens de Onibus (ida e
volta) ou de metrd por dia:

o,ozoxzxgxao = 0,86 ORTN por més .

caso 2: - economia de quatro passagens de Onibus ou me-
trd por dia: .

0,020x4x5%30 = 1,71 ORTN por més
7

caso 3: - economia de duas pPassagens de integracido dSni-

bus-metrd por dia:

0,03ZX2X;XBO = 1,38 ORTN por més

caso 4: - economia de duag passagens de integracao Sni-
bus-metrd e duas de Bnibus por dia:

(0,020+0,032) x2x5x30 = 2,24 ORTN por més
7
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caso 5: - economia de uma passagem de integracao Onibus
-metrd-metrd-onibus, por dia:
0,050x5%x30 = 1,07 ORTN por més.
7

caso 6: - economia de 30 km de carro por dia:

pregos:~ litro de alcool - 0,044 ORTN
litro de gasolina - 0,068 ORTN
. @lcool, considerando uma média de consumo de

7km/1l na cidade:
0,044x_30 x 5%x30 = 4,04 ORTN por més
7 7

+ gasolina, considerando consumo médio de "‘9km/1

na cidade:

0,068 x 30 x5x30 = 4,86 ORTN por més
9 7

Os gastos de rotina com o veiculo otimi-
zado se reduzem a trocas de pneus e camaras, e sapatas e cabos

de freio. Considerando um uso de cerca de 600 km por més: _
. Pneu e camara duram aproximadamente 5.000 Km

e custam juntos 1,4 ORIN. Equivalem, portanto, a um gasto de

600 x1,4x2 = 0,34 ORTN/més
5000

» Sapata e cabos com trocas a cada seis meses e
custo total de 0,30 ORTN, contribuem com:

0,30

= 0,05 ORTN/meés
6 .

A despesa total sera: 0,39 ORTN/més

Estima-se para o veiculc um prego ao con
sumidor em torno de 40 ORTN nao variando muito de uma solugdo
para outra, pois as pecgas utilizadas s3o as mesmas e a estrutu

ra tem um prego pequeno em comparacgao com o total.
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Analisando cada caso determinamos o tempo

de amortizagao do investimento inicial.

caso l.-
. ' Amortizagao : (0,86 - 0,39) = 0,47 ORTN/més
Tempo de amortizagao: 40 = 85 meses ou 7,1 anos
0,47
caso 2.-
Amortizagao : (1,71 - 0,39) = 1,32 ORTN/més
Tempo de amortizagio: 40 = 30 meses ou 2,5 anos
1,32
caso 3.-
Tempo de amortizacgao: 40 = 40 meses ou
Whtar =10, B0 3,4 anos
caso 4.~ )
Tempo de amortizagio: 40 = 21,6 meses ou
| (2,24-0,39) 1 gt
caso 5.-
Tempo de amortizagao: 40 = 59 meses ou 4,9 anos
(1,07-0,39)
caso 6.- :
Dividindo em duas possibilidades:
. 8lcool: '
Tempo de amortizacao: 40 = 11 meses
(4,04-0,39)
. gasolina:
Tempo de amortizagdo: 40 = 9 meses

(4,86-0,39)

Analisando os tempos de amortizagdo acima,
podemos concluir que para os casos 4 e 6 a amortizagao do inves

timento inicial & rapida e evidente.
Ja os casos 1,2,3 e 5 possuem um tempo de

amortizagioc dilatado que pode deixar dividas quanto ao valor e-

condmico.




Podemos, no entanto, ver que em nenhum ca
so os gastos com o veiculo otimizado sdao maiores que © prego da
condugao, e quandc o tempo de amortizacao & dilatada, a compen-
sa959 passa a residir em outros aspectos. Justamente os meios de
transporte mais econdmicos mostrados acima s3o os que possuem o
inconveniente de demora, lentidao e desconforto.

0 tempo de viagem com © veiculo otimizado
sera geralmente menor que o tempo gasto com dnibus entre caminha
da, espera. e viagem. _

A titulo de informagao, podemos observar
Os gastos e aborrecimentos com o tratamento de problemas cardio
vasculares que, se nao podem ser avaliados diretamente em termos
do valor economico, pelo menos aumentam a sensacao de compensa-

¢ao do consumidor ao realizar o exercicio de pedalar.

b) Pabricante

Para o fabricante nao ha problemas em co-
mercializar o veiculo a um prego competitivo com as bicicletas
normais com cambio. As pegas 559 quase em sua totalidade comuns
ds bicicletas convencionais. As variagdes de prego se deverdo as
pecas em fibra de vidro e 3 estrutura (quadro + garfo).

As pegas em fibra dispensam maiores anélé
ses por terem custo reduzido em relagdo ao global da bicicleta.

A estrutura, por sua vez, foi analisada
com a ajuda de um fabricante de bicicletas, para as solugoes 2
e 3, e seu prege estimado conforme a tabela a seguir,

MATE RIAL QUANTIDADE CUSTO CUSTO TOTAL
tubos 5,13 kg 0, 0550RTN/kg 0,282
chapas 0,73 kg 0,0450RTN/kg 0,033
pintura 0,57 m? 0,0150RTN/m? 0,009
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tempo custo/hora custo total
mao de obra 1,5 0,65 0,97

TOTAL GERAL - 1,29 ORTN

‘ As solugdes 1 e 4 terdo custo de material
e mao de obra estimados em 20% menos que o analisado, e o mate-
rial escolhido & o mesmo das bicicletas atualmente fabricadas.

A razao entre o preco de venda e o custo
de fabricagao & 4, em m&dia, adotado pelo fabricante de bicicle
tas consultado para haver compensagfo financeira.

Desse modo, o prego de fabrica da estrutu
ra serid 5,16 ORTN contra 4,030 ORTN do quadro de um modelo de
dez marchas. A diferenca, 1,13 ORTN, & minima face ao prégo to-
tal estimado para o veiculo valido, também, para as bicicletas
com cambio de dez marchas. ' _

0 valor de 40 ORTN estimado para a venda
ao consumidor deve ser reduzido em cerca de 25% para resultar o
prego de fabrica. Assim, teremos um prego de fibrica de cerca de

32 ORTN.
Vemos, assim, que a estimativa de prego é

satisfatdria pois, utilizando pegas iguais ds bicicletas comuns,
a diferenga de prego serd minima e podemos prever que o consumi-
dor se sentird satisfeito considerando a grande inovacdo em ter-

mos do conceito do veiculo. : :

6.~ VIABILIDADE FINANCEIRA

Congultando uma das grandes fibricas de bi

P ot

-
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cicletas do Brasil, analisamos os investimentos necessarios pa-
ra iniciar a fabricagao do modelo otimizado. Todas as pegas e
os componentes sao fabricados atualmente para as bicicletas na-
cionais exceto pelo conjunto'quadro—garfo e pelo assento de fi=-

-

bra.

Os dois Gltimos saoc de produgdo externa e

acarretam minimo investimento.

Resta a fabricagao do quadro como a finica
razao de investimento para o fabricante de bicicletas. A anali
' se do quadro e a escolha inicial do material a ser utilizado com
base na experidncia revelam os seqguintes investimentos iniciais

com ferramentas:

FERRAMENTA QUANTIDADE TEMPO/FERRAM. (Hs) TEMPQO (Hs)
Armete ) 120 720
‘Rolos 1 _ 80 80
P/ superficie 5
de assentamento 2 60 120 °
Dobrador 2 80 1690
Ponta 1l 150 150
~ SUB-TOTAL 1230 Hs
Dispositivo solda = — 300

Conificador 1 20 20




SN

FERRAMENTA QUANTIDADE _ MATERIAL/FERRAM. (kg) MATERIAT ( kg)
Armete 6 25 150
Rolos 1 -25 25
P/ superficie
de assentamento 2 1o 20
Dobrador, 2 20 40
Ponta 1 20 20
SUB-TOTATL 225 kg
Dispositivo solda -~ - 30
Conificador 1 5 5
CUSTOS TOTAIS ORTN
CUsTos CUSTO/HORA CUSTO/MATERIAT, MAO DE OBRA | MaT,
19 grupo de ferra-
mentas 0,70 ORIN 0,30 ORIN/kg 861,0 76,5
Dispositivo de
solda 0,70 ORTN 0,25 ORIN/kg 210,0 7,5
Conificador 1,49 ORTN 0,30 ORIN/kg 29,8 1,5
[ TOTAIS 1100,8 85,5
=
TOTAL GERAL 1186,3 ORTN
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OBS.: Armete & um grupo de ferramentas que realiza uma série
de operagCes especificas para a construgao do quadro.

Essa anadlise foi feita para as solugdes 2
e 3 por serem as que demonstraram acarretar maiores investimen-
tos. . Uma observagao mais superficial pPermitu estimar que a solu
¢ao 4 exige um investimento 20% inferior e .a solugao 1, 30% me-

nor. _
Esses resultados podem sofrer variagces ,

gue nao serao significativas se consultarmos ocutra empresa do ra

mo. Entretanto, os investimentos serio totalmente outros se pre
tendermos implantar uma fabrica para construir o veiculo otimi-
‘zado. Esse caso n3o sers analisado devido i sua complexidade e
a0 porte dos investimentos, sendo de discutivel interesse prati
co. ' _

Vemos, assim, que © resultado € um inves-
timento minimo, perfeitamente vidvel.

Devemos levar em consideragao, também, o
tempo de amortizacgdo. A empresa consultado estabelece que 2% do
prego de comercializagio & destinado a cobrir os investimentos
realizados, e o tempo de amortizagdo miximo & de 6 meses.

Com esses dados e o preg¢o médio de fibri-
ca estimado em 32 ORTN para o veiculo, calculamos a& venda média
mensal minimalque proporcione a amortizacio no tempo desejado.

1

Parcela destinada 3 amortizagao: 0,02x32 = 0,64 OﬁTN

Investimento inicial t 1.180 ORTN

Assim, a venda total no periodo:

6N = 1.180 = 1.844 unidades —
Y = i
€ a venda mensal deverd ser: N = 1.844 = 307 unidades/més
6

Essa venda & bastante Pequena comparada
com a das bicicletas comuns que variam desde 1.500/més para o
modelo de dez marchas até .20 mil/més para o modelo "ecross".
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Para as solugoes 1 e 4, podemos notar que
& venda necessiria serj menor ainda;

Solugdo 1: N = 307 (1-0,3) = 2315 unidades por més
Solugao 4: N = 307 (1-0,2) = 246 unidades por més

M

da de langamento, a ampla compensacao dos investimentos 2 pra-
ticamente certs.

— = o M e B T T —— \ e |
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PROJETO  BASICO

1.~ ESCOLHA DA MELHOR SOLUGAO

Dentre asg solugSes Propostas, & hecessario
que escolhamos a que mais demonstra ter condigOes de atender as

especificagdes.

Devido 3 dificuldade de se escolher uma me

lhor solugao, pois cada uma apresenta vantagens e desvantagens
dificies de serem avaliadas, somos levados a qﬁantificar as gqua
lidades de cada solugdo. Essa quantificagdo vale como um peso
multiplicativo e & feita conforme a2 importincia atribuida a ¢z~
da qualidade ou caracteristica da'solugao. A essas caracteristi
cas sao atribuidas notas que multiplicadas pelos respectivos pe
s0s, e entio somadas, representam o resultado final.

As propriedades escolhidas para determing

¢ao da melhor solugao foram:

peso e dimensdes;.
_ - Desempenho, que € a resposta do veiculo ao es-
forgo exercido pelo ciclista; i

— Estabilidade;

~ Segurancga;

- Cohforté; que depende tanto da pesicao assumi-
da como do nivel de relaxamento do condutor;



—m

= Custo inicial;
= Custo de manutengao;

- Aspecto visual; depender3d da estética do con~-

junte condutor-veiculo;

- Facilidade de utilizagado; que exprime a faci-
lidade de condugao do veiculo;

- Facilidade de fabricagéo;
-~ Durabilidade;

, - Facilidade de desmontagem; depende da quantida
de e do Eipo de operagoes a serem realizadas na desmontagem ra- -

pida do veiculo.

