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Palavras-chave

Resumo

Desenvolvimento de produto; bicicleta de utilizacio dindmica e indoor; carre-
gamento de dispositivos eletrénicos; transmissdo por veio mecénico; projeto
mecanico; condicionamento fisico.

O tema de dissertacdo no dmbito de uma bicicleta multimodo teve como
objetivo o desenvolvimento de um conceito de bicicleta com um conjunto
de caracteristicas diferenciadoras, a nivel de funcionalidade, em relacdo a
uma bicicleta convencional. Do conjunto de funcionalidades inicialmente
considerado, a capacidade de utilizacdo da bicicleta numa vertente dina-
mica e indoor, a integracdo e o carregamento de dispositivos eletrénicos
constituem as principais funcionalidades do produto desenvolvido. Apds
uma anélise de benchmarking a um conjunto de bicicletas desportivas e
indoor, foram identificados e, posteriormente, desenvolvidos sistemas, como
por exemplo a transmissdo por veio mecénico, que visam dar resposta as
principais funcionalidades da bicicleta. Nesta etapa, foram considerados
um conjunto de aspetos antropométricos, ergonémicos e biomecanicos.

Tendo em conta o enquadramento do presente trabalho, todo o pro-
cesso de concecdo e de projeto seguiu uma metodologia de um processo de
engenharia do produto, tendo sido utilizadas um conjunto de ferramentas
tipicas com vista a sistematizar e hierarquizar a informac3o necesséaria ao
desenvolvimento da bicicleta. Destacam-se a identificacio dos requisitos
do produto e a sua relacio com os requisitos do cliente através da matriz
a geracdo e selecdo de conceitos para os sistemas da bicicleta; o
desenvolvimento de um logétipo representativo do produto desenvolvido;
uma analise de custos e, no ambito de design robusto, a realizacdo de uma
analise de modos de falha e efeito (EMEAI), sobre a perspetiva do utilizador.
Ao nivel de projeto mecanico procedeu-se a modelacio geométrica da
bicicleta através de um software tendo sido verificado o dimensio-
namento das suas principais estruturas através do método dos elementos
finitos e pelo calculo analitico. Nesta fase do projeto, foram considerados os
principais requisitos normativos de desempenho e seguranca para bicicletas
passiveis de serem utilizadas na via puablica. Por fim, foram elaborados
os desenhos de montagem e de conjunto dos sistemas da bicicleta, assim
como os desenhos de definicido dos principais componentes da bicicleta.

O resultado final & uma bicicleta para utilizacdo em atividades de lazer
do dia a dia, assim como no processo de recondicionamento/manutencdo
fisica, que pode ser desenvolvido indoor ou outdoor sem a necessidade de
componentes adicionais e que integra a capacidade de aproveitamento da
energia motora do utilizador, para a geracdo de energia a ser utilizada no
carregamento de pequenos dispositivos eletrénicos pessoais.
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Product development; Dynamics and indoor bicycle; charging of electronic
devices; shaft drive transmission; mechanical design; fitness.

The dissertation topic within a multimode bicycle aimed to develop a
concept bicycle with a set of differentiating characteristics, the level of
functionality compared to a conventional bicycle. The set of features
initially considered, the ability to use the bicycle on dynamic aspect
and indoor way, and the integration and charging of electronic devices
are the main features of the product developed. After an analysis of
benchmarking a set of sports and indoor bicycles, were identified and
further developed systems, such as the shaft drive transmission, aimed
at addressing the main features of the bicycle. In this step, was con-
sidered a set of anthropometric, ergonomic and biomechanical aspects.

Regardin the framework of the present work, the whole process of
design and project followed a methodology of a process of product enginee-
ring, having being used a set of standard tools to help organize and prioritize
the information necessary for the developmentof the bicycle. Stand out: the
identification of product requirements and their relationship with customer
requirements through the the generation and selection of concepts
for bicycle systems, the development of a representative logo developed
product matrix, an analysis of costs and, under robust design, conducting
an analysis of failure modes and effect (EMEA]), on the perspective of
the user. In terms of mechanical design proceeded to geometric modeling
bicycle through a software [CAD] the scaling of its main structures by the
finite element method and the analytical calculation were verified. At this
stage of the project, were considered the main regulatory requirements
for performance and safety for bicycles that can be used on public roads.
Finally, the assembly drawings and assembly bicycle systems, as well as
the definition drawings of the main bicycle components were developed.

The end result is a bicycle for leisure use in day-to-day, as well as
reconditioning process/fitness, that can be developed indoor or outdoor
without the need for additional components and which includes the ability
to use the motive power user for generating energy to be used in charging
small personal electronic devices.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O setor dos transportes em geral e o setor rodoviario em particular constituem as
principais fontes para o aquecimento global, principalmente devido & queima de combus-
tiveis fosseis, mas também em virtude de todo o impacto ambiental inerente & fabricacao
destes meios. Assim, é de todo o interesse encontrar formas de mobilidade alternativas
que possam nao substituir toda a funcao do automoével, mas uma substituicdo parcial
das suas funcoes de mobilidade.

Neste contexto, a bicicleta tem sido utilizada como meio de mobilidade individual
que pode substituir o automédvel, essencialmente em zonas urbanas e rurais. Na ultima
década, por questoes de preocupacao com o bem-estar e a saiide, a bicicleta, quer em
gindsio, quer em circuito tem sido um dos meios de exercicio fisico mais frequentemente
utilizados. Na area do lazer, cada vez mais a bicicleta é procurada como meio lidico de
passeio, em especial em meio urbano. E percetivel que a bicicleta assuma cada vez mais
importancia, quer na area da mobilidade individual, da satide e do bem-estar, tal como
na area do lazer e mesmo no desporto.

Tendo em conta as diversas aplicacoes da bicicleta em diferentes atividades, é de todo
o interesse o desenvolvimento de um conceito de bicicleta que a partir de uma mesma
plataforma possa ser adaptada ou configurada as diferentes utilizagoes, permitindo deste
modo a sua aplicagao a diferenciadas atividades sem descorar a portabilidade, caracte-
ristica deste meio de transporte.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacao visou o desenvol-
vimento, a concecao e o projeto detalhado de uma bicicleta multimodo, cuja principal
caracteristica é a versatilidade de comutagao entre uma utilizacdo dinamica (convencio-
nal) e estéatica (indoor).

O conceito de bicicleta desenvolvido procurou satisfazer o aspeto da mobilidade in-
dividual numa perspetiva de lazer, recreativa, de reabilitacao fisica e, sobretudo, de
condicionamento fisico. Além da possibilidade de utilizagdo numa vertente dindmica e



2 1.Introducao

indoor, o conceito de bicicleta desenvolvido foi concebido de modo a possibilitar a inte-
gracao e o carregamento de pequenos dispositivos eletrénicos durante a sua utilizacao,
tornando o produto mais atrativo para um conjunto diversificado de utilizadores.

Numa fase inicial do projeto foi delineado que a propulsao da bicicleta iria ser ex-
clusivamente manual. Deste modo, e com base numa anélise de benchmarking a uma
gama de produtos semelhantes, ao nivel da funcionalidade do produto a desenvolver,
foram identificados médulos necessarios a incorporar no produto base que permitiram,
posteriormente, dar resposta aos objetivos de utilizacao estabelecidos inicialmente.

A partir deste ponto procedeu-se a aplicagdo de um referencial de projeto e de enge-
nharia do produto. Este referencial traduziu-se num conjunto de etapas que vao desde a
interacao e identificacdo das necessidades dos utilizadores, através da criacao de questio-
nérios online, passando pela selecao de valores alvo das especificacoes técnicas da bicicleta
e da sua relagio através da casa da qualidade (QFD)).

Na fase seguinte, considerou-se um conjunto de solu¢oes para as diferentes fungoes
da bicicleta, sendo selecionadas as mais adequadas. Posteriormente, definiu-se o design
da bicicleta, a modelagdo e o projeto mecanico na perspetiva de desenho para fabricagao
(DEM)). Esta etapa incluiu a elaboragao de um dossier técnico com os respetivos desenhos
de defini¢ao, de montagem e de conjunto associados com a respetiva lista de componentes.

1.3 Estrutura

Esta dissertacao encontra-se estruturada em seis capitulos distintos.

No capitulo 1 (presente), é feita uma introducao de todo o trabalho desenvolvido
servindo como guia do mesmo.

No capitulo 2, referem-se dados qualitativos e quantitativos relativamente aos efeitos
que o setor dos transportes provoca na saude piublica, no ambiente e na econo-
mia. E realcado o papel da bicicleta na sociedade como alternativa de mobilidade
sustentével e o seus beneficios na saude publica e individual. Posteriormente, sdo
mencionados alguns dados acerca da industria de bicicletas. Numa fase seguinte,
realizou-se uma andlise de benchmarking a uma gama de produtos e a sua carac-
terizacdo em termos de design, peso, materiais, processo de fabrico, entre outras
caracteristicas. Neste capitulo sdo referidas as principais normas europeias e a le-
gislagdo nacional em vigor aplicadas no setor das bicicletas.

No capitulo 3, realizou-se uma anélise biomecanica associada a pratica do ciclismo
com especial enfoque dos membros inferiores e ao nivel da postura corporal. Sao
mencionadas e avaliadas as capacidades de forcas e amplitudes de movimentos que
podem ser desenvolvidos pelos membros inferiores. Em seguida, referem-se aspetos
ergondémicos e antropométricos e o0 modo como estes influenciam o correto desen-
volvimento da bicicleta.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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No capitulo 4, procedeu-se a aplicacdo de todo o processo de concecao e projeto de
engenharia de produto, correspondendo este capitulo ao trabalho principal desta
dissertacdo. E realizada uma identificacio, interpretacdo, hierarquizacio e avalia-
¢ao das necessidades de "potenciais" clientes, tendo com base a criacao e divulgacao
de dois questionarios online. Seguidamente sao definidas as especifica¢es técnicas
que foram combinadas com os requisitos do cliente na matriz da qualidade (QFD).
Neste capitulo foram desenvolvidos um conjunto de solugoes técnicas para as dife-
rentes funcoes da bicicleta, sendo posteriormente avaliadas através de critérios de
selecao.

Numa fase seguinte, definiu-se todo o design da bicicleta, correspondendo esta fase
a modelagdo geométrica e apresentagdo de um logotipo representativo do projeto.
Posteriormente, foram criados um conjunto de protétipos virtuais e, no ambito de
design robusto, foi realizada uma anélise de modos de falha (EMEA]) sobre a pers-
petiva do utilizador.

No capitulo 5, elaborou-se todo o trabalho de projeto de detalhe da bicicleta com os
desenhos de conjunto, montagem e definicdo, assim como o dimensionamento es-
trutural das principais estruturas da bicicleta, com recurso a software de elementos
finitos e através de cdlculo analitico. Verificou-se o dimensionamento do quadro,
dos elementos constituintes da transmissao (engrenagens, rolamentos, veios e liga-
¢oes mecanicas), das molas presentes no guiador e dimensionamento e a largura
minima do suporte multifun¢oes.

No capitulo 6, estabelecem-se as principais conclusdes do trabalho realizado, suge-
rindo - se trabalhos complementares a desenvolver no futuro.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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Capitulo 2

A Mobilidade Individual

Neste capitulo sao referidos dados estatisticos qualitativos e quantitativos acerca dos
impactes ambientais, econémicos e na satde publica decorrentes do uso excessivo dos re-
cursos energéticos, provenientes do setor dos transportes. E apresentada a bicicleta como
forma. de mobilidade sustentavel, assim como sdo mencionados os beneficios decorrentes
da sua utilizacdo na saude publica e em termos individuais. Posteriormente, sao referi-
dos alguns dados acerca da industria das bicicletas, com especial referéncia & industria
nacional. Numa fase seguinte, é realizada uma anélise de benchmarking a uma gama
de produtos que se enquadram no mesmo segmento do produto proposto a desenvolver,
sendo comparados em termos design, peso, materiais, componentes, processo de fabrico,

entre outras caracteristicas.

Por fim, sdo referidas as principais normas europeias e legislagdo nacional em vigor no
setor das bicicletas. O objetivo deste capitulo é realcar o papel da bicicleta como forma
de mobilidade sustentéavel, servindo como ponto de partida e justificacdo do presente
trabalho.

2.1 Problematica da Mobilidade Individual

O setor dos transportes, como setor priméario do desenvolvimento, tem um papel
fundamental na sociedade e na vida dos cidaddos. Este setor deve respeitar os principios
do desenvolvimento sustentavel, ou seja, deve satisfazer as necessidades de mobilidade,
promovendo a qualidade de vida numa perspetiva integrada que engloba preocupagoes
ambientais, sociais e econémicas.

Nas sociedades modernas atuais, o automoével representa um bem adquirido e im-
prescindivel, no sentido da independéncia que proporciona as pessoas em termos de mo-
bilidade individual, seguranca, ou até mesmo como sinénimo de estatuto social. Por
outro lado, é percetivel que o automével altere os padroes de desenvolvimento do terri-
tério, contribuindo para um aumento dos niveis de poluicao como consequéncia do uso
excessivo e desregulado dos combustiveis fosseis.

Face ao panorama atual das sociedades, a mobilidade urbana tem sido cada vez mais
discutida a nivel ambiental, econdémico e na saude publica. Alguns aspetos estatisticos
relacionados com esta problemética serdo seguidamente mencionados a nivel quantitativo
e qualitativo.
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2.1.1 Saude Piublica

Atualmente existem cerca de 850 milhoes de veiculos rodovidrios em todo o mundo,
estimando-se que no ano de 2050 existam mais de 2 mil milhoes de veiculos ﬂ] Em
Portugal, segundo os dados estatisticos do Instituto Nacional de Estatistica (INE), a
estimativa de veiculos rodoviérios presumivelmente em circulagdo, em 31 de dezembro de
2011, ascendia a 6 milhdes de veiculos (6.181.188) dos quais 98% eram veiculos ligeiros E]

O elevado numero de automédveis em circulacao, muito caracteristico dos grandes
centros urbanos, aeroportos e portos marinhos, constitui uma das principais causas de
poluicdo atmosférica, sonora e de stress ambiental urbano.

Na Tabela 2T encontram-se os principais poluentes emitidos pelos motores de com-

bustao e os seus potenciais riscos para a saude.

Tabela 2.1: Impactes de cada poluente na saide. Adaptado de E]

Poluente:

Efeitos na Saude:

Comentarios:

CO (monéxido de
carbono)

Reducao da capacidade do
transporte de oxigénio no san-
gue aos tecidos.

Extremamente perigoso para
uma curta exposicdo a altas
doses; o CO afeta a perce-
¢ao e raciocinio, inibe os refle-
x0s, causa sonoléncia e perda
dos sentidos, podendo causar
morte.

NO, (6xidos de
azoto)

Aumento da suscetibilidade
a infegbes respiratorias;
mento das vias aéreas em pa-
cientes asmaticos; diminuicao
da fungdo pulmonar.

au-

Especialmente perigoso para
uma exposicao continua a
longo prazo, causando doen-
cas cronicas relacionadas com
as fungoes respiratorias e pul-
monares.

HC (hidrocarbo-
netos)

Efeitos toxicos e cancerige-
nos; irritacdo nos olhos, nariz
e membranas mucosas, tosse,
nauseas e falta de ar.

Perigoso e problemadtico para
uma exposi¢ao a longo prazo,
causando doengas cronicas no
sistema nervoso, hematolo-
gico, imunoldgico e respirato-
rio.

Pb (chumbo)

Pressao  arterial  elevada;
perda de memoéria, diminui-
¢ao dos reflexos e do tempo

de reacao.

Constitui um risco significa-
tivo para criangas com menos
de 6 anos de idade e a mulhe-
res adultas em idade reprodu-
tiva, causando efeitos agudos.

Particulas

Doengas cardiovasculares, res-
piratérias e pulmonares.

Efeitos causados por

curta exposicao, sao reversi-

uma

veis; exposi¢ao a longo prazo
aumenta o risco de morte cau-
sado por infe¢Ges respiratorias
e cardiorrespiratoérias.

SOy (dioxido de

enxofre)

Consequéncias ao nivel do
trato respiratério, causando
uma reducdo da funcdo pul-
monar.

Uma exposicao prolongada
provoca doencas respiratorias,
aumentando o risco de morta-
lidade e morbilidade.

Pedro Daniel Almeida Rios
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2.1.2 Impactes Ambientais

O setor dos transportes, em particular o setor rodoviério, constitui uma das principais
fontes de emissoes de gases poluentes na atualidade, nao s6 devido ao uso de combustiveis
fosseis como também aos impactes inerentes na fabricacdo dos veiculos rodoviarios.

Segundo os dados publicados pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA]), em 2009,
este setor foi responsavel por cerca de 24% do total de emissdes de gases poluentes (GEEI)
na Uniao Europeia (sub 32) M] Sendo o setor rodoviario o principal emissor de gases
poluentes, como ¢ possivel observar na Figura 211

Restantes Sectores
76%

Transportes
24%

O Transporte Rodoviario (17%)

M Outros tipos de transporte (1%)
[ Transporte Maritimo (3%)

B Transporte Aéreo (3%)

Figura 2.1: Contribuicdo do setor dos transportes para as emissoes totais de [GEE] em
2009. Adaptado de@].

Embora nao seja possivel identificar uma relagao direta entre os poluentes atmosféri-
cos emitidos e as alteracoes climatéricas sofridas, o clima é fortemente afetado pela alte-
racao da concentracao de determinados gases, modificando o equilibrio entre a radiagao
solar proveniente e o fluxo de radiacao enviado para o espaco, provocando o denominado:
"efeito de estufa”@].

As consequéncias ambientais provocadas por este desequilibrio podem-se manifestar
a nivel local, regional e global. A Tabela refere as principais consequéncias.

Tabela 2.2: Impactes ambientais provocados pelo setor dos transportes. Adaptado de @]

e “ﬂ]

Nivel Impacte Ambiental

Poluicao atmosférica especialmente em éreas urbanas: CO; HC; NO,;
Particulas; Ruido.

Chuvas acidas: NO,; SO,
Nevoeiro fotoquimico: HC; NOx

Efeito de estufa: COy; CHy; N2O; O3
Proliferacao de doencas; degelo das calotas polares.

Local

Regional

Global

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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2.1.3 Impactes Econémicos

No ano de 2010, o setor dos transportes foi responsével por um consumo total de
energia de 31.7% (UE=27)), sendo este valor superior & energia consumida pela industria
(25.3%), Figura

2.2%

25.3% Alojamento e Servigos

40.8 %

Industria
Transportes

Agricultura

Figura 2.2: Consumo final de energia por setor (UE-27)). Adaptado de |6].

Em Portugal, o consumo de energia absorvido pelo setor dos transportes representa,
nos dias de hoje, quase 40% do consumo total de energia [1].

O elevado consumo energético, absorvido pelo automoével, traduz-se num gasto eco-
noémico cada vez mais visivel nas sociedades atuais, dado o crescente aumento dos precos
dos combustiveis. De facto, a nivel nacional, as familias portuguesas gastam em média
1843 euros por ano em energia, representando cerca de 50,6 % da energia consumida pelo
automovel particular. Assim, o automoével particular é nos dias de hoje responsavel por
um gasto energético médio de 1002 euros por ano, face aos 840 euros no alojamento [7].

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



2.A Mobilidade Individual 9

2.2 A Bicicleta e a Mobilidade Urbana Sustentavel

Nao existe na bibliografia uma data concreta sobre o surgimento da bicicleta. No
entanto, a bicicleta tal como a conhecemos nos dias de hoje surgiu em meados do século
XX, representando um dos meios de transporte mais populares e recreativos em todo o
mundo |[§].

A bicicleta constitui um meio de transporte relativamente barato, de facil utilizacao,
ecologico e tecnologicamente simples. Este meio de transporte é muito comum em paises
em desenvolvimento, dado os seus baixos custos de utilizacao. Por outro lado, é muito
frequente em paises desenvolvidos onde a topografia urbana convida a uma utilizagdo em
pequenas deslocagoes.

Existe um conjunto variado de estilos e variantes de bicicletas, desde desportivas,
utilizadas em provas de alta competicao, citadinas e recreativas, utilizadas em meios
urbanos e em pequenas deslocagoes. Por outro lado, é possivel verificar uma utilizacao
consideravel de bicicletas indoor em gindsios e instituicoes desportivas, representando
uma boa forma de manutencao e condicionamento fisico.

Tendéncias Atuais

A tendéncia atual deste setor, consiste na introducao completa ou parcial de bicicletas
elétricas (Figura 2Z3[a)). Esta caracteristica convida a uma utilizacdo em percursos de
longa distancia, assim como em situac¢oes onde a inclinacao do terreno nao é convidativa.
Uma outra vantagem é o facto de usufruirem de caracteristicas das bicicletas tradicionais e
dos motociclos, uma vez que, por norma, nao necessitam que o condutor possua qualquer
tipo de licenca de conducao.

(a) Bicicleta assistida eletricamente [9] (b) Bicicleta dobrével elétrica [10]

Figura 2.3: Modelos de bicicletas atuais

As bicicletas dobraveis representam outra das inovacoes introduzidas no setor. Estas
bicicletas, sendo bastante compactas, permitem que sejam transportadas em outros meios
de transporte (p.ex. autocarro, comboio e automével). Atualmente ja existem modelos
de bicicletas que combinam os dois tipos de inovagoes (Figura [Z3(b)).

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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Sendo um meio de transporte ecologico, compacto e silencioso, a bicicleta é cada vez
mais utilizada como meio de lazer, desporto e, sobretudo, numa vertente de mobilidade
urbana. Nos dias de hoje, existem sistemas de aluguer de bicicletas disponiveis em
algumas cidades europeias. Alguns exemplos destes sistemas, a nivel nacional sdo as
Bicicletas de Utilizagao Gratuita de Aveiro - Buga (Figura 2.5](a)) e as bicicletas de uso
publico incluidas no Plano Estratégico de Transporte de Beja - Petra (Figura (b)).

b
(b) Petra - cidade de Beja [11]

Figura 2.4: Sistemas de aluguer de bicicletas

Estes sistemas de aluguer de bicicletas tém como objetivo representar uma escolha
sensata em pequenas deslocacoes, contribuindo para uma diminuicao dos impactes do
automoével e uma diminuicdo dos congestionamentos urbanos, dado que as bicicletas
ocupam um espago significativamente menor que os automoveis.

Uma outra medida de mobilidade urbana sustentavel, adotada em algumas cidades
europeias, consiste na criagao de zonas de emissoes reduzidas (ZERI), em que a circulagio
dos veiculos mais antigos/mais poluentes é restringida (Figura 23l(a)). Paralelamente,

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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existe em determinados centros urbanos locais onde a circulacdao de veiculo, seja de
qualquer tipo, é permitida, mas taxada (Figura 25(b)). A restri¢do e a regulacao da
circulacao dos automoéveis em centros urbanos, para além de contribuir para uma reducao
dos impactes do automoével, constitui um incentivo & utilizacdo de meios suaves, como é
o caso da bicicleta.

¥ 4 C. London
{ | (Westminster}

Heathrow ’-}-
{3 m = i
f—-a..amersmafh
=

- 4
e, B

(b) Londres

Figura 2.5: Medidas de mobilidade urbana sustentavel: (a) Zona de Emissoes Reduzidas

(ZER)) @], (b) Congestion Charging ]

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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2.3 A Bicicleta e a Satide Individual

A bicicleta é um veiculo que proporciona grandes beneficios na saide individual em
termos fisico e mental. Dada a importancia deste tema, a Organizacdo Mundial de Satude
(OMS]) assegura que o bem-estar da populacao é um dos fatores chave que recruta muitas
pessoas a optarem por andar de bicicleta nas suas atividades de lazer e na mobilidade
diaria.

Dado o elevado potencial da utilizagao regular da bicicleta, esta pode contribuir de
forma positiva a uma progresso ou a um tratamento na saide em diversos niveis, tais
como [14]:

- Controlo de peso.

- Maior flexibilidade e for¢ca muscular.

- Reducao da ansiedade e depressao.

- Fortalecimento da massa dssea.

- Aumento da coordenag@ao motora e postura corporal;
- Prevencao e recuperacao de doencas.

- Prevencao de doencas cardiovasculares, de forma a estimular e a melhorar o coracao,
os pulmoes e a circulagdo nos vasos sanguineos.

- Prevencao de diabetes, uma vez que as pessoas com estilo de vida sedentério tém maior
probabilidade de contrair este tipo de doenca.

- Diminuicao dos niveis de gordura corporal.

- Melhorias significativas de qualidade de vida.

Para além de constituir uma boa forma de condicionamento e manutencao fisica, a
bicicleta em determinadas circunstancias é utilizada como forma de reabilitacao e terapia
fisica. Alguns estudos ﬂﬁ] demonstram que a utilizagao da bicicleta numa vertente indoor
constitui uma forma de prevencao de doencas cronicas, conduzindo em curto prazo a um
aumento da velocidade da marcha, da resisténcia fisica, da forca muscular e simetria da
passada.

Pedalar ¢ uma atividade fisica que é praticada por pessoas com diferentes bi6tipos e
caracteristicas fisiologicas distintas. Deste modo, é oportuno conhecer o gasto energético
associado a esta atividade. A taxa metabdlica representa o numero de calorias gastas
numa determinada atividade por massa corporal e por minuto, medida em unidades de
met (medida da intensidade de exercicio aerébico). Por sua vez, um met representa
a energia gasta por uma pessoa sentada (em repouso), sendo igual a 0,00175[kcal] x
[kg~1] x [min~!]. O gasto energético das diversas atividade fisicas pode ser expresso
como miultiplos da taxa metabdlica em repouso. Assim, o gasto energético associado a
uma determinada atividade fisica é representado por (equacao (Z1])):

Gasto energético[kcal/min] = met,epouso X massa corporal X nmetgtividade (2.1)

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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Na Tabela[23]sao mencionadas as unidades de met associadas a atividade de pedalar
em diversas circunstancias.

Tabela 2.3: Gasto calorico da atividade de pedalar. Adaptado de [16].

