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RESUMO

Este trabalho reline os elementos utilizados na construcfio de um veiculo terrestre de
propulsdio a remo, criando uma nova categoria no meio esportivo além de um novo
esporte de lazer. Detalha-se, aqui, seus principais sistemas, divididos em estrutural,
tracdo e diregdo. Seu ponto principal € o principio utilizado no acionamento do sistema
de diregiio, através da inclinagio do condutor. A partir do protdtipo construido,
verificou-se o é&xito dos sistemas desenvolvidos, além de sua simplicidade e

confiabilidade.
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1 INTRODUCAO

Este projeto visa desenvolver e construir um protdtipo de um
veiculo terrestre de propulsiio humana, concebido inicialmente para uso individual,
em que o usudrio simule os movimentos de um barco a remo com parlamenta dupla,

a qual o remador utiliza dois remos para a locomogfio da embarcagio.

A proposta deste ¢ identificar as principais caracteristicas
necessarias para a criagdo de tal veiculo, bem como desenvolver e apresentar

mecanismos funcionais capazes de suprir as necessidades encontradas.

O desenvolvimento de tal veiculo foi baseado em dois importantes
fatores: funcionalidade dos sistemas e facilidade de construgéo. Devido ao alto custo
de algumas pegas, tais como amortecedores e freios dianteiros a disco, simplificou-
se, a0 méximo, alguns sistemas, a fim de se construir um protdtipo em escala real
para que fosse possivel a andlise do conceito criado. A partir deste “protétipo
conceito”, poder-se-4 realizar pequenas melhorias de projeto para que o veiculo

venha a ter uma evolugfo tecnolégica.

QO veiculo foi desenvolvido utilizando-se alguns conceitos ja
existentes em outros veiculos, tal como a bicicleta convencional, porém possui como

maior inovag#io o sistema de dire¢3o, langando um novo conceito de dirigibilidade.
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ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE

e Devido 2 crescente preocupagio da populagiio com a saide e qualidade de
vida, percebe-se que, atualmente, ha uma grande demanda por produtos voltados

ao condicionamento fisico ou a pratica de esportes;

e Verifica-se que muitos destes produtos sfio concebidos para a utilizagdo em
ambientes fechados, como academias de ginastica, clubes ou residéncias, 0 que

pode ocasionar monotonia, uma vez que muitas pessoas sentem a necessidade de

mudar de ambiente ou de praticar esportes ao ar livre;

e A hbicicleta, que ¢é utilizada como meio de transporte, objeto de
condicionamento fisico e de esportes de competigio, como ciclismo, “bicicross”,
“moutain bike”, é concebida de forma a exercitar, exclusivamente, os membros

inferiores do corpo humano;

¢ O remo é um esporte mais completo que o ciclismo, pois, além de exercitar

0s membros inferiores, exercita, também, diversos outros grupos musculares.

e A pratica do remo ndo ¢é difundida em regides como a grande S#o Paulo por
ndo haver raias ou lagoas em nimero ¢ qualidade adequadas, além do fato do
barco, na maioria das vezes, ter de ser gunardado em galpSes ou garagens anexas

aos locais de sua pritica, elevando-se, desta maneira, ainda mais o custo da

pratica deste esporte;
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PRINCIPAIS REQUISITOS

3.1 Funcionais

Desempenho — o movimento executado pelo usudrio deve ser semelthante ao

executado por um remador em um barco de competigfio, de parlamenta dupla;

Esforco do Usuario — o usuario nfio deve dispensar esforgos elevados para
acionar itens basicos do veiculo, tais como direcdo, sistema de freios, entre

outros;

Mobilidade — o veiculo deve percorrer trajetérias curvilineas com raio

minimo de 4 (quatro) metros, em baixas velocidades;
Inclinacio — o veiculo deve ser capaz de suplantar aclives leves (5% de
inclinagio);

Seguranca — o veiculo deve ser capaz de parar completamente deslocando-se,
no maximo, 10 (dez) metros em terreno plano, quando em velocidade

maxima;

Seguranca do Piloto — o veiculo nfio deve possuir partes moveis ou do chassi

capazes de ferir o piloto em condi¢es normais de uso.



3.2 Construtivas

¢ Capacidade — o veiculo deve ser capaz de comportar um individuo de massa
até 120 kg e altura entre 1m50 ¢ 1m8S5;

e Massa do Veiculo — nfo deve ultrapassar 40kg;

¢ Dimensdes — o veiculo nfo deve ultrapassar as dimensdes maximas de um

paralelepipedo 2,5m de comprimento, 1,5m de largura e 1m de altura.

3.3 Econdmicas

e O custo de construgio do veiculo deve ser inferior a R$800,00.



4 PROJETO

Este projeto sera subdividido em trés diferentes sistemas a fim de
facilitar a compreensio de cada um deles individualmente e, mais adiante, entender
seu funcionamento como parte do veiculo em um todo. Os sistemas sdo, entdo,

subdivididos em:

Sistema Estrutural

Sistema de Transmissdo de Poténcia

Sistema de Direg#o

Qutros Sistemas

- Frenagem
- Banco

E importante, aqui, ressaltar que o projeto foi desenvolvido
baseado no conceito de utilizagdo do maior niimero possivel de pegas ja existentes no
mercado. Por isso, verificar-se-4 que muitas delas serfic semelhantes as pegas de

bicicletas convencionais.

Para se ter uma visdo inicial do projeto, optou-se por mostrar,
primeiramente, seu desenho de conjunto a fim de facilitar o entendimento e a
localizagdio dos diferentes sistemas (figura la). Observe que cada sistema sera
identificado por uma cor e, como dito anteriormente, serfio analisados com mais

detalhes separadamente.