As propriedades considefadas mais impor-
tantes no projeto saoc portabilidade, custos, desempenho e con-
forto. Por isso, sao atribuidos a elas os maiores pesos. Estes
podem'variar'de 1 a 10 e as notas de 0 a 10.

Os resultados s3o apresentados na tabela
TABELA DE NOTAS E PESOS DAS PROPRIEDADES, gue se segue:

PN - e ey ———rym
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" TABELA DE NOTAS E PESOS DAS PROPRIEDADES

PROPRIEDADES " PESO | SOLUCA0.1 | SOL. 2 SOL.3 | sOL.4
1. Portabilidade
- Peso 5 8 5 6 8
- Dimensdes 5 8 6 6 10
2. Desempeﬁho 8 5 8 8 4
3. Estabilidade 5 4 8 6 4
4. Seguranga 6 4 8 6 4
5. Conforto 8 4 8 8 4
6. Custo inicial 8 10 6 6 8
7. Custo manutencado 8 8 6 6 8
8. Apecto visual 4 6 6 6 4
9. Facilidade utilizagdo 4 4 8 6 2
10. Facilidade fabricacao 4 | 10 8 8 8
11. Dﬁrabilidade 6 8 8 8 8
12, Facilidade desmontagem| 6 8 6 6 6
Z (notasxpesos) — 516 539 514 478
NOTA PONDERADA = 6,70 7,00 6,68 6,21

Pelos resultados, conclui-se pela adogio da

solucao 2 para o projeto bisico, que aparenta reunir as melho-

res condig¢des para satisfazer as especificagdes do projeto.

-
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2.- CONSTRUGCAO DE.MODELOS MATEMATICOS

. Com a escolha da Solucaoc 2, prosseguiremos
pela construgdo dos Modelos Matemiticos que expressem as caracte
risticas e o comportamento do projeto, para que, baseados nesses
modelos, possamos prever as reagoes do veiculo e escolher os me-
lhores valores para as variiveis de projeto.

Além da descrigao jad feita podemos acrescen
ta-, a figura 2.lqgue, apresenta as principais d;menSEes do proje
to e o0 posicionamento do condutor com as respectivas dimensoes
dos segmentos do corpo determinadas conforme a referéncia biblio
grafica (!).

Formularemos os modelos matemiticos segun-
do a divisdo: ]

a) Analise de resisténcia;

b} Anadlise das forgas;

¢) Comportamento em curvas;

d) Condigoes de frenagem;

e) Determinagao do peso do veiculo.

a) Anadlise de Resisténcia
- estrutu;a

O guadro de uma bicicle
tad sujeito a forgas bem maiores que o peso de uma pessca. Estim
tivas e testes realizados mostram que a forga gue uma pessoa
capaz de exercer com uma perna chega a ser superior ao dobro do
seu peso. Os testes realizados no nosso trabalho concordam com es
ses nimeros. Assim, podemos assumir gue, na condigéo de miximo es
forgo, atuam sobre um quadro convencional os esforgos indicados na

figura 2.2.a,

(Y PRO-TEC, "Manual de Projeto de Miquinas”; 1.978
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No veiculo otimizado as forgas apresentam u
ma conformagao bastante distinta, conforme figura

Sh= 2w

Feorgerte
~ 3w

Condi;é'o ole esrorg.o mdximo

Figura 2.3.




Como o cdlculo da estrutura exige um esty-
do complexo, e a especificagdo exata do material utilizado seria
mais um trabalho go Projeto Executivo, faremos uma analise das for
¢as usando a intuigao e a experiéncia quando for necessirio.

Podemos ver que, na parte traseira da estru
tura, os carregamentos, na bicicleta comum e na otimizada, quase
Seé eqguivalem, pois, a carga no eixo traseira nio pode ultrapassar
O peso (W) do conjunto em nenhum dos'casos.

A parte do tubo obliquo (D-C) ser: menos
solicitada no modelo otimizado, Principalmente devido ao fato de

nao haver esforco em c.
Finalmente, consideramos a parte anterior
do quadro, que vai desde o tubo de diregcao até og pedais e ine-~
Xiste nas bicicletas comuns. Al devem aparecer .os maiores esfor
¢0s da estrutura, sendo necessario nuito cuidado no dimensiona-
mento. Entretanto, hi um aspecto favorivel: conforme esquema 3
direita da figura 2.3 » a forgca sobre o predal causa uma reagao
da Corrente, que & ainda maior devido ao nmenor raio de acao, e
que tem emsma direcdo e sentido Oposto. Desse modo, tanto a foxr
¢a como o momento resultantes nesse ponto, fiéarEo reduzidos.

-~ Rodas
' As rodas de bicicletas s3o normalmente di

mensionadas para forgas Predominantemente contidas em seu plano.
No caso do modelo otimizado com trés rodas, ha uma intensifica-

¢ao das for¢as lateriais sobre elas e & necessiria uma verifica
gao.

Conforme a figura 2.4 |, determinamos osg
efeitos sobre os rolamentos e sobre os raios causados por uma ‘for

¢a lateral ¢!
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b) Andlise das Porcgas
- velocidade constante

0 veiculo, trafegando 3 velocidade congs-
tante em uma via, sofre a acao de forgas resistentes que devem
Ser compensadas pelo esforco do condutor,

Essas resisténcias se deven 40 atrito de
rolamento, atrito do ar, perdas na transmissio e resisténcia de
aclive, e foram descritas no anexo I. Temos, en?éo, as fungSes:

Rr = fxy ¢+ atrito de rolamento;

Rg = wxg , resisténcia de aclive;

Ra = 0,0049><Ca><A><vr2 5 resisténcia.do ar;

n ¢+ rendimento ga transmiss3o,
resultando que o esforgo sobre o pedal (Sb') vale:

Sb' = T RtotalXRXC
2 bxn

Por outro lado, a forga que pode ser exer-
cida sobre o pedal apresents limites que variam de uma pessca pa
ra outra. No Aneso I descrevemos essa forga que, tomada para um
individuo adulto do S€Xo masculino e acostumado & pratica regular
de uma guantidade minima de trabalho, se aproxima da foérmula: ,

Sb' gy~ 181xe~0-58*Rot ) .\ o _ vxb__ , onde Rot
3,6XRX¢g

é velocidade de rotagao do pedal em m/s.

Consideramos que, apesar da diferente posi
gdo do Ciclista, sua curva de for¢a se manténm, pois o fator limi
tante & a forca do individuo e nio o peso do seu corpo.

= movimento acelerado
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inclusive, de suas massas rotativas. Para acelerar o conjunto, &

necessirio vencer essa forga, que & dada por:

massa equivalente total do

Ri = mxyxa , onde m
conjunto
a = aceleracdo
Y = coeficiente que leva em con
ta a inércia das massas ro-
tativas

Assim, a resisténcia da inércia & acrescen
tada ds outras forgas resistentes, exigindo, para uma determina-
da aceleragao a, um aumento de esforgo sobre o pedal {Asb') dado

POT:  ASb' = 7 xRxcxRi =1 Rxc . X mxyxa
2xbxn 2 bxn

Conversamente, tendo um esforco Sh' apliég
do ao pedal, haverd uma aceleracdo a gue diminuird até& atingir o
valor nulo na velocidade de equilibrio, quando as forgas de resis
téncia contrabalangarem o esforco motor. No anexo III, analisamos
a aceleragao (a) do veiculo em fungic do esforco aplicado sobre o
pedal (Sb') e da wvelocidade (v):

Sb' 2 . _bxn - Rr-Ra-Rg
a = Ui Rxc )

mxy
Nota-se, ainda, que essa aceleragido tem 1li

mites em relagdo ao escorregamento da roda de tragdo e ao tomba-
mento do veiculo (Anexo IV), e que, com tragdo traseira, obedece

a:
a <(%§xu—f-séne)x % , para que nao haja escorregamento,
a £ {(Lrxcosf-Hxsend) xg » Para que o veiculo nao "empine",
‘H
onde, Wr = peso distribuido para a roda traseira;
H = altura do centro de gravidade;
Lr = distancia entre o centro de gravidade e uma vertical pas
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sando pelo ponto de contato da roda traseira com o s0lo;
8 = angulo de aclive;
p = coeficiente de aderéncia pneu-piso.

¢) Comportamento em curvas

Sabemos que um corpo, para descrever um mo

vimento circular, & submetido a uma forga centripeta (C):

C = mxv , onde Rc & o raio da curva.
Rc No caso de um veiculo realizando uma cur-—

va a velocidade constante, essa forga centripeta € a resultante
das forgas laterais de atrito do pneu com o solo, indicadas por
Cf e Cr, que sao, respectivamente, as somatdrias das reagoes nos

eixos dianteiro e traseiro (figura 2.5).

Figura 2.5. L

Esse equilibrio de forgas permanece até
gue o veiculo tombe ou ultrapasse o limite de aderéncia, derra
pando. Esse limite de aderéncia & determinado pelo coeficiente
de atrito com o solo (p), que relaciona o limite de forga late
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ral (C) com o peso (W): C< uUxXW . Assim, na condicao limite:

UXW = mXxv -+ v = ¥ uxgxRc ' .
RC i
A condigdo de "capotamento" & analisada com

o auxilio da figura 2.6.

Figura 2.6.

0 veiculo tende a tombar guando a resultan
te das forgas verticais e horizontais passa pela linha que une ©Os
pontos de contato das rodas externas com o piso. Nesse-. caso, C<n .

mxv? W H
Mas , € = Rc = v?
L mxg gxRc

Assim, v = YgxRcX_n ', qgue determina a ve
H

jocidade mixima para gue ndo haja tombamento.

d) Condigoes de frenagem

No anexo IV estudamos © comportamento de um

veiculo quando freado. Podemos escrever que, quando submetido a u-

N— R e A Ren, A . - 'r
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ma forga de frenagem (B), ¢ espago percorrido até a parada total

serd: = w2 - . .
S S = m xVi , onde v; & a velocidade no instante

BHRotal 2
em que se inicia a frenagem e R. . 1 & a soma das forgas resis-

tentes ao.movimento.
No entanto, o equilibrio do velculo nao po

de ser comprometido. A deceleracao (b) causada pelo esforgo de
frenagem (B) deve estar dentro de certos limites para que nao ha

ja escorregamento das rodas ou tombamento do veiculo.
Inicialmente, nosso veiculo possui freios

somente nas rodas dianteiras, e, sendo assim,

b ¢« g [(Lr+fxH)xp|+f-send) ; para nao haver escorregamento, e
Yy | L-uxH
Lf <senf+ b , para nio haver tombamento.
H g )

N3o nos preocupamos em estabelecer equagoes
para a forga de frenagem pois, para equipamentos de boa qualidade,
o fator limitante da capacidade de frenagem & o equilibrio longi-
tudinal do velculo (tombamento e escorregamento), e ndo a forga de

frenagemn.

e) Determinagdo do peso do veiculo

Podemos determinar o peso total do velcu-
lo, dividindo-o em duas partes: peso das pe¢as e peso da estrutuy

ra.
O peso das pecgas & a somatdria simples de
todas as partes compnentes do velculo, exceto a estrutura, e de-
penderd da sua escolha dentro do que & oferecido no mercado.
' O peso da estrutura depende do material es
colhido (tubos e chapas) e da guantidade de material. O peso das
chapas (Wc) & calculado por: We = IpxAixei e o dos tubos (Wt)

POT: wt = ¢ pixli.
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onde p = 7,8 g/cms— densidade do acgo;
Al = a area da chapa i;
el = espessura da chapa i:
pPi = peso do tubo i por unidade de comprimento;
1i = comprimento do tubo i.

O comprimento (1) do tubo seri considerado
no seu valor de corte, admitindo que a reducdo de peso, pela re-
tirada de material nos acertos das superficies de assentamento
para soldagem, seja compensada pelos acréscimos referentes 3 ope

ragao de soldagem propriamente dita.
O peso da estrutura (Wp) &, entdo: Wp=Wt+Wc,

que, somado ao peso das pecgas resulta o peso total do veiculo.