Atividade Fisica: Pedalar Gasto Caldrico
Descricao: (mets)
Vel.< 16km/h - lazer, deslocagoes quotidianas 4
Vel.16 a 19km/h - lazer, esforco leve 6
Vel.19 a 22km/h - lazer, esforgo moderado 8
Vel.22 a 25km/h - esforco elevado 10
Vel. superior a 30km/h 12
Vel. superior a 32km/h 16
Bicicleta [BTT] - geral 8,5
Bicicleta indoor geral )
Bicicleta indoor (50W) - esfor¢o muito reduzido 3
Bicicleta indoor (100W) - esforco reduzido 5,5
Bicicleta indoor (150W) - esfor¢o moderado 7
Bicicleta indoor (200W) - esforco elevado 10,5

De acordo com a Tabela 23] e a titulo de exemplo, uma pessoa com 72 kg de massa
corporal ao pedalar durante 40 minutos a uma velocidade de passeio (16-19 km/h) asso-
ciado a um gasto energético médio de 6 mets, podera despender aproximadamente 300
Kcal de acordo com a equagao ([2.1):

Gasto energético = 0,0175[kcal/kg/min] x T2[kg] x 40[min] x 6 ~ 300 [kcal]

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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2.4 Mercado das Bicicletas

Segundo os dados publicados pela associagdo europeia da indistria de bicicletas,
COLIPI - (Comité de Llaison des Fabricants Européens de Blcyclettes), em conjunto com
a industria de componentes e acessorios, COLIPED - (Comité de Liaison des Fabricants
de Piéces et Equipements de Deuz-roues des pays de la C.E), anualmente, na Unido
Europeia (UE=27), sdo vendidas cerca de 20 milhdes de bicicletas, sendo este valor
superior a qualquer outro meio de transporte (p.ex, automoveis, motociclos, etc.). A
mesma fonte, refere que os cidadaos europeus possuem mais bicicletas do que qualquer
outro meio de transporte [17].

A Tabela24lilustra os principais paises produtores de bicicletas e a percentagem que
cada produtor representa no niamero total de bicicletas produzidas, referentes ao ano de
2011.

Tabela 2.4: Producéao de bicicletas (UE-27)). Adaptado de [17].

Pais N© Bicicletas produzidas (x1000) Ranking [%)]

Italia 2.310 19,65
Alemanha, 2.288 19,46
Holanda 1.200 10,21
Franca 900 7,65
Polénia 892 7,59
Portugal 782 6,65
Bulgéria 642 5,46
EU 27 11.758 100

Da analise da Tabela [24] Portugal surge como o sexto produtor de bicicletas com um
niamero total de 782 mil unidades produzidas em 2011, representando cerca de 6,65 % no
ranking europeu.

Observa-se que a Italia e a Alemanha figuram os dois paises com maior nimero de
unidades produzidas face aos restantes produtores.

A Tabela representa a evolucao do ntiimero de bicicletas vendidas na Unido Euro-
peia (UE-27) referente ao periodo de 2006 a 2011.

Tabela 2.5: Evolu¢ao do ntimero de bicicletas vendidas (UE=21). Adaptado de |17].

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011
N° de bicicletas vendidas (x 1000) 21.033 21.344 20.206 19.582 20.261 20.039
Evolugdo [%] 058 148 533 309 449  -2.06

Pela analise da Tabela 23], constata-se que o numero de unidades vendidas tem sofrido
oscilacoes nos tltimos anos. Em 2011 foram vendidas cerca de 20 milhoes de bicicletas,
verificando-se um decréscimo de 2,06 % face ao ano de 2010.

No que diz respeito ao nimero de bicicletas vendidas ao publico, e de acordo com os
dados presentes na Tabela 2.6l em Portugal foram comercializadas um total de 320 mil
unidades. Este valor posiciona Portugal na 16* posi¢ido do ranking europeu de vendas.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado
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Tabela 2.6: Namero de bicicletas vendidas ao publico, em 2011. Adaptado de |17].

Pais N de bicicletas vendidas (x1000)  Ranking
Alemanha 4.050 1
Gra-Bretanha 3.580 2
Franca 3.200 3
Portugal 320 16
EU 27 20.039 100 %

Paralelamente, constata-se que em paises como a Alemanha, Gra-Bretanha e Franca,
o numero de unidades vendidas ascende os 3 milhoes.

Em concordancia com os dados das Tabelas2.4 e 2.6 constata-se que a nivel nacional
o namero de bicicletas produzidas supera o nimero de unidades vendidas numa relacao
de aproximadamente 2,4 vezes superior. De facto, algumas fontes [18| referem que parte
da producgao nacional tem como destino os mercados internacionais, com forte presenca
o mercado espanhol.

A industria nacional de bicicletas é constituida por pequenas e médias empresas
responsaveis por empregarem cerca de 1.190 trabalhadores, dos quais 690 fazem parte da
producao de bicicletas e os restantes da producao de componentes e acessorios, referente
ao ano de 2011 [17]. A nivel nacional, destacam-se as seguintes empresas: Orbita -
Bicicletas Portuguesas, Lda., Miranda & Irmao, Lda. e Rodi Wheels and Rims.

Tendo em conta os dados referidos anteriormente, constata-se que o setor das bi-
cicletas é visto como um setor importante, ndo s6 pela sua dindmica organizacional,
como também pela sua atividade exportadora, dando origem a um mercado com distinta
competitividade global [18§].

Por fim, é de salientar que embora seja um setor tradicional a nivel nacional, é
responsavel por um volume de exportacoes anualmente de 160 milhoes de euros na
economia portuguesa [18].
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2.5 Normas e Legislacao

Numa fase inicial do projeto, e dada a natureza do produto a desenvolver, é pertinente
conhecer a legislagao em vigor com vista a uma homologacao da sua circulacao. Na Tabela
2.7 sdo resumidas as principais normas atualmente aplicadas no setor das bicicletas.

Tabela 2.7: Normas europeias aplicadas no setor das bicicletas [19].

Norma Europeia Designacao

"Bicicletas de estrada e hibridas - Requisitos de segu-

EN 14764:2005 ) .
ranca e métodos de ensaio."

"Bicicletas de montanha - Requisitos de seguranca e

EN 14766:2005 métodos de ensaio."

"Bicicletas de corrida - Requisitos de seguranca e mé-
todos de ensaio."

"Bicicletas BMX - Requisitos de seguranca e métodos
de ensaio."

EN 14781:2005

EN 16054:2012

"Bicicletas - Acessorios para bicicletas - Suportes de

EN 14872:2006
bagagem."

Bicicletas Indoor

"Equipamento de treino fixo - Parte 10: Bicicletas de
exercicio com roda fixa ou sem roda livre, requisitos
especificos de seguranga adicionais e métodos de en-
saio."

EN 957-10:2005

Do conjunto de normas referidas na Tabela 2.7l considerou-se em termos de projeto
a norma EN 14764. De uma forma resumida, a norma 14764 especifica um conjunto
de requisitos ao nivel de seguranca e de desempenho para a concegao, montagem e teste
de bicicletas. Na Tabela [A1] presente no Apéndice [A.T], sio mencionados os principais
requisitos da norma 14764 considerados no presente projeto.

Um dos aspetos mencionados na norma 14764 diz respeito aos dispositivos de ilumi-
nacao, sendo que este documento refere que "uma bicicleta urbana ou de turismo nao
necessita de possuir dispositivos de iluminacao. No entanto, o fabricante deve informar ao
condutor a legislacao nacional em vigor no pais onde a bicicleta sera comercializada"[20)].

Deste modo, a nivel nacional, a portaria n?.311 - B/2005 de 2/ Margo define um
conjunto de caracteristicas das luzes de presenca necessarias a circulacao em via publica.
Estas caracteristicas estao presentes na Tabela [A.3] do Apéndice
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2.6 Benchmarking

O Benchmarking é um método que permite avaliar comparativamente um produto,
empresa ou organizacao face & sua concorréncia. De uma forma resumida, o benchmarking
consiste na procura de melhores métodos utilizados nos diferentes processos de negdcio
e nas funcOes empresariais, com especial énfase naquelas que permitem assegurar e sus-
tentar vantagens competitivas. Este método pode ser usado por empresas, independente
da sua dimensao, cujo seu setor de atividade pode ser distinto [21].

No contexto de desenvolvimento de um produto, o benchmarking permite, em primeiro
lugar, identificar as empresas ou institui¢oes tidas como referéncia do setor, ou seja, as
empresas que produzem determinado produto ou fornecem determinado servico com um
méximo de lucro aliado a um elevado grau de satisfagdo dos consumidores [22].

No presente projeto foram alvo de benchmarking uma gama de bicicletas atualmente
disponiveis no mercado que se inserem no segmento de bicicletas desportivas, de turismo,
urbanas e indoor, de gama doméstica e profissional. Alternativamente foi incluido um
modelo de uma bicicleta elétrica.

Na Tabela 2.8] ilustram-se as marcas analisadas neste projeto.

Tabela 2.8: Marcas analisadas no benchmarking.

Bicicletas desportivas/urbanas & elétricas

O smart

ORBITA

BICICLETAS PORTUGUESAS,Lda.

9SPECIALIZED,

Bicicletas Indoor

2.6.1 Bicicletas Orbita

A construtora portuguesa de bicicletas Orbita - Bicicletas Portuguesas, Lda.,
fundada a 2 de fevereiro 1971 e sediada no distrito de Aveiro, exporta mais de 70% da
sua producao e encontra-se presente em mais de 15 mercados mundiais. Para além da
producao e venda de bicicletas, a empresa dispoe de centros de ensaios e controlo de
qualidade que lhe permite uma maior competitividade e qualidade dos seus produtos.

A Orbita possui um conjunto diversificado de modelos de bicicletas que lhe permite
responder as diversas exigéncias de mercado. Esta empresa comercializa bicicletas de
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lazer, desportivas, de estrada e bicicletas [BTT] cuja construcao do quadro pode ser em
aco, aluminio ou até mesmo quadros reforgados em fibra de carbono [9].

Do conjunto de modelos de bicicletas comercializados pela marca, foram selecionados
trés modelos de bicicletas urbanas/desportivas representados na Figura [2.0

(c) Country Tour

Figura 2.6: Modelos de bicicletas Orbita ﬂﬁ]
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2.6.2 Bicicleta Smart

A Smart® ¢ um fabricante de automéveis que pertence ao grupo Daimler AG. Além
da produgao de automédveis, em 2012, a marca construiu uma bicicleta denominada Smart
electric bike ou ebike, Figura 2.7(a).

Para além das caracteristicas que sao possiveis de se encontrarem numa bicicleta
comum, a Smart ebike enquadra-se no segmento de bicicletas assistidas eletricamente,
que para além de permitir a sua propulsdo manual, possui um motor elétrico no cubo da
roda traseira (250 W) e uma bateria que pode possibilitar uma autonomia de utilizacao
até 100 km.

E de frisar que esta bicicleta possui uma correia dentada em fibra de carbono, sendo
mais silenciosa e requerendo menos manutencoes que o sistema convencional de carretos
e corrente em aco (Figura 27(b)). Uma outra caracteristica deste modelo, é a presenca
de um suporte que permite a fixacdo e o carregamento de um telemovel (Figura [2.7)(c)).

A Smart ebike nao s6 constitui um bom exemplo das atuais tendéncias no setor das
bicicletas, como exibe um design tnico que lhe conferiu o prémio reddot design award
- best of best 2012 ]

(c) Integragao de telemovel

Figura 2.7: Smart ebike ]
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2.6.3 Bicicletas BMW

A BMW® ¢ conhecida como uma marca alema de referéncia em termos de seguranca,
conforto, qualidade e design dos seus automoéveis. Esta marca foi selecionada no decorrer
da anélise de benchmarking, uma vez que para além do fabrico de automoveis, este
fabricante apresenta um conjunto variado de modelos de bicicletas.

Dado o conjunto de modelos disponiveis pela marca, foram selecionados dois modelos
de bicicletas urbanas/desportivas, Figura 2.8(a) e (b).

winner 2006

reddot design award ‘WY

(b) Cruise 2012

Figura 2.8: Modelos de bicicletas BMW M]

Estes dois modelos presentes na Figura2.8 embora ndo possuam qualquer acréscimo
de funcionalidade face aos modelos da Orbita e sendo construidos no mesmo material,
diferem no processo de obtencao da geometria das pecas que dao forma ao quadro. Nos
dois modelos BMW a geometria do quadro é obtida pelo processo hydroforming, exibindo
um design distinto. Contrastando com os modelos Orbita em que a geometria do quadro
é oval ou circular.

De frisar que o design dos quadros das bicicletas BMW receberam a disting¢ao de
reddot design winner 2006 ﬂﬂ]
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2.6.4 Bicicletas Specialized

A fundacio da Specialized® data o ano de 1974. Este fabricante americano é tido
como uma referéncia no setor das bicicletas devido & qualidade dos seus produtos, estando
inclusivamente presente em equipas de ciclismo de alta competicao.

Para além das bicicletas, este fabricante produz uma vasta gama de componentes
e acessorios para o setor. Uma outra caracteristica desta marca, reside na variedade
de modelos que lhe permite estar presente em todos os nichos de mercado, incluindo o
segmento de bicicletas elétricas

Foram alvo de benchmarking os modelos de bicicletas presentes na Figura [2.9(a), (b)

e (c).

(c) Sirrus Comp

Figura 2.9: Modelos de bicicletas Specialized “ﬁ]
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2.6.5 Bicicletas Indoor

No decorrer da atividade de benchmarking, como referido anteriormente, foi anali-
sado um conjunto de modelos de bicicletas indoor utilizadas numa vertente doméstica e
profissional.

As bicicletas indoor podem ser vistas como uma adaptacao de uma bicicleta conven-
cional, dado que o seu surgimento é posterior as bicicletas convencionais. A utilizagao
deste tipo de produto estd vocacionada para a reabilitacao fisica e, sobretudo, para o
condicionamento fisico dos usuéarios, estando presente em ginésios, associacoes desporti-
vas e clinicas de reabilitacao fisica (Figura 210). Este tipo de modalidade tem vindo a
apresentar cada vez mais adeptos, uma vez que a sua pratica nao estd dependente das
condicoes climatéricas, nem do trafego dos centros urbanos @]

Figura 2.10: Exemplo de utilizacdo de uma bicicleta indoor, Cortesia Clube7 Gindsios.

Em termos construtivos, as bicicletas indoor tém como objetivo principal o conforto
e a correta adaptagdo do utilizador, permitindo regular parte dos componentes (ajuste
do selim e guiador em altura e comprimento). Outro aspeto visivel é a geometria da sua
estrutura idealizada, para permitir o facil acesso.

Na Figura[2.I1] sao representados os principais componentes presentes numa bicicleta
indoor.
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12

Figura 2.11: Esquema representativo dos principais componentes de um bicicleta indoor

|. [Legenda: 1 - Guiador; 2 - Ajuste do guiador; 3 - Regulador de carga; 4 - Travao de
emergéncia; 5 - Travao; 6 - Roda livre; 7 - Selim; 8 - Tubo do selim; 9 - Ajuste do selim;
10 - Tubo de suporte do espigao do selim; 11 - Pedaleira; 12 - Pedais; 13 - Carenagem
de transmissao; 14 - Quadro.|

Além dos dispositivos de regulacao do selim e do guiador, as bicicletas indoor possuem
um sistema de uma roda livre e um dispositivo de regulagao da carga que permite ao
utilizador adequar o esforco fisico.

Modelos Sport Zone

Do conjunto de modelos de bicicletas indoor, disponiveis pela Sport Zone®, foram
selecionados trés modelos de bicicletas. Os modelos presentes na Figura [2.12] além
possuirem uma geometria e um design distinto, diferem essencialmente no modo como é
feita a regulacao do esforgo fisico.

Na Figura 212)(a), a regulacao do esforco fisico é feita por pastilhas, cuja geometria
do dispositivo é semelhante aos sistemas de travagens presentes nas bicicletas comuns.
Ja na Figura 2T12[(b) a regulagao é feita através de um travao magnético. No modelo da
Figura212(c), a regulagao do esforcgo é feita por friccao. Alguns fabricantes de bicicletas
indoor optam por dotar os seus modelos com um conjunto de atributos, que tém como
objetivo atrair o maximo de compradores, por exemplo, através de ventilagdo integrada,
ecra [LED], medidor cardiaco.
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(a) H 9155 SB 1.0

(c) STROM 5.0

Figura 2.12: Modelos de bicicletas indoor @]
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2.6.6 Modelos Conceptuais

No decorrer da atividade de benchmarking foram encontrados alguns conceitos inova-
dores de bicicletas ao nivel da funcionalidade, da geometria, dos materiais e, sobretudo,
ao nivel do design. Seguidamente, os trabalhos apresentados podem ainda se encontrar
numa fase conceptual de desenvolvimento ou aperfeicoamento. No entanto, optou-se por
apresentar algumas solugdes analisadas. Na Figura 2.13] ilustram-se alguns dos modelos
conceptuais considerados.

Figura 2.13: Modelos de bicicletas conceptuais. Adaptado de “E]
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2.6.7 Analise Comparativa

As Tabelas 2.9, .13 e 210 ilustram a realizacao da andlise comparativa, efetuada aos
produtos anteriormente apresentados, através de especificacdes fornecidas pelos respeti-

vos fabricantes.

Tabela 2.9: Analise comparativa - bicicletas indoor “ﬁ]

Modelo (Referéncia do fabricante):

H 9155 SB 1.0 (04743453)

Marte (04674038)

STROM 5.0 (04724123)

Prego: €499,00 €129,00 €299,00
Peso: 41 kg 50 kg 38,7 kg
Dimensoes: 104 x 55 x 120x cm 85 x 52 x 130x em | 118 x 49 x 117 X c¢m
Peso maximo do utilizador: 110 kg 100 kg 110 kg
Volante de inércia: 16 kg 5 kg 14 kg
Sistema de regulagao de carga: Pastilhas Travao magnético Friccao
Monitor LED v - Monitor LCD)
Ventilacdo/Arejamento - - -
Rodas de transporte v v v
Porta USB - - -
Pulsometro/Medidor cardiaco - v -
7 el

e

1075-1099

Figura 2.14: Principais dimensdes da bicicleta Smart ]
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Tabela 2.10: Anélise comparativa - modelos de bicicletas Specialized e Smart |23|,[25].

Modelo

ik

€70

o E70)

Especificagao: Smart ebike Sirrus Comp Ezxpedition Crossover Elite Disk

Material Quadro Aluminio (AL6061-T6) Aluminio Aluminio Aluminio
Forqueta Aluminio Carbono Suspensao (63 mm de curso) | Suspensdo (60 mm de curso)
Comprimento do guiador - Tabela ZIT]

Dimensoes | Quadro M 572 mm (Figura [Z14) Tabela 2111

Rodas Continental 26 x 1,75 in Sport 700 x 28 C ‘ Hemisphere 26 in ‘ Trigger 700 x 38 C
Guarda-lamas v - v v
Cérter corrente - - v v
Acessorios | Suporte bagagem frontal - - -
Suporte bagagem traseiro »(20 kg) - v (25 Kg)
Campainha - - - v
Sistemas de iluminagao ‘ v ‘ v ‘ v ‘ v
Refletores laterais ‘ - ‘ v ‘ - ‘
Postura de condugao ‘ Desportiva ‘ Desportiva ‘ Classica ‘ Desportiva
Assisténcia a pedalada ‘ Sim ‘ Nao ‘ Nao ‘ Nao
Aspeto formal ‘ Funcional e estético e moderno ‘ Funcional e estético
Transmissao de poténcia ‘ Correia dentada em carbono ‘ Corrente em ago
N© de relagdes de transmissio ‘ Cubo de 3 vel. ‘ 27 ‘ 21 ‘ 24
Integragao de telemovel ‘ Sim ‘ Nao ‘ Nao ‘ Nao
Sistema de travagem ‘ Hidraulico de disco ‘ V-brake ‘ V-brake ‘ V-brake
Manipulos ‘ Rotativo ‘ Shimano Rapidfire ‘ Rotativo ‘ Shimano Rapidfire
Avanco do guiador ‘ Rigido ‘ Rigido ‘ De quilha ajustavel ‘ Rigido
Suspensio da forqueta | Nio | Nio | Sim | Sim
Peso total (kg) | 26,1 | - | - | -
Preco de aquisicio [€] | ~ 3000,00 | 814,00 | 539,00 | 864,00

[eNPIATPUT SPEPIIqOIN V'¢

LT
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Tabela 2.11: Dimensoes dos quadros (Specialized) @]

Sirrus Clomp

Tamanho X5 3 M L
Comprimenta 86 Tubo Vedical - Cenito do BB a2 Topo 295mm 230mm a35mm 830
Comprimants do Tubd Supersr (Hanzontsl; S6Emm 570mm 580mm &0mm
Dicg 00 &g P2odein 7omin 70een Fomm 7omn T0mm
Campamants da Escora Infarior H45Mm - 445mm AEmm 45T 445mm
Atigule do Tubo Verticai 718" 7328 735° 73" KEY
Angulo do Tuda ds Diregin 70.5° 3 715" e 72°
Fare Rake Stmm Simm Stmm 5tmm S1mm
Trail oormm o0mm o3mm wmm 6Omm
From-Centar 520mm §2amm f37mm SEEmen B57mm
Dis1dnga ans Ebos 10amm  106%mm 1072mm 1082mm 1osmT
Alllya 4o Tube MHoilzental ao Stle 708mm 741 TTTmm 812mm asomm
Comprimento 4o Tuba Be Drecio 130 130mm 1a5mm 190mm 225
Comprimento 4o Gulaocr 20mm 380mm S20mm g30mm £80mm
Comprimanty 4o Aang 7amm 20mm somy 100men 160mm
Compriments do crangque 170mm 170mm 175mm 175 175mm
Compnmants 4o Tubo Vedical 300mm 33mm 300mm 350 3Bomm
Expedition
Tamanho s L} L
Comprimants 4o Tubo Vedical - Cantre do BE 30 Topo 2E0mm
Comprmento do Taba Supenor (Hazenls!) B400m
Crop go oo Fedzlsro 5§mm 59mm
Camprimants dd Escara ntenar S0mm S0amm
Angula g0 Tubo Yenies! 1l 57 575
Anoule do Tutie ae Disegzio 505 885"
Fork Rake 40mm 40mm
Trall 3%mm 83mn
Front-Canter §30mm fsmm
Diztincia enirs Ele 1123mm 1128mm 1158mm
Altura do Tuto Horizortal 32 Salo £35mm 437Tmm 03mm
Comptimants 46 Tubo de Dirzglio 180mm 180mm 200mm
C'rossover Sport
Tamanho s L L XL XXL
Camprimantn 03 Tubo Vencal- Canir do 58 20 Topa 33amm 483mm  533mm £Bamm
Camprirnenta db Tube Superier (Honzontsl) 575mnm S00mm S15mm £2%mm
Drep ¢c ebo Pecalsiro 50mm S0mm Semm E0mm
Camprimanta da Ezcera infanct £45mm AdEmm &45mm Aksem
Angule do Tuve vertical 73" ™ 7w 73"
Angulc do Tuba da Dirsgio 70£¢ 70:6% 705 705 705
Faik Rake 33mm 36mm 38 3amm 3Bmm
Trail 28mm 28mm ERenm 83mm 2mm
Frant-Centet 625m 536 nan geamm STaen
Dystancia entre Exos 1084mm 1074mm  100mm  08mm 1117mm
Altura do Tubge Harzonkat ac S0k 781mm 80gmm sd2mm &77mm
Comprimanta o9 Tubo de Dies30 DOmm 126 120mm 1386mm 155enm
Compeimento oo Tulador 350mm 560 250 560mm &50¢nm
Comprimanto do Avancn Fomm Smm S0mm 39mm
Comprimenlo 0 cianque 170mm 170mvn 175mm
Comprimanta oo Tube varical 300mm 300Ten 350mm

Tabela 2.12: Dimensoes dos quadros BMW @]

S

(41 cm, altura até 168 cm)

M (46 cm, altura até 165-178 cm)
L (51 cm, altura até 174-190 cm)
X1 (55 cm, altura até 183-195 cm)

Pedro Daniel Almeida Rios

Dissertacao de

Mestrado



SOTY] RPIOM[Y [oTUR(] 0IPa]

Tabela 2.13: Andlise comparativa - modelos de bicicletas Orbita e BMW [9], [24].

[eNPIATPUT SPEPIIqOIN V'¢

< © - -
- h . 2 Wt
\ /* -A_‘A"-J' k, /
Modelo| ®O &0 22O &0
Especificagao: Strada 26" Trekking 21 VH Country Tour Touring 2012 Cruise 2012
. Quadro Aco Aluminio Aluminio Aluminio (AL6061- T6 Aluminio (AL6061-T6)
Material - ~
Forqueta Aco Suspensao Suspensao Suspensao (75 mm) Suspensao (75 mm)
Comprimento do guiador - - - 580 mm 600 mm
Dimensoes | Quadro 457 mm 17-19-21 in 18 in Tabela
Rodas BTT -26 x 1,60 City - 700 x 35 C Slick 26 x 1,70 Schawble city plus 47-559 ‘ Schawble city plus 50-599
Guarda-lamas v - v - -
Carter corrente v - v v -
Acessorios | Suporte bagagem frontal v - - - -
Suporte bagagem traseiro v - - v -
Campainha - - - v -
Sistemas de iluminagao v | - | v ‘ v ‘ -
Refletores laterais v | v | - ‘ - ‘ -
Postura de condugao Cléassica | Desportiva | Classica ‘ Desportiva ‘ Desportiva
Assisténcia a pedalada Nao | Nao | Nao ‘ Nao ‘ Nao

Aspeto formal Funcional e estético | Funcional e estético | Funcional e estético Funcional, estético e moderno

Transmissao de poténcia Corrente em ago

|
|
|
|
|
|
|
Integracao de telemovel | Nao
|
|
|
|
|
|

N de relagdes de transmissao Shimano TY 21 | 21 | Shimano Nexus 3 vel. ‘ Shimano Deore, 27 velocidades
| Nao | Nao ‘ Nao ‘ Nao

Sistema de travagem V-brake | V-brake | V-brake ‘ V-brake ‘ V-brake

Manipulos Rotativo | Shimano ST-EF51 | Shimano Nexus 3vel. ‘ Shimano Deore ‘ Shimano Alivio
Avango do guiador - | - | - ‘ BMW Original Trekking mate S:90, M/L/XL: 110 mm

Suspensao da forqueta Nao | Sim | Sim ‘ Sim ‘ Sim
Peso total (kg) 19,720 | 13,50 | 16 | 16,3 | 13,9

Preco de aquisico [€] 235,00 | 269,00 | 429,55 | 1299,00 | 899,00

OpDLISIAPN P 0’95’0;[‘1985’.7,0'
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Capitulo 3

Ergonomia, Antropometria e
Biomecanica do Ciclismo

Neste capitulo sao abordados aspetos biomecénicos, antropométricos e ergonémicos
relacionados com a préatica do ciclismo.