Seguem abaixo vistas gerais do veiculo:

Figura la - Vista Geral do Veiculo

Legenda — Figura 1a
. Sistema Estrutural

. Sistema de Transimissfio de Poténcia

. Sistema de Diregio

Figura 1b - Vista Geral do Prototipo




Figura 1c - Vista lateral do Protétipo

Figura 1d - Vista frontal do Prototipo




4.1 Sistema Estrutural

A estrutura principal do veiculo é composta por duas vigas
paralelas entre si, dispostas no sentido longitudinal do veiculo. Sobre esta estrutura
estdo fixados todos os demais sistemas do veiculo, bem como outros componentes

estruturais necessarios (Figura 2)

Figura 2 — Estrutura do Veiculo

As duas barras s3o idénticas, de ago ABNT 1020 e possuem secgéo
retangular de 30 x 20 mm, com parede de espessura 1,5mm e comprimento de

1520mm (figura 3 — A).

Na parte frontal esta fixada uma barra transversal, que serve de
apoio as duas rodas dianteiras. Esta barra possui, exatamente, a mesma secgdo
transversal das vigas principais, porém seu comprimento ¢ de 1000mm (figura 3 —
B).
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Em anexo a estrutura principal ha dois conmjuntos coplanares,
soldados na lateral da estrutura, cuja fungfo principal é dar apoio as alavancas de
remo. Cada conjunto é composto por duas barras de sec¢io retangular (30 x 20 x 1,5
mm), soldadas entre si, onde uma barra é perpendicular 4 estrutura principal € a outra

forma um angulo de 45° graus entre elas (figura 3 - C).

Figura 3 — Estrutura Principal € Anexos

A estrutura traseira é uma adaptagio de uma balanga de suspenséio
traseira de uma bicicleta do tipo “Montain Bike”. Optou-se pela utilizagdio desta
estrutura para que, com isso, seja possivel a utilizaglo dos sistemas de trago e de
frenagem da roda traseira de bicicletas convencionais. E importante ressaltar que a
utilizagfio deste tipo de balanga traseira foi escolhida pela facilidade de adaptagéo de

seus pontos de fixaclo na estrutura do veiculo.

Escolheu-se para este projeto a balanga traseira da bicicleta da
marca Sundown (figura 4a) por atender aos requisitos apresentados neste projeto.
Esta balanga ¢ dotada de dois pontos de fixagdio, um na parte superior ¢ outro na

parte inferior.
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Figura 4a - Estrutura Traseira — Bicicleta Sundown

Na parte inferior, a fixagio ¢é feita por um conjunto (figura 4b - A)
composto de dois apoios (figura 5a), centrados por porca e parafuso (figura 5b), os
quais serfo unidos a balanga, circundados por uma bucha soldada & estrutura
principal. Tal configuragiio permite que haja uma rotagfio da balanca traseira em

deste apoio.

Na parte superior (figura 4b — B), a fixagZo na estrutura principal é
feita a partir de uma barra rigida de secgfo semelhante a utilizada na estrutura (aco
ABNT 1020,30x20x1,5), presa por porca ¢ parafuso (figura 4b - C). Esta barra
permite a regulagem da altura da balanga traseira, o que possibilita, de acordo com o
conforto requerido, inclinar a estrutura principal com 4ngulos positivos e negativos.
E importante ressaltar que esta barra pode facilmente ser substituida por um

amortecedor.




B - Apoio Superior

A - Apoio Inferior

Figura 4b - Estrutura Traseira CAD

25

Figura 5a — Desenho de conjunto do apoio inferior

Figura 5b — Representagdo do apoio inferior, porca € parafuso

12
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4,2 Sistema de Transmissiio De Poténcia

4.2.1 Movimento da Remada em um Barco a Remo:

O remador esta posicionado no barco com as costas para onde o
barco estd se deslocando (proa do barco), sentado sobre um assento com rodas
(carrinho) que se movimenta sobre um trilho, permitindo, assim, o movimento de
pernas. Os pés do remador estdo fixos em uma pedaleira. O deslocamento ¢ obtido
através de uma seqiiéncia de movimentos que comega com a colocagdo do remo na
dgua ¢ termina quando o remo sai da 4gua. A poténcia da remada ¢ obtida pelo
movimento de pernas, costas e bragos do remador. Cada remo € conectado ao barco
através de um anel em forma de U, chamado forqueta ou tolete, que fica na ponta de

uma bragadeira presa & borda do barco.

O ciclo da remada pode ser dividido em fases. Iniciando com o
remador com as pernas estendidas e a(s) pa(s) do remo imersa na agua em posigio

perpendicular a superficie da 4gua, tém-se as fases a seguir:

¢ Afastamento (release): movimento ripido da m#o do remador para baixo

visando remover o remo da agua e iniciar mais um ciclo da remada;

e Molinete (feathering): o ato de virar a pa de uma posiglio perpendicular

para uma posi¢do paralela 4 agua;

e Recuperagio (recovery): parte do ciclo da remada que vai do afastamento

até o ponto em que os remos estéio prestes a entrar na agua,

e Preparagiio (squaring): giro gradual da pa do remo de uma posigéo paralela
a superficie da 4gua até uma posigio perpendicular que ocorre dentro da

recuperagdo e precede a pegada;
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e Pegada (catch): ponto do ciclo da remada no qual a pd entra na agua no
final da recuperac¢fio, sendo executado apenas por um movimento dos bragos

para cima;

o Empurrada (drive): parte do ciclo da remada no qual o remador aplica for¢a
ao remo, primeiro através das pernas, seguidas pelo tronco e, finalmente, pelos

bragos;

¢ Final (finish): parte final da empurrada, antes do afastamento, na qual a

forga é aplicada, principalmente, pelo tronco e bragos;

¢ Inclinagdo (layback): inclinagdo do corpo do remador para concluir o final.