3.- ANALISE DE SENSIBILIDADE

O objetivo desta andlise de sensibilidade &
determinar os efeitos da vairagap dos parametros de projeto sobre
© desempenho do veiculo em termos da forga aplicada ao pedal e da

eficiéncia de frenagem.
a) Esforgo sobre o pedal

Em relagao ds forgas resistentes, o esforcgo

sobre o pedal (Sbh') pode sex escrito como:

Sb! = 1 _x Rxc x(£xW+Wxg+Cax0,0049xAxv2 +mxyxa)e os
2 bxn
pardmetros de projeto sdo: _Rxc , y, m, CaxaA, f,n
b

Variando estes par@metros, procuraremos des

cobrir os que mais influéncia exercem sobre a variivel de saida

l;' |
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(8b'), a partir das variiveis de entrada (v,a,G).
Por outro lado, a forga mixima aplicivel
ao pedal por uma pessoa:

-0,58x v x b

= -0, SBXRot
181xe 1,5 =

181 xe

|
Sb max
Como primeira observacao, vemos que a rela

gao RXc ao aumentar, faz crescer nao sé a forca maxima realizavel,

b
como também, a forga necessaria para o movimento.

Desse modo, consideramos mais 51gn1flcat1vo

variar o parametro Rxc relacionando-o com a relagdo entre ao po

o
ten01as necessaria e aplicavel, que & igual & relagdo entre as for

¢as necessaria e aplicivel.
Os resultados das varidveis de saida para a

variagao de cada parametro de projeto, mantendo os demais parame-
tros de entrada constantes, foram conseguidos com a ajuda de uma

calculadora programadvel e estdoc tabelados a seguir.
Os valores fixados para as varidveis de en

trada e os parametros de projeto sio:

Ca = 1,05 -
A= 0,46 m? G
CaxA = 0,483

= 85 kgf
mxy = 87,45 kgf
£f =0,0055
n= 20,95

Rxec = 4,84
b

a

TABELAS DE ESFORCO SOBRE

0

20 km/h

.0

0

PEDAL (Sb') VARIANDO 0OS PARAMETROS

- Variando o produto do coeficiente de arrasto pela

area frontal ( Caxa)

CaxA 0,28 0,32 0,37 0,41 0,46 0,51 0,55 |
Sb' (kgf) 8,08 8,80 9,52 10,24 10,97 11,69 12,41
ASh! 53,6%

.
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= variando o coeficiente de atrito de rolamento {£)

£

0,0035 0,0040 0,0045 0,0050 0,0055

S tkaf) 9 97 10,31 10,65 10,99 11,33

0,0060 0,0065 00,0070

11,67 12,01 12,35

ASb" (kgf) - 23,9%
- variando o rendimento da transmissao (n)
n 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Sb' (kgf) 21,52 17,93 15,37 13,46 11,96 10,76
ASb' (kgf) 50,0%
- variando a massa da bicicleta
Clc(ng 80 82 84 86 88 90
8=0" Sb' (kgf) 11,47 11,56 l;,64 11,73 11,82 11,91 ASb' - 3,8%
6=4° 61,11 62,32 ASb'-10,7%

Sb! (kgf) 56,29 57,49 58,69 - 59,90

dimento da transmiss3o, por exemplo,

Podemos constatar, que, para variagoes de

100% em cada parametro de projeto, o esfor¢o necessirio sobre o

da massa do veiculo.

pedal recebeu grande influéncia de todos os pardmetros, exceto

Entretanto, sabemos, ja em principio, que

cima de 5%.

uma variagao de 100% & irreal para determinados pardmetros. 0 ren
nao deve sofrer variagoes a-

* T g — i ;15
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TABELA DE POTENCIA APLICAVEL/POTENCIA NECESSARIA (Pa/P)

Pa/P 8,353 8,71 8,8l 8,82 8,80 8,73 8,64

Quanto & razao entre poténcias aplicivel

e necessaria, ha um ponto de miximo que se situa em Rxc = 3,22
b

b) Espaco de frenagem

Calculemos, inicialmente, o esforgo de fre
nagem necessdrio para imcbilizar o veliculo em terreno horizontal,
desprezando a resisténcia do ar, segundo a especificagao de imobi
lizagido em 15 m com velocidade inicial de 40 km/h.

Consideramos: W = 85 kgf, £ = 0,0055, e
Yxﬁ = 87,54 kg. Nesse caso, B + R!l 1= B+ fxW =B + 0,4675 kgf

e assim: § = yxm __ xVi® 5 B = 36,3 kgf
BtRotal 2 .
Padronizando essa forga de frenagem (B) e u

tilizando a equagao acima para espago de frenagem (S), temos yxm
como parametro de projeto e a velocidade inicial (vy) como varia-

vel de entrada. A variavel de saida (S) apresenta o comportamento

indicado a sequir:

yxm (kg) 80 82 84 86 88 90
S (m) 13,71 14,05 14,40 14,74 15,08 15,42

AS - 12,5%
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Vemos que, o pardmetro yxm tem uma influ-
éncia muito grande no espago de frenagem, e, alédm disso, o fator
gue normalmente limita a eficiéncia de frenagem de um bicicleta
& o tombamento para a frente.. O freio em si tem condicdes de pa-
rar a bicicleta em menor espago. Assim, procurafemos reduzir
yYxm ao miximo, mas dando maior importdncia ao equilibrioc do vei-

culo na frenagem, que sera visto na anadlise de estabilidade.

4.~ ANALISE DE COMPATIBILIDADE

Para facilitar a andlise de compatibilida-
de, vamos dividi-la em partes conforme a operagao realizada e es
tabelecer as caracteristicas mais ihbortantes. (PFig. 2.1.a e 2.1.b)

Operacoes:

a) Giro dos pedais
- a largura livre entre as pedivelas (Lc) deve ser

maior gue a largura maxima da estrutura da caixa de movimentc dos

pedais| Le: + ,Le,- Le; b
(""_r"'_"""'-'-') X H
a

- o conjunto do garfo nao pode interferir no movi=-
mento dos pedais. b + 20 em < r, + La , onde 20 cm & uma folga es -
timada para garantir que os calcanhares nao esbarrem no garfo.

- a largura maxima dos pedais, por ser aproximada-
mente igual & largura total ocupada pelos pés durante a pedalada,
nao deve exceder a largura minima livre entre as rodas dianteiras,\
menos uma folga que estabelecemos como 10 cm. Lp+l0cm<Bd-e, onde

e @ a largura dos pneus.
b) Giro do garfo

Bara um angulo mé@ximo necessirio de giro (6'),

i 4
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nao deve haver interferéncia:
~ ¢om o assento por parte do garfo tgf'< Eb / Lb;

= com o ciclista por parte dos controles:

rgxcose' = ¢i*senb' > Largura livre nos quadris segundo referéncia

bibliografica 6.

¢} Dimensoes das rodas
~ a altura livre do garfo (hf) deve ser maior gue o
raio da roda dianteira (rd)};
~ © espago livre entre o eixo da roda traseira e o
tubo de apoio do encosto deve ser maior que ¢ raio da roda tra

seira : Ft > R.

d) Giro da dobradiga dos pedais
~ 0 giro da dobradiga ndo deve coloci-la em uma posi
¢30 que exceda os limites de medidas do veiculo desmontado. Apro

= X <
Ximadamente: (ra + rv) cosé ha .

5.~ ANALISE DE ESTABILIDADE

Nesta andlise determinamos os limites de
estabilidade do veiculo para condicdes de aceleragao, frenagem

e curvas.
a) Aceleragdo

Como ja& visto, os limites de estabilidade
na aceleragdo- estdo no escorregamento e no tombamento segundo as

formulas:
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a £ (Lrxcosé —Hxsenf)x g , para nao haver tombamento e
H

2N (qglx“ ) —%}- + Para nao haver escorregamento.

Os parametros de projeto sio Lr,H,f.
Como a forga mdxima sobre o pedal & 181 kgf,
e desprezamos as resisténcias ao movimento por serem pequenas nas
velocidades de mixima aceleragao, podemos escrever; para terreno

horizontal: _
a = S8a , onde Sa & o esforgo de tragao no solo.

mxy
Por experiéncia, sabemos que n3o se usa re
lagoes de transmiss3o mais curtas gque 40x28 e, portanto, essa se
ra a transmissao utilizada, para a aceleragao.
Nesse caso a aceleragao maxima sera:
a = 6,55 m/s?
E, desenvolvendo nas equagdes de escorrega

mento e tombamento; _Lr > 0,668 (ndo tombamento) e
H

Lf-fxH > 0,866 (nac escorregamento).
L-ux H ' \
COnsiderandp = 0,8 e sabendo que f tem
pouca influéncia no resultado e pode ser considerado o mesmo das
bicicletas convencionais (£ = 0,0055), chega-se 4 condig¢ao de nao

escorregamento:
Lf + 0,685xH > 0,866xL .

b) Frenagem

As equagoes dos limites de frenagem para

escorregamento e tombamento sao

o'l

€ _9 x |[{Lr+fxH)xp +f-send - !
Y L~pxH ( nao escorregamento } e

if > senfg+

+ b (n3o tombamento) .
- g
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Supondo deceleragao b constante durante u-
ma freada e considerando as condicdes especificadas de imobiliz®
gao em 15 m, partindo de uma velocidade inicial vi=40km/h, tere-~
mos: b = 4,11 m/s?. .

- ' Estudando o caso de terreno horizontal, te

remos: _H < 2,39 (para nao haver tombamento) e
Lf

‘Lr ¢« 0,533L-0,432H (n3o escorregamento para f= 0,0055 e p = 0,8}.

Tntroduzindo u = 0,2, que corresponde a um
piso muito escorregadio, podemos avaliar a variagao provocada na

eficiéncia da frenagem.

(Lr+fXH)xn+f—sen6
L~1uxH

b ¢ —d—x

considerando as. mesmas condigOes anterio-

res, Db 3 Lr+0,0055xHx1,905+0,052
1-0,2H

No caso de se estar em um declive de 4° (7,0%),

podemos estudar a variacdo do limite de tombamento:

Lf s sen 4° +
H

b :
wa— , humericamente, usando o valor

g =.2,39 {(limite em terreno horizontal), teremos: i

1

b g« 3,42 m/s? e o novo espago minimo de frenagem sera 18,0 m.

c) Estabilidade em curvas .

Analisaremos as exigéncias dos parametros
para assegurar a eficiéncia desejada em curvas e observaremos OS8
efeitos sobre essa eficiéncia devidos a uma diminuicdo no coefi-

ciente de aderéncia.

I—— I — -
- B e e—— —— -




Com a equagdo de velocidade limite para nao

haver tombamento,, . _ /g<Ecx n' onde v = 20 km/h, Rc = 15 m,
H

"obtemos n_ 3 0,21 .
° H
Quanto ao escorregamento, para coeficiente
de aderéncia normal, pode-se realizar uma curva de raio 15 m & ve
locidade de 39 km/h. Se introduzirmos um coeficiente de aderéncia

u = 0,2 para superficies escorregadias, teremos:

v = VixgxRc = V0,2xgx15 = 5,42 m/s = 19,53 km/h .

Que, apesar de reduzir a velocidade permis
sivel 4 metade do seu valor, ainda & aceitdvel considerando-se que

h& muito pouca diferenga em relagao a especificagdo de 20 km/h.

6.~ OTIMIZAGAO

Na otimiza¢dc serd feita a escolha dos me-
lhos valores para OS parametros e;caracteristicas de projeto. Di-
vidiremos o estudo conforme a parte gue estiver sendo otimizada.

a) Estrutura

Para otimizagao da forma da estrutura, ob
servamos como aspectos mais importantes:
~ dimensoes reduzidas para melhorar a portabili

da;

- simplicidade da estrutura;

- posicionamento do centro de gravidade e adap-
tagao das dimensdes (bitola dianteira, distancia entre eixos) de
modo a garantir o equilibrio desejado para O veiculo.

Devido ao fato de s& haver uma roda atras,

o condutor nio pode ser colocado muito proximo ao eixo traseiro.
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Na frente, isso nao ocorre pois a existéncia de 2 rodas dianteiras
proporciona um espago entre elas que pode ser-ocupado pela pessoas.