Numa primeira fase, é feita uma abordagem em termos da cinemética e da cinética da
biomecénica do ciclismo. E caraterizada a atividade de pedalar, sendo mencionados os
principais misculos e articulagoes associados ao movimento. Posteriormente, sao iden-
tificadas as principais forgas e amplitudes de movimento dos vérios segmentos corporais
inerentes ao ato de pedalar.

Numa segunda parte, referem-se os principais fatores ergonémicos essenciais no desen-
volvimento de uma bicicleta, sendo indicadas as vantagens e desvantagens das posturas
corporais desenvolvidas. Por fim, sdo abordados um conjunto de dados antropométricos
necessarios para o correto dimensionamento da bicicleta.

3.1 Biomecanica do Ciclismo

O ciclismo é um dos desportos mais populares e praticados em todo o mundo, sendo
muitas vezes associado & alta competicdo. Contudo, para além do uso competitivo, a
bicicleta é utilizada. como meio de condicionamento fisico, lazer, meio de transporte ou
até mesmo como modo de reabilitacao fisica.

A maioria dos trabalhos relacionados com a biomecanica do ciclismo dividem-se numa
andlise cinemética e cinética do movimento [29], [30].

A analise cinematica do ciclismo ¢é responséavel pela descricao dos pardmetros tem-
porais, espaciais e espaco-temporais do gesto motor, sem ter em consideracio as forcas
que originam o movimento. Por outro lado, numa anélise cinética é descrito todo o
movimento com base nas forcas que o originam [31].

31
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3.1.1 Analise Cinemaética

A cinemética consiste no estudo da geometria, do padrao ou da forma de movimento
em relagdo ao tempo. Esta divide-se numa andlise linear ou angular, envolvendo o estudo
do aspeto, da forma e da sequéncia do movimento linear através do tempo sem qualquer
referéncia a forga ou ao conjunto de forgas que causam /resultam do movimento [31].

Usualmente, estes movimentos sdo descritos com base nos trés planos anatémicos de
referéncia. Na Figura B.1] representam-se os trés planos anatémicos com base na posicao
anatémica de referéncia.

Figura 3.1: Planos triortogonais com na base posicao anatémica de referéncia “ﬂ]

O plano sagital, também designado por plano antero-posterior, divide o corpo ver-
ticalmente em metades direita e esquerda, com cada metade contendo a mesma massa.
O plano frontal, também denominado plano coronal, divide o corpo verticalmente em
metades anterior e posterior com a mesma massa. O plano transversal ou horizontal
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separa o corpo em metades superior e inferior com uma massa igual. Para um individuo
de pé na posicao anatémica de referéncia, os trés planos cardinais cruzam-se num nico
ponto - centro de massa ou centro de gravidade do corpo ﬂﬂ]

De uma forma generalizada, é possivel afirmar que a atividade de pedalar consiste
num movimento que decorre essencialmente no plano sagital, Figura B2l O movimento
é caracterizado pela flexao e extensao do joelho, dorsiflexao e flexao planar do
tornozelo @]

Figura 3.2: A atividade do ciclismo decorre essencialmente no plano sagital “ﬂ]

Embora tenha sido caraterizado o movimento como bidimensional, o gesto motor de
pedalar consiste num movimento tridimensional complexo, caracterizado pelas flexdes e
extensoes das articulacoes do tornozelo, da anca, do joelho, assim como a abducao e a
aducao da articulacao da anca, provocando a rotacao da tibia @]

Analise de Movimento - Fases

O ato de pedalar consiste num movimento ciclico e repetitivo, definido pela rotagao
completa do eixo do pedal em relacao ao eixo central da bicicleta.

De uma forma generalizada, este movimento é dividido em duas fases distintas: fase
propulsiva ou de propulsao e fase de recuperacao @] A fase propulsiva inicia-se
no ponto morto superior, definida por um angulo de 0° (ponto mais alto alcangado pela
pedaleira) até ao ponto morto inferior de 180°, sendo nesta fase que o ciclista exerce
uma maior for¢a no pedal. Por outro lado, de 180° a 360° ocorre a fase de recuperagao

(Figura B3).
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Nao obstante, alguns autores “ﬁ] sugerem uma divisdao do ciclo em quatro fases dis-
tintas: impulso (315°-45°), compressao (45°-135°), retorno (135°-335°) e puxada
(225°-315°). Na Figura B3] ilustram-se as quatro divisoes do ciclo.

A mmem- » Propulsao (0° - 180°)
e — Recuperagao (180° - 360°)

- %2
> ) Vo
5 A iF
s B! ey Compressao (45° - 135°)
S -l mEEEEPuxada (135° - 225°)
¢ ' ;%f . Retorno (225° - 315°)
we 135, I Impulso (315° - 45°)

Figura 3.3: Divisao do ciclo da pedalada em graus. Adaptado de “ﬁ]

3.1.2 Analise Cinética

Quando se estuda a cinética de um gesto motor é necesséirio perceber que o corpo
humano gera forgas e resiste a elas durante a realizacao das atividades @]

Neste contexto ird ser feita uma andlise cinética de todo o gesto da pedalada, sendo
referenciadas as principais forcas exercidas pelo ciclista e o seu papel na biomecéanica do
ciclismo.

Forgas Exercidas

De acordo com a bibliografia especializada, existem diversas fontes geradoras de forcas
na bicicleta e nos seus componentes resultantes da interacao entre o homem e a méquina.

Uma das fontes, é o condutor que desenvolve esforcos inerentes a atividade de pedalar
e ao seu peso corporal. As irregularidades da superficie e as agdes do condutor (p.ex.
curvar e travar) representam outras duas fontes geradoras de forgas. Deste conjunto de
forcas, o condutor é a principal fonte, uma vez que este contacta com a bicicleta em
diversos pontos e participa numa variedade de situacdes que poderao induzir esforcos
adicionais. Por outro lado, existem outras variaveis - postura (p.ex. sentado versus em
pé), rotacao da pedaleira e a poténcia gerada - que poderao induzir esforgos adicionais
na bicicleta e nos componentes |33].

Do conjunto de forcas resultantes da interacao entre o condutor e a bicicleta, as
mais importantes dizem respeito as forcas que o condutor exerce sobre os pedais para
propulsionar a bicicleta.

Caso seja feita uma anélise bidimensional num plano paralelo ao plano sagital, ob-
serva - se que o ciclista aplica uma forca no pedal, designada por forca aplicada ou
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forga resultante (Figura[3.4)(a)). A forca resultante pode ser decomposta nas componen-
tes tangencial e normal, tendo como referéncia a superficie do pedal. Por outro lado,
caso seja conhecido o angulo entre a superficie do pedal e a pedaleira (6p), a forca apli-
cada/resultante pode ser decomposta nas suas componentes efetiva e nao-efetiva (Figura

B.4(b)).

COMPONENTE
TANGENCIAL

PEDAL

! FORCA
[l RESULTANTE

COMPONENTE
NORMAL

6p ANGULO DE INCLINACAO

(a) Normal e tangencial

PEDAL

FORCA NAO
EFETIVA

\ FORCA
" EFETIVA

RESULTANTE

(b) Efetiva e nao efetiva

Figura 3.4: Representacio das forgas exercidas nos pedais. Adaptado de [34].

A forca efetiva ou transmitida é a componente da forca aplicada responsével pela
propulsao da bicicleta. Esta forca atinge o seu méximo quando o pedal se encontra
perto de 90°, correspondendo ao pico de atividade dos quadricipes. O binario exercido
para propulsionar a bicicleta é dado pela soma das forcas aplicadas em ambos os pedais
multiplicados pelo comprimento da pedaleira, equagao (B.1) [30].

T = (FEMIE + FEMID) X Lpedaicira (3.1)
Sendo,
FpMIFE - Forca efetiva, exercida pelo membro inferior esquerdo;
FrMID - Forcga efetiva, exercida pelo membro inferior direito;

L pedaieira - Comprimento da pedaleira.
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No entanto, convém referir que um dos membros pode gerar um binério negativo,
devido a forca da gravidade que atua sobre o membro inferior e devido a forga inercial
ou tendéncia do peso dos membros em resistir ao movimento imposto pelo pedal @]

No presente contexto, a forca nao efetiva apenas atua na pedaleira comprimindo e
tracionando este componente.

Dada a importancia do conhecimento das forcas exercidas sobre os pedais, Stone e
Hull ﬂﬁ] apresentaram um conjunto de resultados praticos que evidenciam os padroes
meédios das forcas aplicadas para uma amostra de utilizadores com peso distinto e perante
um conjunto de condigoes de teste (Tabela [B.]).

Na Figura B35l ilustra-se o sistema de eixos utilizado e o sentido de rotacio do pedal
e da pedaleira utilizados no estudo.

Tabela 3.1: Pesos dos ciclistas e condicoes de teste. Adpatado de “ﬁ]

Condutor ("Rider") Peso (N)

1 547

663

4 778

Condigoes de teste
Rotacao da pedaleira (rpm) 84
Posicao simulada Sentado com uma inclinacao de 6%
TOC B =01 QI

Angulo do pedal
P

Figura 3.5: Eixos dos pedais utilizados por Stone e Hull. A origem do sistema de eixos
situa-se no centro do topo da superficie do pedal. O plano formado z, e z, é paralelo ao
plano central da bicicleta e, por sua vez, i, ¢ mutuamente perpendicular a x, e a z,. O
angulo 0. (angulo da pedaleira) é positivo para o sentido convencional de propulsao da
bicicleta. Por fim, 6, (angulo do pedal) é positivo num plano paralelo ao plano central
da bicicleta no sentido dos ponteiros dos relégio ﬂﬁ]
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A Figura ilustra os padroes médios de forcas obtidos para uma rotacdo completa
da pedaleira em torno do eixo central da bicicleta. E possivel concluir que a componente
de maior magnitude corresponde & componente segundo o eixo z, verificando um valor
méaximo para um angulo de pedaleira (6.) de 90°. Sendo um resultado logico, dado que
é esta a componente (PF.), cuja linha de agdo é perpendicular a superficie do pedal [33].
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Angulo da pedalseira [dﬂgj

Figura 3.6: Padroes médios das forcas exercidas nos pedais em funcao do angulo da
pedaleira (6.). Adaptado de “ﬁ]
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Amplitude de Movimentos

Durante um ciclo completo de pedalada, o ciclista, como referido anteriormente, rea-
liza a flexdo e extensao planar do joelho e dorsiflexao e flexdo planar do tornozelo. Deste
modo, foram recolhidos valores de amplitude de movimentos para as diferentes posicoes
angulares dos membros inferiores ao longo do ciclo da pedalada, tendo como referéncia
estudos praticos ﬂﬁ]

A FiguraBdilustra o deslocamento angular do tornozelo e do joelho, em quatro fases
de referéncia do ciclo da pedalada.

(b) Fase do ciclo - 90°

(¢c) Fase do ciclo - 270 ° (d) Fase do ciclo - 360,°

Figura 3.7: Amplitude de movimentos. Adaptado de “ﬁ]

Da analise da Figura 3.7 observa-se que os valores minimos e maximos do desloca-
mento angular do joelho e do tornozelo ocorrem na fase do ciclo de 0° a 180°, respetiva-
mente.

Na TabelaB.2sdao resumidos os valores maximos e minimos do deslocamento angular,
sendo mencionado o valor da amplitude de movimentos.
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Tabela 3.2: Valores méaximos e minimos do deslocamento angular da articulagao do joelho
e tornozelo. Adaptado de “ﬁ]

Articulacdo  Valor méximo(°) Valor minimo (°) Amplitude (°)

Joelho 141 68 73
Tornozelo 133 108 25

3.1.3 Ativacao Muscular

Pedalar requer um conjunto de movimentos sincronizados de multiplas articulacoes
por meio de forgas desenvolvidas, essencialmente por musculos localizados na regiao
lombo-pélvica e nos membros inferiores @]

Na Figura ilustram-se os principais miusculos solicitados durante a atividade de
pedalar.

Figura 3.8: Representacao dos principais musculos dos membros inferiores solicitados
durante a atividade de pedalar: (1) Iliopsoas, (2) Reto Femoral, (3) Vasto Medial, (4)
Vasto Lateral, (5) Tibial Anterior, (6) Soleo, (7) Gastrocnémio, (8) Biceps Femoral, (9)
Semitendinoso e (10) Gluteo Méximo [30].
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Na Tabela B3] apresenta-se a ativacao dos grupos musculares do membro inferior em
funcao das fases do ciclo da pedalada.

Tabela 3.3: Atividade muscular durante as fases do ciclo da pedalada. Adaptado de |31].

Fases
Articulacao | Grupo muscular ou muasculo 0°-90° 90°-180° 180°-270° 270° - 360°
Glateo Méaximo * k * * * * *
Reto Femoral * % * % * * * *
Anca Sartorio * * * *
Tensor da Fascia Lata * * * *
Biceps Femoral * * Kk * *
Grécil * * * *
Joelho Semimembranoso * * * % * * % *
Vasto Lateral * * % * % * * *
Vasto Medial * * * * * * * %
Gastrocnémio * * * K K * % *
Tornozelo Tibial Anterior * % * * * % * * *

* Atividade Reduzida; x x Atividade Moderada; x x x Atividade Elevada;

De acordo com a tabela, na fase de 0° a 90° observa-se uma atividade elevada no
grupo quadriceps femoral (vasto lateral e medial) e gliteo maximo. Na fase de 90°
a 180°, verifica-se uma atividade moderada do gastrocnémico e isquiotibiais. Na fase
de 180° a 270°, verifica-se uma atividade moderada nos isquiotibiais (tibial anterior),
dorsiflexores (semimembranoso) e gastrocnémio. Na fase final do ciclo, de 270° a 360°
observa-se uma atividade elevada no reto femoral e tibial anterior.

Alternativamente, na Tabela [3.4] referem-se em maior detalhe a solicitacao exercida
em cada grupo muscular, assim como o pico maximo em funcdo das diferentes fases do
ciclo da pedalada.

Tabela 3.4: Padrdes médios de atividade muscular durante as fases da pedalada para os
principais grupos musculares. Adaptado de [36].

Misculos/ Funcao Fase de Maxima
Grupo muscular solicitacdo (°) solicitacao (°)

Glateo Maximo Extensao do quadril 340-130 80
Vasto Lateral Extensao do joelho 300-130 30
Vasto Medial Extensao do joelho 300-130 30
Reto Femoral Extensao do joelho e flexdo do quadril 200-110 20
Soéleo Flexao plantar do tornozelo 340-270 110
Gastrocnémio Flexao Plantar do tornozelo e joelho 350-270 110
Tibial Anterior Dorsiflexdo do tornozelo Ciclo completo 280
Hamstrings Flexao do joelho 10-230 100
Biceps Femoral Flexao do joelho e extensao do quadril 350-230 110

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



3.Ergonomia, Antropometria e Biomecéanica do Ciclismo 41

3.2 Ergonomia

O termo ergonomia provém das palavras gregas "ergon” (trabalho) e "nomos" (re-
gras), significando etimologicamente "o estudo das regras e normas do trabalho".
Por outras palavras, segundo Murrel, o conceito de ergonomia pode ser definido como
"conjunto de conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessario para os engenhei-
ros conceberem ferramentas, maquinas e conjuntos de trabalhos que possam ser utilizados
com maximo conforto, seguranca e eﬁciéncia”ﬂﬁ].

O desenvolvimento de qualquer produto ou sistema engloba necessariamente uma
abordagem a fatores ergondmicos, ou seja, para que o produto seja confortével, eficiente
e seguro é necessério que este possua determinados atributos que visam um maior grau de
desempenho e satisfagao por parte do utilizador, resultando num maior sucesso comercial
do produto.

Nesta secgdo referem-se as principais caracteristicas ergonémicas, assim como reco-
mendagoes de projeto que devem ser consideradas em primeira instancia no desenvolvi-
mento ergonémico de uma bicicleta.

3.2.1 Parametros de Conforto

O conforto decorrente da utilizacao da bicicleta é dependente de um conjunto de trés
areas ou fatores distintos. Estes sdo os fatores ambientais, mecanicos e biomecénicos e
fisiologicos, Figura 3.0l

[ Conforto }

/ \

C Fatores Mecénicos ) C Fatores A'mbientais )

Fatores Biomecé-
nicos e Fisiolégicos

Figlﬂﬁ 3.9: Parametros de conforto decorrentes da utilizacdo da bicicleta. Adaptado
de [38].

Os fatores mecanicos estao relacionados essencialmente com o equipamento e os
componentes que estao presentes na bicicleta, como exemplo, podem citar-se: a geometria
do quadro, a transmissao, a geometria do selim, a forma da forqueta, o nivel de ar dos
pneus, o tamanho do aro e do pneu, a posicao das manetes dos travoes, as dimensoes do
guiador, entre outros.

Os fatores ambientais nao sé estdao relacionados com as condicoes climatéricas
a que o ciclista pode estar sujeito (p.ex. vento e chuva), mas também relacionam-se
com o vestuario utilizado. Um vestuario apropriado, nao s6 permite um maior nivel de
conforto de utilizacao ao condutor, como pode prevenir lesoes essencialmente nas zonas
de contacto com a bicicleta (p.ex. utilizacdo de luvas).

Os fatores biomecanicos e fisiologicos constituem a area que mais influéncia o
conforto da utilizagdo da bicicleta, uma vez que estes aspetos dizem respeito as carac-
teristicas anatéomicas do ciclista. Exemplos destes fatores sdo: a idade, o género e o
comprimento dos vérios segmentos corporais ﬂﬁ]
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Seguidamente, serdao abordados aspetos relacionados com os trés fatores mencionados
e 0 modo como estes influenciam o desenvolvimento ergonémico da bicicleta.

Variaveis antropomeétricas

O dimensionamento ergonémico de uma bicicleta passa, em primeiro lugar, pelo co-
nhecimento de um conjunto de sete medidas morfolégicas do individuo/condutor, desig-
nadas no presente texto por varidveis antropométricas (Figura B10]).

Y
T
¥

) Tronco (b) Perna
B
d) Antebrago (e) Brago (alcance (f) Entrepernas (¢) Ombros
funcional)

Figura 3.10: Varidveis antropomeétricas necessarias no dimensionamento de uma bicicleta.

Adpatado de @]

Apos serem identificadas as variaveis antropométricas, o proximo passo consiste em
identificar um outro conjunto de varidveis designadas por variaveis dimensionais da bici-
cleta e o modo como estas se relacionam com as primeiras.

Variaveis dimensionais da bicicleta

Uma bicicleta carateriza-se por dois conjuntos de medidas: as medidas da estru-
tura e as medidas variaveis.

As medidas da estrutura sao compostas por um conjunto de medidas que sdo
independentes dos componentes presentes, sendo deste modo fixas (Figura B.I1]). Estas
sdo:
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H - Altura do quadro.

L - Comprimento do quadro.

1 - Recuo do selim.

Av - Distancia entre o eixo central da bicicleta e eixo da roda dianteira.

Ar - Distancia entre o eixo central da bicicleta e eixo da roda traseira.

Figura 3.11: Medidas fixas do quadro. Adaptado de |39].

As medidas varidveis dizem respeito ao conjunto de medidas que podem variar conso-
ante a regulagao efetuada, essencialmente nos componentes em contacto com o condutor
(p.ex. ajuste do selim). Estas medidas ilustram-se na Figura B.12] sendo:

Hs - Altura do selim - medida entre o eixo central da bicicleta e a parte central superior
do selim.

R - Recuo do selim - distancia horizontal medida entre o bico do selim e a vertical que
atravessa o eixo da transmissao.

S - Distancia entre o bico do selim e a parte horizontal do guiador - zona onde é montado
o espigao horizontal do guiador.

D - Desnivel entre o selim e o espigao do guiador - corresponde & distancia medida na
vertical entre o espigdo do guiador e o topo do selim.

Seguidamente, é identificada a relacio entre as varidveis antropométricas e as variaveis
dimensionais da bicicleta.
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[e

Figura 3.12: Dimensoes para o calculo da altura do selim. Adaptado de [39].

Altura do quadro
A altura do quadro (H), Figura BI1], é obtida em fung¢io do entrepernas (E), Figura
B.I0 (f), multiplicado pelo coeficiente de 0,65 (equacao (B.2)).

Altura do quadro(H) = Entrepernas(E) x 0,65 (3.2)

Altura maxima do selim

A altura do selim (Hs), Figura B.12], é calculada pela equagao (B.3]), onde o valor de
Hs varia de acordo com o valor do entrepernas do condutor (E), multiplicado por um
fator de 0,885.

Altura méxima do selim(Hs) = Entrepernas(E) x 0,885 (3.3)

Comprimento da pedaleira

Regra geral, o comprimento da pedaleira ronda os 17 ¢m. No entanto, este valor pode
ser dado em fungao do entrepernas (E) do condutor (Tabela B.5) [39].

Tabela 3.5: Comprimento da pedaleira. Adaptado de [39].

Entrepernas (mm) Pedaleira (mm)

< 830 165
830 - 980 170
> 980 175
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Comprimento do guiador

O guiador deve possuir um comprimento igual & largura do ombros (bidéltoide) do
condutor, Figura 313l Um guiador com um comprimento inferior & largura dos ombros
reduz a eficiéncia da dire¢ao. Por outro lado, um guiador demasiado largo pode provocar
lesoes, devido & fadiga muscular resultante dos bragos estarem abertos por um longo
periodo ﬂﬁ]

Figura 3.13: Comprimento do guiador @]

Inclinacao do tubo do selim

O angulo de inclinagao do tubo do selim (Figura [3.14)) por norma corresponde a 72°,
podendo este ser alterado. No entanto, é recomendado que esta varidvel nao ultrapasse

o limite de 74°.

\ Angulo de
Inclinagio
\

Figura 3.14: Representacao esquematica do angulo de inclinacao do tubo do selim @]

Comprimento do quadro

O comprimento do quadro (L), Figura BII] pode ser obtido através da medida do
tronco (T), do antebrago (A) e do alcance funcional anterior (B), equagao (3.4) ]

L=72,25%xT+7,8% x B+ 7% x A—10(mm) (3.4)
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3.2.2 Posturas de Conducgao

Paralelamente ao conjunto variado de modelos de bicicletas atualmente disponiveis
no mercado, é possivel identificar um conjunto diversificado de posturas ou de posicoes
de condugao. Deste conjunto, as posicoes mais usuais sao a posicao vertical em bicicletas
tradicionais ou classicas, a posigao ligeiramente inclinada em bicicletas desportivas ou de
turismo e a posigao inclinada para a frente da bicicleta de corrida em estrada (Figura

B.13).

(a) Classica

(c) Competicao

Figura 3.15: Posicoes de condugao HB]

Do conjunto de posicoes de conducao, a postura classica e a postura desportiva con-
tribuem para a forma de "duplo S"da coluna vertebral, sendo um aspeto principal para
a manutengao de uma correta postura na bicicleta (Figura B.I6).

De acordo com a autor “E], a forma da coluna vertebral em "duplo S"privilegia a ma-
ximizacao da capacidade de amortecimento das vibracoes. A capacidade de articulagao
e rotacao do torso fornece uma boa base para a utilizagdo dos miisculos que apoiam os
esforgos realizados pelos membros inferiores e posteriores, servindo para manter a pélvis
fixa. Esta por sua vez, serve como uma base estavel para o movimento dos membros
posteriores de forma a maximizar a forca exercida sobre os pedais.
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Figura 3.16: Curvatura em "duplo S"da coluna vertebral. Adaptado de “ﬂ]

De salientar que nao existe uma "posicao ideal"de conducdo. No entanto, é impor-
tante conhecer quais as posigoes mais adequadas a um determinado segmento de bicicle-
tas. Seguidamente, sao abordadas as trés posi¢des de condugdo em cima mencionadas e
as vantagens e desvantagens para cada posigao.

Posicao de Conducao Classica

A posicdo de condugdo classica, Figura B.I7, carateriza-se pela posi¢ao ereta das
costas do condutor em relacao ao solo. O angulo formado entre o tronco e os bragos do
ciclista é aproximadamente 20°, verificando-se uma proximidade visivel do guiador em
relacdo ao tronco. Esta posicao para além de contribuir para a posicao de "duplo S"da
coluna vertebral, reduz a tensdo sobre os bragos e as maos.

A principal desvantagem reside na baixa transferéncia de energia para os pedais, uma,
vez que grande parte do peso do condutor recai sobre a zona glitea, estando esta apoiada
no selim [42].

_—

Figura 3.17: Posi¢ao de condugao classica. HB]

No entanto, esta é a postura que obteve 100% de aprovacao nos resultados praticos
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realizados por Pequini (2005) @] face as bicicletas que induzem o tronco em flexéo,
sendo recomendados os dngulos posturais biomecanicos presenteados na Figura[3.1§ para

bicicletas de lazer e de transporte quotidiano.
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Figura 3.18: Angulos de conforto biomecanicos recomendados para bicicletas de lazer e
transporte [39].

Posicao de Conducao Desportiva

As posigoes de condugao representadas na Figura (a) e (b) caraterizam-se pela
inclinacao visivel do tronco em relagdo ao solo. Na figura da esquerda, o angulo entre
o tronco e os bracos do condutor ronda os 90°. Ja na figura da direita o angulo é
aproximadamente de 60°. Ambas as posi¢des visam uma maximizacao muscular dos
membros inferiores, sendo esta posicao de conducao ideal para uma utilizacdo turistica
ou desportiva, pois requerem a realizacao de esforcos de variadas magnitudes por um
longo periodo de tempo.

Como desvantagens desta posi¢ao, salienta-se a necessidade do ciclista possuir um
nivel minimo de preparacao fisica a nivel muscular de modo a suportar o esforgo gerado
confortavelmente. A zona da palma da mao, do pescogo e os ombros podem sofrer alguma
tensao nesta posicao.
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(b)

Figura 3.19: Posicao de conducao desportiva e de turismo. Adaptado de @]

Posicao de Conducgao de Competicao

A posicao de condugao de competicao, Figura B20, é caraterizada pela inclinagao
acentuada do tronco do condutor, em relacao ao solo, e pela posicao superior do assento
em relacdo ao guiador. Esta posicao é tipicamente utilizada por ciclistas de alta compe-
ticdo, uma vez que o condutor adota uma postura aerodindmica que favorece a propulsao
da bicicleta.