Ap6s a inclinagfio vem, novamente, a liberagdio € o ciclo da remada recomega.

Em uma competi¢io os barcos atingem um ritmo (voga) de até 40
remadas por minuto (Fonte: Site oficial da federa¢io de Remo do Estado do Rio de

Janeiro — http://www.frerj.com.br).
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4,2,2 Movimento da Remada no Veiculo:

No movimento de remada do veiculo terrestre de propulséo a remo,
o condutor posiciona-se de frente para onde o protétipo estd se deslocando, ao
confrario do que acontece em um barco a remo convencional, no qual o condutor se

posiciona de costas para o movimento.

O condutor senta-s¢ sobre um assento com rodas, que possui

movimento longitudinal em relagfo ao veiculo e € guiado por trilhos (figura 6a e 6b).

X : Figura 6b — Trilho e Assento
Figura 6a — Trilho e Assento Posicionados na Estrutura

Esse deslocamento, na dire¢io do trilho, permite, dessa maneira, o
movimento de pernas caracteristico do movimento da remada. Os pés do condutor

fixam-se em uma pedaleira a qual é fixa na parte frontal da estrutura (figura 7).

| 4

Figura 7 detalhe da Pedaleira
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A fixag8o da pedaleira foi feita a partir de duas pegas parafusadas
entre si prensando a estrutura entre estas. Foi utilizado um par de pedais de bicicletas

convencionais, com tiras de fixagdo, para apoio e fixacio dos pés do condutor.

O deslocamento ¢ obtido através de uma seqiiéncia de movimentos
que comega com as pernas flexionadas, os bragos estendidos ¢ com o assento
localizado na parte frontal do trilho (figura 8a), terminando com as pernas
estendidas, os bragos flexionados ¢ com o assento localizado na parte traseira do
trilho (figura 8b). A poténcia da remada é obtida pelo movimento de pernas, costas e

bragos do condutor.

Figura 8a — Inicio do movimento Figura 8a — Término do movimento
de remada de remada

Com isso, obteve-se, aqui, um movimento préximo ao movimento
da remada convencional. Vale salientar que o objetivo deste projeto é buscar a
fidedignidade do modelo de remada em um barco a remo, como descrito
anteriormente. Porém algumas fases nfio sfio pertinentes A nova situagfio como, por

exemplo, as fases em que ha movimentagio do remo fora da agua.

O ciclo de remada do veiculo desenvolvido estd, portanto, dividido

nas seguintes fases:

e Recuperacio (recovery): parte do ciclo da remada que vai do momento em
que as pernas estdo, totalmente, esticadas, até o ponto em que se iniciard a

trac%o do movimento;
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¢ Empurrada (drive): parte do ciclo da remada no qual o remador aplica forca
ao remo, primeiro através das pernas, seguidas pelo tronco ¢, finalmente, pelos

bragos;

e Final (finish): parte final da empurrada, antes do afastamento, na qual a
forca é aplicada, principalmente, pelo tronco e bragos;

e Inclinagfo (layback): inclinagio do corpo do remador para concluir o final.
Apods a inclinagiio vem, novamente, a recuperagio e o ciclo da remada

recomeca.
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4.2.3 Descriciio do sistema

Inicia-se a descri¢io do sistema de transmissdo de poténcia através
de um modelo esquematico como o observado abaixo na figura 9. Tal descrigdo

iniciar-se-4 a partir dos remos finalizando-se na rotagfio da roda traseira.

Reme

Roda

Traseira Corrente
Aberta

Cabo de
Ago

Mola Polia
Inversora

Catracas

Figura 9 — Esquema de Transmissdo de Poténcia

Figura 9a — Vista em detalhe do Sistema de Tragéo
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A partir da movimentagfo dos remos, obtida pela movimentagéo do
condutor como descrito anteriormente, o torque € transmitido através de dois cabos
de ago de ¢5mm, fixos na parte frontal dos remos, acompanhando seu movimento.
Cada cabo passa, entdo, por uma roldana fixada na parte frontal da estrutura principal
do veiculo (figura 10), prolongado-se até cerca de 30 centimetros da coroa
intermedidria como representado na figura 9. Obrigatoriamente, nesta posigdo o cabo

deve estar paralelo a estrutura e alinhado a coroa.

Observa-se, aqui, que a direcdo que os cabos saem dos remos ndo €
conveniente, o que leva a uma necessidade de mudanga de diregéo desses cabos.
Sendo assim, a roldana frontal tem como objetivos inverter o sentido de tragdio dos
cabos, além de alinha-los de forma conveniente. Para tanto, ela deve ser posicionada

de forma inclinada em relagfo A estrutura, como pode ser visto na figura abaixo.