A otimizacdo da forma do veiculo foi feita
com base em desenhos esquematicos, reduzindo ao maximo a distancia
entre eixos para conseguir dimensoes totais reduzidas, e variando
os Angulso da estrutura para verificar, em cada combinagao desses
dngulos, as posigdes do ciclista e do centro de gravidade.

Limitando a distancia entre eixos a 70 cm,
substituimos esse valor nas equacgoes de estabilidade.

A posicdo do centro de gravidade (CG) &

determinada com base na figura 2.l., usando as equagoes:

_ m.XX. e I XY,
Xeg,= I 1L €l Bge, o Sl onde:
m m
m, = massa da parte (i) do cor
Po;
Xy = abcissa do Centro de Gra-

vidade da parte (i) do cor
po;

Y; T ordenada do Centro de Gra
vidade da parte (i) do cor

po;
xCGT abcissa do Centro de Gra-
vidade do condutor;
Yeer ordenada do Centro de Gra
vidade do condutor.
Consultando a bibliografia 2 encontra

mos uma tabela para as massas absolutas e porcentuais de cada par

te do corpo humano.
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TABELA DE MASSAS PARA INDIVIDUO DE 70 KG

PARTE DO CORPO . MASSA UNITARIA(kg) MASSA UNITARIA/MASSA CORPO
Busto itronoo+cabega) 35 50,0 3%

Brago 2,37 3,39%
Antebracotmao 2,21 3,15%

Coxa 8,18 11,69%

Pexrma 4,74 6,77%

Assumindo que o centro de massa de cada seg

mento estd localizado no centro do mesmo, medimos suas coordenadas

e substituimos nas equa

em relagdo aos eixos x e y na figura
¢Oes anteriores chegando a Xog © Yoo do condutor.

O Centro de Gravidade do veiculo tem menor

influéncia que o do condutor pois a massa do primeiro & admitida

como sendo 15 kg, enguanto que a do.condutor & 70 kg.

No final,-yCGlx

X

Beicl. e, ™ = Yeog

cicl. ¥ ce,

Xm = X

Para haver um egquillibrio, tanto em freadas

como em arrancadas, o centro de gravidade nao se deve afastar mui

to da posigéo central entre os eixos. Avaliando, portanto, as li~
mitagoes das equagdes de estabilidade em relagdo & altura do cen-
Lr wvaria entre 0,4 e 0,6, e respei-

tro de gravidade gquando K

L

tando a compatibilidade de dimensoes,chegamos ao resultado final

da otimizagdo gue determina os seguintes niimeros:

L = 68 cm;

HCG = 51 om;

K =Lr = 0,56 - Lf = 0,44
L ' L
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A parte frontal da estrutura, que suporta o
sistema de pedais, deve ter seu comprimento dado segundo o compri
mento das pernas de uma pessoa. Valores padrdes para as dimensoes
de um individuo sdo tirados da referéncia bibliogrifica ©.

) Estudando a figura 2.1. em escala, aplican-

do as dimensoces dos membros inferiores determinamos o comprimento

lP = 40 cm.

PARTE DO CORPO o COMPRIMENTO (cm)

Perna 52

Coxa 40

Tronco ‘ 53

Braco 30

Antebraco+mao 42

g Pescocotcabeca - 30

Para uma determinagac inicial dos tubos u-
tilizados no quadro tomamos por base a analise de resisténcia feli
ta anterioremente. Se utilizarmos 0s mesmos tubos gue nas bicicle
tas convencionais teremos, provavelmente, um superdimenﬁionamento
da estrutura nas partes traseira e central. Na parte frontal do
quadro, utilizaremos os mesmos tubos empregados na parte traseira
inferior dos guadros normais, devido ao fato de termos carregamen
tos da mesma ordem de grandeza,

Utilizando a experiéncia e sugestCes do fa-
bricante de bicicletas consultado, escolhemos os tubos usados em
bicicletas de 10 marchas. Entretanto, alguns detalhes devem ser ob
servados. Para espessura de papede de 1,9 mm, os tubos utilizados
estao numa faixa de transigao. Maiores espessuras se fazem lamina
das a quente e, menores, laminadas a frio. 0s tubos de 1,9mm podem
ser de um ou outro tipo, podendo apresentar grandes flutuagoes nas
suas prbpriedades mecanicas. Desse modo, evita—-se a utilizagao de




Figura 2.7.
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tubos com parede dessa espessura, devido 3 incerteza para o dimen

sionamento.
Numerando os tubos do quadro na figura 2.7.

montamos a tabela abaixo com os pesos especificos correspondentes

e os cémprimentos utilizados:

TUBOS QUANTI~-
L?UADRO e TUBO P/1 (kg/m) PESO (kg)
1 2 . '5/8x1,2x325 0,455 0,296
2 1 1Y x1,2x400 0,842 0,337
3 2 7/8x1,5%350 0,815 0,570
4 1 1Y x1,5x80 ° 1,490 0,119
5 1 1 Y4 x1,2x320 0,842 0,269
6 1 1Y x1,2x230 0,842 0,194
7 1 1Y x1,0x100 0,760 0,076
8 1 1Y, x1,2x200 0,842 0,168
9 1 1 % x1,2x100 0,842 0,084
10 1 1 Y% x1,2x200 0,842 0,168
11 3 7/8x1,5x380 0,815 0,929
16 1 39x34x75 : 2,830 0,212

TOTAL * 3,422
TUBOS UANTI- . P & Iyl
GARFO gADE TUBO r/;. u{g/’ﬁ) PESC (Kg’;
i 1 25,4x%22,4x130 0,967 0,126
2 1 1 Y% x1,2x550. 0,842 0,463
3 1 1/2x1,2x440 0,352 0,155
4 4 7/8x1,2x230 0,646 0,594
TOTAL 1,338
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CHAPAS QUANTIDADE 'CHAPA . . PESO (kg) .
12 2 70x70x1,5 . 0,115
13 1 (100%-40%)x3,0 0,197
14 1 (1002-40%)x3,0 0,197
15. 2. 100x50x1,9 . 0,149 .
TOTAL 0,659

0 Peso Total da Estrutura & 5,419 kg.

Em relagao aos modelos convencionais, nota
mos que ha-um aumento de peso, pois o quadro de uma bicicleta de
dez marchas pesa em torno de 3,7 kg e o de bicicletas de passeio,
4,7 kg. Comparando, o guadro do velculo otimizado tem 0,7 kg a
mais que nas bicicletas de passeio e 1,7 a mais que nas bicicle-

tas de dez marchas.

b) Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto ja & reduzido de-
vido & posigao do condutor. Para melhorid~lo ac maximo, procuramos
sempre que possivel "limpar" as superficies do conjunto+ eliminan
do sali&ncias, e alongar a posicdo do condutor. Essas posicdo &
limitada, entretanto, pelo conforto e pelo controle das dimensdes
do veiculo. 0 uso de uma pequena carenagem pode ser feito para
melhorar a penetragao e ainda servird como uma capa para o veicg
lo quando estiver desmontado (forma portatil).

Com base na biblicgrafia 4 estimamos o©

coeficiente de arrasto em 0,§.

c)} Atrito de rolamento

O coeficiente de atrito de rolamento nio po
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de ser muito reduzido pelo usc de pneus comuns. Entretanto, a ro
da traseira possui um pneu de tipo mais fino e de maior pressao,
apresentando coeficiente de atrito mais baixo. As dianteiras, de
vido & limitag3o de dimensdes, sao de diametro 16" e o mercade
"nacional n3o possui pneus estreitos com esse didmetro. Assim, O
coeficiente de atrito global sera levemente maior que o de uma

bicicleta com pneus finos.
Segundo a referéncia bibliografica 4 Lo

coeficiente de atrito para pneus comuns (tipo passeio), inflados
com 40 psi, & 0,006. Para o pneu traseiro, £ = 0,0055. Temos dois
pneus dianteiros e um traseiro, e, & sabido que as trés rodas tem
maior atrito com o solo que duas, mesmo sendo o peso total divi-

dido em treées partes.
Admitimos que, em relagao ao coeficiente

f= 0,006 para os pneus grossos, o aumento no atrito provocado pe

la existéncia de trés rodas & contrabalangado pela colocagao do.

pneu fino na roda traseira. Assim, o coeficiente de atrito global
e £ =0,006.

d) Relagdo de transmissao

Quanto 3 relacdo de transmissao, escolhe-
mos um conjunto de opgdes gue permita aproveitar a poténcia for
necida da melhor maneira possivel. Utilizaremos um cambio de 5
marchas, pois a existéncia de 10 & desnecessaria em uso normal.

Da anilise de sensibilidade, a poténcia
mi3xima que pode ser fornecida a 20 km/h & conseguida com a rela

cdo Rxc = 3,22.

Devido ao fornato da curva de poténcia, po

demos atingir um valor bem prdximo ao mdximo com Rxc wariando
b
na faixa de 2,7 a 3,9.



Conforme visto no anexo I1I, guando a potén
cia requerida & baixa, torna-se mais facil pedalar a uma rotagao

abaixo do valor ideal determinado. Assim, utilizaremos RXC um
b

“pouco acima do valor determinado matematicamente.

. Com o auxilio de médicos e aparelhos apro-
priados, poderiamos determinar a poténcia gasta pelo movimento
das pernas e atritos entre os misculos. Com 1SS0, encontrariamos

os valores Rxc ideais para poténcias abaixo da maxima.

= 229= 11" = 280 mm

Rxc = 3,5 R= 22
2

o

Utilizando um cémbio de cinco marchas, te-
mos que escolher as relagoes de transmissao que mais se adaptam
is condigBes de uso normal.

Conclusio importante tirada do resultado
anterior & gue, exceto por implicagGes fisioldgicas, como por €~
xemplo © comportamento das articulagoes das pernas guando subme-
tidas a esforgo, nac se pode simplesmente aumentar © comprimento
da pedivela para aumentar o brago de alavanca, © torque e, consg
gquentemente, a poténcia. Somente um estudo mais aprofundado no
campo da "risiologia do Exercicio" permitiria conclusdes a respel
to da amplitude de movimentos ideal para as pernas €, assim, a ve
rificagao dos resultados alcangados até os dias de hoje pela ex—
peréncia e pelo empirismo.

ytilizando, entao, © comprimento de pedive
l1a usual (170mm) escolheremos as relagoes de transmissdo gque per
mitirdo maximo aproveitamento da poténcia nas diferentes veloci-
dades.

Escolhemos uma transmissdo para subidas a
10 km/h, uma para trechos horizontais a 20 km/h e cutras para Ve
locidades variando atd 35 km/h, que atendam a terrenos horizontais

ou descendentes com vento contririo ou a favor.
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Com a tabela de relagoes de transmissao i-

deais,
velocidade (km/h) 10 15 20 25 35. j
Relagae de Transmissaoc (¢} 0,98 1,47 1,96 2,45 3,42

nota-se gue, para alcangar a rotacao de pedais de maxima poténcia,
& necessiria uma relagdo muito reduzida nao disponivel no mercado.
Além disso, por experiéncia, sabe-se que em subidas, usa-se menor

rotagdo das pernas.
£ utilizada, entzo, uma transmissac que sa-

tisfaga a especificagdo estabelecida para desempenho em aclives.
Em um aclive de 4© a 10 km/h, os coeficien-
tes de arrasto e de atrito de rolamento tém pouca influéncia na po

téncia total. Assim, admitindo um peso do veiculo prdximo aos 15

kgf, pode-se ter por base os calculos realizados na parte de exe-
quibilidade fisica, onde se conclui que a rotag¢do do pedal deve es
tar entre 0,56 e 3,54 rps.