Contudo, a posi¢ao de condugdo de competicao exige um nivel de preparacao fisica
a nivel muscular, uma vez que o corpo se encontra tenso. Nao sendo assim uma posi¢ao
recomendével para utilizagdo urbana ou de lazer HE]

—

Figura 3.20: Postura de conduc¢ao de competicao. Adaptado de @]
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3.3 Antropometria

A antropometria é a ciéncia que estuda as dimensdes fisicas do corpo humano tendo
como variaveis o peso, a altura e as proporc¢oes entre seccoes.

Uma anélise antropométrica a determinada populacao permite observar a sua evo-
lucao e identificar as diferencas entre individuos, assim como constitui uma ferramenta
de auxilio na concecao e design de novos produtos e dimensionamento de postos de
trabalho “E]

A antropometria divide-se em antropometria estatica e antropometria dina-
mica. A antropometria estatica estuda as proporcoes do ser humano, ou seja, uma
andlise antropométrica estética trata o conjunto de dados, ditos estéticos, associados
aos comprimentos, dreas, volumes, massa, entre outros, do corpo humano ou dos seus
segmentos ]

Este conjunto de dados, tal como o nome sugere, sdo frequentemente utilizados no
projeto e dimensionamento de objetos estaticos, por exemplo, mesas, secretarias, bancos,
entre outros, de forma a possibilitar espacos disponiveis ao utilizador e uma correta
integracio e interacdo dimensional com os equipamentos. E frequente encontrar estes
dados em tabelas percentis para uma determinada populacao.

Um percentil representa o valor de uma dimensao abaixo da qual existe uma certa
percentagem de observacoes. Por exemplo, o percentil 5 representa o resultado em que
apenas 5% das observagdes a um determinado grupo de individuos sdo inferiores a este
valor, sendo que 95% das observagoes tém resultados acima deste valor. No caso do
percentil 95, apenas 5% das observagoes estao acima dos resultados obtidos e 95 % abaixo
da dimensao de referéncia. Por fim, o percentil 50 significa que 50% dos individuos tém
dimensoes inferiores ou iguais as descritas por esse mesmo percentil ﬂﬁ]

A antropometria dinamica (funcional) é usada principalmente na concegao de
produtos que implicam a realizacdo de movimentos durante a sua interacao. Este con-
junto de dados estao associados as amplitudes de movimentos do corpo humano nas suas
diferentes posturas e atividades, bem como as amplitudes que as diferentes articulacoes
podem realizar individualmente, tendo como base os planos anatémicos de referéncia [45].

Como mencionado anteriormente, o conhecimento do conjunto dos dados antropomé-
tricos constitui uma ferramenta essencial no desenvolvimento ergonémico de um produto,
como a bicicleta, facultando uma correta integragao entre o homem e a méquina.

3.3.1 Dados Antropométricos Estaticos

N

A antropometria estatica refere-se & medicao corporal em posicoes standard pré-
determinadas em relacdo a posicoes anatémicas de referéncia.

No presente projeto foram recolhidos um conjunto de dados antropomeétricos refe-
rentes a populacao portuguesa ] Na Figura B.21] e na Tabela sao ilustrados os
principais dados antropométricos considerados, nomeadamente na Tabela sao refe-
ridas as dimensoes dos segmentos anatémicos para individuos do género masculino e
feminino pertencentes ao percentil 5, 50 e 95.
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Posteriormente, com o auxilio do médulo Ergonomics Design & Analasys presente
no software de modelacao [CADlI CATIA V5 (©), introduziu-se manualmente as medidas
presentes na Tabela no editor de medidas do modelo humano.

i,

a) Postura em pé
(a) P

(b) Postura sentado

Figura 3.21: Dimensoes antropométricas. Adaptado de M]

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



52

3.Ergonomia, Antropometria e Biomecéanica do Ciclismo

Tabela 3.6: Dimensoes antropométricas do homem e da mulher portugueses. Adaptado

de @]

Homem(mm) Mulher(mm)
Percentil Percentil
Dimensao N° Designacao 5 50 95 5 50 95
1 Estatura 1.566 1.690 1.814 1.456 1.565 1.674
2 Altura dos olhos 1.463 1.565 1.707 1.356 1.465 1.574
3 Altura do ombro 1.289 1.585 1.707 1.203 1.295 1.387
4 Altura do punho 664 735 806 620 685 750
5 Largura dos ombros (bideltoide) 425 475 525 260 300 341
6 Largura das ancas 340 380 420 355 400 445
7 Altura do cotovelo 966 1.050 1.134 890 956 1040
8 Distéancia cotovelo-punho 320 350 380 292 320 348
9 Alcance funcional anterior 627 730 833 620 675 730
10 Altura sentado 859 920 981 807 865 923
11 Altura dos olhos (em relacdo ao assento) 754 810 866 703 760 817
12 Altura lombar (em relagdo ao assento) 183 215 247 107 220 253
13 Espessura maxima da coxa 146 175 204 140 165 190
14 Altura do joelho 475 525 575 435 480 525
15 Altura do popliteo 385 400 442 327 365 403
16 Comprimento méximo da coxa 536 590 644 518 570 622
17 Comprimento coxa-popliteo 433 485 538 421 470 520
18 Espessura do peito 227 265 303 226 275 324
19 Espessura abdominal 213 265 317 201 260 317
20 Distancia ombro-assento 575 630 685 539 595 650
* Massa corporal (kg) 56 74 92 48 64 80

O valor do entrepernas (medida entre o solo e as virilhas) ndo se encontra menci-
onado no estudo anteriormente referenciado. Uma vez que se trata de uma dimensao
necessaria para o dimensionamento da bicicleta, este valor foi considerado como sendo
de 48% da altura do corpo (Figura3:22]). A Tabela 3.7 ilustra os valores do entrepernas
(arredondados & unidade) calculados para os diversos percentis.

| S ——_— . T,
_______ ._._..‘r‘ 0, 1084
{ iy mo.snuro.mm'-'—o‘
— T R
g | leo.17anad
3§ . - 0,191H— ‘[ E
1 I e
: |
_l_. l : iﬁuwl HeEstatura

Figura 3.22: Comprimento dos segmentos corporais, em percentagem da altura do corpo.
Adpatado de M]
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Tabela 3.7: Estimativa do valor do entrepernas em funcao da altura.

Género  Percentil Altura (mm) Entrepernas ~ 0,48 x Altura (mm)

5 1.566 752
Masculino 50 1.690 811
95 1.814 871
5 1456 699
Feminino 50 1565 751
95 1.674 804

3.3.2 Dados Antropométricos Dinamicos

A antropometria dindmica, como referido anteriormente, estuda as amplitudes de
movimentos realizados pelo corpo humano. Esta medicao pode ser vista como um com-
plemento dos dados estaticos uma vez que fornece informacao acerca das rotacoes das
seccOes corporais.

A Figura B.23 ilustra os valores de rotagoes corporais considerados.
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Figura 3.23: Valores médios de rotagoes voluntéarias do corpo. Adaptado de “ﬂ]
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Capitulo 4

Processo de Desenvolvimento da
Bicicleta

Este capitulo trata toda a fase de desenvolvimento e conceptualizacdo do novo con-
ceito de bicicleta.

Numa primeira fase, sdo expostas as necessidades e opinioes de vérios utilizadores
sobre 0 novo conceito a desenvolver. E ilustrada a metodologia utilizada na identificacao
das necessidades de utilizadores tipicos e o modo de interacdo com 0s mesmos.

Posteriormente, sao expostas todas as ferramentas utilizadas, caracteristicas de um
projeto de engenharia de produto, tendo como base metodologias atualmente estabeleci-
das como referéncia.

4.1 Identificacao das Necessidades dos Utilizadores

A identifica¢do das necessidades dos consumidores é parte integrante de um processo
de desenvolvimento do produto, constituindo uma etapa essencial de todo o projeto. A
identificacdo das necessidades e requisitos permite que estes se traduzam em atributos e
funcionalidades do produto [48].

No contexto de desenvolvimento de um novo produto, ou no melhoramento, re-design
e refuncdo de um ja existente, existem diversos métodos de identificacao das preferéncias
dos consumidores. Destes destacam-se: questionarios, entrevistas, observacao direta no
ambiente do produto, entre outros. Dos métodos referidos, facilmente se compreende que
estes, de um modo geral, requerem um dispéndio de recursos, tais como, infra-estruturas,
profissionais especializados, meios técnicos, etc.

Com o intuito de delinear um caminho na geracao do novo conceito de bicicleta,
e por outro lado conhecer um conjunto diversificado de opinides de usudrios de um
modo relativamente rapido e simples, foram criados dois questionarios online através
da tecnologia Google Docs e posteriormente divulgados num férum de ciclismo .

O primeiro questiondrio consistia num conjunto de duas questoes de escolha multipla.
A primeira questao listava um conjunto de possiveis motivos justificativos para o uso da
bicicleta, sendo pedido para selecionar o que melhor correspondia a cada utilizador. Na

"http://www. forumciclismo.net/
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segunda questdo apresentava-se um conjunto de funcionalidades e especificagoes possiveis
a incorporar num novo conceito de bicicleta, pedindo-se para selecionar a(s) que mais
agradava(m) aos utilizadores. Alternativamente, nesta questao foi adicionado um campo
de resposta aberta de modo a permitir aos utilizadores sugerirem outras funcionalidades.

Na Figura[B.2] presente no Apéndice[B] ¢é ilustrado o layout do primeiro questionario
e disponibilizado online.

O conjunto de caracteristicas possiveis e sugeridas no inquérito constituiam os desafios
iniciais do projeto. Uma vez que o desenvolvimento de uma bicicleta que respondesse de
igual forma a este conjunto de especificagdes nao era viavel, optou-se por desenvolver um
conceito de bicicleta de acordo com a opinido dos inquiridos.

Por outro lado, é percetivel que existem diversos motivos que justificam a utilizagao da
bicicleta por parte dos utilizadores, observando-se, assim, diversas categorias de bicicletas
com caracteristicas proprias para os fins a que se destinam. Sendo assim, pretendeu -
se com a construcdo deste questiondrio conhecer e identificar o motivo justificativo de
utilizacao e o conjunto de funcionalidades selecionadas para cada resposta obtida.

Na Figura [4.1] ¢ ilustrado o esbogo do primeiro questionario criado e um exemplo de
uma, possivel resposta.

Primeira Questao:

Quais 0s motivos pelos quais usa a bicicleta ?
O Lazer e cicloturismo.

O Gosto pela prética de BTT}

O Como meio de transporte no quotidiano.

O Ciclismo de estrada.

M Manutencao fisica.

Segunda Questao:
Para além dos requisitos normais (p.ex. conforto, sequranga) que uma bicicleta deve con-
templar, que funcionalidades gostaria de encontrar numa bicicleta ?

¥ Capacidade de gerar energia para carregar pequenos dispositivos (p.ex. telemével, mp3,
GPS), durante a sua utilizagao.

O Possibilidade de utilizagdo em meio aquético (na perspetiva de lazer).

¥ Dupla fungéo de passeio e exercicio fisico em casa (género de bicicleta indoor).

O Capacidade de utilizagao ou reabilitacao fisica a utilizadores com limitagoes fisicas.

[0 Fécil transporte e arrumacao.

[0 Outra:

Figura 4.1: Esbogo do primeiro inquérito realizado.

Este primeiro inquérito publicado a 26 de novembro 2012, contabilizou um ntmero
total de 84 respostas no periodo compreendido entre 26 de novembro e 17 de dezembro
2012.

Os graficos presentes na Figura[d.2](a) e (b) ilustram os resultados obtidos na primeira
e segunda questdo, respetivamente. O numero de vezes que determinado motivo ou
caracteristica foi selecionado encontra-se entre paréntesis.

No Apéndice [B], as Tabelas [B.l e resumem as respostas totais obtidas para a
primeira e segunda questao, respetivamente.
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Motivos pelos quais utiliza a bicicleta

W Ciclismo de estrada (29)
@ Manutengao fisica (19)
[ Pratica de [BTTI (5)

B Lazer e cicloturismo (25)

-

[, Como meio de transporte no quotidiano (6)

(a) Primeira Questao
Funcionalidades que gostaria de encontrar numa bicicleta

B Capacidade para gerar energia (37)

@ Capacidade de possibilitar reabilitacao fisica (26)
[ Possibilidade de utilizagdo em meio aquético (4)
B Dupla fun¢do de passeio e exercicio fisico (48)

[0 Facil transporte e arrumagao (7)

i |

(b) Segunda Questao

Figura 4.2: Resumo das respostas do primeiro questionario.

Da analise das Figura (a) e (b), observa-se que o motivo que mais justifica o uso
da bicicleta é o "Ciclismo de estrada", representando cerca de 34% do votos. Os motivos
"Lazer e cicloturismo" e "Manutencao fisica" constituem o segundo e o terceiro motivo
justificativo, respetivamente. O uso da bicicleta para a "Pratica de BTTI" e "Como
meio de transporte no quotidiano"constituem as razdes que menos justificam o uso da
bicicleta.

No que diz respeito ao conjunto de funcionalidades possiveis a incorporar num novo
conceito de bicicleta, as que mais despertam interesse por parte dos utilizadores sao:
"Dupla fungao de passeio e exercicio fisico estatico" e "Capacidade para gerar energia",
representando cerca de 40% e 30% dos votos, respetivamente. As funcionalidades "Facil
transporte e arrumacao" e "Possibilidade de utilizacao em meio aquatico" representam
as especificacoes com menos votos.
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Nesta fase do projeto, face aos resultados obtidos no primeiro questionario, decidiu-se
que as funcionalidades a incorporar num novo conceito de bicicleta que mais contribuiam
para a aceitacao e diferenciacdo do produto no mercado, por ordem de importincia, sao:

1. Dupla funcao de passeio e exercicio fisico estatico (indoor).

2. Capacidade de gerar energia para carregar pequenos dispositivos eletro-
nicos durante a sua utilizagao.

3. Capacidade de utilizacao ou reabilitacao fisica a utilizadores com limi-
tacoes fisicas.

Como referido anteriormente, foram desenvolvidos dois questionérios. O primeiro
constituiu um "guia" de projeto que permitiu identificar um conjunto de especificagoes
ou funcionalidades a desenvolver numa nova proposta ou conceito de bicicleta. Contudo,
este primeiro questionirio nao permitia conhecer as necessidades, reclamacoes e opinides
"reais" de utilizadores tipicos. Deste modo, elaborou-se um segundo questionario cons-
tituido por trés questoes de resposta aberta e uma questao de escolha miltipla.

Na Figura 3] representa-se um esboco do segundo inquérito realizado. Este, publi-
cado online em 24 de janeiro 2013, contabilizou um total de 38 respostas até ao dia 18
de fevereiro do mesmo ano.

Primeira Questao:

Que fatores consideraria na compra de uma bicicleta e quanto es-
taria disposto a pagar?

R:

Segunda Questao:
Que melhorias ou fungoes aplicava na sua bicicleta?
R:

Terceira Questao:
Indique a sua idade e género:

Quarta Questao:

(Por favor indique o nivel de importancia que atribui, numa escala
1 (pouco importante); 5 (muito importante), as seguintes caracte-
risticas.)

Robustez, durabilidade.

Leveza, conforto.

Seguranca, facil manutengao.

Design apelativo, facil arrumagao.

Uso de materiais reciclaveis.

Baixo custo.

Adaptavel, ajustavel.

Multifungao (p.ex. carregar dispositivos eletro-
nicos).

© ©00 00060 0|~
© ©00 0000 O|w
© ©@00 00060 0O|w
© ©@00 00060 |
© ©@00 0060 |

Figura 4.3: Esboco do segundo inquérito desenvolvido.

Na primeira pergunta, questionou-se quais os fatores que considerariam na compra
de uma bicicleta e o prego que estariam dispostos a ceder na sua aquisi¢ao. Na segunda,
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questionou-se os utilizadores acerca de melhorias ou aspetos que modificavam, ou até
que incluiam na sua proépria bicicleta. Na terceira questao, pedia-se aos inquiridos para
mencionarem a idade e o género. Na ultima questdao (escolha multipla), enumerou-se
um conjunto de carateristicas técnicas (p.ex. robustez), sendo pedido aos usuérios para
classificarem as caracteristicas identificadas numa escala de 1 (pouco importante) a 5
(muito importante) de acordo com as suas preferéncias.

Os resultados do segundo inquérito podem ser consultados na Tabela [B.3] presente
no Apéndice [Bl Alternativamente, na Tabela f1] estao resumidas as principais respostas
dos inquiridos relativamente & primeira e segunda questao.

Tabela 4.1: Respostas obtidas para a primeira e segunda questao do segundo inquérito.

Primeira Questao: Segunda Questao:
"Leveza e durabilidade"  "Sistema de iluminacao lateral/rodas/pedais"
"Desempenho e estética" "Eficacia de transmissao"
"Design e robustez" "Amortecimento"
"Qualidade" "Aerodinamica"
"Leveza e preco" "Quadro"
"Acabamento e aspeto" "Sistema de travagem"
"Pouca manutengao" "Rodas/Pneus"
"Sistema de transmissao" "Capacidade de carga e estabilidade"
"Componentes" "Reducgao do peso"
"Seguranca" "Pulsémetro e conta km"
"Leitura de terreno" "Sensor de poténcia"
"Conforto" "Marcha auxiliada por motor elétrico"

As respostas dos utilizadores inquiridos, resumidas na Tabela 4.1, constituem as "ne-
cessidades" que serdo consideradas na proxima seccao. Salienta-se o facto de os utiliza-
dores terem mencionado com frequéncia que incluiam dispositivos de iluminacdo na sua
bicicleta.

Na Tabelad.2 é efetuada uma carateriza¢ao da amostra em termos etarios e de género.

Tabela 4.2: Distribuicao da amostra por escaldao etario e de género.

Escaldo Etario (anos) Género Masculino Género Feminino  Frequéncia [%)]

Menos de 20 1 - 2,78
20-29 17 - 47,22
30-39 9 1 25

40-49 7 - 19,44
Mais de 50 2 - 5,56

Na Tabela[d.2], observa-se que o universo de utilizadores inquiridos apresentam idades
inferiores a 20 anos e superiores a 50 anos, tendo a maioria idades compreendidas entre
os 20 e os 29 anos. Por outro lado, observa-se que o ntimero de respostas de utilizadores
do sexo feminino é praticamente nulo.
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Na Tabela [£3] encontram-se os resultados da quarta questao do segundo questionéario,
ilustrando-se a frequéncia relativa. que determinado atributo foi avaliado numa cotagao
de "4"(Importante) ou "5"(Muito importante), assim como a sua frequéncia relativa.

Tabela 4.3: Sumério das respostas & quarta questao do segundo inquérito.

Requisito identificado Nde respostas com cotagdo de 4 ou 5 Frequéncia Relativa [%]
Robustez, durabilidade. 35 21,08
Leveza, conforto. 31 18,67
Seguranca, facil manutencao. 28 16,87
Design apelativo, facil arrumagao. 22 13,25
Baixo custo; 22 13,25
Adaptavel, ajustavel. 15 9,04
Multifunc¢do(p.e carregar telemovel); 7 4,22
Uso de materiais reciclaveis; 6 3,61

De acordo com os resultados da Tabela [4.3] os utilizadores dao prioridade a aspetos
como "Robustez, durabilidade", "Leveza, conforto" e "Seguranca, facil manutencao".

Estas caracteristicas serao consideradas na fase de hierarquizacdo e interpretacao dos
dados obtidos.

O preco que os utilizadores estao dispostos a pagar por uma bicicleta varia entre 300
€c¢ 4000 €. A Tabela B4 apresenta os precos que os utilizadores estao dispostos a
despender por uma bicicleta.

Tabela 4.4: Precos que os utilizadores poderao despender por uma bicicleta.

Preco [€] N®de respostas
Inferior ou igual a 1000 8
Superior a 1000 e inferior a 2000 6
Superior ou igual a 2000 14

Nao menosprezando os resultados da Tabela [4.4], decidiu-se que a nova proposta de
bicicleta a desenvolver deveria possuir um preco de aquisicado nao superior a 1000 € de
modo a tornar-se competitiva face & oferta de mercado.
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4.2 Organizacgao dos Dados

Apos a fase de levantamento das necessidades, gostos e preferéncias dos utilizadores
e o conhecimento de um conjunto vasto de opinioes, procedeu-se a uma organizac¢ao de
toda a informagao. Os dados obtidos nos questionérios foram agrupados de forma a
interpretar as necessidades em requisitos do cliente (Tabela [L.3).

Tabela 4.5: Interpretacao das necessidades dos utilizadores.

Necessidade original Requisito cliente

"Bom amortecimento" Amortecimento vibratorio

) Configuracdao ergonémica
"Ser confortéavel" gurag &

"Ajustéavel"
"Adaptavel"

Adaptavel/Ajustavel

"Facil arrumacao" Facil armazenamento e transporte

"Pode ser utilizado por pessoas ¢/ limitagdes fisicas"

"N&o possuir arestas cortantes" ‘
‘ Adaptavel a usuarios ¢/ limitacoes fisicas

"Tluminagao nos pedais e nas rodas"
"Iluminagao lateral"
"Luzes"

"Sistema de bloqueio/travagem" Seguranca do usuéario
"Boa aderéncia"
"Anti-furo"

"ABS"

"Ser robusto"
"Nao ser contaminada por fatores externos" Robustez
"Fiabilidade"

"Utilizacao estatica e passeio" ‘ Multiuso (utilizagdo dinamica e indoor)

"Carregar dispositivos durante a utilizagao"

. Multifungao (carregar dispositivos eletrénicos
"Puls6metro integrado" ultifuncao (carregar dispositiv ronicos)

"Pouca manutencdo e avarias " ‘ Pouca manutengao
"Leveza"
"Quadro mais leve" Peso reduzido

"Rodas mais leves"

"Capacidade de carga" Transporte de objetos

"Transmissao"
"Rodas"

"N? de velocidades"
"Eficacia da pedalada"
"Desempenho"

" Aerodinamica"

Eficiéncia/ Performance

"Ser facil de usar"
"Ser estavel"
"Boa estabilidade"
"Simplicidade"
"Modernidade"
"Design"
"Estética"
"Design atraente"

Facil utilizagao

Design/Aspeto apelativo

"Relacao qualidade-preco" Precgo acessivel
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4.3 Hierarquizacao dos Requisitos

Apos terem sido identificados os requisitos dos consumidores, o proximo passo consiste
numa hierarquizacao dos mesmos, de modo a estabelecer uma ordem de valor.

Diagrama de Mudge

O diagrama de Mudge consiste numa ferramenta que permite avaliar as fungoes por
ordem de importancia que estas representam para o cumprimento das exigéncias dos
utilizadores. Esta técnica permite comparar todas as combinagoes possiveis das funcgoes,
duas a duas, definindo qual a funcdo mais importante através da atribuicdo de um nivel
de importancia, assumindo os seguintes valores: (1) tdo importante quanto; (2) mais
importante; (3) muito mais importante (“E])

De uma forma resumida, o diagrama de Mudge compara os requisitos entre si, defi-
nindo qual o requisito que contribui para o sucesso do produto e quanto mais importante
é esse requisito.

Primeiramente, atribuiu-se a cada requisito uma designagao alfabética para posteri-
ormente serem introduzidos no diagrama de Mudge (Tabela [£.0]).

Tabela 4.6: Requisitos e respetiva designacao.

Requisito Designacao

Amortecimento vibratério
Configuragdo ergonémica
Adaptavel/Ajustéavel
Facil armazenamento e transporte
Adaptével a usuérios ¢/ limitagoes fisicas
Seguranca do usuério
Robustez
Multiuso (uso dinémico e indoor)
Multifungao (carregar dispositivos eletronicos)
Pouca manutencao
Peso reduzido
Transporte de objetos
Eficiéncia/ Performance
Fécil utilizacao
Design /Aspeto apelativo
Preco acessivel

TOYZEZOCRe~,OQHWEHIQWE >

Na Figura 4] ilustra-se o diagrama de Mudge do projeto. O nivel de importan-
cia atribuido a cada requisito, quando comparado com os restantes, foi feito tendo em
consideracao os resultados obtidos nos questionérios realizados, assim como uma utili-
zacao desportiva, de condicionamento fisico de lazer & qual a bicicleta a desenvolver se
enquadra.

Apos a construgao do diagrama de Mudge, os requisitos foram hierarquizados aten-
dendo & importancia relativa (expressa em percentagem) de cada um, Figura [£.5]
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Figura 4.4: Diagrama de Mudge.
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Facil armazenamento e transporte
Amortecimento vibratério
Adaptavel/Ajustavel

Ficil utilizacio

Transporte de objetos

Configuracio ergonémica

Peso reduzido

Design/Aspeto apelativo

Pouca Manutenc¢ao

Preco acessivel

Eficiéncia/Performance

Adaptavel a usuarios ¢/ limitagdes fisicas
Robustez

Multifuncio (carregar dispositivos eletronicos)

Seguranca do usuario

Multiuso (utiliza¢io dinimica e indoor)

<
(2]
—
<
-
L]
53
<

25

Figura 4.5: Priorizacao inicial dos requisitos do cliente.

Da analise da Figura 3] observa-se que os requisitos com maior pontuacgio e que
desta forma ocupam os lugares de topo do ranking sao: "Multiuso (uso dinamico e in-
door)", "Seguranca do usuéario" e "Multifungao (carregar dispositivos eletronicos)". Por
outro lado, os requisitos "Facil armazenamento e transporte"e "Amortecimento vibrato-

rio" constituem o grupo de requisitos com menor pontuacao.

Apobs a hierarquizacao realizada dos requisitos, é feita uma divisdao dos mesmos em
graus de importancia entre 1 (pouco importante) a 5 (muito importante), Tabela L7
Esta divisao serd contemplada na fase de construcao da matriz [QFD]
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Tabela 4.7: Grau de importancia dos requisitos.

Requisito Total Importancia Valor
Multiuso (utilizacao dinamica e indoor) 24 1
Seguranca do usuéario 19 2 5
Multifungao (carregar dispositivos eletronicos) 14 3
Robustez 12 4
Adaptavel a usuarios ¢/ limitagoes fisicas 11 5
Eficiéncia/ Performance 11 6 4
Preco acessivel 11 7
Pouca manutencao 10 8
Design/Aspeto apelativo 9 9 3
Peso reduzido 9 10
Configuragao ergonémica 8 11
Transporte de objetos 8 12
Fécil utilizacao 5) 13 2
Adaptavel/Ajustével 3 14
Amortecimento vibratério 3 15
Féacil armazenamento e transporte 2 16 1

Diagrama de Kano:

A andlise de Kano, comummente designada por diagrama de Kano, consiste num
método grafico de medi¢ao da qualidade para categorizar e priorizar as necessidades e
requisitos do cliente [50].