Figura 10 — Detalhe da roldana frontal

Alinhando-se os cabos a coroa, pode-se, entdio, uni-los a uma
corrente, a qual € semelhante a de uma bicicleta convencional, porém aberta. Essas
correntes sdo apoiadas na parte superior das coroas, as quais estdo fixas no eixo
intermedidrio. A outra extremidade da corrente é fixada em uma mola de retorno,
fixa na estrutura principal como exemplificado na figura 11. Essa mola, chamada

mola de retorno, tem como fungdo facilitar o movimento de retorno dos remos. Esse
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movimento deve ser espontineo e, portanto, através da energia potencial armazenada
na mola € possivel realizé-lo sem que haja a necessidade de esfor¢o do condutor. E
importante salientar que a escolha da mola é essencial, uma vez que a constante

elastica da mola deve facilitar o retorno dos remos sem dificultar muito o movimento

de torque da remada.

Mola de
Retormo

Figura 11 — Detalhe — Posigéo da Mola de Retorno

O motivo pelo qual a corrente deve ser apoiada na parte superior da
coroa do eixo intermediario € possibilitar que esta tenha um sentido de rotagio

conveniente para que o veiculo se desloque para frente.

Observa-se, como dito anteriormente, que a estrutura traseira do
veiculo é semelhante & parte traseira de uma bicicleta convencional com suspenséo.
Desta maneira utiliza-se como eixo intermedidrio o movimento central de uma
bicicleta, modelo 34,7, no qual sdo fixados dois conjuntos semelhantes de pé-de-

vela/catraca, com trés catracas de 28/38/48 dentes (figura 12).
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Figura 12 — Detalhe do movimento central e parte traseira

Essa configuraciio possibilita que a transmissfio entre eixo
intermediario ¢ roda traseira do protdtipo seja idéntico ao da bicicleta. A tnica
diferenca entre os sistemas sera em relagio ao torque, que ao invés de ser exercido
pelos pedais, serd transmitido pela coroa menor, de 28 dentes, a partir de um sistema
de cabo/corrente, como o descrito acima. Com isso, é possivel obter uma relagfo de
marchas semelhante aos de bicicletas comuns de modo que a condugdo do veiculo
seja facilitada para diferentes niveis de dificuldade e de esforge do condutor. O
estudo feito para relacionar torque, velocidade e relagfio entre as marchas sera

analisado posteriormente no item Andlise Dindmica.
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4.3 Sistema de Diregéio

Um dos grandes desafios deste projeto foi o desenvolvimento de
um sistema de diregfio adequado as suas necessidades, pelo fato de que, no sistema
de tracio do veiculo, o condutor utiliza-se tanto dos membros superiores (bragos)
como dos inferiores (pernas). No caso dos barcos a remo, ndo ha necessidade,

durante a execugdio do movimento de remada, de mudar a diregdo do barco.

Sempre com o intuito de minimizar a interferéncia entre os
acionamentos dos sistemas de trac#o e diregfo, foi idealizada uma forma inovadora
para utilizacfio do sistema de dire¢fio, que ndo necessitasse diretamente da utilizagio

dos membros empregados no sistema de tragdo: a inclinago do condutor.

Como nos barcos a remo, o banco do veiculo tem liberdade para se
deslocar no sentido longitudinal, sendo apoiado sobre um ftrilho. Tal trilho &
composto por duas barras paralelas em “L” de lados 25 mm, comprimento 800mm e
espessura 3mm. Estas barras serfo fixadas na estrutura, através de um sistema
desenvolvido para aumentar a estabilidade do condutor. Esta estabilidade ocorre pelo
fato do centro de gravidade do condutor estar abaixo (ou muito préximo) do eixo de
rotagdo do trilho. A figura abaixo (figura 13) representa o sistema de diregio do

veiculo, sendo que suas diferentes partes sfo diferenciadas por cores.

Figura 13 — Sistema de diregéo
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O sistema de apoio do trilho é constituido por duas pegas em forma
de “T” invertido (Figura 13 — pecas em verde), apoiadas em eixos (figura 13 — Pegas
em azul escuro) apoiados em mancais de rolamento que permitem apenas sua rotagéo
e sustentados por barras verticais, soldadas na estrutura. As barras que compdem o
trilho (Figura 13 — pegas em vermelho) s3o parafusadas nos extremos da parte
horizontal do “T” (parte inferior) e o eixo de apoio ¢ fixado no exfremo da parte
vertical do “T” (parte superior). A parte vertical da peca em “T” pode ser perfurada
em varias alturas, possibilitando a fixac¢do do eixo de rotagfio em diferentes posigoes,
variando assim a estabilidade do sistema de acordo com a necessidade € comodidade

do condutor.

A rotagdo do banco sobre os eixos e, conseqiientemente, do trilho €
das pecas em “T”, provoca através dos tirantes (Figura 13 — pegas em amarelo), os
quais formam uma treli¢a, a rota¢io de uma outra pega em “T” (Figura 13 — peca em,
cinza). Abaixo pode ser observado detalhe desse sistema de diregdo

esquematicamente e no protétipo construido (Figuras 14a e 14b).

Nesta pega sfo fixadas, por meio de parafusos, duas barras de
diregfio (Figura 13 — Pecas em azul-claro). A partir do deslocamento angular desta
peca, essas barras de dire¢io sofrem um deslocamento linear na diregéo transversal
em relagdo ao veiculo. Tal deslocamento é transmitido 4 roda a partir de uma
“manga” de fixagdo (Figura 13 — Pecas em rosa) que provoca a rotag8io das rodas.
Esta “manga” é composta por uma chapa com perfil em “U” cujas dimensoes ¢

formatos podem ser observados na figura abaixo (figura 15).