Usando a mesma transmissao que a 15 Km/h,
na tabela de relagdes de transmissdo anterior tem-—se:

n =10 x 0,17 =1,15 m/s = 1,08 rps , que estia dentro da fai
3,6 1,47x0,28

xa satisfatdria, e serd, entao, adotada.
Pode-se escolher uma relacdo adicional para
satisfazer uma velocidade en torno de 30 km/h. O valor ideal seria

¢ = 2,93, e utilizando as relag&es disponiveis no mercado, chega-

mos i combinacao de uma engrenagem frontal de 48 dentes e uma ca-
traca de cinco engrenagens de 14,17,20,24 e 28 dentes. Comparando

com os valores tedricos:

VELOCIDADE (km/h) RELACAO IDEAL TRANSMISSAO | 'RELACAO REAL

15 1,47 18%28 1,71
20 1,96 48x24 2,00
25 2,45 48%20 2,40
30 _ 2,93 48x17 2,82

35 ‘ 3,42 . 48x14 3,43
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e} Escolha das pecas

A escolha das pegas e componenetes tem co
mo fim obter o equilibrioc &timo entre peso, qualidade e prego.

A avaliagao de peso e preéo é simples mas
para avaliar a gualidade e estabelecer o melhor combinagao, & ne
cessdrio o uso da experiéncia com o material impregado a bicicle
tas e do bom senso. ’

Arvore de Composicao:

VEICULO
SISTEMA SISTEMA SISTEMA SISTEMA
MOTOR FREIOS SUSTENTACZO DIRECAO
— 1 1 ]
FREIOS || MACANETES CONJUNTO| [GARFO|| CONJUNTO
GUIDAO CAIXA DE
DIRECAC
[ | 1
CONJUNTO} {CONJUNTO CONJUMTO! ICONJUNTO
TRANSMISSAO | {CAMBIO ESTRUTURA|RODAS :
| ! | ‘l
. catraca .cambio traseiro . quadro . cubos
. pedais .alavancas . assento |. raios
. corrente | .cabo/conduite . aros

. roldanas
. movimento
central
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Como o custo da mao de obra de montagem &
baixo (0,15 ORTN) e h& poucas pecas diferentes de uma bicicleta
comum, torna-se mais simples calcular o preco final, partindo

“do prego de uma bicicleta de dez marchas de melhor qualidade no
mercado (preco - 40,4 ORTN).

As diferencas nas pecgas sio:

~ gquadro, como ja visto no valor econdmico, tere
mos um aumento de 1,13 ORTN no prego;
~ Substituigao do guidao; _

Na troca do guidao por duas barras separa

das vamos supor que hd equivaléncia de precos.
- guias da corrente;

Para guiar a corrente em suas duas passa-
gens por baixo do condutor (indo e retornando da roda traseira)
'usaremos duas catracas simples de custo total 1,5 ORTN.

- rodas;
Usaremos uma roda semelhante, com sistema

"quick-release" e duas rodas de menor custo.

rodas usadas - 0,87 ORTN/rodax2rodas = 1,74 ORTN

roda convencional 4,65 ORTN
teremos economia de 2,91 ORTN -
-~ cambio dianteiro,
Sem o'cémbib dianteiro, hid uma economia de
1,5 ORTN.
- troca do par selim-canofe pelo assento em fibra
Supomos que ha equivaldncia dos precos.

pedais;
A diferenga de prego entre um bom pedal im
portado e o utilizado em bicicletas nacionais, @& de 1,9 ORTN.
- cobertura de nylon;
A cobertura de nylon acarreta um custo adi
cional de cerca de 0,9 ORTN.
- corrente adicional
Devido 3 distdncia entre os pedais e a ro-
da motora h& necessidade do uso de duas correntes com um prego a
dicional de 1,0 ORTN.
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Comparando, entao, com o prego das bicicle
tas nacionais de dez marchas que vai de 32,8 a 40,4 ORTN, wvemos
que apesar da pequena diferenca de prego, 2,0 ORTN em relagao ao
modelo mais caro, o mesmo nivel de gualidade das'pegas € a concep
cao de.projeto vantajosa poderac determinar a prefer@ncia pelo mo

delo otimizado.

Em relagao & escolha das rodas, elas devem
ser o menor possivel para proporcionar dimensdes reduzidas do vei
culo. Mas, alé&m disso, a diminuigao no difimetro das rodas favore-
ce a atenuagao das forgas geradas nos raios e nos rolamentos dos
cubos, devidas i reagdo lateral do solo em curvas {anilise de re-
" sisténcia). ;
Numericamente, considerando as dimensoes

de rodas adotadas:

RmxLc = C'xR onde, Lc = 70mm
R = 280 mm
rd = 200 mm

Cf = 0,56xC/2
Cr = 0,44xC
Conforme determinado no capitulo de Exequi-
bilidade fisica: ¢ = 17,84 kgf.
Na roda traseira, as condigdes sio piores:
Rm= Cx0,44x280 = 31,4 kgf. - ;
ue Considerando que essa situagdo & varidvel,
podemos prever que nio havera problemas perceptiveis nos rolamen

tos -

f) Eficiéncia de frenagem

O sistema de freios colocado nas duas rodas
dianteiras representa uma vantagem em relacao ds bicicletas conven
¢cionais. Enquanto nas bicicletas, o freio traseiro & pouco exigido,
sobrecarregando o dianteiro, no modelo otimizado teremos dois freios
igualmente solicitados, o que permite que se tenha maior esforgo de
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frenagem. Esse malior esforgo podera ser atingido gragas ao melhor
posicionamento do Centro de Gravidade (C.G.), no veiculo otimiza-

do, dificultando o tombamento para a frente.
g) Resultados finais da otimizag3o

Como resultado do processo de otimizacao ob
tivemos as seguintes caracteristicas do veiculo( ver desenho de

conjuntoc e fig. 2.1.):

- construtivas (anexo V)

. na forma portatil . na forma operacional
altura - 0,90 m altura - d,65m
base - (0,50x0,59)m? largura - 0,59 m
ha - 350 mm ' comprimento - 1,50 m
hb -~ 250 mm diametro de giro - 5,00 m
peso = 17,5 kgf " 1p - 400 mm
esforgo de transporte ~6,25kgf Ce — 200 mm
Eb - 160 mm

ILb -~ 300 mm
r. =~ 270 mm
Ft - 295 mm
h, - 215 mm
Ca - 0,8
A= 0,40 m? ¢
£f - 0,006

HCG - 0,51 m

L - 0,68 m

Lr/L - 0,56

= funcionais
+ © espago de frenagem, determinado pela con
digao critica de tombamento, a 40 km/h & 10,73m.
. forca resistente a 20 km/h, R=1,15kgf. Para bicicleta
comum, R = 1,414kgf+ Para bicicleta otimizada teremos 19% a menos de resisténcia.
. esforgo em subida de 4° a 10 km/h.
Em primeira marcha (48x28) ser3ao necessirios



31,7% do esforg¢o maximo,
- em curvas, a condicgaoc critica de tombamento es
tabelece para raio de giro Rc = 15 m, v = 22,9 km/h.

7.~ PREVISAO PARA O FUTURO

Essa andlise com vistas & previsdo do futu
ro do projeto em si pode ser dividida em diferentes aspectos.

) O tempo de implant Lao do projeto foi ava-
liado por parte do fabricante consultado que estimou para prepa-
ragao dos meios de produgao, principalmente as ferramentas, um
periodo de 60 dias. Este & um tempo bastante reduzido para que
haja alteragoes sensiveis no meio sbécio-econdmico (mesmo com a pos
sibilidade de mudanga da politica governamental nas proximas elei
¢oes) e no nivel de tecnologia.

Em relagao ao meio sdcio-econdmico, encon-
tramo-nos num momento em gue hd a evidente necessidade de otimi-
zagao das bicicletas ou outros velculos de propulsao humana. E a
situacdo caminha, segundo a tendéncia dos filtimos tempos, para a
centuar ainda mais essa necessidade, tanto pela economia de com-
bustivel, como pelos beneficios i saiide, ja ressaltados anterior
mente.

Além disso, a preocupagdc com o culto da
salide, que se estabeleceu nos filtimos anos, n3o parece estar em
seu fim; antes demonstra forga para permanecer bom tempo.

Tem-se, ainda, o proprio aumento da popula
¢ao e o desenvolvimento industrial do Interior, que gerarao mais
empregos e maiores necessidades de locomogio. Cidades como Soro-
caba, no interior de Sao Paulo, apresentam grande desenvolvimen-
to e possuem uma topografia bem pouco ondulada, que nao exige mai

or esforgo ao pedalar.
No lado da obsolescéncia técnica, o veicu-




lo significa um avango tecnologicamente modesto quando comparado

d evolugado da ciéncia, mas que muda totalmente a concepgao da bi

1o

cicleta, como ela & conhecida, e aponta caminhos para uma nova
poca dos velculos naoc motorizados.

‘ Mesmo esquecendo esse aspecto, O menor es-—
pago ocupado e a nhao poluig¢do do ambiente sao fatores que atestam

a validade técnica do veiculo.
0 produto ainda poderd incorporar desenvol

vimentos futuros. Estuda-se a implantagao de pneus macigos fei-

tos de espuma endurecida exteriormente.
Isso eliminaria o problema de furos com

pneus e ainda poderia aumentar a vida do pneu. Empresas nacio-
nais estéo‘comegando a produzir pegas como cambio e freios:de

melhor gualidade e materiais mais leves (como aluminio, por e~
xemplo), possibilitando melhora da qualidade global e diminui-

cao do custo total do veiculo.
Estdo, também, sendo fabricadas rodas de

nylon, para as bicicletas tipo "cross", que, sendo aperfeicoa-
das e devidamente adaptadas, permitiraoc naoc s a sua utilizagao
no veiculo otimizado, mas também, fornecerao base experimental
para a fabricagzo de outras pegas com o mesmo material.

0 langamento do velculo basico, a respos

ta do mercado fornecera dados para a introdugao de novos equi-

pamentos gerando outras versoes. _ :
Vemos, entdo, que as previsdes para o fu

turo apontam fatores amplamente favoraveis para a implantagao

do veiculo em grande escala.

8.- PREVISAO DO TEMPQ DE FUNCIONAMENTO

} 0 tempo do funcionamento dependerad das con
digdes de uso. Consideramos condig¢Ges normais de utilizagao, a o
peracdo em velocidades em torno de 25 km/h, em vias pavimentadas,
rodando cerca de 600 km por més.

oy



Nesse caso, os pontos principais de desgas
te serao os pneus, a corrente, as engrenagens e os freios.
Podemos tabelar o tempo de vida das pecas

como segue:

: PECA TEMPO DE VIDA B

. pneu : 8 meses

. sapatas freio 6 meses

. cabos freio 6 meses

. sistema freios 5 anos

. caixa diregao 3 anos

. cubos 5 anos

. corrente 2 anos

. catraca 3 anos

. cémbio 3 anos

. aros 3 anos

. gquadro + de 5 anos

Estes tempos sao determinados com uso nor-
mal e com os cuidados minimos de manutengdo ~ lubrificagao e lim

peza.

Analisando as vidas Uteis acima mencionadas,

podemos nos basear nas trocas dos eixos e cubos das rodas, des

freios e das engrenagens para estimar o tempo de vida do conjun-
to. Como essas partes sao de custo elevado, e sua troca se apro-
xima de uma reforma do veiculo, elas determinardo o perido de u-

tilizacao em 4 anos.
A extensdo desse periodo dependera da satisg

fagdo do propriet3rio, gque pode realizar uma reforma do velculo,
apesar do investimento necessirio, que afetard a compensagao fi-

nanceira.
Quanto & ebsolescéncia técnica, nao ha pro

blemas a curto prazo devido 3 inexisténcia de veiculos similares
no mercado, e a mé&dio e longo prazo devido a possibilidade de in

corporagac dos desenvolvimentos tecnologicos.

.- e - e



9.- PROGRAMA DE ENSAIOS E TESTES DOS PROTOTIPOS

Normalmente, o projeto de bicicletas nao
envolve complexos programas de testes, exceto quando se estd im
plantando aléum processo ou material inovador. O veiculo otimi-
zado possuli as mesmas pegas que equipam as bicicletas convencio
nais, exceto pela estrutura, ou seja, o conjunto quadro-garfo e

o assento.
Por isso, podemos propor os testes:
a) Quadro-garfo. =

Esse conjunto possui partes semelhantes &s
conven01onals, mas ha pontos dlferentes, assim, como os tipos de
solicitagao. A auséncia do tubo superior horizontal diminui a ri
gidez da estrutura, mas as bicicletas femininas, que n3o possuem
tubo superior, mas apenas, dois tubos obliquos,'demonstram a efi
ciéncia desse tipo de quadro.