De uma forma resumida, o pressuposto subjacente & anélise de Kano é que a satisfagao
do cliente nem sempre é proporcional & forma totalmente funcional do produto. Por
outras palavras, maior qualidade nao conduz necessariamente a uma maior satisfacdo
para todos os atributos ou especifica¢des do produto. Ou seja, combinando o desempenho
do produto com o nivel de satisfacao do cliente, é determinado o efeito que a variagao da
capacidade de resposta a um determinado requisito provocara no nivel de satisfacao do
cliente [50].

A anélise de Kano distingue trés tipos de requisitos de produto que influenciam a
satisfagdo do cliente em diferentes modos [50]:

Requisitos basicos: sdo os requisitos que obrigatoriamente tém de estar presentes no
produto, ou seja, a sua auséncia provoca grande insatisfacdo no cliente. Por outro
lado, e uma vez que o cliente associa estes requisitos como "garantidos" no produto,
a sua presenca nao contribui para o aumento da sua satisfagdo. Os requisitos
bésicos constituem, em diversas situacoes, um fator competitivo, uma vez que a
sua auséncia no produto conduz a um desinteresse do cliente.

Requisitos unidimensionais ou esperados: constituem o grupo de requisitos que
podem aumentar ou diminuir o grau de satisfacao do cliente consoante o seu maior
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ou menor nivel de desempenho. Na maioria dos casos, estes requisitos sao explici-
tamente exigidos pelo cliente.

Requisitos inesperados ou de excitagao: estes requisitos constituem os critérios de
produto que tém maior influéncia sobre o grau de satisfacdo de um cliente sobre
determinado produto. De facto, o cliente ndo associa estes requisitos ao produto.
Contudo, a sua presenca conduz a um elevado grau de satisfacao do cliente. Estes
requisitos, normalmente, nao sao mencionados pelo cliente e a sua auséncia no
produto ndo provoca qualquer insatisfacao.

Com o evoluir da tecnologia, e de uma forma generalizada para qualquer segmento
ou tipo de produto, e em particular para um produto como a bicicleta, é normal que
os requisitos de "excitacao" passem a constituir requisitos "esperados" , assim como os
requisitos "esperados" sejam incluidos no grupo de requisitos "béasicos", ocorrendo uma
evolucao natural proporcionada pela evolugao da tecnologia.

Na Figura encontra-se ilustrado o diagrama de Kano do projeto. A medida do
desempenho de determinado requisito e a satisfacao do cliente sao indicadas no eixo x e
1y, respetivamente. A categorizacao dos requisitos foi feita com base nos dados obtidos
dos questionarios realizados e dos dados obtidos na atividade benchmarkting.

Excitagao:

Tluminagao

Multifungao (p.ex. carregar telemovel)
Multiuso (p.ex. utilizagao indoor)
Leitura do terreno

Pulsémetro

Conta km integrado

Sistema de ABS

Sistema de controlo de estabilidade

GPS

Cliente S
4

\/

Eisfez'm@

Esperado:

Design /Aspeto apelativo
Peso reduzido

Pouca manutencgao
Desempenho/ Performance
Amortecimento vibratorio
Nelocidades

Desempenpo Superior

Desempenho Pobre

Cliente Insatisfeito®

/Bésic:)

Requisitos minimos de seguranca
Componentes "standard"

Ajustavel

Preco acessivel

Configuracdo ergonomica

Facil utilizacao

Conformidade com as normas europeias
Transporte de objetos

Figura 4.6: Diagrama de Kano.
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4.4 Estabelecimento dos Requisitos do Produto

Apos a interpretacao e hierarquizacao dos requisitos do cliente, é necessario a conver-
sao dos mesmos em atributos e especificagoes do produto. Estas especifica¢oes/requisitos
constituem meios de resposta do novo conceito de bicicleta, face as necessidades do cli-
ente.

Na Tabela 8] ilustram-se as especifica¢oes técnicas definidas, assim como, a sua
grandeza associada.

Tabela 4.8: Definicao das especificacoes técnicas da bicicleta.

Especificacoes do produto Grandeza

Altura do quadro mm

Comprimento do quadro mm

Altura do selim mm

Distancia entre o eixo da transmissao e a roda dianteira mm
Distancia entre o eixo da transmissao e a roda traseira mm

Inclinagao do tubo do selim graus(®)

Recuo do selim mm

Comprimento da pedaleira mm
Comprimento do guiador mm

Desnivel entre o guiador e o assento mm
Distancia entre o eixo central da transmissao e o solo mm

Angulo de topo da direcao graus(®)

N°? de velocidades un

Diametro das rodas m

Rigidez do quadro GPa

Curso da suspensao mm

N° de manutencoes ‘ un

Poténcia necessaria w

N© de dispositivos de iluminac¢ao un
Dimensoes méximas dos dispositivos eletronicos mm

Peso da bicicleta kg

Peso maximo do condutor kg

Peso méximo da bagagem a transportar kg
Volume méximo da bagagem a transportar cm?

Preco de aquisicao de cada unidade ‘ €
Escala de design da bicicleta ‘ 1-10
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4.5 Casa da Qualidade -

O (Quality Function Deployment) consiste numa ferramenta que pode ser em-
pregue durante todo o processo de desenvolvimento do produto, cujo principal objetivo
é traduzir os requisitos, desejos e preferéncias dos consumidores em caracteristicas de
engenharia de um produto [48].

Apos a fase de identificacido e interpretacdo das necessidades dos utilizadores nos
respetivos requisitos e, posteriormente, a conversao em requisitos do produto, o préximo
passo consiste em estabelecer um conjunto de relagoes entre os respetivos dados. Neste
contexto, e com o auxilio da matriz confrontam-se os requisitos dos consumidores
com os atributos ou especificacdes do produto, no sentido de identificar os pontos fortes
e os aspetos deficitarios do projeto, de acordo com os dados do benchmarking.

Requisitos do Cliente vs Requisitos do Produto

A primeira etapa do processo de construcao do consiste na identificacdo e clas-
sificacao do tipo de relagoes entre os requisitos do consumidor e os requisitos do projeto.
Estas relagoes sao classificadas em fortes, médias ou nulas (nivel 9, nivel 3, nivel 1, res-
petivamente). Esta classificagdo tem como objetivo identificar os requisitos ou atributos
do projeto com maior influéncia na satisfacdo de determinado requisito do consumidor
e a auséncia e/ou inadequabilidade das relagoes. A avaliacdo definida para cada relagao
ilustra-se na Figura 7]

Requisitos do Produto
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Amorteci vibratério 11”9 3l7 3 3
C i o o o 1IE 1P 0P of 1701 0 1
Ficil ar e transporte 3 3733 3 9 ~ 9
@ Conforto, [Seguranga do usurio P ol ool 3 3 Pol" 3173 Psf )
g p 9 3PP 3P 3PP o
o e seguranca |Pouca A 1 o 3 3 3
S Peso IRl ~ 9 ¥ oY o ¥ 9
2 Eficiéncia/Performance P3P s P 3 3P 3P P3P 3P olP ol 3 3 P ol o373
Z Ficil Utilizagio 3P 39 3 3 11
& Multiuso (utilizagdo dindmica e indoor ) B R ) ) ) ) I R R D) 1 ) )
~ G0 (carregar dispositi Pol Po 9
| Versatilidade [Adaptivel a ususrios ¢/ limi fisicas ol oo 1 17317 3 333 33 3 3
& Adaptivel/Ajustavel Pl 3P o3P sF i s 301
Transporte de objetos PolP ol 3
Aparéncia_|Design/ Aspeto apelativo 33333 333 o 1 1 31
Custo _|Prego acessivel 3 3 11 3P o 9

Figura 4.7: Matriz de relagoes entre os requisitos de cliente e do produto.
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Awvaliagcao Competitiva

Apoés a avaliagao das relacoes entre os requisitos de cliente e do produto, é neces-
sario efetuar uma avaliacao competitiva. Nesta fase considera-se os dados provenientes
do benchmarking, permitindo identificar os aspetos fortes/deficitérios em relagdo a con-
corréncia. Esta avaliacdo permite identificar aspetos que podem ser considerados como

vantagem ou pontos a melhorar.

Do conjunto de modelos de bicicletas analisados foram selecionados os seguintes:

- Strada 26" (Orbita);

- Smart ebike (Smart);

- Touring 2012 (BMW);
- Expedition (Specialized);

- Strom 5,0 (Sport Zone).

A Figura[d.§ilustra a anélise efetuada, numa escala de 1 (satisfaz pouco) a 5 (satisfaz

muito).
As células marcadas dessa cor séo calculadas
automaticamente
Benchmarking de Mercado
% ’E =
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Amor vibratério 1|L|1)2|1[1[2]4]|]1]2 1,00 1,0 1,00 1,52
Contfi 30 er i 3/O0[3]|4|3[4]3]|3|5|3] 075 |10 225 | 343
Facil ar e transporte 1|L|f1|1|1|1|[1|1]1]1 1,00 1,0 | 1,00 1,52
] Conforto, do usudrio 5(O0|5[4(3|4|4]|2|4|4]| 1,00 |12] 600 | 9,15
.q=_; d penho e 5|/0|4[3(4|4[4[3[5]|3] 1,00 | 1,0 400 | 610
o seguranca Pouca i 3|0|3(4(3[5[3([3|4|4]| 100 |15] 450 | 686
S Peso Reduzido 3/0[3]3|3|1(3]|3[1]|3] 1,00 | 10] 300 | 4,57
z Eficiéncia/Performance 4(0|3(3(3[5[3[3|3|3]| 1,00 | 10] 300 | 457
=
Z Ficil Utilizacio 2|L|[3]3|3[4[3]|1[3]|3] 1,00 | 10] 300 | 4,57
% Multiuso (utilizacdo dind e indoor) S5|E|5[4(1|1]|1[1|1]5 1,25 1,5 | 9,38 | 14,29
4 Multifuncio (carregar dispositivos eletrénicos) S|E|5|4|1|4][1]|1]1]35 1,25 1,5 | 9,38 | 14,29
8] Versatilidade |A a usudrios ¢/ limif fisicas 4|E|5(3(2(3|3[3|3|3]| 1,00 |10] 500 | 7,62
= Adaptivel/Ajustivel 2|L|2]3|2(2[3]|3[4]|3] 1,00 | 10] 200 | 305
Transporte de objetos 2|L|3|4|4[3[3[3]|1]|3]| 075 1,2 | 2,70 4,12
Aparéncia Design/ Aspeto apelativo 3/0[4]3|3|5[5]|3[3]|4] 1,33 |12 640 | 9,76
Custo Preco acessivel 4| L|(3|3|5([1|3]|4|4]|3 1,00 1,0 | 3,00 4,57
65,6 | 100
Figura 4.8: Anélise competitiva e argumentos de venda.
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Correlagoes

A proxima etapa da matriz [QFD] consiste em identificar uma relacao entre os re-
quisitos do projeto e determinar o direcionador de melhoria. As correlacoes entre os
requisitos podem ser positivamente fortes/fracas, negativamente fortes/fracas ou inexis-
tentes, consoante os requisitos em andlise. A titulo de exemplo, uma bicicleta construida
em aco é mais pesada do que um modelo de geometria equivalente em fibra de carbono.
No entanto, a utilizacao de materiais compdsitos implica necessariamente um aumento
substancial do custo final da bicicleta. Deste modo, é possivel identificar uma, correlagao
negativa entre o peso da bicicleta e seu prego.

O direcionador de melhoria é um fator que indica qual o sentido que o requisito
deve tomar para responder as necessidades do cliente. Ou seja, ha requisitos do produto
cujo valor deve aumentar ou diminuir para agrado do cliente. Por outro lado, existem
situacoes onde a variagdo do mesmo ndo implica alteracdo no nivel de satisfacao do
cliente. A matriz de correlagoes é ilustrada na Figura A9l

Altura do quadro
Comprimento do quadro

Altura do selim ++
Distincia entre o centro da tr issiio e a roda dianteira ++
Distéincia entre o centro da tr issdo e a roda traseira
40 do tubo do selim
Recuo do selim + + +] ++ Correlagao
Comprimento da pedaleira ++| Posit. Forte
Comprimento do guiador + | Posit. Fraco
Desnivel entre o guiador e o assento -- - Inexistente
Distéincia entre o centro da tr issiio e o solo + | - - Neg. Fraca
Angulo de topo da direcio - -] Neg. Forte
N° de velocidades (rel. Tr issa +
Didmetro das rodas 1+ 1+ Direcionador de melhoria
Rigidez do quadro IO | nao importa a variagéo do valor
Curso da i ++ A quanto maior o valor melhor
N°de 0 \ 4 quanto menor o valor melhor

Poténcia necessaria
N° de dispositivos de iluminacio

Di des maximas dos dispositivos eletrénicos

Peso da bicicleta -1 - - - - |+
Peso maximo do

Peso miximo da b a transportar +

Volume méaximo da bagagem a transportar

Preco de aquisi¢éio de cada unidade
Escala de 0egn _da bicicleta

+
+

Q
U
[0
[0
Q
U
q
<
0
>
>
>
>
<
’
>
>
<
>
>
>
<
>

Direcionador de melhoria >>>>| DO

eletrénicos

Altura do quadro
Comprimento do quadro
Altura do selim
Inclinagiio do tubo do selim
Recuo do selim
Comprimento da pedaleira
Comprimento do guiador
Angulo de topo da diregio
Diametro das rodas
Rigidez do quadro
Curso da suspensio
N° de manutencdes
Poténcia necessiria
Peso da bicicleta
Peso maximo do condutor

N° de dispositivos de iluminag¢io
miximas dos di

Desnivel entre o guiador e o assento
Disténcia entre o centro da transmissio e o solo
N° de velocidades (rel. Transmissio)

Peso maximo da bagagem a transportar
Volume maximo da bagagem a transportar
Preco de aquisi¢io de cada unidade
Escala de design da bicicleta

Distincia entre o centro da transmissio e a roda dianteira
Distéincia entre o centro da transmissio e a roda traseira

Figura 4.9: Matriz de correlagoes entre os requisitos do projeto.
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Valores Alvo

A fase final da matriz consiste na identificacao de valores dos requisitos do pro-
duto. Nesta etapa pretende-se identificar os aspetos do produto, que quando comparados
com os produtos da concorréncia ndo representam vantagens, mas aspetos a melhorar no
projeto.

A Figura [L10 representa o valor dos requisitos do produto presentes nos modelos da,
concorréncia.

eletrénicos

Altura do quadro
Comprimento do quadro
Altura do selim
Inclinagio do tubo do selim
Recuo do selim
Comprimento da pedaleira
Comprimento do guiador
Desnivel entre o guiador e o assento
Distéincia entre o centro da transmissio e o solo
Angulo de topo da diregio
N° de velocidades (rel. Transmissdo)
Didmetro das rodas
Rigidez do quadro
Curso da suspensio
N° de manuteng¢des
Poténcia necessaria
N° de dispositivos de iluminagio
dos di
Peso da bicicleta
Peso maximo do condutor
Peso maximo da bagagem a transportar
Volume maximo da bagagem a transportar
Preco de aquisicio de cada unidade
Escala de design da bicicleta

Distéincia entre o centro da transmissio e a roda dianteira
Distincia entre o centro da transmissio e a roda traseira

Unidade

mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

graus
unidade
in
GPa
mm
unidade
w
unidade
mm
kg
kg
kg
om.
€
1-10

&

Orbita (Strada 26") - fas7| -] -] -
Smart ebike (M) 560 | 572 | - [ 500 [ 500 -1 -0 - B
Bmw (Touring 2012) (M) 460 (460 | - | - | - [ - [ - [u17ofsso| - [ - | - [27[22[70| 75| - | - | 2| - |163] - | - | - [1299] 8

(E: (W) 425)625| - |569|569| - | - [170] - | - | - [685[ 212670 [ 63| - | - [ - | - |- |- |- -|s09]|7
Sport Zone (Strom 5,0) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - |387] 110] - 299 4
M - Tamanho médio do quadro;

26 | 200 - - - - - [197] - - - 239 6

Figura 4.10: Analise da concorréncia dos requisitos do projeto.

Seguidamente sao definidos os valores alvo dos requisitos do produto, tendo como
referencia os produtos da concorréncia e as recomendagoes ergondmicas abordadas no
capitulo 3.

-Dimensoes do quadro: O quadro da bicicleta é um elemento rigido cujas dimensoes
sao inalterdveis ap6s o seu fabrico. Deste modo, torna-se necesséirio desenvolver
quadros com diferentes tamanhos de modo a que estes se adaptem as variagoes
antropomeétricas dos usuérios.

Tendo como referéncia os percentis 5, 50 e 95 do género masculino e feminino,
foram definidos trés tamanhos para o quadro da bicicleta: S (pequeno); M (médio);
L (grande).

Na Tabela .9 ilustra-se os valores calculados para a altura (H) e para o compri-
mento do quadro (L), consoante as dimensoes dos usuérios. J& na Tabela [L10] sdo
especificadas as dimensoes dos trés tamanhos definidos, tendo como referéncia os
valores médios obtidos na Tabela [£.91
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Tabela 4.9: Determinacao das dimensoes do quadro da bicicleta.

Género Masculino ‘ Género Feminino
Percentil 5 50 95 | 5 50 95

Antebraco (A) (mm) 320 350 380 | 202 320 348
Medida do tronco (T) (mm) 575 630 685 539 595 650
Aleance funcional(B) (mm) 627 730 833 | 620 675 730

Entrepernas (E) (mm) 752 811 871 699 751 804

Altura do quadro (H)(mm) 489 527 566 454 488 523
Comprimento do quadro (L)(mm) 477 527 576 448 495 541

Altura do quadro(H) = Entrepernas(E) x 0,65 [39]
L =172,25% x T +7,8% x B+ 7% x A — 10(mm) [41]

Tabela 4.10: Tamanhos dos quadros.

S - (pequeno) M - (médio) L - (grande)

Altura do quadro (H)(mm) 472 508 544
Comprimento do quadro (L)(mm) 462 511 549

- Inclinacao do tubo do selim: O valor da inclinagdo do tubo do selim foi definido
em 72°.

-Altura do selim: Para uma correta adaptacdo do usuério a bicicleta, o valor da altura
do selim deve ser ajustével podendo assumir dois valores limites (Tabela EIT]).

Tabela 4.11: Determinacao da altura do selim.

Altura do selim (HS)

Valor minimo (percentil 5, género feminino )(mm) 617
Valor maximo (percentil 95, género masculino)(mm) 771
Amplitude (mm) 152

Altura do selim(H s) = Entrepernas(E) x 0, 885 [39]

-Recuo do selim: O valor deste pardmetro depende diretamente da altura do quadro e
da inclinacao do tudo do selim. Por exemplo, para um quadro de tamanho médio
(M) e para uma inclina¢ao do tubo do selim de 72°, o valor do recuo (1) é de
aproximadamente 157 mm (equacao (4.1])).

Recuo do selim (1) = Altura do quadro(H) x sin(90° —72°) (4.1)
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Todavia, e tal como sucede nas bicicletas indoor, este parametro pode ser ajustado
de modo a proporcionar uma correta adaptacao ao usudario, tendo sido assumida
uma amplitude de 80 mm.

- Distancia entre o centro da transmissao e a roda dianteira/traseira: O valor
da distancia entre o centro da transmissao e a roda dianteira e traseira foi definido
em 610 mm e 450 mm, respetivamente.

- Comprimento da pedaleira: O comprimento da pedaleira foi fixado em 170 mm.
No entanto, sendo a pedaleira um componente normalizado, é possivel a utilizacao
de pedaleiras com tamanhos superiores ou inferiores.

- Comprimento do guiador: O comprimento do guiador da bicicleta deverd rondar
os 500 mm.

- Desnivel entre o guiador e o assento: O valor do desnivel entre o guiador e o as-
sento foi definido em 80 mm, sendo um valor razoédvel para bicicletas desportivas
ou de turismo.

Distancia entre o centro da transmissao e o solo: O valor deste parametro foi de-
finido em 300 mm, sendo necessario a sua validagao de acordo com a Tabela [A.T]

(Apéndice [AT)).

- Angulo de topo da direcdo: O valor do angulo de topo da direcdo foi fixado em
70°, sendo necessario averiguar o valor deste parametro, de acordo com a Figura

[A.3], presente no Apéndice [A1l
- N2 de velocidades: A bicicleta devera possuir no minimo 18 relacoes de transmissao.

- Dimensoes das rodas: O valor do tamanho das rodas correspondem a 26 x 1,6 in
(diametro x largura).

- Rigidez do quadro: A definicao do valor de rigidez do quadro da bicicleta esta di-
retamente relacionada com o material utilizado na sua construcao. Para além da
rigidez, o material influéncia a geometria, o peso e o custo da bicicleta, entre outros.

No presente projeto, optou-se pela utilizacao do aluminio (6061-T6, F ~ 70 GPa)
no quadro da bicicleta. O aluminio, em comparag¢ao com os materiais compdsitos
(fibra de carbono) é mais econdémico e, em rela¢ao aos materiais metalicos, é mais
leve.

- Curso da suspensao: A bicicleta devera ser dotada de um sistema de suspensido com
um curso nao inferior a 60 mm.

- N2 de manutencoes: Sendo dificil quantificar o niimero total de manutencoes, este
parametro deve ser minimizado ou até mesmo nulo.

- Poténcia necessaria: A bicicleta deverd gerar uma poténcia elétrica igual a 4,5 W.
Estando 2,5 W destinados a uma entrada[USBI2.0 e os restantes 2 W na iluminagao
da bicicleta:

USBI2.0: P=V x I = P =5(V) x 500(mA) = P = 2,5W;
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Iluminacao: Por norma os de sinalizacao operam com uma poténcia com-
preendida entre 0,05 e 0,2 W @] Assumindo a utilizacdo de 10 [LEDE de
sinalizagdo, sdo necesséarios 2 W (10x0,2).

- N2 de dispositivos de iluminagao: A bicicleta devera possuir um total de 10
de sinalizac¢ao (6 na dianteira e 4 na retaguarda), cujas caracteristicas deverao estar
em conformidade com a legislacdo em vigor (Tabela[A.3] Apéndice [A]]).

- Dimensoes maximas dos dispositivos eletronicos: A determinacao das dimensoes
méximas admissiveis dos dispositivos eletrénicos foi feita em consideracao de dois
modelos smartphones atualmente disponiveis no mercado (Figura E.IT]).

=

7,6 mm 58,6 mm

123,E mm

9.1 mm {P} 71.3 mm L)

139,7 mm (A)

(a) Samsung Galazy S/ Active (b) Iphone 5s

Figura 4.11: Dimensoes dos dispositivos eletronicos.

Deste modo, definiu-se que a bicicleta devera possuir um suporte de fixacdo para
dispositivos com dimensdes nao superiores a 145 x 75 x 10 mm (comprimento X
largura X espessura).

- Peso da bicicleta: O valor do peso da bicicleta foi fixado em 12 Kg.

- Peso maximo do condutor: O peso maximo do condutor corresponde ao valor de
um individuo do género masculino pertencente ao percentil 95 (P.ongutor = 92 kg).

- Peso maximo da bagagem: O peso maximo da bagagem a ser transportada corres-
ponde a 20 kg.

- Volume maximo da bagagem a transportar: A bicicleta devera acomodar baga-
gens com um volume maximo ndo inferior a 135000 em?® (15 x 45 x 20 cm) .

- Preco de aquisigao: A bicicleta ndo deverd possuir um preco de aquisicdo superior
a 800 € , de modo a tornar-se competitiva face & oferta do mercado.

- Design/Aspeto: O aspeto é um fator de extrema importancia para um produto como
a bicicleta. Tendo como referéncia os modelos das bicicletas BMW ® e da Smart ®,
a bicicleta deverad apresentar um aspeto estético e funcional de modo a competir
com estes dois modelos.
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Na Tabela .12 sdo resumidos os valores alvo dos requisitos do produto anteriormente
definidos.

Tabela 4.12: Valores alvo dos requisitos do produto.

Requisitos do produto ‘ Valor Alvo ‘ Grandeza
Altura do quadro * 508 mm
Comprimento do quadro x* 511 mm
Altura do selim [617; 771] mm
Distancia entre o centro transmissao e a roda dianteira 610 mm
Distancia entre o centro transmissao e a roda traseira 450 mm
Inclinagao do tubo do selim 72 graus(®)
Recuo do selim 100 mm
Comprimento da pedaleira 170 mm
Comprimento do guiador 500 mm
Desnivel entre o guiador e o selim 80 mm
Distancia entre o centro da transmissao e o solo 300 mm
Angulo de topo da direcio 70 graus(®)
N de velocidades 18 (minimo) | wunidade
Diametro das rodas 26 x 1,6 mn
Rigidez do quadro 70 GPa
Curso da suspensao (> 60) mm
N? de manutengoes 0 unidade
Poténcia necesséaria 4.5 W
Dimensoes maximas dos dispositivos eletronicos 145 x 75 mm
Peso da bicicleta 12 kg
Peso méaximo do condutor 92 kg
Peso méximo da bagagem a transportar 20 kg
Volume méximo da bagagem a transportar 135000 em3
Preco de aquisicao de cada unidade 800 €
Escala de design da bicicleta 8 1-10

(* Tamanho de quadro médio);

Através da matriz é possivel realizar uma nova hierarquizacao dos requisitos
do consumidor. Anteriormente a priorizacdo dos requisitos tinha em conta as necessi-
dades expressas e o modo como se relacionam entre si, como representado no diagrama
de Mudge. A construc¢iao da matriz permite conhecer o peso relativo de cada ne-
cessidade, tendo como referéncia o grau de importancia geral, o indice de melhoria (que
relaciona as caracteristicas atuais do produto com o plano previsto) e o argumento de
venda.

Na Figura E12], ilustra-se a nova hierarquizacio dos requisitos do cliente. A seme-
lhanca da hierarquizacao definida pelo diagrama de Mudge, os requisitos que se destacam
sao: "Multiuso (utilizagdo dindmica e indoor)" e "Multifuncao (carregar dispositivos ele-
tronicos)". O mesmo acontece com os requisitos de menor pontuacao, em que se destacam
o "Amortecimento vibratorio" e o "Facil armazenamento e transporte". E possivel cons-
tatar que o requisito "Design/Aspeto apelativo" ocupa agora uma posigao cimeira do
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topo do ranking.