Figura 15 — Manga da Roda Dianteira
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Seguem abaixo fotos seqiienciais do condutor acionando o sistema

(figura 16a) e foto do protétipo com o sistema acionado (figura 16b)

Figura 16b — Sistema de direg@o acionado
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4.3.1 Calculo das dimensdes do sistema

Apods a determinagdio do principio utilizado na dire¢io do veiculo,
discutiu-se sobre os principais pontos deste sistema para estabelecer suas dimenstes
de forma que este atenda as necessidades do projeto. Para tanto, verificou-se que o
ponto chave para o funcionamento deste sistema envolveria a relagéo entre a
inclinagdio executada pelo condutor no acionamento do sistema de dire¢do e a curva

tragada pelo veiculo.

No sistema desenvolvido, tem-se que a curva tragada ¢ determinada
pela rotagdo da manga, resultado do movimento da barra de diregfio causado pela
rotagiio da fixacio desta no tridngulo da diregdo. Sendo assim, a relagdo entre a
rotagiio do assento (gerada pelo condutor) e a curva tragada pelo veiculo pode ser
calculada a partir da relagfio entre o raio de fixagiio da barra de diregéio no tridngulo e
a distincia entre a fixac@o da barra de direcdo na manga e seu eixo de rotagdo. Para
obter tal relagiio, foi necessario estimar, primeiramente, a angulagdo da roda
necessaria para que o veiculo executasse a curva requerida, para posteriormente

compara-la com a rotagiio méxima do eixo de diregfio obtida.

4.3.1.1 Calculo da rotaciio maxima do eixo de direcéio

Foi verificado experimentalmente, a partir de modelo construido
em tamanho natural (Figura 17), que o dngulo maximo de rota¢c3o para o banco do
condutor seria fixado em 13°, pois foi constatado, por meio de testes praticos, que
esta inclinacio seria o 4ngulo méaximo no qual o condutor tem um bom equilibrio ¢

conforto.
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Figura 17 — Modelo em Tamanho Natural do Acionamento
do Sistema de Diregéio

4.3.1.2 Calculo do Angule da roda dianteira a partir do raio da

curva:

Através de pesquisa literal, (Fonte: Universidade de Tampere -
http://www.tut.fi/plastics/tyreschool/moduulit/moduuli_10/hypertext/5/5_1.html), foi
verificado que os modelos que descrevem tal sistema sfio complexos e os resultados
obtidos sdo de natureza dindmica, além de abranger grandezas mecanicas dificeis de
serem estimadas de forma precisa no veiculo, tais como seu Momento de Inércia e

Centro de Gravidade.

Foi entéio desenvolvido um modelo simplificado, onde se priorizou
a relagdo direta entre o dngulo de rota¢fio da roda dianteira e o raio da curva tragado
pelo veiculo, baseado em um sistema de duas rodas (Figura 18), onde a roda traseira
(no ponto B) permanece alinhada com o eixo longitudinal do veiculo (reta AB) e a

roda dianteira (no ponto A) tem liberdade de rotagdo.
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Ao girar a roda dianteira, considerou-se como centro de rotagéio do
conjunto (ponto C) a intersec¢dio entre as retas perpendiculares ao eixo longitudinal

de cada roda (retas AC e BC). O raio de curvatura é, entdio, dado pela distancia

' / d = distancia entre eixos;
“‘b;(; _ / o = angulo de rotagdo da roda;
\{(‘i“-\ ______________ f\(a r =raio de rotago do centro
N T 7{ geométrico;
S =0y <TA 1, = rajo de rotag3o da roda traseira;
N T ,/'/d ! A — centro da roda dianteira;
\ /_/“" 2 B — centro da roda traseira;
N e C — centro de rotagéo;
B (51 D — dentro geométrico do veiculo
-~ ;

Figura 18 — Modelo para analise do raio de curvatura,

compreendida entre o centro geométrico do veiculo (ponto D) e o centro de rotagiio

do conjunto (ponto C).

Podemos, a partir deste modelo fisico, relacionar as varidveis a

partir das seguintes expressdes:

Do triangulo ABC, pode-se afirmar que:

d/r =tg(e) (1)
de (1) temos,

1, = d.cotg(a) )
e, a partir do triangulo BCD,

?=r2+d*/4 3)

substituindo-se (2) em (3), chegamos a seguinte express#o:

P = d*(cotgh (@) + 1/4) @)
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portanto, simplificando a expresséo (4), temos que o dngulo o pode ser calculado a

partir da seguinte expressio:
o = arctg ((/d)’ — 14y )

Para o protétipo desenvolvido, temos que o raio de curvatura
desejado ¢é de 5 metros ¢ que a distincia entre eixos é de 2 metros. Teremos entdo, a

partir da férmula (5), que o dngulo de rotagio da roda sera de 22°.

4.3.1.3 Comparaciio entre os Angulos:

Para relacionar os ingulos acima calculados, considerou-se que os
angulos de rotagfio das pegas (ot € ay,) € de inclinagdo da barra de dire¢do sdo
pequenos, o que permite considerar que o deslocamento dos bragos (x) € o
mesmo para as duas pontas. Sendo assim, pode-se esquematizar o modelo da

seguinte forma:

\ Onde:
o x = deslocamento da barra de diregéo;
d; \\\ % d; = raio do tridingulo;
) _4__-_& dpm = raio da manga;
‘_,I Y o = &ngulo de rotagio — Tridngulo;
X dm‘I'\,&m Om = dngulo de rotagdo — Manga;

Tem-se, a partir da figura, que:

x/ dy = tgow) (6)

X / dm = tg(otm) @)
isolando-se o deslocamento x nas eq.(6) e (7), teremos:

x =tg(o) . d; )

X = 18(0tm) . dm 9)
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igualando-se as fungdes (8) € (9), chega-se a:
tg(oy) . dy = tg(oun) . dm (10)

Assim, simplificando a eq.(10), tem-se que a relagdio entre o

tamanho dos raios é:

di/ dm = tg(om) / tg(ow) (11)

Substituindo-se os valores dos angulos, calculados anteriormente,

tem-se que:
di/dwm=1,75

A partir da relagio acima calculada, pode-se determinar os

comprimentos de forma conveniente para facilitar a construgio do veiculo.
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4.4 Outros Sistemas

4.4.1 Banco

O banco ¢ constituido de duas barras em “L” independentes de
dimensdes 25,4mm de lados por 6mm de espessura e 20mm de comprimento. Sdo
fixados a essas barras 8 (oito) rolamentos, quatro em cada, através de porca e

parafuso.