Como a regiao do cachimbo central apresen-—
ta um alto momento fletor, devem-se realizar testes com cargas
variando aplicadas a esse ponto. Essas cargas servem para simular
0 peso do corpo do condutor individuo quadro o veiculoc encontra
obstaculos, buracos ou outras irregularidades do piso.

0 mesmo teste deve ser feito com uma carga
aplicada no eixp vertical do conjunto de direcdo. Esse conjunto
deve ser ensaido juntamente com o quadro aplicando um momento gue
simule a situagao de frenagem.

Outro teste se refere aocs efeitos que os es
forgos sobre os pedais podem ocasionar sobre o resto da estrutura.
Com o protdotipo montado, pode-se travar a roda e aplicar esforcos
aos pedais que simulem condigoes severas de usoc. A flex3o lateral

e a torgao do quadro dever3ao ser minimas.
Quaisquer problemas deverao ser compensados

com reforgos em pontos convenientes ou, se for necessirio, modifi

cagoes no desenho da estrutura.




b) Assento

Deverd ser normalmente fixado a& estrutura
e submetido a vibragdes e choques leves de modo a verificar a e
ficiéneia das fixacdes e a resistdncia das regiGes proximas a es
ses pontos. Essas regides podem apresentar problemas de quebra
e a primeira providéncia para corrigir eventuais defeitos pode

ser a fixagao com coxins de borracha.

c) Desmontagem/montagem

A analise basica dos processos de montagem
e desmontagem pode ter sido insuficiente para detectar todos os
problemas. Assim, montagens e desmontagens sucessivas poderao a-
cusar algum defeito ou apontar detalhes que podem ser melhorados

para facilitar e agilizar as operagoes e também, verificar se os

tempos necessarios para sua realizagao estao dentro das especifi

cagoes.

d) Conforto

pevido 3 posicao totalmente diferente do
condutor, somente a experimentagao poderad dizer o quanto ela &

melhor em relagdo & posigao normal e .como pode ser melhorada.

e) Efeitos de curvas em trés rodas

Como o veiculo de trés rodas estdi sujeito
a forgas resultantes fora do plano vertical das rodas deve-se a
valiar a influéncia desse fato sobre as rodas especialmente 0s

raios e os rolamentos.
Com a .aplicagdo de forgas laterais com as

rodas girando verifica-se se ha aumento da frequéncia na quebra

dos raios e se hi desgaste e aparecimento de folgas nos rolamen

tos.

e o0, e AT T g AR S S T TR




f) Desempenho

para verificar o desempenho, o melhor & pe-
dalar o velculo pronto. Trafegando numa descida de inclinagdo ja
determinada, sem pedalar, e medindo a ve1001dade, poderemos deter
minar a eficiéneia do veiculo em termos de desempenho. Variando a
inclinacgao da descida e supondo atritoc de rolamento constante, po
deremos determinar, na pratica, os valores dos parametros de pro-
jeto (coeficiente de arrasto, coeficiente de atrito de rolamento)
e verificar a validade dos niimeros calculados.

Testes de frenagem podem ser feitos para de
terminar o.espago de imobilizacaoc a uma dada velocidade.

No teste com o veiculo pronto, devem ‘ser ve
rificados possivels problemas na corrente, que, por ser muito lon
ga, pode escapar das engrenagens, devido & vibragoes. Deve-se ana
lisar a mola do cambio, dque mantdm a corrente esticada, para veri
ficar se ela & suficiente para desempenhar sua funcao.

Quanto 4 aceleragadoc e ao desempenho em subi
das, o melhor pardmetro de anilise serd a sensacgao do condutor. An
dando em uma bicicleta comum € num modelo otimizado, ele podera

dizer qual deles apresenta maior facilidade para pedalar.

g) Simulagdo do transporte : \

Com o veiculo reduzido & forma portatil, po
-demos simular situagées tipicas, comc a antrada no Metrd, por e-
xemplo. Verificaremos, entrio, quais s3o as principais dificulda-

des e gual o nivel de esforgo para transporta-lo.

h) Melhoramentos

A realizagdo dos testes, poderd indicar se
alguma caracteristica do veiculo & dispensavel, ou se ha necessi-

dade de melhoramentos.
pode-se introduzir, no veiculo, facilmente:

b by v r——— Rt oy e —_— -
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- diferentes materiais para almofadar o assen-
to;

- encosto de cabega telescdpito (haste saindo do
tubo normalmente destinado & fixagéo do selim);

- firma-pés, que n3o serao inconvenientes  ao
prende%er os pés nos pedais, pois nao ha risco de perda de equili
brio; [

- sistema para regular a posicao do assento lon

gitudinalmente;
- diferentes tamanhos de guadro (dlmensao ip),

para pessoas de diferentes estaturas;
- uso de um bagageiro simples para carregar pe-

guenos pacotes.

10.- SIMPLIFICAGAO

Ao concluir o projeto basico, tem-se a im—
pressac de gue todas as simplificacoes ja foram feitas durante o
trabalho. Entretanto, a evolugao do projeto com a construgao dos
protdtipos e realizacgdo dos testes poderid apontar pontos com des
necessiria complexidade. A opinido de outras pessoas envolvidas

no trabalho poderad ser de grande valia.

Y B ——Y —
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ANEZXDO I

. RESISTENCIA AO MOVIMENTO E ESFORCO DO CICLISTA

As forg¢as que resistem ac movimento de um
veiculo podem ser classificadas em 5 grupos de acordo com sua na

tureza (!):

- Resisténcia ao rolamento, causada principalmen

—

te pelas deformagoes do pneu e do solo (Rr);
- Forga para vencer aclives (Rg);
- Resisténcia do ar (Ra):

- Resisténcia da inércia, gue surge sempre que se
tenta alterar a velocidade do veiculo (Ri);
- Perdas na transmissao; sao todas as perdas gue

ocorrem na transmissao de poténcia afe as rodas (Rt).

Assim, temos a resisténcia total dada por:

Riopa1™ RE + Rg + Ra + Ri + Rt
sendo:
+ Rr = £xW onde: £ = coeficiente de resis
téncia ao rolamento
W = peso total do veicu-
lo + condutor
-+ Rg = WXG onde: G = tangente do angulo

de aclive

(*) : TABOREK, Jaroslav; "MECHANICS OF VEHICLES"
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2
+> Ra = XpXV : i
R Caxp*Vy onde Ca = coeficiente de ar

29 rasto
p = densidade do ar
A = Area frontal projetada
. ' Vy = velocidade relativa

ao ar
g = aceleracao da gravi-
dade
+ Ri = m"xa ou yxmxa onde a = aceleragao

m = massa total do veiculo+
+ condutor
vy = fator de massa
m' = massa efetiva |
: \
Massa efetiva & uma massa hipotética que

tem a mesma inércia do veliculo com suas massas rotativas. Assim,

m' = m + me, sendo mg a massa equivalente do elementos rotativos.
> my = £Ig? onde T = momento de inércia do
50 elemento rotativo

r = raio de rolamento
z = relagdo de redugao en-
tre o eixo de tragao e
o elemento rotativo
+ Rt = Mt ‘ onde Mt = torgue necessario no
o eixo de tragao para
vencer a resisténcia

da transmissao.

Determinamos a grandeza dessas forgas resis
tentes em uma bicicleta convencional inicialmente em terreno hori
zontal a velocidade constante e sem ventos consideraveis, com 0S8

pneus inflados a 30 psi.

o —— . magy ——

P
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- Rolamento: Rr = £xW
£ = 0,0055, gque podemos assumir constante na fai

xa de velocidades considerada com erro nao superior a 3%.
Adotaremos W = 85 kgf correspondendo a uma

bicicleta de 15 kgf e ciclista de 70 kgf.
Assim, Rr = 0,0055x85 = 0,4675 kgf

~ Transmissao: Rt & dada em termos de eficiéncia

corrente: n = 99%
rolamentos: n = 0,982 (2 rolamentos-roda e movi
mento central)

lecgo n = 0,95

Isso considerando condigdes normais de pres
sao e temperatura (150C e 760 mmHg) e sendo A em metros quadrados

e v, em km/h
Através da bibliografia consultada (%), éhé

gamos as areas frontais:
posigdo passeio: A=m? + 0,46
posicio competicdo: A=m? + 0,36
Adota-se, assim, gque para o ciclista comum

em posigao normal e roupas de uso cotidiano, Ca = 1,0 a i,1.
Adotaremos Ca = 1,05 e construiremos, des-

sa forma, uma tabela da foiga resistente em fungao da velocidade.

Esta tabela apresenta a resisténcia de rola
mento, a resisténcia aerodindmica e a resisténcia total para vei-
culo trafegando em terreno horizontal a velocidade constante.

(2): "Scientific American"; New York



o 97 =

TABELA DE RESISTENCIA AO MOVIMENTO PO VEICULO

v (km/h) Rr (kgf) Ra (kgf) Rtotal(kgf)

0 0,468 0 0,468

5 0,468 0,058 0,527

10 0,468 0,237 0,704
15 0,468 0,533 1,000

20 0,468 0,947 1,414

25 0,468 1,479 1,974
30 0,468 2,130 2,598
35 0,468 2,899 3,367

Com a for¢a resistente, pode-se determinar

o esforco do ciclista (figura I.l.).

-
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Sendo ¢ = a relagdo de transmissao:

Mb = ¢cxMa onde: Ma e Mb sao respectivamen
te os torgues na roda e
no eixo central

Assim: Sb = SaxRxc onde: Sa & a forga de tragac
bxn Sb & o esforgo médio so-

bre o pedal

Como esse esforgo (Sh) nao & sempre perpen
dicular 3 pedivela, ao contririo, & praticamente vertical exerci-
do por um ciclista comum de cima para baixo, nao € totalmente a-

proveitado.
Assim, demonstra-se que o esforgo real e-

cercido sobre o pedal & dado por:

Shb' = Sb T (Figura 1.2.)

Figura I.Z2.

Portanto, chegamos & seguinte tabela do
esforco maximo do ciclista pela velocidade e pelo aclive. Padro
nizamos em primeira andlise que o ciclista usa uma relagao de
transmissio 52x19 = 2,737 que desloca a bicicleta 6 m (didmetro

da roda de 70 cm), a cada pedalada, exceto para subidas com 6°




i GT &

ou mais de inclinagao onde utilizaremos 40x19 (4,60m). O compri-
mento utilizado (b - 17 cm) .

Como a forga em aclives sd & influenciada
pelo peso do conjunto bicicleta-ciclista e a diminuicao possivel
no peso da bicicleta ndo causa alteragado significativa nessa for
¢a, estabelecemos gue o rendimento do velculo otimizado devers
ser 10% superior a bicicleta convencional apenas no gue se re-—

fere ao desempenho em terrenc horizontal.

TORCA MAXIMA SOBRE O PEDAL (kgf)

0
v {km/h) v . 2 s 2 .
0 4,36 | 31,99 | 59,70 67,4 89,0
5 4,91 | 32,54 | 60,25 67,8 89, 4
10° 6,55 | 34,18 | 61,89 69,1 90,7
15 9,31 | 36,94 | 64,65 71,2 92,8
20 , 13,16 | 40,79 | 68,50 74,2 -
25 118,13 | 45,76 | 73,47 78,1 - s
30 24,19 | 51,82 | 79,53 - -
35 31,35 | 58,98 - - -

A especificagao anteriormente estabelecida
quanto ao desempenho em aclives diz que o veiculo deverd subir um
aclive de 49 a 10 km/h exigindo no maximo 40% da forgca limite do
individuo na rotagido dos pedais




. Escolheram-se esses valores observando que
somente ciclistas com muita pratica costumam enfrentar aclives
mais Ingremes que 4°, (que inclusive nao sao frequentes nas vias
de trafego), sendo 10 km/h uma velocidade bastante razoavel para
subidas. ' '

) No anexo IT podemos constatar gue um esfor
¢o de 40% do valor limite pode ser sustentado por cerca ge trés
minitos por uma pessoa normal, o que equivale a uma subida de
600 m & velocidade considerada. Isso significa uma subida bastan
te longa em termos urbanos. No entanto, aclives mais iIngremes po
derao ser enfrentados, apenas com prejuizo da velocidade ou au-

nento do esforgo necessario. :

- Resisténcia da inércia

Para um movimento acelerado, além das for-
cas anteriormente consideradas, terémos também a resisténcia de

inércia das massas do veiculo.
Essa inércia deve ser considerada incluin-

do o efeito das massas rotativas, que oferecem uma resisténcia a

dicional. Esse efeito & considerado na massa equivalente mg ja

descrita.