Multiuso (utiliza¢do dinimica e indoor)
Multifunciio (carregar dispositivos eletronicos)
Design/Aspeto apelativo

Seguranca do usudrio

Adaptavel a usudrios ¢/ limitacdes fisicas
Pouca manutencio

Robustez

Facil Utilizacdo

Eficiéncia/Performance

Peso reduzido

Preco acessivel

Transporte de objetos

Configuragio ergonémica
Adaptavel/Ajustavel

Amortecimento vibratério

Facil armazenamento e transporte

=l
[ 5]
ESS
=
=]
p—
=
p—
N~
—
'S

Figura 4.12: Priorizacdo revista dos requisitos do cliente.

A matriz [QFD] também permite conhecer a importancia relativa dos requisitos do

produto. Esta priorizacao é obtida pelo somatoério da importancia da relagao de cada
requisito, permitindo identificar os principais requisitos do projeto.

A Figura [£13] ilustra a importancia relativa, por ordem decrescente, dos requisitos
do produto.

Prego de aquisi¢do de cada unidade
Peso da bicicleta

Altura do selim
Desnivel entre o guiador e o selim
Comprimento do quadro
Altura do quadro
Peso maximo do condutor
Comprimento do guiador
Distanica entre o eixo central da t issdo e o solo
Escala de design da bicicleta
Diémetro das rodas
Rigidez do quadro  ————————
Dimensoes maximas dos dispositivos eletronicos — E————
Distancia entre o eixo da transmissdo ¢ a roda traseira  E—————————
Distéancia entre o eixo da transmissdo e a roda dianteira  E—————————
Poténcia necesséria
Recuo do selim  ee—
Inclinagdo do tubo do selim T —
N°de velocidades —n——
N° de dipositivos de iluminagido ~n—————
N° de manutengdes
Volume maximo da t a transportar
Peso méximo da bagagem a transportar
Angulo de topo da direcio  m—
Curso da suspensdo s

Comprimento da pedaleira ==

0

[\
&~
[=)}
oo

10 12

Figura 4.13: Priorizagao dos requisitos do produto.

Estando finalizada a matriz [QFD] (Apéndice [D)), ¢ importante analisar os resultados
obtidos da sua construgdo. Seguidamente, sao analisados os resultados mais relevantes
da matriz obtida.
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Na matriz de relagdes entre os requisitos do cliente e do produto, é possivel observar
a auséncia de linhas vazias, isto é, os requisitos do produto satisfazem os requisitos do
cliente. Também é possivel constatar que nao existem colunas vazias, o que simboliza
que nao existem areas de sobredimensionamento na bicicleta. De um modo geral, os
requisitos com maior nimero de relacoes dizem respeito as varidveis dimensionais da
bicicleta (estudadas no capitulo 3).

Apobs a elaboracao da matriz de avaliacdo competitiva, é necessério averiguar a exis-
téncia de pontos criticos e/ou de conflito, assim como identificar as dreas de oportunidade
do projeto e aspetos a melhorar. A bibliografia especializada ] define pontos criticos
como requisitos de elevada importancia para o consumidor, nos quais o produto a desen-
volver encontra-se inferior a concorréncia, sendo necessario o seu melhoramento caso se
trate de requisitos de elevada importancia para o cliente. No presente projeto, sao clara-
mente identificados pontos criticos relacionados com design /aspeto, seguranca, preco e
ergonomia. De um modo geral, o cliente valoriza estes aspetos quando existe uma forte
oferta.

Por outro lado, os pontos de conflito representam os pontos nos quais o produto em
andlise se encontra abaixo da concorréncia a nivel competitivo, mas a nivel técnico é
superior & concorréncia. Ou seja, existe uma resposta exagerada da necessidade que nao
acrescenta valor ao produto, visto que nao é aproveitada pelo cliente “E] No presente
projeto nao sao identificados pontos de conflito.

N .

Relativamente & posicao de mercado do produto, as denominadas areas de oportu-
nidade dizem respeito a situacoes onde a posicao competitiva do mercado é pobre, quer
para o produto a desenvolver quer para a concorréncia. Caso sejam detetados requisitos
de elevada importancia para o cliente e o produto apresente uma boa resposta, entao
estes devem ser considerados como potenciais argumentos de venda ] No projeto, a
capacidade de utilizacdo dinamica e indoor representa uma clara oportunidade de mer-
cado, dado que os produtos da concorréncia nao oferecem resposta a esta necessidade do
cliente.

A capacidade para carregar dispositivos eletronicos (p.ex. telemovel) também pode
ser considerada como uma oportunidade, uma vez que apenas um modelo da concorréncia
oferece solucao para esta necessidade.

Em ultima andlise, é necessario reter que a ferramenta permite identificar os
aspetos nos quais determinado produto apresenta deficiéncias face a concorréncia. No
presente projeto, fica claro que a capacidade da bicicleta de utilizagao numa vertente
dindmica e indoor, assim como o carregamento dos dispositivos eletrénicos, constituem
as caracteristicas principais e diferenciadoras de mercado. Contudo, e dada a natureza
do produto a desenvolver, é necessario perceber que aspetos como design, custo final,
manutencao e transporte de objetos constituem requisitos de elevada importancia para
um produto como uma bicicleta de lazer. Deste modo, é necessario que estes requisitos

nao sejam menosprezados em termos de produto final.
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4.6 Geracao e Selecao de Conceitos

4.6.1 Decomposicao de Funcgoes

Na geracao de novas solugoes para os diversos conjuntos e subconjuntos de um dado
produto, por norma é comum proceder-se a decomposicao do problema inicial em pro-
blemas mais simples, com o objetivo de facilitar o processo de concecao. Neste contexto,
procedeu-se a uma decomposicao de fungoes do novo conceito de bicicleta a desenvolver.
A FiguradIdlrepresenta o diagrama de fungdes elaborado no Ambito do presente projeto.

Geometria do
quadro
Aceder/ Sair
. Bloquear
Uso indoor estrutura
Regular
esforgo fisico
[luminagdo
Seguranca
Travoes
Tragdo
Desempenho Diregdo Curvar
Novo conceito de Uso dinamico
bicicleta
Manuteng¢ao Transmissao
Transportar
Objetos
Amortecer
vibracoes
Conforto
Ajustar apoios
. Gerar Energia Carreggr
Integracio c/ dispositivos
dispositivos
eletrénicos Fixar
Suporte di -
1Spos1t1vos

Figura 4.14: Diagrama de fun¢oes do novo conceito de bicicleta.
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4.6.2 Clarificagcao dos Objetivos de Utilizacao

A decomposicao das funcoes de um sistema ou produto é muitas vezes acompanhada,
por uma defini¢do concreta dos seus objetivos. Neste seguimento, procedeu-se a identifi-
cacao dos objetivos de utilizacao para a proposta de bicicleta:

A bicicleta podera ser utilizada numa vertente indoor e dinamica.

A bicicleta deverd possuir um dispositivo de regulaciao de esforco fisico, tal como
sucede nas bicicletas indoor.

A utilizagdo indoor da bicicleta ndo devera estar condicionada a um local ou obrigar
a utilizagdo de quaisquer dispositivos/médulos independentes a bicicleta.

A estrutura da bicicleta devera prever os movimentos oscilatorios do utilizador
aquando da sua utilizacao indoor.

A bicicleta devera permitir o transporte de pequenos objetos.

Na vertente indoor e dindmica, a bicicleta deverd gerar energia de forma a possi-
bilitar o carregamento de pequenos dispositivos eletrénicos.

A bicicleta devera possuir um suporte de fixacdo dos dispositivos eletronicos.

A estrutura principal da bicicleta (quadro) devera possibilitar o acesso e a utilizag¢ao
de usuarios com limitacoes fisicas de mobilidade.

A bicicleta deverd possuir um sistema de iluminagao integrado.

As zonas de contacto ou de interacao entre o condutor e a bicicleta devem ser
adaptadas ou facilmente ajustadas.

A bicicleta devera possuir um sistema, de suspensao de modo a absorver os impactos
e vibracoes.
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4.6.3 Classificagcao de Conceitos

Apobs a decomposicao das fungoes do produto e a clarificacao dos objetivos de utili-
zacao, a proxima etapa consiste em considerar um conjunto de solucdes para os varios
modulos da bicicleta, de forma a dar resposta as funcoes de utilizacao definidas anteri-

ormente.

A Tabela [A13] ilustra as diversas solugdes consideradas.

Tabela 4.13: Tabela de classificacdo de conceitos.

Transmissao

= Sistema de engrenagens e veio de transmissao.
= Sistema de carretos e corrente.
= Sistema de polias e correia.

Tracao

= Traseira.
= Dianteira.
= Integral.

Direcao

= Frontal.
= Traseira.

Transporte de objetos

= Suporte de bagagem traseiro.
= Suporte embutido no quadro.
= Cesto frontal.

~ = V-brake.
TraVO es = Disco mecanico.
= Calgos hidraulicos.
= Espigao do selim ¢/ amortecimento.
: = Quadro ¢/ suspensao.
Amortecimento Quadro c/ susp

= Forqueta ¢/ suspensdo.
= Assento ¢/ amortecimento.

Velocidades

= Cubo.
= Carretos.
= Caixa de velocidades.

[luminacao

‘:>.

Geometria do quadro

= Modular.
= Formato em "dois"triangulos.
= Tubo principal rebaixado.

Geometria do guiador

= Rigido.
= Adaptavel.
= Curvado.

Gerar energia

= Dinamo interno a transmissao.
= Dinamo acoplado & roda (fricgdo).
= Dinamo integrado no cubo.

= Estabilidade e Suporte de estabilidade.
°1: ~ . e Fricgao.
Utlhza‘gao anOOT = Regular esforgo fisico | e Magnético.
e Calgos.
. o L. = Interface/Comunicagido | e Cabo USB.
Dispositivos eletronicos ~ Suporte - Mgl
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4.6.4 Patentes

No decorrer da fase de geracao de conceitos e solugoes para os diversos sistemas da
bicicleta, foram analisadas um conjunto de patentes com o objetivo de diversificar o tipo
de abordagens possiveis. Do conjunto de inovagoes analisadas, foram selecionados os
conceitos considerados mais relevantes no ambito do presente projeto.

A patente presenteada na Figura ilustra um suporte de treino em que pode
ser fixada uma bicicleta convencional, permitindo a utilizacdo indoor da mesma. De
uma forma resumida, o dispositivo é composto por uma estrutura rigida e por uma
estrutura que se adapta aos movimento oscilatérios do utilizador pela agdo de molas
e amortecedores, simulando condi¢oes reais de utilizacdo da bicicleta. A utilizacdo do
suporte obriga a remocao da roda dianteira da bicicleta, sendo necessario posteriormente
a sua fixagao a estrutura @]

Figura 4.15: Suporte de treino fisico adaptavel a um bicicleta convencional (Bicycle
Trainer) [52].

A Figura [LT6)(a) e (b) ilustra um dispositivo de regulacao de esforgo fisico que tem
como objetivo criar resisténcia ao movimento livre da roda através de friccdo. A sua
utilizacao obriga o condutor a exercer um esfor¢o adicional, exercitando os musculos dos
membros inferiores. O sistema é fixado numa bicicleta através de uma unidade de aperto
rapido no tubo do selim, permitindo que seja ajustado @]
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(a) Dispositivo (b) Fixagao na bicicleta

Figura 4.16: Dispositivo de regulacao do esforco fisico (Bicycle Mounted Ezercise and

Training Device) @]

A patente presente na Figura .17 ilustra um dispositivo de resisténcia magnética
que pode ser utilizado numa bicicleta convencional. A sua utilizacdo permite ao usuario
utilizar a bicicleta numa vertente indoor, assim como regular o esforco fisico exercido

[54].

Figura 4.17: Dispositivo de resisténcia magnética (Variable Magnetic Resistance Unit
For an Ezercise Device) @]
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4.6.5 Selecao

Apos ter sido considerado um conjunto de solugoes possiveis para os varios sistemas
da bicicleta, é necessario efetuar a sua triagem. Deste modo, os proximos tépicos ilustram
a selecao efetuada das solucoes tendo como base critérios de decisdo.

Direcao

Os sistemas de direcdo considerados no novo conceito de bicicleta sao: o sistema
de direcao traseira e o sistema de direcao dianteira. Na Tabela £.14] apresentam-se as
vantagens e desvantagens dos dois sistemas.

Tabela 4.14: Vantagens e desvantagens dos sistemas de diregao.

Vantagens Desvantagens

Maior percegao visual e con-

Direcao dianteira  trolo da trajetoria. Capacidade de manobra média.
Sistema com maior estabili-
dade dindmica.

Maior instabilidade din&mica.
Direcgao traseira  Capacidade de manobra elevada. Complexidade.

Atuacao pouco intuitiva sobre

a trajetoria.

Tabela 4.15: Matriz de decisao para a selecao do sistema de direcao.

Matriz de decisao - Sistema de direcao

Critério de selegio | Peso(%) |t eoto o | Thesho Tsees
Facilidade de atuagdo | 30 | 4 | 12 | 2 | 06
Estabilidade dinamica conferida | 35 | 4 | 14 | 2 | 07
Complexidade mecanica | 35 | 4 | 14 | 2 | 0,7
Total ponderado | 4 | 2
Continua conceito? | Sim | Nao

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Medi-

L da: . .
egenda amente negativa; 1 - Fortemente negativa.

O sistema de direcao frontal constitui a melhor solucao a adotar, sendo o sistema com
melhor pontuagao para os critérios de selecao estabelecidos (Tabela [LT5]).
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Tracao
A tracao da bicicleta pode ser realizada em trés maneiras distintas, Tabela [4.16]

Tabela 4.16: Vantagens e desvantagens dos sistemas de tracao.

Tracao Vantagens Desvantagens

Menor aderéncia em situacgoes de
Dianteira aceleragao.
Maior sobrecarga dos pneus dianteiros.

Boa capacidade de transmissao de
poténcia em quaisquer condigoes de
Traseira  piso e inclinacdo topogréfica.
Desgaste equilibrado dos pneus.
Simplicidade mecénica.

Elevada capacidade de transmissao
Integral de poténcia em qualquer inclinacao
de piso.

Necessidade de um mecanismo dife-
rencial de transmissao de poténcia.

Acréscimo de peso.

A avaliacido dos sistemas de tracido encontra-se efetuada na Tabela 17

Tabela 4.17: Matriz de sele¢ao para o sistema de tragao.

Matriz de decisao - Sistema de tragao

.. - ‘ Dianteira ‘ Traseira ‘ Integral
Critério de selegao Peso (%) ‘ Pontuacao | Cotagao ‘ Pontuagao ‘ Cotagao ‘ Pontuagao | Cotagao
Capacidade de transmissdo de poténcia ‘ 35 ‘ 2 | 0,7 ‘ 3 ‘ 1,05 ‘ 4 | 1,4
Complexidade mecanica ‘ 35 ‘ 2 | 0,7 ‘ 4 ‘ 1,4 ‘ 1 | 0,35
Acréscimo de peso | 30 | 4 | 12 | 4 | 12 | 2 | 06
Total ponderado ‘ 2,6 ‘ 3,65 ‘ 2,35
Continua conceito? ‘ Nao ‘ Sim ‘ Nao

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Medi-

Legenda: . .
amente negativa; 1 - Fortemente negativa.

O sistema de tracao mais adequado é o sistema de tracao traseiro, constituindo a
solucdo com maior pontuagao para os critérios de decisao.
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Transmissao de Poténcia

Atualmente, existem véarios sistemas mecanicos de transmissao de poténcia nas bici-
cletas. Os mais comuns sao o sistema de corrente e carretos, o sistema de correia e o
sistema de veio de transmissao. Nao havendo propriamente um sistema mecénico ideal,

na Tabela L.I8] sao identificadas as vantagens e desvantagens destes sistemas.

Tabela 4.18: Vantagens e desvantagens dos sistemas mecanicos de transmissao de potén-

Cla.
Vantagens Desvantagens
. Tolerancias de montagem
Sistema compacto.
apertadas.
Maior protecao do vestudrio Custos de producdo tipica-
do condutor, dado que o sis- mente superiores face aos sis-
tema é vedado. temas de correia ou corrente.
Sistema de veio de trans- . L L.
. Eficiéncia de transmissio. Acréscimo de peso.
missao
Sistema pouco pratico no caso
Maior seguranga do utilizador. de ser necessario a substitui-
¢ao do pneu traseiro.
Requer a utilizacao de um
Manutencao minima. cubo de transmissao ou de
uma caixa de velocidades.
Mais compacto que o sistema Requer a utilizagao de um es-
de corrente. ticador da correia.
Sistema pouco prético no caso
Lubrificacao nula. de ser necessario a substitui-
¢ao do pneu traseiro.
Nao necessita de grandes tole- . e
. . N . Implica a utilizacdo de cubo
Sistema de correia de | rancias de montagem relativa- . .
.~ . de transmissao ou caixa de ve-
transmissao mente ao sistema de engrena-

gens conicas.

locidades.

Baixo ruido face ao sistema de
corrente.

Sistema de transmissao
por carretos e corrente

Sistema versétil.

Ruido.

Baixo custo.

Manutencao consideréavel, as-
sociada a lubrificacdo da cor-
rente.

Peso reduzido.

Necessidade de utilizagdo de
um céarter de corrente.

A exposigao a poeiras, sujida-
des e humidade pode induzir
a uma degradagao precoce da
corrente, assim como a perda
de eficiéncia da transmissao.
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O sistema de transmissao desempenha um papel fundamental na bicicleta. A trans-
missdo para além de ser responsavel pela propulsao da bicicleta, deve ser segura e efici-
ente. Por outro lado, representa o sistema mais associado a questoes de manutencao nas
bicicletas, representando um dos aspetos fundamentais no presente projeto.

A Tabela 19 ilustra a selecao efetuada para o sistema de transmissao.

Tabela 4.19: Matriz de selecao para o sistema mecanico de transmissao de poténcia.

Matriz de decisao - Sistema de transmissao de poténcia

Critério de selecao | Peso (%) } Pontua(;;geerota(;ao } Pontuzf;gsrrgotagao I Pontug(?;; Tnéitagéo
Eficiéncia | 15 | 4 | 06 | 3 | 045 | 2 | 03
Conforto | 15 4 | 06 | 4 | 06 | 3 | 045
Seguranca | 20 | 4 | 08 | 3 | 06 | 2 | 04

Manutengao | 20 | 4 | 08 | 3 | 06 | 2 | 04
Acréscimo de peso | 15 | 2 | 03 | 3 | 045 | 4 | 06
Custos de produgio | 15 | 1 | 015 | 3 | 045 | 4 | 06

Total ponderado \ 3,25 \ 3,15 | 2,75
Continua conceito? ‘ Sim ‘ Sim | Nao

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Mediamente

Legenda: . .
g negativa; 1 - Fortemente negativa.

Os sistemas de transmissao considerados mais adequados para a bicicleta sao o sis-
tema de veio de transmissao e o sistema de correia, uma vez que obtiveram uma maior
pontuagao para os critérios de selegao estabelecidos (Tabela [£.19).
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Velocidades

Atualmente, existem diversas maneiras de efetuar a multiplica¢io/reducao de binario
nas bicicletas. Os exemplos de sistemas podem ser os cubos de transmissao, as cassetes,
ou até mesmo a utilizacdo de uma pequena caixa de velocidades. No entanto, o uso de
determinada solucdo é dependente do sistema de transmissao de poténcia.

Anteriormente, os sistemas mecanicos de veio de transmissao e de correia foram se-
lecionados como os mais adequados. Deste modo, o uso de qualquer um destes sistemas
impede a utilizagdo de um sistema de carretos.

Neste contexto, consideram-se duas solucoes possiveis para a caixa de transmissao:
um cubo de varia¢do continua montado na roda traseira e uma pequena caixa de veloci-
dades incorporada na zona da pedaleira da bicicleta, sendo posteriormente selecionado o
cubo de transmissao como o melhor sistema a adotar (Tabela [£20]).

Tabela 4.20: Matriz de selecao para a caixa de transmissao.

Matriz de decisao - Sistema de multiplicagao/ reduc¢ao de binario.

. _ Cubo | Caixa de velocidades
Critério de selecao Peso (%) | Pontuagao | Cotacao | Pontuagao | Cotagao
N° de velocidades | 30 | 4 | 12 | 2 | 06
Custos de produgao/aquisigio | 30 | 3 | 0,9 | 1 | 0,3
Robustez |20 | 2 | 04 | 4 | 08
Sistema compacto | 20 | 4 | 0,8 | 3 | 0,6
Total ponderado | 3,3 | 2,3
Continua conceito? | Sim | Nao
4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-
Legenda: tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente

negativa.
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Sistema de Travagem

Existem diferentes solugdes para o sistema de travagem. A Figura [AI8] contempla os

principais sistemas atualmente utilizados nas bicicletas.

(a) V-brake

(b) Disco mecanico

YiNovin

(c¢) Hidraulico de calgos

Figura 4.18: Sistemas de travagem.

Na tabela seguinte sdo identificadas as vantagens e desvantagens para cada sistema.

Tabela 4.21: Vantagens e desvantagens dos sistemas de travagem.

Vantagens

Desvantagens

V-brake

Manutencao simples e de cus-
tos reduzidos.

Custo de aquisicao relativa-
mente baixo.
Boa poténcia de travagem.

Exposicao a sujidades e humi-
dade conduz a uma diminui-
cao da capacidade de trava-
gem.
Funcionamento
do estado do aro.

dependente

Disco mecéanico

Maior poténcia de travagem
em relacdo ao sistema V-
brake.

Boa modulacao da forca de
travagem.

Funcionamento sobre qual-
quer condicao de sujidade ou
humidade.

Custos de aquisicao e de ma-
nutencao superiores relativa-
mente ao sistema V-brake.

Hidraulico de cal-
cos

Elevada poténcia de trava-
gem;

Boa modulacao da forca de
travagem.
Funcionamento sobre qual-
quer condicao de sujidade ou
humidade.

Sobreaquecimento em caso de
travagem prolongada, indu-
zindo a um desgaste precoce
dos componentes.

Elevado custo de aquisicao.
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Seguidamente é feita uma selecdo do sistema mais adequado, sendo a melhor solugao
a adotar o sistema de disco mecanico (Tabela [£.22).

Tabela 4.22: Matriz de selecao - Sistema de travagem.

Matriz de decisao - Sistema de travagem

V-brake Disco mecéanico Hidraulico
Pontuacao | Cotagao | Pontuagao | Cotacdo | Pontuagdo | Cotagao

Critério de selegao | Peso (%)

Poténcia de trava- 925 9 0,5 3 0,75 3 0,75
gem

Modulacao da forga

25 2 0,5 4 1 4 1
de travagem

Eficiéncia de trava-
gem face a condicoes 25 2 0,5 4 1 4 1
climatéricas adversas

Prego de aquisicao 25 4 1 2 0,5 | 1 0,25
Total ponderado \ 2,5 \ 3,25 | 3
Continua conceito? ‘ Nao ‘ Sim | Nao
Legenda: 4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Medi-

amente negativa; 1 - Fortemente negativa.
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Transporte de Objetos

A capacidade da bicicleta para transportar objetos constitui um dos requisitos do
projeto, sendo uma caracteristica comum nas bicicletas desportivas e urbanas, como foi
evidenciado na atividade de benchmarking. A Figura ilustra trés solugoes conside-
radas.

(a) Suporte de bagagem traseiro (b) Cesto frontal (¢) Quadro adaptado

Figura 4.19: Conceitos de transporte de objetos.

A Tabela 423 ilustra a triagem das solugoes efetuadas, tendo como critérios de sele-
cao a capacidade de carga, facil utilizacao, a versatilidade das solugoes e a estabilidade
conferida.

Tabela 4.23: Matriz de selegdo para o transporte de objetos.

Matriz de decisao - Transporte de objetos

Caiia de sl | s (0 e e T Coni oo T Coni
Ficil utilizaco | 15 | 2 | 03 | 4 | o6 | 4 | 06
Percegdo visual | 15| 1 | 0,15 | 4 | 06 | 4 | 06
Versatilidade | 20 | 3 | 0,6 | 1 | 02 | 1 | 02
Capacidade de carga | 25 | 3 | 0,75 | 2 | 05 | 1 | 025
Estabilidade | 25 | 3 | 0,75 | 2 | 05 | 3 | 075
Total ponderado | 2,55 | 2.4 | 24
Continua conceito? | Sim ‘ Nao ‘ Nao

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Mediamente negativa; 1 -

Legenda: .
Fortemente negativa.

De acordo com a Tabela .T19] a melhor solucao identificada para o transporte de
objetos é o suporte de bagagem traseiro. No entanto, o uso desta solugao nao invalida a
utilizacdo em conjunto das restantes solucoes (p.ex. cesto frontal).
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Amortecimento

O amortecimento de impactos e vibragoes pode ser feito de diversas formas (Figura

(a) Tubo do selim amortecido

Gistuma A

SMSPWOA:
(¢) Quadro com sistema de amor- (d) Forqueta com amorteci-
tecimento mento

Figura 4.20: Sistemas de amortecimento.

A Tabela 424 ilustra a avaliacdo das varias solucoes realizadas.

Tabela 4.24: Matriz de selecao para o sistema de amortecimento.

Matriz de decisao - Sistema de amortecimento de vibracoes

Critério de Peso ‘ Selim ¢/ amortecimento ‘ Tubo do selim amortecido ‘ Forqueta c/ suspensio ‘ Quadro ¢/ suspensio
selegao (%) ‘ Pontuagio ‘ Cotaciao ‘ Pontuagio ‘ Cotacao ‘ Pontuagio ‘ Cotacao ‘ Pontuagio ‘ Cotagiao
Capacidade de absorcio de vibragoes ‘ 25 ‘ 1 ‘ 0,25 ‘ 2 ‘ 0,5 ‘ 3 ‘ 0,75 ‘ 4 ‘ 1
Capacidade de absorcao de impactos ‘ 25 ‘ 1 ‘ 0,25 ‘ 2 ‘ 0,5 ‘ 3 ‘ 0,75 ‘ 4 ‘ 1
Complexidade | 30 | 4 | 12 | 2 | 0,6 | 4 | 1,2 | 2 | 06
Preco de aquisicio | 20 | 4 | 038 | 2 | 04 | 4 | 08 | 2 04
Total ponderado ‘ 2,5 ‘ 2 ‘ 3,5 ‘ 3
Continua conceito? ‘ Nao ‘ Nao ‘ Sim ‘ Nao
Legenda: ‘ 4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente negativa.