Para cada barra em “L” existem 2 (dois) rolamentos cujos eixos
encontram-se¢ perpendiculares ao e¢ixo longitudinal do veiculo e na diregio
horizontal, os quais permitem o deslocamento longitudinal do banco. Os ouiros 2
(dois) rolamentos encontram-se fixados perpendicularmente ao eixo longitudinal do
veiculo e na direcdo vertical. Esses rolamentos s#0 necessarios para que niio haja um

deslocamento lateral do banco em relagéo ao trilho.

As duas estruturas independentes sfio fixadas em uma chapa de
dimensdes 30x20x2mm e sobre essa chapa fixa-se um acento de espuma (EVA).

Abaixo pode-se verificar o protétipo deste banco em escala natural (Figura 19).

.

Figura 19 — Detalhe da parte inferior do banco
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4.4.2 Sistema De Frenagem

O sistema de frenagem utilizado serd semelhante ao sistema de
bicicletas convencionais, com acionamento manual onde os manetes estio fixos nos

remeos.

Neste projeto, o freio atuard apenas na roda traseira, de forma
idéntica ao sistema convencional. J4 nas rodas dianteira, poderia ser utilizado um
sistema de freios a disco prdprio para bicicletas, porém seu preco é muito elevado e

sua aplicag@o ndo ¢ determinante para a proposta do projeto.

Como o sistema € idéntico ao de bicicletas convencionais, inclusive

sua fixacdo, nfo serdo feitas andlises mais aprofundadas de tal sistema.
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5  ANALISE DINAMICA

Com o intuito de verificar matematicamente o desempenho do
veiculo, além de adequar suas condi¢Bes construtivas as necessidades estabelecidas
no projeto, foi desenvolvida uma planilha de célculos, cujas entradas sfio os dados
construtivos, forgas e massas envolvidas, e suas saidas os tempos de remada e

aceleragdes resultantes, onde a velocidade do veiculo ¢é tragada em fungio do tempo.

Além de possibilitar a andlise mais precisa destes dados, seu
desenvolvimento permitiu que algumas caracteristicas construtivas pudessem ser
precisamente definidas, sendo determinante para, por exemplo, a determinagio da

fixagdo do cabo de ago na alavanca de remo.
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5.1 Dados de entrada

Os dados de entrada foram divididos em duas tabelas diferentes:
dados construtivos, que envolvem as caracteristicas de constru¢io do veiculo, ¢
dados varidveis, que dependem do condutor e de condigdes externas.Os dados
construtivos envolvem as caracteristicas construtivas do veiculo que sfo relevantes

para a andlise dindmica do veiculo. S#o estas:
e Comprimento da alavanca de remo (*Alavanca” — em metro);

e Distancia entre o ponto de fixag3o do remo e do cabo de tragio (“Fixagdo

cabo” — em metro);

¢ Relagio entre nimero de dentes e difmetro das engrenagens

(“dentes/diam.”);

¢ Arco de rotagio da alavanca de remo (“Desloc. Angular” — em graus);
¢ Diametro da roda utilizada (“Roda” — em polegada e metro);

¢ Massa do carro (“Massa carro” — em quilograma);

Abaixo segue tabela com os dados construtivos utilizada na

planilha.

Tabela 1 : Relages Construtivas

Relagdes construtivas
Alavanca (m) 0,60
Fixagdo Cabo (m) 0,20
dentes/diam. 0,00417
Desloc. Angular (°) 120
Roda (pol.) 26,00

(m) 0,65
Massa Carro (Kg) 40
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Foi também montada uma tabela contendo a relagio de catracas ¢
coroas do veiculo, permitido que elas sejam trocadas nas simulagdes de velocidade.

Abaixo € possivel visualizar tal rela¢io:

Tabela 2 : Rela¢Ses Coroa/Catraca

dentes diam.

Coroa 28 0,12
38 0,16

48 0,20

Catraca 28 0,12
24 0,10

21 0,09

18 0,08

16 0,07

14 0,06

A tabela de dados variaveis contém todos os dados de entrada que
podem variar nas simula¢des, permitindo uma anélise aprofundada do veiculo com as

caracteristicas construtivas definidas. Tais caracteristicas sfo:
* Forga aplicada pelo condutor na alavanca de remo (“For¢a” — em Newton)

e Tempo de retorno do condutor entre duas remadas (“Tempo Recovery” —

em segundos);
¢ Massa do condutor (“Massa condutor” — em quilograma)
+ Relagéo de marchas;

e Perda de velocidade durante o tempo de recovery (“Eficiéncia” — em

porcenteagem)
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Abaixo segue tabela como exemplo dos dados de entrada:

Tabela 3 : Relagdes Variaveis

Dados Variaveis

Forga (N) 400,0
Tempo recovery (s) 1,50
Massa Conduior (Kg) 70,0
T?elagéo de Marchas

Coroa (1;2) 2
Catraca (1;2;3;4;5,6) 6
[Perda de velocidade

Eficiéncia 98%

Tais caracteristicas foram assim determinadas para simular, de

forma simplificada, as caracteristicas do movimento que seré tragado pelo veiculo.