No anexo II determinamos a aceleragaoc de u
ma bicicleta convencional e, para tal, devemos conhecer sua mas-
sa equivalente. : 2

. determinagao das massas equivalente e efetiva

Fixando uma roda pelo eixo (colocado em po
sicdo horizontal), e prendendo ac seu aro uma massa conhecida, i
niciamos um movimento pendular. Através do periodo da oscilagido,

conhecemos o seu momento de Inércia (?).

(2): SEARS, Francis ; "FISICA,MECANICA-HIDRODINAMICA"

LN P . &
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Achamos assim, Ir = 0,16 kgm?, para uma ro
da de bicicleta com cambio de 70 cm de diametro,

Desse modo, m,=_1 =0,16 = 1,27 kg
e 0,352

) Assim, considerando duas rodas e massa to-

tal do veixulo 15 kg, m' = n + 2m, = 17,54 kg
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ANEZXO It

CAPACIDADE ' DO ' SISTEMA MUSCULAR EM EXERCICIO (') (%)

O sistema muscular tem uma capacidade de
esfor¢go que depende das condigoes de trabalho. Fatores como tem
peratura do m@sculo, amplitude do movimento e duragao do traba
lho influem decisivamente no nivel de resposta muscular.

Analisaremos a dependéncia do esforgo ma-
ximo realizavel pelo miisculo com a sua velocidade de contragao
0 que sera de grande valia para a escolha da vélocidade de tra
balho ideal, determinagdo da forga m3xima de um individuo e ou
tros topicos ao longo do trabalho.

a) Curva Forga-Velocidade
O comportamento de uma fibra muscular e
um misculo inteiro sdo mostrados na curva Forga-Velocidade da

figura

- w 1

Po
ol
s Figura II.l.
0Ar Fibra Simples
grr Misculo

Inteirs

(0] | i 1 1 \:\\-- ]

O o5 40 45 20 25 Lofseq

(1) ASMUSSEN, Erling; "The Neuromuscular System and Exercise”
(2% "The Journal of Sports Medicine and Physical Fitness"




Essa curva fornece, para cada velocidade de
contragao, a maxima que o misculo pode vencer. Nesse caso, Lo &
o comprimento do miisculo livre em repouso e P, & a carga mixima
estatica gue o miisculo suporta ou, carga isométrica. Vemos que a
forga- muscular diminui com a velocidade de contragido e esse & um
fator limitante para, por exemplo, a velocidade desenvolvida por

uma bicicleta.
Da anallse do grifico podemos calcular que

a max1ma poténcia fornecxda por um mitsculo se d& com cargas em
torno de 30% da maxima, isométrica. Esse nimero coincide com o

determinado em estudos de pessoas pedalando em maxima poténcia.
Qualitativamente, poils sabemos o aspecto da
curva Forga-Velocidade. Entretanto, para termos uma idéia-quanti
tativa, o primeiro passo & conhecer a maxima tensio isométrica.
A tabela abaixo fornece os valores mé&dios

da carga ma&xima isom@trica de extensdo das pernas para um grupo

de 600 pessoas testadas (?).

VALORES MEDIOS DE FORCA ISOMETRICA

Extens3o das pernas, sentado, em kgf. +18,5%Desvio Padrao

IDADE 20 - 25 35 45 55
HOMENS 295 310 312 296 263
MULHERES 214 225 212 197 162

Entretanto, nao podemos simplesmente apli-
car esses valores para o movimento de pedalar, devido aoc fato de
haver diferen¢as no grupo de misculos utilizado. Apenas sabemos
que o valor determinado experimentalmente para a carga isométri

ca deverd estar prdximo destes niimeros.

(®% ASMUSSEN, Erling; "The Neuromusculatr System and Exercise”




b) Fadiga Muscular

A realizagao de gualquer trabalho muscu-
lar exige o fornecimento de energia liberada por certas reagoes
quimicas. Serd necessaria, assim, uma intensificagao da corren-
te sanguinea através do miisculo para levar as subst@ncias que
tomam parte nessas reagoes e para retirar as substancias resul-
tantes das reagoes. '

A principal causa da fadiga muscular & a
insuficiéncia dessa corrente sanguinea para atender a demanda
de energia. Haveri, entdao, um acumulo de certos produtos, prin-
cipalmente dcido ldtico, o que inibird@ ulteriores contragoes do
masculo.

Podemos constatar que, até um certo nivel
de esforgo, a renovagao de substancias & total, mas, a partir
dai, quanto maior o esforgo realizado, menor serd o tempo que e
le pode ser sustentado.

Para um esforgo estatico teremos a seguin

-

te curva de tempo:

Timin)

s
T

. Figura IIX.Z.

15 25 50 35 100% P,

Vemos que, acima de 15% da carga maxima, o
tempo de realizagdo do esforgo serd limitado pelo fator de reno~

vagao de substancias.

|



Para um esfor¢o dindmico, como no caso da
bicicleta, o tempo de realizag@o do esforgo sera maior devido a
maior ativagdo da circulagao sanguinea com o movimento.

Supde-se que, num trabalho dindmico, have
ra um deslocamento da curva para cima e podemos estimar que o
esforco de 40% da carga maxima anteriormente especificado para
subidas poderd ser mantido por mais de 3 minutos.

¢) Relagdao entre a carga maxima e a carga de regime

Como vimos, a poténcia maxima fornecida
no movimento se da 3 velocidade que se relaciona, na curva, a
cerca de 30% da carga maxima isométrica. No entanto, a condigao
de poténéia médxima torna desprezivel o trabalho gasto para movi
mentar o proprioc segmento do corpo humano envolvido. Con base
nisso, guando a poténcia requerida for reduzida, deveremos con-
siderar esse trabalho adicional e serd mais "economico" para os
miusculos fornecer a poténcia a uma velocidade um pouco mais re-
duzida (*). Isso sera levado em conta quando estivermos traba-
lhando com uma certa poténcia de regime bem inferior a poténcia

maxima.

(*y + "The Journal os Sports Medicine and Physical Fitness”
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ANEXQO III

DETERMINACAO DA ACELERACAO E CAPACIDADE MAXIMA DE ESFORCO

Devido ao fato de ndo haver informagdes su
ficientes a respeito dos limites de capacidade de um individuo pe
dalando, houve a necessidade de determinagao experimental da cur
va de esforco maximo que o individuo & capaz de realizar sobre
os pedais em fungao da velocidade de rotacdoc dos mesmos.

Como se sabe, o esforgo maximo diminui com
. 0 aumento da velocidade do movimento ('). Tentaremos aproximar es
sa curva de esforgo por um exponencial decrescente gue julgou-se
ser uma curva apropriada para expressar o fendmeno. Os resultados
obtidos mostraram que a curva exponencial se adapta bem aos pon-

tos determinados.
a) Determinacao da aceleracgdo

0 ideal seria a realizagac do teste com v3
rias pessoas escolhidas conforme idade, sexo, etc.. Como nao hou
ve pessoas disponiveis, o teste de aceleragao foi realizado com
um ciclista em bicicleta de competigao. Os resultados foram in-
troduzidos nas equagoes do anexo I, determinando a forga sobre o
pedal para rotagoes variadas. Com esses pontos, foi feita uma J5E
gressao exponencial que reultou a curva de forga do referido ci-

clista.
Os dados para realizagao do teste:

. £ =0,004
. A= 0,43 m?
. Ca= 0,88

. m' = 11 kg

* Moiclista™ el by

(}): ASMUSSEN, Erling;"The Neuromuscular Systen and Exercise"
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O teste consistiu em deterniinar os tempos
para percorrer distancias miltiplas de 10 metros partindo da i-
mobilidade e empregando forga maxima. Com as ‘'velocidades médias

em dois trechos consecutivos ( Vin + v ) determinou-se a

i Mis)
velocidade mixima no primeiro trecho como sendo a média aritma-
tica entre elas: v v
Vw1 il (i+1)
2

A divisao da variagao de velocidades maxi
mas no trecho pelo tempo para percorré-lo resultou na aceleracao:

Vmax, * Vmax
i (i+1)

a N -
i onde ti

& o tempo para

i percorrer o tre

cho i.

Essas aproximagdes foram feitas para sim-
plificar o problema. Outro meio de determinacdo da forga das per
nas seria a medida da velocidade de rotagao dos pedais variando
a carga em uma bicicleta ergométrica. Resultados obtidos:

Espaco {m) 10 20 30 40 50

Tempo por trecho(s)| 2,33 | 1,32 1,13 0,99 0,92
v (m/s) 4,29 7,58 8,85 10,10 10,87
Tempo acunulado(s) 2,33 3,65 4,78 5,77 6,69
b {m/s) 5,94 8,21 9,48 10,48 11,26
a (m/s?) 2,55 1,72 1,12 1,01 0,85
Rtotal(kgf) 0,80 1,73 2,22 2,80 L7
Sb (kgf) 118,9 86,1 61,4 57,5 53,9

Sb'méx(kgf) 186,8 135,2 96,5 93,2 84,7

Rot (m/s) 0,92 1,63 1,89 2,16 2,33

Obs: A resisténcia ao movimento (R) e a velocidade do pedal (Rot)

foram determinadas com base nas velocidades médias
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b) Determinagao da curva de esforgo maximo

Com o esforgo Sb' mix © @ velocidade de ro

tagao do pedal, fizemos uma regressao exponencxal para achar a e

quagac da curva, que & da forma Sb' Ee sxeROE> b onde Rot & a ve

locidade do pedal em m/s e se relaciona com a velocidade do veicu
lo (km/h) por Rot = v b

x

3,6 Rx¢ °
Os coeficientes encontrados foram: b = -0,58

e s = 321 kgf.

Estima-se que a forga de um individuc nor-
mal, adulto e do sexo masculino & 75% da forga do ciclista trei-
nado. Além disso devemos considerar uma queda no aproveitamento
devido ac fato de a bicicleta comum nio possuir "firma-pés". Is-
80 limita o ciclista a exercer sobre o pedal forgas somente des-
cendentes, enquanto que, na bicicleta de competigao, a forca atua
a favor do movimento do pedal em praticamente toda a sua circun-
volugac. Consideraremos, entao, uma queda de 25% no aproveitamen
to.

Desse modo, a constante s fica reduzida a
s = 0,75x0,75%x321 = 181 kgf e termos a curva final de forgca do
individuo padrao: '

1 — "O,SBROt ;
Shb ke 181xe :

¢) Determinagac da aceleracdo de bicicleta comum

‘ Com os resultados obtidos até agora, pode
mos aplicar essa curva de esforgo a uma bicicleta comum de degz
marchas e achar, para cada relagao de transmissdo, os tempos ne
cessdrios para atingir determinadas velocidades. Essa determina
gdo & feita com o auxilio de uma calculadora programavel.

Como visto no anexo I, consideramos as se
guintes caracteristicas para as bicicletas comuns:

e
1




S =) o

. £ = 10,0055

«. A=20,46 m?