O sistema de amortecimento mais adequado é o sistema de forqueta com amorteci-
mento, representando maior cotacao para os critérios definidos. A utilizacio deste sistema,
permite o uso em conjunto de outros sistemas (p.ex. assento com amortecimento).
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Utilizagcao Indoor - Suporte de Estabilidade

O suporte de estabilidade diz respeito a um sistema da bicicleta que tem como obje-
tivo principal o uso numa vertente indoor. Uma vez que nao se pretende que a utilizagao
indoor esteja condicionada a um local, ou obrigue a utilizacgdo de componentes inde-
pendentes da bicicleta, foi esbo¢cado um conjunto de solugoes com vista a conferir uma
utilizacao indoor (Figurad.21l(a) e (b)).

O conceito presenteado na Figura [£.21](a) ilustra um suporte de bagagem movel, que
pode assumir duas configuragdes possiveis, consoante a utilizagdo pretendida. Quando
este suporte se encontra na sua posicao superior, a sua utilizacao destina-se ao transporte
de objetos, tal como os suportes convencionais. J& na sua posi¢ao inferior, este serve de
suporte a uma utilizacao indoor da bicicleta ou até mesmo de suporte de repouso.

Na Figura @2T(b) apresenta-se um conceito de suporte de estabilidade que consiste
em dois bracos independentes que podem assumir duas posi¢oes limite. A utilizacdo de
um braco, na posicao mais avancada, podera servir de suporte de repouso da bicicleta.
Por outro lado, a utilizagao dos dois bragos podera servir de suporte de estabilidade a
uma utilizacao estética da bicicleta.

(b) Suporte de bragos méveis

Figura 4.21: Utilizacao indoor - suporte de estabilidade.

Alternativamente, foi considerado um conceito distinto dos anteriores que consiste
num suporte dobravel, podendo ser utilizado como suporte de repouso, de estabilidade
e como meio de transporte de objetos. A dobragem do dispositivo é conseguida através
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da presenga de duas molas, de forma a facilitar a utilizagdo das diferentes configuracoes
possiveis (Figura [4.22]).

Figura 4.22: Suporte de estabilidade dobrével.

Esta estrutura deve conferir estabilidade aos movimentos do utilizador e nao deve
conferir um acréscimo de peso substancial & bicicleta. Deve ser facil de usar, robusto e
versatil, podendo ser utilizado em diversas circunstancias. Com estes critérios definidos
na Tabela d.25] ilustra-se a triagem das solugbes efetuadas.

Tabela 4.25: Matriz de selecao para o suporte de estabilidade.

Matriz de decisao - Suporte de Estabilidade

\‘ Suporte de bagagem mével | Suporte de bragos méveis | Suporte dobravel

Critério de selecao | Peso (%

/| Pontuagio | Cotacao I Pontuagio | Cotacao I Pontuagio | Cotagio

Robustez | 20 | 3 | 0,6 | 2 | 0.4 | 2 | 04
Estabilidade | 30 | 3 | 0,9 | 3 | 09 | 3 | 09
Versatilidade | 20 | 4 | 08 | 2 | 0,4 | 3 | 06
Peso | 1| 2 | 0,3 | 4 | 0,6 | 3 | 045
Complexidade | 15| 3 | 0,45 | 4 | 0,6 | 2 | 03

Total ponderado ‘ 3,05 | 2,9 | 2,65

Continua conceito? ‘ Sim | Nao | Nao

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Mediamente negativa; 1 -

Legenda: .
Fortemente negativa.

Face aos resultados obtidos na Tabela [4.25] a solugao a desenvolver é a do suporte de
bagagem movel, doravante designado por suporte multifuncoes. Esta solucao satisfaz dois
requisitos do projeto: a possibilidade de utilizacao de um modo indoor e a capacidade
para transportar objetos.
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Sistema de Regulacao de Esforcgo Fisico

O sistema de regulagdo de esforco fisico, presente nas bicicletas indoor, tem como
finalidade criar um impedimento ao movimento imposto pela rotacao dos pedais. Este
mecanismo obriga o condutor/utilizador a exercer uma for¢a maior do que aquela que
realmente necessita, simulando situacoes reais de utilizacao da bicicleta. Neste contexto
foram idealizados dois dispositivos.

O conceito da Figura 23] consiste no dispositivo de friccao, adaptado a um travao
de disco convencional. Num dos lados do disco atua as maxilas dos travoes e na outra
extremidade atua um dispositivo secundario (regulagao de esforco fisico), impedindo a
rotacao normal da roda da bicicleta.

Disor 0\»3

—

oo

NP L2 wakilas

Figura 4.23: Sistema de regulagao de esforgo fisico adaptado a um disco mecénico (con-
ceito 1).

O conceito da Figura [£.24] refere um mecanismo de fricgao independente que pode
ser incorporado no quadro da bicicleta. O impedimento do movimento é feito através do
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contacto exercido no pneu da roda traseira, sendo que a afinacao do dispositivo é feita
através do avanco e recuo no quadro.

Figura 4.24: Sistema independente de regulagdo de esforco fisico acoplado no quadro
(conceito 2).

Uma vez que a utilizacao de um dispositivo de regulacao do esforgo fisico serve para
o utilizador gerir o esforco pretendido, este sistema nao deverd representar um acréscimo
de peso substancial & bicicleta. Por outro lado, devera ser compacto, eficiente e de facil
utilizacao. Com base nestes critérios é realizada uma selegao do sistema mais adequado

(Tabela E.20]).

Tabela 4.26: Matriz de selecao para o sistema de regulagao de esforgo fisico.

Matriz de decisao - Sistema de regulagao do esforgo fisico

e s - Conceito 1 ‘ Conceito 2
Critério de selecao | Peso (%) | Pontuacao | Cotagao | Pontuacao | Cotagao
Facil utilizagdo | 25 | 3 | 0,75 | 3 | 0,75
Complexidade | 25 | 3 | 0,75 | 2 |05
Eficiéncia | 25| 3 | 075 | 2 |05

Sistema compacto ‘ 25 ‘ 3 ‘ 0,75 ‘ 2 ‘ 0,5
Total ponderado ‘ 3 ‘ 2,25
Continua conceito? ‘ Sim ‘ Nao
4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-
Legenda: tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente

negativa.

O sistema mais adequado para regular o esforco fisico do utilizador é o sistema adap-
tado a um disco mecanico (conceito 1).
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Geracao de Energia

A capacidade da bicicleta gerar energia é essencial no ambito do presente projeto,
uma vez que ird permitir alimentar os sistemas de iluminacdo e carregar as baterias dos
dispositivos eletrénicos.

Atualmente existem diversos mecanismos para gerar energia nas bicicletas. Os mais
comuns sao o dinamo mecéanico, o dinamo integrado no cubo da roda ou até sistemas de
indugao eletromagnética, sendo todos os sistemas dependentes do movimento de uma das
rodas, tipicamente a roda dianteira. Uma vez que se pretende que a geragao de energia
esteja também presente numa utilizagao indoor da bicicleta, esbocaram-se dois conceitos
distintos presentes na Figura 25|

O primeiro conceito, Figura (a), representa um pequeno gerador interno a um
sistema de transmissao de poténcia de veio mecanico. Nestas circunstancias, o veio serve
de "rotor", sendo o estator fixo num dos apoios do sistema. No segundo conceito, Figura
1.25] (b), a geragao de energia é feita através de um dinamo convencional fixo no suporte
multifuncoes, estando permanentemente em contacto com a roda traseira.

=

U

(a) Gerador interno a um sistema mecé- (b) Dinamo fixo ao suporte multifun-
nico de veio de transmissdo (conceito 1) ¢oes (conceito 2)

Figura 4.25: Sistemas de geragdo de energia.

Na Tabela 427 sao confrontadas as duas solucoes através de critérios de selecao,
sendo o melhor sistema a usar o conceito 1.
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Tabela 4.27: Matriz de selecdo para o sistema de geracao de energia.

Matriz de decisao - Sistemas de geracao de energia

S ~ Conceito 1 | Conceito 2
Critério de selegao Peso (%) | Pontuagao | Cotagao | Pontuagao | Cotagao

Robustez | 25 | 4 | 1 1 | 025
Sistema compacto | 25 | 4 | 1 | 1 | 0,25

Custo de produg¢io/aquisi¢ao | 25 | 1 | 0,25 | 4 | 1
Poténcia gerada | 25 | 3 | 0,75 | 3 | 0,5

Total ponderado | 3 | 2
Continua conceito? | Sim | Nao

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-
Legenda: tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente
negativa.

Integracao dos Dispositivos Eletronicos

As imagens fotorrealisticas presentes na Figura [L.26] (a) e (b), ilustram dois concei-
tos idealizados e posteriormente desenvolvidos para permitir a fixacao dos dispositivos

eletronicos (p.ex. telemovel; [GPS)).

A figura da esquerda diz respeito a um suporte fixo no guiador da bicicleta, sendo uma,
solucdo relativamente simples, de custos reduzidos e atualmente disponivel no mercado.
Por outro lado, na figura da direita ilustra-se um suporte integrado no quadro da bicicleta
que, para além de permitir a fixacao do telemével, contém um conjunto de frontais.
O suporte integrado no quadro, embora seja mais complexo e, por conseguinte, mais caro,
aproxima-se das inovacoes atuais introduzidas no setor, como evidenciado no modelo da

bicicleta da Smart ®.

(a) Suporte fixo no guiador (b) Suporte integrado mno
quadro

Figura 4.26: Integracao dos dispositivos eletronicos.

Na Tabela 428 ¢ feita uma selecao destes dois conceitos, evidenciando a solucao a
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desenvolver: o suporte integrado no quadro da bicicleta. Este sistema, para além de
garantir a fixagdo dos dispositivos através da presenca de uma entrada [USB] 2.0, devera
assegurar a iluminagao frontal da bicicleta.

Tabela 4.28: Matriz de selecao para o sistema de integracao dos dispositivos eletrénicos.

Matriz de decisao - Integracao dos dispositivos eletronicos

‘ Suporte no guiador | Suporte integrado no quadro

Critério de selegao Peso (%) | Pontuagao | Cotagao | Pontuagao | Cotagao
Robuste | 25 | 1 | 025 | 4 | 1
Percegao visual ‘ 25 ‘ 3 | 0,75 | 2 ‘ 0,5
Custo de produgdo/aquisi¢io ‘ 25 ‘ 3 | 0,75 | 1 ‘ 0,25
Versatilidade | 25| 3 | 025 | 3 \ 0,75
Total ponderado ‘ 2 | 2,5
Continua conceito? ‘ Nao | Sim

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-
Legenda: tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente
negativa.

Quadro da Bicicleta

O quadro representa a principal e a mais importante estrutura para um produto como
a bicicleta. Este elemento, para além de ser responsavel pela integridade da bicicleta,
influencia o aspeto visual, o peso, a robustez, o preco final, entre outras caracteristicas.

Anteriormente definiu-se que este elemento devera ser em aluminio. Deste modo, na
Figura .27 ilustram-se trés solugoes idealizadas.

Conceito 1

Y Conceito 2
Y
//ﬁ ==
o] == )
Conceito 3

Figura 4.27: Geometrias consideradas para o quadro da bicicleta.
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No ambito do presente projeto é necessario que o quadro possua uma geometria de
acesso facil que possa ser utilizado por pessoas com limitacoes fisicas e, por outro lado
nao deverd representar um custo elevado. A melhor solugao a adotar é a do quadro com
o tubo principal rebaixado, Tabela [4.29]

Tabela 4.29: Matriz de selecao para a geometria do quadro.

Matriz de decisao - Geometria do quadro

o B ] Conceito 1 | Conceito 2 | Conceito 3
Critério de selegao | Peso (%) | Pontuagao ‘ Cotagao | Pontuagao ‘ Cotagao | Pontuagao ‘ Cotagao
Robustez 3 | o6 | 2 | 09 | 3 | 09 | 3

Acesso o3 | 09 | 3 | 03 | 1 | 12 | 4

Inovagio 20 | o6 | 3 | 02 | 1 | 06 | 3

Custo de produgégo | 20 | 02 | 1 | o8 | 4 | 06 | 3
Total ponderado | 2,3 | 2,2 | 3,3
Continua conceito ? | Nao | Sim | Nao

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Mediamente nega-

L da: . .
egenda tiva; 1 - Fortemente negativa.

Guiador

E possivel observar que a geometria dos guiadores das bicicletas indoor proporcionam
maiores zonas de contacto entre o guiador e o usuério. Por outro lado, numa bicicleta
convencional, o guiador é um elemento rigido, constituido por punhos ergonémicos que
tém como finalidade reduzir as tensoes de contacto na palma da mao.

Tendo em conta a utilizagdo indoor da bicicleta, o guiador a desenvolver deverd
possuir uma geometria que seja facilmente adaptada a configuracao pretendida. Na
Figura 28] sao presenteadas trés solu¢oes consideradas.

Conceito 1 Conceito 2
U [
Conceito 3 |

Figura 4.28: Solucoes consideradas para o guiador da bicicleta.

Na primeira solugao, o guiador é constituido por um perfil rigido, no qual sao fixas
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duas pegas na sua extremidade. O segundo, sendo semelhante ao guiador das bicicletas
indoor, apresenta uma curvatura nas suas extremidades. Ja a terceira solugao representa
um guiador "adaptéavel", uma vez que este permite duas configuracoes distintas, através
da utilizacao de duas molas no seu interior.

De acordo com a Tabela [£.30] a solugao a desenvolver é a do guiador adaptavel.

Tabela 4.30: Matriz de selecao para a geometria do guiador.

Matriz de decisao - Geometria do quadro

o ~ N Conceito 1 | Conceito 2 | Conceito 3
Critério de selegao | Peso (%) | Pontuagao | Cotagao | Pontuagao | Cotagdo | Pontuagao | Cotagao
Versatilidade | 40 | 08 | 2 | 12 | 3 | 16 | 4
Inovago ;3 | 03 | vt | 03 | 1 | 09 | 3
Custo de produgao ‘ 30 | 1,2 ‘ 4 | 0,9 ‘ 3 | 0,3 ‘ 1
Total ponderado | 2,3 | 2.4 | 2,8
Continua conceito ? | Nao | Nao | Sim

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente positiva; 2 - Mediamente nega-

L da: . .
egenda tiva; 1 - Fortemente negativa.
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Conceito Final

Apobs a triagem efetuada anteriormente, é possivel resumir as caracteristicas finais a
implementar na nova proposta de bicicleta:

- Tragao: traseira.
- Direcao: dianteira.

- Sistema mecanico de transmissdo de poténcia: veio de transmissiao e engrenagens
conicas.

- Sistema de multiplica¢do/reducdo de binario: cubo na roda traseira.
- Sistema de travagem: disco mecanico.

- Transporte de objetos: suporte multifungoes.

- Sistema de amortecimento: forqueta com amortecimento.

- Utilizacao indoor:

- Estabilidade: suporte multifuncoes.

- Sistema de regulacgao do esforco fisico: adaptado a um disco mecénico.
- Integracao e carregamento de dispositivos eletrénicos:

- Geracao de energia: gerador interno a um veio de transmissao.
- Fixacao dos dispositivos: suporte integrado no quadro.
- Interface/Comunicagao: [USBI 2.0.

- Geometria do quadro: tubo principal rebaixado.

- Geometria do guiador: adaptavel.
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4.7 Logoé6tipo

No decorrer do processo de desenvolvimento da bicicleta considerou-se a possibilidade
de criar um logdtipo associado a um slogan do produto. Deste modo, foram considerados
um conjunto de possiveis nomes a designar, tendo sido selecionado o nome FHUE.

O nome FHUE consiste numa sigla em que F - (Freedom) representa a liberdade de
mobilidade que a bicicleta proporciona; H - (Health) enaltece os beneficios em termos
de saude individual e condicionamento fisico, proporcionado por uma bicicleta com
dupla capacidade de utilizagao indoor e dindmica; U - (Urban) sublinha o contributo da
bicicleta para uma mobilidade urbana sustentéavel; E - (Environment) refere-se a todas
as vantagens ambientais deste meio de transporte.

A Figura E£29 ilustra o logotipo criado. Na Figura [C.I] presente no Apéndice [C]
encontram - se algumas versoes "alternativas" idealizadas para o logdtipo.

2

SHUE

cycles

Figura 4.29: Logotipo associado ao produto desenvolvido.

4.8 Solucao Final

Os proximos topicos ilustram a solucao final da bicicleta desenvolvida através do
software de modelacao [CAD| CATIA V5 (©), evidenciando todos os pormenores, sistemas
e as possiveis configuracoes da bicicleta.

Nas Figuras e [4.31] sao apresentadas um conjunto de imagens fotorrealisticas da
bicicleta, evidenciando os seus principais sistemas. As imagens da Figura [£.30 represen-
tam o suporte multifuncoes e o sistema de transmissao da bicicleta. Por outro lado, na
Figura [4.37] é ilustrado o sistema de fixagdo do telemovel e o guiador. Posteriormente, é
feita uma anélise funcional destes sistemas.
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Figura 4.30: Bicicleta FHUE - suporte multifun¢des e transmissao por veio mecéanico.
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Figura 4.31: Bicicleta FHUE - guiador e suporte de fixacao do telemovel.
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4.8.1 Utilizagcao Indoor
Suporte Multifuncoes

A vertente indoor representa a caracteristica principal da bicicleta. Sendo a bicicleta
composta por um suporte multifuncoes, este pode assumir duas posicoes limite consoante
a utilizacao pretendida. Na posicao superior, a estrutura pode ser utilizada como um
suporte de bagagem convencional. Por outro lado, na posicao inferior, o suporte confere
uma base de estabilidade a uma utilizagao estéatica.

Na Figura [4.32] sao representadas as duas possiveis configuragoes do suporte.

(a) Movimento das guias moveis (posi¢ao supe- (b) Rotagao em torno do eixo do cubo traseiro
rior) (posi¢ao inferior)

Figura 4.32: Suporte multifunces proporcionando uma utilizagdo indoor da bicicleta.

De um modo genérico, este sistema é constituido por uma estrutura principal na qual
deslizam duas guias moveis (em ambas as laterais do suporte), permitindo alcancar um
atravancamento maximoﬁ de 420 mm. Por sua vez, as guias sao fixas no suporte nas
duas posicoes limite através de quatro elementos de fixacao (fixadores).

20 calculo da largura maxima do suporte é alvo de estudo no capitulo 5
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O bloqueio do suporte nas duas posigoes limite é feito através de dois mecanismos. O
primeiro, Figura [£33] est4 presente no eixo do cubo da roda traseira, sendo constituido
por uma peca estriada (3) que é roscada no seu interior, nao havendo movimento em
relacdo ao eixo do cubo. Por sua vez, nesta pega desliza uma manga (1) que, consoante a
posi¢ao do suporte, permite o bloqueio da estrutura pela agdo de um pino (4). A nume-
racao presente na figura [£.33] ilustra a sequéncia correta de montagem dos componentes
no cubo.

Figura 4.33: Sistema de bloqueio do suporte no cubo da roda traseira [Legenda: 1 -
Manga; 2 - Suporte multifungoes; 3 - Estria; 4 - Pino].

O outro sistema de bloqueio diz respeito a um mecanismo mecanico constituido por
uma mola e por uma pequena garra. Este mecanismo montado no tubo do selim da
bicicleta tem como objetivo reduzir possiveis vibragoes, conferindo uma maior robustez
ao sistema.

Na Figura B34, ilustra-se o sistema de bloqueio montado no tubo do selim, em
pormenor as guias e os elementos de fixacao ja referidos.
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Fixador

Fixagao no tubo do selim

—

D=
A
Z

cf\\
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<

Figura 4.34: Pormenor das guias e do sistema de bloqueio no tubo do selim.

Apos a descricdo dos elementos e das acoes necessarias para uma utilizacdo indoor
da bicicleta, sao resumidas as etapas por ordem sequencial:

1. Movimento das guias em relagao ao suporte até a sua posi¢do de maior atravanca-
mento.

2. Libertacao do pino e movimento de recuo da manga presente no sistema de bloqueio
no cubo.

3. Libertacao do suporte relativamente ao sistema de bloqueio presente no tubo do
selim.

4. Rotacao de 180° do suporte em rela¢ao ao eixo da roda traseira (posi¢ao inferior).
5. Avanco da manga e bloqueio da estrutura.

Tendo o suporte multifung¢oes como finalidade priméria a utilizacao da bicicleta numa,
vertente indoor, todavia podera ser utilizado no transporte de objetos, constituindo uma
necessidade manifestada pelos utilizadores.
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Sistema de Regulacao do Esforgo Fisico

A regulagao do esforco fisico é realizada através de um sistema mecanico de friccao,
Figura Este sistema, atuando no disco da roda traseira, é composto por uma
alavanca que possui um movimento de rotagdo em torno do seu eixo de fixacdo. Uma vez
que a gestdo do esforco fisico é feita pelo usuario através da presenca de um regulador
no tubo principal do quadro, um maior aperto ird implicar um maior atrito entre o calgo
e o disco.

Sistema d7’travagem

Ny

Sistema de regulagéo
do esforgo fisico

Regulador
>

Figura 4.35: Sistema de regulacao do esforgo fisico.

Um outro aspeto visivel diz respeito ao modo como é feito o contacto entre o calgo
e o disco mecanico. Possuindo o calco um movimento livre de rotacao, ird ser exercida
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uma for¢a de atrito uniforme na superficie de contacto entre o disco e o calco.

4.8.2 Integracao e Carregamento dos Dispositivos Eletrénicos

A fixagdo e o carregamento de dispositivos eletrénicos é feita através de um suporte
presente no tubo principal do quadro, Figura 36l Para além de acomodar o telemovel,
o suporte engloba um conjunto de 6 projetados para a dianteira da bicicleta.
Este suporte é composto por uma entrada [USB] 2.0, que tem como objetivo carregar
os equipamentos, e por um botdo ON/OFF, que permite ao usuério ligar/desligar a
iluminacao da bicicleta, como se ilustra na Figura Em termos construtivos, a
fixacao dos dispositivos é feita através de duas garras que podem ser ajustadas, consoante
as dimensoes dos dispositivos. Contudo, a nivel dimensional apenas é possivel fixar
equipamentos com dimensdes inferiores a 145 x 75 mm (comprimento x largura).

Garras de
fixaca
IXacao é(‘\‘,,(

\

\. Botéo On/Off

Figura 4.36: Suporte de fixagao do telemével.

Dada a complexidade de projeto, o sistema encontra-se desenvolvido apenas a nivel
conceptual, ou seja, todos os componentes eletrénicos e pecas de plastico nao foram alvo
de estudo no presente projeto.
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4.8.3 Transmissao

A transmissdo por veio mecéanico é resultado da necessidade de baixa manutencao
exigida pelos utilizadores e do facto da bicicleta possuir um sistema que carregue os
dispositivos eletréonicos. Dada a complexidade a nivel de dimensionamento, todos os
componentes eletrénicos nao foram dimensionados no presente projeto, sendo apenas
projetados os componentes mecinicos constituintes da transmissao.

Em termos construtivos, o sistema é constituido por dois veios em aco, quatro rola-
mentos e quatro engrenagens. Tendo sido admitida uma relagdo de transmissao interna
u = 2:1, no primeiro par de engrenagens ocorre uma redugao do binario e no segundo uma
multiplicacdo, Figura 37l Em relacio ao nimero de relagdes de transmissio, este é so-
mente dependente do cubo de transmissao. Tendo sido selecionado um cubo de variacao
continua que permite uma relacdo minima de 0,5 e uma relagdo maxima de 1,8.

Cubo de velocidades (variagcédo continua)

Figura 4.37: Sistema de transmissao por veio mecanico.

A nivel de transmissdo de movimento entre os elementos mecanicos na zona da pe-
daleira, a engrenagem é fixa no veio através da utilizagdo de duas chavetas. Ja a ligacao
entre as engrenagens e o veio da transmissao é feita através da presenca de pinos, Figura
438 Um aspeto a salientar é o facto de todo o sistema ser vedado através da presenca
de elementos vedantes e de um tubo roscado em ambas as extremidades, devidamente
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alojados nas tampas concebidas e nos apoios concebidos.

A lubrificacdo do sistema é assegurada pela presenca de um pino de lubrificacdo na
zona, da pedaleira. Na Figura [4.3§] é ilustrada a zona da pedaleira da bicicleta em corte,
evidenciando a disposi¢ao e a ligacao entre os varios elementos.

Pino de lubrificacéo

/ Chaveta
\ Pino

169

Veio da transmissao

|
|
|
|
Veio da pedaleira
|
|

Rolamento

Vedante

450 mm (entre-eixo)

daleiro

Figura 4.38: Vista em corte da zona da pedaleira da sistema de transmissao.

Como referido anteriormente, toda a componente eletrénica da bicicleta nao foi di-
mensionada. No entanto, a nivel conceptual, a geracao de energia da bicicleta deverd
ser assegurada pela presenca de um estator fixo a um dos apoios da transmissao, sendo
utilizado o movimento rotacional do veio da transmissao como indutor do sistema.
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4.8.4 Ergonomia

Tendo sido apresentados os principais sistemas de modo a dar resposta aos objetivos
de utilizacao da bicicleta, é importante referir que, para além das caracteristicas especi-
ficas do projeto, a bicicleta é ainda dotada de uma forqueta com suspensao, de modo a
amortecer as vibragoes, e de um suporte para garrafa de 4gua no tubo do selim do quadro,
sendo um aspeto especialmente importante para uma bicicleta com a dupla capacidade
de utilizagao indoor (Figura [£39]).

Suporte e garrafa de agua

Forqueta c/ amortecimento

Figura 4.39: Forqueta com amortecimento e suporte para garrafa de agua.

Como é visivel na Figura 39 a geometria do quadro faculta um espago livre na
zona, central da bicicleta facilitando o seu acesso. Esta caracteristica é essencial para
os utilizadores com limitagoes de mobilidade, sendo também essencial para a utilizacao
wndoor.
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Sistema de Regulacao do Selim

Como mostrado no capitulo 2, as bicicletas indoor possuem sistemas de regulagao
que permitem o ajuste do selim e do guiador em altura e em comprimento, de modo
a permitirem uma correta adaptacao da bicicleta as caracteristicas fisicas do condutor.
Por outro lado, as bicicleta convencionais, por norma, possuem apenas o ajuste do selim
em altura. Tendo em conta a utilizacao indoor da bicicleta, foi concebido um sistema de
ajuste do selim em altura e comprimento, (Figura [.40).