Na entrada de dados referente a relagio de marchas simula-se em
qual coroa, ou catraca, a corrente estd no momento da execugiio do movimento. A
coroa varia entre os numeros 1 e 2, e a catraca entre 1 e 6, correspondendo,
respectivamente as engrenagens de 38 e 48 dentes (na coroa) e as de 28, 24, 21,18,

16 e14 dentes (na catraca). Os dados de saida referem-se a uma relagio de marchas

fixa.

A enfrada referente A “eficiéncia” na perda de velocidade, simula a
perda de energia do sistema através das forgas dissipativas, entre elas o atrito com o
solo e a resisténcia do ar. Ela determina que a velocidade do veiculo durante o
movimento de “recovery” sofre uma redugio de uma determinada porcentagem em

relagdo a velocidade no inicio do movimento.
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5.2 Dados de saida

As saidas desejadas desta simulagfio s3o as velocidades e tempos
envolvidos durante a aceleragfio do veiculo. Para tanto, fez-se, primeiramente, uma
tabela que relaciona, a partir dos dados de entrada definidos, os esforgos resultantes

na roda de tragdo. Abaixo segue exemplo de tal tabela:

Tabela 4 : Demonstrac¢éo de Esforgos

Alavanca de Remo Eixo Intermediario Eixo Final
Condutor SXEGa0 ChoeE D CoroMa Catraca Roda
_ Cabo dentes Tragao p:
Forga (N)] 400,00 1.200,00 1.200,00 700,00 700,00 62,82
Brago (m)] 0,600 0,200 0,058 0,100 0,029 0,325
Torque (N.m)| 240,00 240,00 70,00 70,00 20,42 20,42
Desloc. Angular (°) 120 120 411 411 1.411 1.411

A partir desta forga resultante na roda, pode-se determinar o tempo
de remada e a aceleragdo do conjunto. Como a velocidade inicial de cada remada é
diferente, e isso influi no calculo das grandezas, foi montada uma tabela (Tabela 5)
que calcula as velocidades inicial e final para cada remada (em laranja), incluindo
também a variagiio de velocidade durante o tempo de “recovery” (em verde). Para a

simulagdo, fez-se o calculo a partir de vinte remadas.

Tabela 5 : Representagdo das velocidades e tempos
de remada dos 5 primeiros movimentos de remada

Velocidade Velocidade Tempo de
Tempo Inicial (m/s) Final (m/s) remada (s)
1] 0,00 0,00 3,02 5,29
2 5,29 3,02 2,96
3| 679 2,96 4,23 2,22
4| 9,02 4,23 4,15
5| 10,52 4,15 5,13 1,72
6 | 12,24 513 5,03
7| 13,74 5,03 5,87 1,47
8 | 15,21 5,87 5,75
9 | 16,71 5,75 6,50 1,31
10| 18,02 6,50 6,37
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A partir desta tabela, foi tragado um grafico de Velocidade x
Tempo (grafico 1), possibilitando a comparagfio entre diferentes forcas aplicadas e

relacdes de marcha.

Ao final das vinte remadas, verifica-se que a velocidade tende a
uma constante, produto do equilibrio entre a for¢a da remada e a perda de velocidade
por forcas dissipativas. A simulagfio traz, além do grafico, a velocidade maxima
atingida e o ultimo tempo de remada, que permite analisar a possibilidade da

execugdo do movimento.

Gréfico 1: Grafico Comparativo — Velocidade x Tempo

400,0 Evolugdo da velocidade, partindo do repouso

|Eficiéncia 95%

Gréfico §

Namero de Pontos (FIXO) 500 rY
Discretizagao (segundos) 0,15 b1
Tempo decorrido (s) 74,85 §
.g

[Velocidade atingida (kmih) 32,56 ]

[Tempo da Gltima remaga (s) 1,37 ]

0,0 — 7T 77— 77—
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 B1 54 57 60 63 66 69 72
Tempo (s)

Fazer-se-a, agora, uma andlise mais aprofundada dos resultados

obtidos através da fixag8o de pardmetros e a variagdo de apenas uma entrada.

Primeiramente, analisar-se-a a influéncia da aplicagéo de diferentes
forgas aplicadas no sistema (Grafico 2). Posteriormente, sera fixado o valor da forga
aplicada e se analisara a influéncia da variagZio da relagio de marchas para o sistema
(Grafico 3).
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Grafico 2 : Grafico Velocidade x Tempo — Forgas Aplicadas de 200 N ¢ 400 N,

E‘no

=50
200
150 +
100

50

W
0 36 912151821427 03335 W 42454851 50 576063 63 69 72
Tompo (s)

1
|

respectivamente

r Evoiugho da p

00 - ~r

Turpo (o)

036 912151821 4273000 W4I2464851 64 57606830880 72

Pode-se verificar que para uma forga aplicada maior, a velocidade

atingida ¢, também, maior como era de se esperar. E importante, também, ressaltar

que o tempo para realizar as primeiros vinte movimentos de remada é maior quando

aplica-se uma forga maior,

Gréfico 3 : Grafico Velocidade x Tempo — Variagdo da Relagfio de Marchas - 6,2 e

450

35,0

gm
20

£

S ;0

= 150

10,0
50

004 ——————— o1
D360 1R2BBAATVNIBRA245485 55708306607
Tormpo {3}

1,1, respectivamente.