. Ca =1,05

e m' =15 + 2,54 = 17,54 kg
) " Moiclista L L

Os resultados obtidos est3ac na tabela a-

baixo:

TABELA DE TEMPO (s) PARA ATINGIR DETERMINADA VELOCIDADE ({(km/h)

v ©| 4o0x28 40x24 40%20 40x17 | 52x28 | 52x24

5 0,43 0,49 | 0,57 0,64 0,54 0,61
10 | 0,9 1,06 1,22 1,38 1,16 1,30
15 1,64 1,78 2,01 2,26 1,93 2,13
20 2,57 2,73 3,01 3,34 2,90 3,17
25 3,96 4,08 4,37 | 4,74 4,25 4,54
30 |- 6,10 [ 6,03 6,23 6,61 6,14 6,39

OBS: nao utilizamos todas as relagdes de transmiss&o da bicicle
ta, pois as mais longas nao sdao apropriadas para acelerar

o veiculo.

Com esses dados verificaremos a combinagao
de marchas que proporciona melhor aceleracao.

Estima-se, com base na experiéncia e na ob
servagao de ciclistas comuns, que o tempo perdido em mudangas de
marchas &, para engrenagem da roda (catraca), um segundo e meio
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no'avango e dois segundos na redugaoc. Ja& para as~engrenagens cen
trais (volantes), trés segundos no avangc e um segundo na redugao.
Estabelecemos como critério de comparacgao
o tempo para atingir a velocidade de 30 km/h e chegamos & conclu
sao que, exceto para chegar a velocidades mais elevadas, nao &
compehsatdrio realizar mudancas de marcha, devido ao tempo perdi
do na operagao. Vemos gque o ideal & acelerar sem mudangas de mar
cha até a velocidade desejada e, ai entdo, trocar para uma trans

missdo mais longa.
A relacdoc de transmissao que permitiu me-

lhor resultado na bicicleta comum foi 40x24 que desloca a bicicle
ta 3,65 m a cada giro do pedal. Para chegar da imobilidade aos
30 km/h, a bicicleta leva, assim, 6,03 s e tal desempenho deve ser

conseguido também pelo veiculo otimizado.

= g ——— 4% T
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ANEXO IV . "

EQUILIBRIO DE UM VEICULO

Um veiculo deve ter um certo grau de esta-
bilidade, contra tombamento e escorregamento, que & deternimado,
principalmente, pela posicao do seu centro de gravidade, pelo a~-
tricom com © solo e pelas dimensdes da base de apoio. Analisare-
mos o equilibrio de um veiculo submetido a aceleragdo e a frena-

gem.

a) Aceleracgdo

A figura IV.l representa um veiculo em movi
mento acelerado num aclive, de cuja andlise resulta a condigao de
inicio de tombamento, quando, para unm momento nulo em.relagao ao
porito de contato da roda traseira (A), teremos valor també&m nulo

para a reagao do solo na roda dianteira (Wf).

e




Desse modo,
LrxWxcosf = HxWxsenf + Wxa xH

cnde H = altura de cgntro de gravidade;
_ Lr = porcao da distdncia entre pontos de a
) poio das rodas entre o centro de gra-
vidade e o apoio da roda traseira;
a = aceleracado do veiculo;
W = peso do veiculo;
8 = angulo de inclinagdo da rampa.
Assim, o limite admissivel_dé aceleracao (a)

para nio haver tombamento sera:

a $(Lrxcosf - Hxsend )x g
H

Desprezamos, nesse caso, a resisténcia do
ar, pois as condigdes de mixima aceleragao se dao a baixas velo-

cidades. ]
Ainda em relagdo & figura 1v.1, introduzi-

mos o conceito de reagcao dinamica dos eixos. As equagoes de momen

to em relagdao aos pontcs A e B fornecem:

wat x (LrxWxcos® — HxWxsenf - HX

x {LfxWxcos8 + HxWxsen8 + HX

L

L
Wwdr = 1

L

Wadr + WAf = WxcosH, onde WAf = reagdo dindmica do ei

xo dianteiro

Wdr = reagdo dinamica do ei

x0 traseiro

Nota-se que o eixo mais proximo ao Centro
de Gravidade fica mais carregado, que a inclinagao da via causa
um deslocamento das forgas para O eixo em nivel inferior, e que
a aceleragiao do velculo num determindo sentido desloca © carre-

gamento para o eixo no sentido oposto.
Esse deslocamento de forgas & determinante
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para o estabelecimento do limite de aceleragao, pois a capacida
de maxima de aceleragao de um veiculo depende da forga méxima de
tracao, e esta & o produto da reagao normal ‘'do solo e do coefici
ente de atrito pneu-piso.

Para simplificar as equagles, podemos admi
tir cdosd =~ 1, pois os angulos de inclinagdo das vias normais sa0
reduzidos.
' Desse modo, do equilibrio de forgas:

p-Rr=Wxsenf + W xa, onde P & a forga de tragao mas,
g
Rr=fxWxcos8=fxW e assim: Wdf

il

LrxW — Hx(P-fxW)
L L
Wdr = LEfxW + Hx (P+£xW) s

L L
Conclui-se que o limite da forga de tragao

em cada eixo, antes que haja escorregamento, serd:
Pf £ Wafxuy , para tracao dianteira e Pr < Wdrxu , para tragéo tra

seira.
Substituindo essas condigoes limites nas

reagoes dindmicas dos eixos, temos: para tragao traseira, temos,

Wdr = Wx(Lf—fXH)->Pr<uxv1[— ﬁ] e para tragao dianteira, temos,
~uxH

L—~uxH
WAEf = Wx (Lr+£xH) » PEf sux WL Lr+ExH
L+uxH +uXH

Chegamos, flnalmente, ac limite de acelera

'

¢do para gue nao haja escorregamentos:

a = P-(Rr+Rg) com m = W , e assim, para tragao dianteira:
mxy g
ag-9_x( Wdfxu-f-send), e para tragao traseira:
W
ag % x ( Wdrxu-f-sent).

b) Frenagem

Analogamente ao caso de aceleragao, estuda

mos na figura Iv.2.as forgas gue agem em um veiculo desacelerado

wﬂ




em uma descida.

Figura 1IV.2,

=~ limites de equilibrio

Para o caso da figura, as equacdes de mo-

mento fornecem, onde b & a deceleragao do veiculo:

Waf = 1 (LrxW+HxWxsenb+ W xbxH) e Wdr= 1 (LEXW~-HxWxsen6- W xbxH).

L g , L g

Desprezamos, nesse caso, a resist@ncia do
ar para trabalharmos com uma margem a favor da seguranga.

A condigao limite para nio haver tombamen-—
to serd: Wdr>0 -~ Lf >sens + b .

H g

Mas a forca de frenagem (B) &:
B = mxyxb+Wxsené -fxW que, na condigdo limite de aderdncia B=pxwd,
quando substituida nas equagoes de reagoes dos eixos e rearranja
da, fornece a deceleragao mixima para que nao haja perda de ade-

réncia: :
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b < g (Lr+fxH)Xut+f-sené ,para freios dianteiros e
Y L-uxH

g (LE~-fxH) xu+f~senf , para freios traseiros.
Y L+uxH

o
»

= Espago de frenagem

_ De acordo com o Teorema da Energia, a va-
riagao de energia cindtica (dE) de um corpo em movimento & igual
ao trabalho produzido pelas forgas externas. No caso de frenagem:

dE = (B + Rtotal)xds' (1), onde ds & um deslocamento infinitesi-

mal e Riotal © @ soma das forgas resistentes.
A energia cinética total de um veiculo, in

cluindo as partes rotativas, &: E = mxv? + I Ixw? , onde I & 0
2
movimento de inércia das partes rotativas e w & sua velocidade .

1D

angular.
Utilizando o conceito de massa equivalente:

E = mxyxv? e diferenciando: dE = mxyxvxdv , (2).
% Para determinacao do espacgo percorrido até

a parada, igualamos as expressoes (1) e {(2), e assim,

ds ( B + Rtotal) = EXYXVXdV, que nd forma integral fica:
v
S =myx | T vdv : - : - g
B R , onde Ve € a velocidade final e vy, € a ve
total
Ve

locidade inicial do movimento retardado.

Desprezando, novamente, a resisténcia do ar
e c¢onsiderando velocidade final nula, teremos o espago de frenagem
(8Y: o _ yxm x Vi?
BHRiota1r 2

ou, considerando que B = yxﬁXE—RuD .

1
!
1
i
]
i
4
'
\
Mﬂl’ﬂ‘
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"TANEX O WV

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA ANALISE DE COMPATIBILIDADE

Analisamos com mais detalhe a otimizagao de

~alguns paradmetros de projeto, conforme as exigéncias.

a) Diametro de giro
Determina-se que o velculo deve ter um mini
mo didmetro externo de giro de 5,0m, Descontando-se a largura to-
tal do veiculo, teremos o valor aproximado do diametro do arco des
crito pelo centro de gravidade. Assim:
5,0 - 0,6 =4,4m

T \ﬁ ]
K

\ \3 Oré_...":-“' 27 ‘E‘

\ \ o

i
i

Figura V.1.




Da figura V.l., concluimos gue o &ngulo de

girc 4o sistema de direg3o deve ser 0' = arc sen I =
| ) Rc
= arc sen 0,68 = 18,0°
2,2
Da analise de compatibilidade temos as e-
quacgdes:
tg0'<Eb~» Eb >0,325
Lb Lb
rgxcose' - ¢, Xsend’ > L, onde L, = largura livre minima
' na altura dos quadris
Da referéncia bibliografica 6, encontramos
Ll'= 0,45 m. Entretanto, podemos aproximar do condutor o comando

da diregao aumentando o comprimento da barra €.+ Pbara melhorar

a posicao de dirigir. E assim, durante ¢ giro, o comando se po
siciona atréds da linha dos quadris, permitindo que a largura li-

vre seja reduzida a cerca de 400mm.
Realizando a otimizagdo através de desenhos

esquematicos, chegamos acs seguintes valores para as dimensodes a-—

cima,- gue resultam na forma mostrada no desenho de conjunto.

Eb = 160 nm

Lb = 300 mm (valor suposto suficiente para apoiar a pessoa
sentada) 5

Ly = 500 mm (atendendo ds condigdes de estabilidade em cur
vas)

S = 200 mm

b) Folgas entre as rodas e a estrutura

As folgas entre as rodas e a estrutura devem
permitir liberdade na colocagao e retirada das rodas e garantir que
possivel danos (ovalizag3o da roda, por exemplo), ndo tenham conse

g g e e Ty 2 ey g e Ty
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quéncias drasticas sobre o veiculo, como travamente da roda.
Usaremos folgas radiais de 15mm e, desse mo

do, Ft = 295 mm e hf = 215 mm (fig.2.l., onde hf=altura livre do garfo).
Quanto & folga lateral, sera a mesma usada
nas bicicletas nacionais e estara relacionada aos cachimbos onde

830 soldadas as pontas dos tubos.

c) Posigao da dobradiga do movimento central

. A dobradiga para recolher o movimento central
deve ser tal que obedega & condigao de compatibilidade.
h_ > (ra + rv) cos§

Como = ML 80 mm, usaremos as medidas:

ha = 350 mm
r, = 270 mm
hb = 250 mm, onde hb € a altura da barra horizontal

de reforgo do garfo.
Essas medidas permitem gque a placa da dobra-

diga se coloque numa posigao, na forma portdtil, gue o velculo pos
sa ficar equilibrado, apoiado sobre ela e as rodas dianteiras ( fi

-+

gura V,2.).

d} Esforgo de transporte

Com o auxilio da figura V.3., podemos estimar

o esforgo para o transporte na forma portatil.
Estima-se que o centro de gravidade do veicu-
lo estd na linha entre o eixo da roda dianteira e o ponto de apoio

para transporte, na metade da altura total do veiculo.
Neste caso, desprezando o atrito de rolamento,
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80

- 100 -
e Feo’AL 4o gju:c}

XCAO poR COREEIAS

=

l?ods TCA.semA

. 53Cm

Figura V.2.b.



= Ol =

o esforgo necessario para transportar o veiculo na forma portatil,
assumindo as dimensoes indicadas na bibliografia 6, para o corpo
humano, sera:

mxgx25xsend4l® = Fx70xsendl’

m= 17,5 kg
S, F = 6,25 kgf.
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Figura V.3.
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DESENHO DE CONJUNTO