T

03 6 512151821 24 27 30 33 35 30 42 45 48 51 54 57 60 €3 €6 60 72

Torpe (8

T

Pode-se observar, através do grafico 3 que a aceleragdo € maior

para a menor relagdo (1,1), embora a velocidade final seja a mesma para ambas as

relagdes. E importante verificar que mas o tempo do movimento da remada é muito

reduzido para uma relacdo baixa o que impossibilita o condutor de realizar o

movimento e desta forma conseguir atingir tais velocidades maximas.
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Analisando-se os graficos 2 e 3, concomitantemente, pode-se,
entdo, concluir que a aceleragio serd maior quando utilizadas a menor relagdo com a

maior forca aplicada.

Pode-se concluir, também, que a velocidade maxima do condutor
depende do tempo em que este realiza o movimento de remada para uma
determinada relagfio de marchas, pois neste ponto haver4 um equilibrio entre a forga

¢ tempo do movimento de remada.
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6 ESTUDO ECONOMICO

Para se definir o prego de construgio do veiculo, foi realizada uma
pesquisa de precos de veiculos similares ao desenvolvido neste relatorio. Essa
pesquisa foi realizada através do uso da internet. Foram encontrados alguns produtos

similares com pregos variando entre US$800,00 e US$3980,00,

Foi realizada, também, uma pesquisa de pregos de pegas que foram
utilizadas para a construgiio deste veiculo. A pesquisa foi realizada nos meses de

agosto e setembro do ano de 2002. O resultado desta pesquisa serd, resumidamente,

apresentado abaixo.

Observa-se, aqui, que o maior custo para a construcio do protétipo
provém das pegas de bicicletas convencionais e, portanto, fez-se uma pesquisa com
fornecedores de produtos novos e seminovos. As duas primeiras lojas (Bike Sports €
Ciclovece) fornecem exclusivamente pecas originais novas, enquanto as outras

(Ciclo Lazarini e Santo Amaro) fornecem tanto pegas novas quanto seminovas.

Abaixo segue tabela comparativa entre os pregos das quatro lojas

pesquisadas para as pegas necessérias para construgio do protétipo.

Bike Sports | Ciclovece | Ciclo Lazarini | Sto. Amaro
Roda / Aro / Cubo Frente 56,00 28,00 27,00 35,00
Roda / Aro / Cubo Tras 60,00 28,00 27,00 35,00
Pneu + Camara 20,00 22,00 12,00 14,00
Cambio Dianteiro 16,00 8,00
Cambio Traseiro 30,00 25,00 10,00 50,00
Alavanca de Cambio (par) + cabos 20,00 15,00 10,00
Manete Plastico (par) 8,00 8,00 10,00
Manete Aluminio (Par) 15,00 29,00
Conjunto de freio (frente/tras) 15,00 18,00 13,00 15,00
Movimento central 34,7 (cubo pedal) 16,00 29,00 15,00 23,00
Corrente (p/ marchas - maior) 17,00 12,00 15,00
Corrente menor 14,00 12,00
Coroa48/38/28 54,00 59,00 9,00 18,00
Coroa 44 (Preco aproximado) 20,00 7,00
Catraca (¢/ rolamento) 20 dentes 12,00 15,00
Catraca 6 marchas (28 ~ 13) 47,00 15,00 15,00 18,00

Tabela 1: Comparagio de pregos.
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E importante analisar que a tabela acima nio fornece os valores
totais de construg@o. Ainda é necessario acrescentar o prego das barras que formam a
estrutura € a méo de obra. Tais valores foram estimados para que houvesse a
possibilidade de se definir um valor final para o custo de construgdo do protétipo e,

desta maneira, verificar-se um possivel valor de venda do produto.

Os valores finais de construgfo alcangados séo de
aproximadamente R$760,00. Tal valor é coerente com o valor estabelecido como

requisito econdémico, o qual ndo poderia ultrapassar R$800,00 na construgéo.

Com esse valor, como dito anteriormente, € possivel estimar um
valor de venda entre R$1300,00 e R$1500,00. Esse valor ¢ muito menor que o valor
encontrado pelos fabricantes estrangeiros e, dessa maneira, torna possivel a venda do

produto.

Os valores descritos antertormente podem sofrer alteragdes devido

a variagdo dos precos de pegas usadas.
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7 CONCLUSAQO

Pode-se observar através da anélise deste projeto que a fabricagio
de um veiculo terrestre de propulséio a remo é perfeitamente viavel do ponto de vista
da engenharia e do ponto de vista econdmico. S¥o necessarias, ainda, algumas
melhorias que ndo puderam ser empregadas neste projeto devido a seus propositos e
a dificuldade de encontrar pegas convenientes ao projeto. Lembra-se, aqui, que foram
utilizadas pecas de bicicletas convencionais, além de pecas adaptadas na construgiio
do protétipo.

E importante salientar que o objetivo deste projeto era o de projetar
¢ construir um protétipo em escala real e que este objetivo foi plenamente alcangado,
sendo que o protdtipo e todos seus sistemas projetados passaram por testes e

mostraram-se funcionais e resistentes, mesmo utilizando-se de pegas adaptadas.

Por fim, ¢ importante dizer novamente que a elaboragéo de pecas
exclusivas para esse tipo de veiculo ainda se faz necessario, mas a elabora¢io ¢ o

funcionamento de seus sistemas j& podem ser considerados como projetados.
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