Sendo semelhante aos sistemas presentes nas bicicletas indoor, o sistema de ajuste
é constituido por um elemento fixo, que é fixo no quadro através de um aperto rapido
(tubo do selim), e por um elemento movel (calha movel), que pode possuir movimento
relativo em relagao ao tubo do selim, dependo do aperto de um regulador presente no
tubo do selim.

Assento e calha movel

Ajuste vertical

Figura 4.40: Sistema de ajuste em altura e comprimento do selim.

Tendo como referéncia as dimensoes antropomeétricas de um individuo pertencente ao
percentil 50, do género masculino e feminino, foi dimensionado um ajuste horizontal de
80 mm (40 mm em relacdo a posi¢ao neutra). Em termos de ajuste vertical, o sistema
foi dimensionado de modo a permitir um ajuste vertical de 152 mm, em relacdo a sua
posicao mais recuada.
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Iluminagao e Sistema de Travagem

A necessidade da bicicleta possuir um sistema de iluminagao foi, por varias vezes, um
aspeto manifestado pelos utilizadores inquiridos, constituindo um requisito importante do
projeto. Além de contribuir para a seguranca do utilizador, a iluminacao pode representar
um fator competitivo como evidenciado. Deste modo, a bicicleta esta equipada com um
conjunto de seis de sinalizagao projetados para a dianteira da bicicleta e quatro
para a retaguarda da bicicleta, estando estes alojados no suporte de fixacao do telemével e
no sistema de regulagdo do selim. Nas imagens da Figura[d.47]¢é identificada a localizagao
e a disposicao dos de sinalizacao da bicicleta.

LEDs de sinalizagao

Figura 4.41: Localizacao dos de sinalizagao da bicicleta.

Em relacao ao sistema de travagem e tendo em conta os sistemas ja apresentados, a
bicicleta é dotada de dois discos mecanicos com um didmetro de 160 mm presentes na
roda dianteira da bicicleta e na roda traseira (Figura [L.42).

Figura 4.42: Sistema de travagem por disco mecénico.
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Posicao de Conducao

A imagem da Figura ilustra a postura de condugao de um individuo do género
masculino, pertencente ao percentil 50. Tendo em conta o estudo realizado no capitulo 2,
é percetivel que a bicicleta induza uma posicao de conducao desportiva, caracterizada por
um angulo de aproximadamente de 90 © dos bracos, em relacao ao tronco, e por uma ligeira
inclinagdo visivel do tronco, em relacdo ao solo. Esta posicdo visa uma maximizacao
muscular dos membros inferiores, sendo uma posi¢ao ideal para uma utilizagdo por um
longo periodo de tempo.

Figura 4.43: Postura de condugao - posicao a 90° dos bragos em relagdo ao tronco.

Guiador

A solugao desenvolvida para o guiador permite duas possiveis configuracoes que estao
de acordo com a utilizacao pretendida para a bicicleta. Numa vertente indoor, os punhos
do guiador podem ser posicionados a 90° do tubo principal, permitindo deste modo que
a posicao das maos do utilizador nao esteja restringida apenas numa posicao. Ja numa
utilizacao dinamica, pretende-se que os punhos sejam posicionados a 0 ° do tubo principal
do guiador.

De um modo geral, o movimento dos punhos entre as duas posigoes é realizado atra-
vés de duas molas, sujeitas predominantemente a tragao (Figura [f44). O bloqueio dos
punhos do guiador nas duas posicoes limite é conseguido através de uma mola de com-
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pressao, presente na dobradica do guiador.

/’\ Mola sujeita a

Figura 4.44: Solucao construtiva do guiador da bicicleta.

Um outro aspeto importante da bicicleta é a presenca de um avanco do guiador
regulavel. Sendo um componente estandardizado, o avanco selecionado permite ajustar
o posicionamento do guiador e, consequentemente, o desnivel entre o guiador e o selim
através da rotagdo maxima de 60° (Figura [£.45).

Angulo de
ajuste do guiador

s |
%

Figura 4.45: Avanco do guiador regulavel.
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4.8.5 Protétipos Virtuais

Na Figura [4.46] sdo apresentadas trés cores diferentes para a bicicleta FHUE.

Figura 4.46: Bicicleta FHUE - Prototipos virtuais.
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4.8.6 Especificagoes Finais

Apobs a andlise dos sistemas da bicicleta, apresentam-se as suas especificacoes finais.
Outrora, estas tinham sido definidas na fase de construcao do [QFD] no entanto, apos a
fase de desenvolvimento é possivel que nao tenham sido respeitadas todas as especificagoes
técnicas idealizadas. Na Tabela 3T] é feita uma comparacio entre as especificagoes
definidas na matriz da qualidade e as especificacoes finais da bicicleta.

Tabela 4.31: Especificacoes finais da bicicleta.

Requisitos do produto Valor alvo ‘ Valor final | Grandeza

|
Altura do quadro ‘ 508 ‘ 400 | mm
Comprimento do quadro ‘ 511 ‘ 533 | mm
Altura do selim | [617; 771] | [570;650] |  mm
Distancia entre o centro transmissdo e a roda dianteira ‘ 610 ‘ 634 | mm
Distancia entre o centro da transmissao e a roda traseira ‘ 450 | mm
Inclinagao do tubo do selim ‘ 72 | graus(®)
Comprimento da pedaleira \ 170 \ 170 | mm
Comprimento do guiador ‘ 500 ‘ 489 | mm
Desnivel entre o guiador e o selim ‘ 100 ‘ 85 | mm
Distancia entre o centro da transmissao e o solo ‘ 300 ‘ 347 | mm
Angulo de topo da direcio ‘ 70 ‘ 72 | graus(®)
N© de velocidades ‘ 18 (minimo) ‘ Infinito | unidade
Diametro das rodas ‘ 26 x 1,6 | n
Rigidez do quadro \ 70 |  GPa
Curso da suspensao ‘ (>60) ‘ 63 | mm
N° de manutencoes ‘ 0 ‘ - | unidade
Poténcia necessaria ‘ 4.5 w
Dimensoes maximas dos dispositivos eletronicos ‘ 145 x 75 mm
Peso da bicicleta ‘ 12 ‘ - | kg
Peso maximo do condutor ‘ 92 kg
Peso maximo da bagagem a transportar ‘ 20 kg
Volume méximo da bagagem a transportar ‘ 135000 | em?
Prego de aquisicao de cada unidade ‘ 800 ‘ - | €
Escala de design da bicicleta ‘ 8 ‘ - | 1-10

Como é possivel observar na Tabela [A31], constata-se que a maioria dos requisitos
do produto foram alcancados. Contudo, em alguns requisitos verifica-se uma diferenca
entre o valor alvo e o valor final. A diferenca entre os valores é pouco relevante ao nivel
do produto final, dada a dependéncia entre alguns requisitos, por exemplo, a distancia
do centro da transmissao ao solo final é 47 mm superior ao valor alvo. No entanto, esta
diferenca é compensada pelo valor da altura do quadro em 92 mm.
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4.9 Andlise de Custos

Um processo de concecao e engenharia de um produto s6 se encontra completo quando
sdo conhecidos os custos envolvidos na sua fabricagao @] No presente projeto, é es-
timado o custo de producao da bicicleta desenvolvida através dos custos de aquisicao
dos componentes estandardizados, da fabricagao dos componentes dimensionados e dos
custos de montagem.

4.9.1 Componentes Estandardizados

Os componentes estandardizados estdao presentes na totalidade dos sistemas da bici-
cleta. Exemplos destes componentes sao o cubo de velocidades, a forqueta com suspensao,
os rolamentos da transmissao, os punhos, os pneus, o selim, entre outros. Na Tabela [4.32]
é resumido o seu custo de aquisicao dos componentes estandardizados, tendo sido obtidos
por via online.

Tabela 4.32: Componentes estandardizados.

Peca ‘ Fornecedor ‘ Descricao | Qtd. | Prego (€)
Rolamentos Skf Rolamento 6004-2RSH 4 20,60
Vedantes Skf Vedante (20x36x7 HMS5 Skf) 4 12,00
Parafusos (disco do travao) ProbikeShop Formula (6 para fixacao de disco) 12 4,24
Pneus Sport Zone Michelin Pneu Country Cross 26" 2 29,98
Aros ProbikeShop Mavic aro XM 319 2 35,07
Cubo dianteiro ProbikeShop Shimano Cubo Dianteiro XT 1 53,19
Cubo traseiro e seletor de velo. Nuvinci Nuvinci N360 2 314,00
Garrafa de agua Decatlhon Bidon bebida 600 1 1,49
Suporte de garrafa Decatlhon Porta-Bidon 3 RAPID 1 2,95
Punhos Bikezone Punhos Ritchey Ergo 2 9,59
Avanco Bikezone BBB HIGHSIX 0° a 60° 1 31,05
Caixa da diregao bikezone Caixa de Direcao Integrada 1 24,41
Forqueta com suspensao Bikeos SR SUNTOUR XCR RL-R DISC 1 99,00
Manetes de travao e adaptadores Bikezone Travao AVID ELIXIR 160 mm S/Disco 2 105,00
Discos Shimano Disco XTR Centerlock 160 mm 1 48,22
Selim Sport Zone (Berg Cycles) Comfort Mx Super 1 30,99
Pedaleira Miranda e Irmao E-Bike Cranks (ALPHA 0) 2 60,00
Pedais Decathlon Pedais Bicicleta Resina 2 5,95
Argola do selim Decathlon Argola de selim (31,8 mm) 6,95 6,95

Total | 894,68

Dada a complexidade e o numero consideravel de componentes da maioria dos siste-
mas, ird ser atribuida uma margem na estimativa do preco final da bicicleta.
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4.9.2 Componentes para Fabrico

Os componente para fabrico correspondem aos elementos mecénicos desenvolvidos e
dimensionados no presente projeto. O custo de produgdo, em alguns casos, foi obtido
através de um pedido de cotagido (através dos desenhos de definigdo) a empresas do
setor. J& o custo de producao dos componentes de maiores dimensoes, como o quadro
e o suporte multifun¢oes, foi estimado tendo como comparagao modelos de geometria e
material equivalente no mercado, Tabela 33,

Tabela 4.33: Prego de producgao de alguns dos componentes da bicicleta

Conjunto | Peca ‘ Material | Preco (€)
Veio da pedaleira Ago (42 CrMo 4) 116,00
Tampa esquerda Aluminio 41,00
Tampa direita Aluminio 80,00
Apoio primério Aluminio 123,00
Transmissao Veio da transmissao Ago (42 CrMo 4) 176,00
Tubo roscado Aluminio 71,00
Apoio secundéario Aluminio 60,00
Engrenagens Aco 200,00
Suporte transmissao/cubo Aluminio 80,00
Quadro Aluminio 6061-T6 600,00
Suporte multifuncoes Aluminio 6061-T6 60,00
\ Total | 1607,00

A Tabela @33 ndo engloba o custo de fabricacdo dos componentes do guiador, do
sistema de regulacao de esforco fisico e do guiador. De modo a contabilizar o preco
dos elementos citados, é tido um custo potencial da matéria-prima e do seu processo de
producao (por exemplo: maquinagao, corte e soldadura).

30s precos das pecas da transmissio foram obtidos ap6s um pedido de cotacio
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4.9.3 Custos de Montagem

Para avaliar os custos de montagem, é necessario estimar os tempos de montagem de
cada conjunto de componentes. Na Tabela [4.34] estao presentes os tempos previstos de
montagem dos componentes.

Tabela 4.34: Estimativa dos tempos de montagem.

Moédulo | Componentes | Tempo (min)

Veios
Rolamentos
Engrenagens
Transmissao Apoios 30
Vedantes
Tampas
Parafusos

Cubo traseiro
Pneu
. t
Roda traseira Jante 20
Aros
Disco do travao

Sistema de roda livre

Cubo dianteiro
Pneu
Roda dianteira Jante 25
Aros
Disco do travao

Forqueta

Suporte
Borrachas
Suporte multifungoes Parafusos 20

Guias
Fixadores

Caixa da direcgao
Avanco
Guiador Manetes 20
Apoios
Punhos
Cabos

Sistema de regulacao do esforco fisico Regulador 10
Suporte

| Total | 125

O tempo de montagem previsto é de aproximadamente duas horas. Tendo em conta
a complexidade dos sistemas, o valor obtido é aceitavel. Assumindo uma taxa horaria de
50 € /hora, este serd o valor da mao-de-obra para a montagem da bicicleta.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



122 4.Processo de Desenvolvimento da Bicicleta

4.9.4 Custo Total

Na Tabela é apresentado o custo do produto desenvolvido. O custo total é dado
pelo somatoério dos custos associados aos componentes estandardizados, para fabrico, e
os custos de montagem. Dado o elevado niimero de componentes estandardizados e para
fabrico, é acrescentado uma margem de 10 % ao valor obtido. E importante referir que
a estimativa do custo do produto desenvolvido nao tem em conta o custo de producao
do sistema de fixacao do telemdvel, devido ao custo de fabrico das pecas de plasticos e
dos componentes eletronicos.

Tabela 4.35: Custo total de producao.

Fator Custo (€)
Componentes estandardizados 894,68
Componentes para fabrico 1607,00
Matéria-prima 60,00
Processo de produgao (corte, maquinagao, soldadura) 100,00
Montagem 104,17
Total | 276585
Total inflacionado (10%) | 3042

O prego associado ao projeto final ultrapassa os 3000 €. Tendo como referéncia o
valor de 800 € definido na matriz a estimativa obtida é claramente elevada. Por

outro lado, e tendo em conta o preco dos produtos da concorréncia analisados, apenas o
modelo da bicicleta Smart apresenta um preco equivalente.

A bicicleta é tida, na maioria das vezes, como um meio de transporte de custos redu-
zidos. No entanto, é necesséario perceber que todos os sistemas desenvolvidos implicam,
obrigatoriamente, um aumento do custo final do produto. Nao obstante, é imperativo
procurar formas para reduzir os custos de fabricagao da bicicleta.

Em tltima analise, o valor de 3042 € representa um custo de fabricacao pouco realista
caso seja feita uma producgao em série de qualquer um dos conjuntos da bicicleta. De
facto, apenas a produc¢ao unitaria dos elementos da transmissao representa um custo de
aproximadamente 950 €.
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4.9.5 Estimativa da Quantidade de Vendas

De acordo com a bibliografia especializada ], a estimativa do nimero de vendas,
equacao L2l é obtida em funcao do nimero de potenciais clientes, do nimero de potenciais
compradores e da probabilidade de o produto ser adquirido, caso esteja disponivel e o
consumidor devidamente informado. Sendo:

Q=NxAxP (4.2)
Em que:
¢ Q: Quantidade esperada vendida (n® de unidades vendidas).

e N: Numero esperado de potenciais clientes a fazerem compras durante o periodo
de tempo em que o produto estara disponivel.

e A: Fracao dos potenciais compradores para os quais o produto estara disponivel.

e P: Probabilidade de o produto ser adquirido, caso o consumidor esteja informado,
sendo obtido pela equacao 3]

P = (Cdef X Fdef) + (Cprob X Fprob) (43)

e Fy.p: Fragao de respostas que indicaram que, caso o produto estivesse disponivel,
definitivamente o compravam.

e F,.0p: Fracao de respostas que indicaram que, caso o produto estivesse disponivel,

provavelmente o compravam.

o Cyefr e Cprp : Coeficientes de calibragao da empresa baseados em produtos simi-
lares no passado, assumindo normalmente os seguintes intervalos:

0,1 < Cger < 0,5, sendo usual, Cger = 0,4 (4.4)

0 < Cprop < 0,25, sendo usual, Cprop = 0,2 (4.5)

No presente projeto, assumiu-se os seguintes parametros:

A =025
Cdef =04
C’prob - 072

Os resultados obtidos no primeiro questionario evidenciaram que, do nimero total
de respostas obtidas, 90 % dos utilizadores manifestaram a "Possibilidade de utilizacao
dinamica e indoor" e a "Capacidade de gerar energia" como funcionalidades a desenvol-
ver na bicicleta, assumindo-se Fj,.., = 0,9. Desta percentagem, assumiu-se que apenas
20% dos utilizadores compravam definitivamente a bicicleta (Fprop = 0,2). A Figura £.47
ilustra o raciocinio adotado.
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— 20% (compravam)
| 90% (provavelmente |
compravam) i 70% (ndo
100% (Universo de compravam)
respostas obtidas no
1° questionario) 10% (ndo
] compravam)

Figura 4.47: Determinacao da percentagem de inquiridos que provavel (90%) e definiti-
vamente (20%) compravam a bicicleta.

O parametro N, na equacao (£2]), corresponde ao numero de bicicletas vendidas a
nivel nacional em 2011, sendo esta informagao ja referida no capitulo 2. Deste modo, a
estimativa da quantidade de vendas é de (equacao (4.0)):

Q = 320000 x 0,25 x ((0,4 x 0,2) 4 (0,2 x 0,9)) = 20800 unidades/ano  (4.6)

O valor de 20800 unidades por ano corresponde a cerca de 400 unidades vendidas
semanalmente, sendo um valor bastante aceitavel face & variada oferta de mercado.
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4.10 Design Robusto

Um produto robusto (ou processo) é aquele que perante condigbes nao favoraveis de
funcionamento mantém sempre o mesmo desempenho. E frequente designar estas condi-
¢oes (variaveis) nao ideais de ruido, significando variagoes incontroladas dos parametros
em torno do produto ao nivel do seu funcionamento.

4.10.1 Analise de Modo de Falha e Efeito

A analise de modo de falha e efeito, comummente designada por (do inglées
Failure Mode and Effect Analysis), consiste numa metodologia que pode ser aplicada
num processo de engenharia do produto, tanto na fase de projeto, como na fase do
processo. A utilizacao desta andlise permite identificar, detetar e definir potenciais falhas
de um produto ou processo antes que este chegue ao consumidor final. Assim, é possivel
aumentar a fiabilidade e a durabilidade que é associada pelos consumidores a um produto.

A Figura ilustra a anélise efetuada, tendo em conta os objetivos de utili-
zacao da bicicleta e os requisitos expressos pelos consumidores, tendo sido identificadas
um total de sete falhas criticas.

A primeira falha identificada diz respeito & integridade do quadro da bicicleta, sendo
este elemento responsével pela fiabilidade e seguranca da bicicleta. Uma falha a nivel
estrutural pode colocar em risco a integridade fisica do utilizador. Deste modo, a agao
preventiva passa pela averiguacao estrutural através de simulagoes numéricas e, numa
fase posterior, pelo ensaio do quadro de acordo com as referéncias normativas. As outras
duas falhas detetadas estao relacionadas com o desempenho do sistema de travagem e da
geometria da direcao. Estes dois sistemas sao de extrema importancia para garantir a
seguranca do utilizador, sendo necessario cumprirem os requisitos de seguranca previstos
na norma EN 14764.

Tendo em conta a utilizacao indoor da bicicleta, foram detetadas duas falhas criticas
relacionadas com a robustez e seguranca do suporte multifunc¢oes. Uma acao corretiva
passarda pelo estudo do movimento em protétipo.

Por fim, as outras duas falhas criticas estdao relacionadas com o design e preco de
aquisicao da bicicleta. E percetivel que um preco de aquisicio excessivamente elevado
compromete o sucesso comercial da bicicleta, sendo oportuno a utilizacao de componentes
mais baratos ou, até mesmo, a redugdo do nimero de componentes (p.ex. auséncia do
suporte multifungoes e do guiador) para versoes mais simples da bicicleta. Em relagao
ao design, é importante considerar formas de personalizar o exterior da bicicleta, como
por exemplo, através da coloracao e de aderecos decorativos.
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Tabela 4.36: Analise de modo de falhas.

Analise de falhas sobre a perspetivativa do utilizador

Funcio/actividade

Modo de falha

Causa da falha

Possiveis efeitos das falhas

Termos
criticos das
falhas

Possiveis agdes corretivas ou medidas

preventivas

Robustez do quadro

Perda das propriedades mecancias

Exposi¢do e contaminagdo pelos agentes externos

Deteorizagdo superficial

Falha menor

Tratamento superficial adequado

Rotura por fadiga

Sobrecarga (peso do condutor e dos objetos)

Esforgos induzidos pelas agdes do condutor

Esbarramento com obstéculos

Deformagao; fissuragdo

Falha critica

Correto dimensionamento do quadro
(utilizagao de MEF; ensaios normativos)

Propulséo da bicicleta

Falha da transmissao

Lubrificagdo incorrecta do sistema de transmissdo

Exposicao e contaminagao por fatores externos

Desgate dos componentes

Falha maior

Aconselhar tipo de lubricagdo e

frequéncia

Folgas entre os componentes

Incorreto dimensionamento mecanico

Substitui¢do dos componentes

Falha maior

Rever as tolerancias do projeto

Efeciéncia do movimento

Pouca amplitude de relagdes de transmisséo

Desconforto

Falha menor

Sistema complementar de redugao/

multiplicagdo de binario

Travar bicicleta

Falha dos travoes

Falha mecénica dos componentes

Afinagdo incorrecta

Queda do utilizador

Falha critica

Correcta montagem dos componentes

Queda do condutor

Falha critica

Curvar Movimento dificil Dimensionamento incorrecto da diregdo - Conformidade com as normas europeias
Desconforto Falha menor
. . . N Auséncia de sistema de fixagdo Desconforto . Suporte compativel com sistemas de
Transporte de objetos Objetos de grandes dimensdes n — < — — Falha maior P P N
Dimensdes do suporte Estabilidade da bicicleta fixagdo
. s . P Degradagdo dos componentes Percegdo visual . Correcta selecdo e montagem dos
Circulagdo diurna Falha do sistema de iluminagéo £racac D! — _‘; — Falha maior d . g
Mau contacto Sinalizagdo da bicicleta componentes eletronicos

Acesso da bicicleta Dificuldade de acesso Geometria do quadro néo facilita o acesso Desconforto Falha maior Re-design do quadro
Carregamento dos dispositivos . Mau contacto x A . .

B eletronicos P Bateria descarregada Nao ¢ gerada energia elétrica  Falha maior ~ Analisar a montagem dos componentes

Degradacdo dos componentes
. . . - . L . ~ . N . . . Utilizagao de materiais mais

Fixar dispositivos eletronicos Queda dos dispositivos Folga do sistema de fixacao Danificagéo dos dispositivos ~ Falha maior ¢

aderentes/re-design do sistema

Inclinar

Largura maxima do suporte

Sistema pouco robusto

Queda do utilizador

Falha critica

Anélise do movimento em protétipo

Regular esforgo Posicionamento incorreto do regulador Dificuldade de atuagao Falha maior Regulador ao alcance funcional
Utilizagdo indoor
P Utilizar materias aderentes nas zonas do
. Ma ligagao dos componentes L "
Falta de bloqueio da estrutura Queda do utilizador Falha critica suporte em contacto com o solo
Pouca aderéncia Correto bloqueio da bicicleta
Peso da bicicleta Peso elevado Peso dos componentes da bicicleta Desconforto Falha maior Utilizagdo de materiais mais leves

Lesdes musculares;

Ergonomia Dificuldade de utilizagdo Dimensionamento incorrecto da bicicleta Falha maior Analise em prototipo
Desconforto
. . . Simplicidade N . Opgoes de personalizagio (cores,
Design Esteticamente pouco atrativo N P L Nio vende Falha critica pe P 6o ((
Poucas opgdes de personalizagdo componentes, etc).
Montagem dos sistemas Processo complexo Elevado nimero de componentes; complexidade das ligagdes Dificil de montar Desconforto Estudar novas solugdes construtivas

Prego de aquisi¢ao

Prego elevado

Custo dos componentes estandardizados
Processo de fabrico dos componentes

Nao vende

Falha critica

Versdes da bicicleta para todas as

possibilidades economicas
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Capitulo 5

Projeto Mecanico

Este capitulo trata toda a componente de projeto mecénico associada & concec¢ado
da bicicleta. Perante um conjunto de condigoes de fronteira, averiguou-se a resposta
estrutural do quadro e do suporte multifuncées através da utilizacdo do método dos
elementos finitos.

Recorrendo a célculos analiticos, verificou-se o dimensionamento do conjunto de en-
grenagens da transmissao, veios, rolamentos e chavetas, assim como as molas do guiador.
Posteriormente, elaboraram-se os desenhos de montagem, de conjunto e de defini¢ao para
os varios conjuntos da bicicleta, com o objetivo de elaborar toda documentacao técnica.

5.1 Dimensionamento da Transmissao

5.1.1 Engrenagens

A primeira etapa a executar no dimensionamento da transmissao é o célculo das
engrenagens. Tendo sido selecionadas engrenagens conicas de dentado reto, o seu ante-
projeto teve como base a metodologia proposta por Henriot @]

O célculo das engrenagens consiste num procedimento interativo que tem como base
o modulo de engrenamento, equacao (5.I)), em que Z; representa o numero de dentes do
pinhao, u a relagao de transmissao, K4, 0 fator de resisténcia, d; o dngulo de inclinagao
da geratriz primitiva e P a poténcia de engrenamento em [KW].

m%@g, P sin(d)u+1 (5.1)
A n1 Kodm U

Condicoes Iniciais

Os resultados experimentais realizados por Stone e Hull “ﬁ] indicam que um homem
com 778 N de peso corporal pode exercer uma forca méaxima no pedal de aproximada-
mente 475 N, para uma velocidade de rotagdo de 84 r.p.m.

Como mencionado no capitulo 3, o valor do binério exercido é resultante do conjunto
de forcas desenvolvido pelos membros inferiores, sendo um aspeto dependente da técnica
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do condutor. Face a este facto, foi adicionado um coeficiente de seguranca (v,) igual a
1,5, ao valor da forga maxima documentada por Stone e Hull, equacao (5.2)).

My = F, x 75 X Lpedaleira = 475 x 1,5 x 0,17 = 121,125 [N.m] (5.2)
Obtendo-se assim uma poténcia de aproximadamente 1 [KW] (equagao (5.3])).

pP= % x 84 (r.pam) x 121,125 (N.m) = 1,06 [KW] (5.3)

Apos ser calculada a poténcia de servigo, foi considerada uma relacao de transmissao
interna u = 1: 2, 6; = arctan(1/2) = 26,48 °, sendo que no primeiro par de engrenagens
ocorre uma multiplicacdo e, no segundo, uma reducéo de binario. A Figura 5.1l ilustra
a disposicao das engrenagens da transmissao. Dado o atravancamento do cubo da roda
traseira, o Angulo utilizado em cada par de engrenagens é de 95°.

Figura 5.1: Disposicao das engrenagens da transmissao.

A proxima etapa passa pelo calculo do fator de servigo Kuq,,, sendo este dado pela

equacao (0.4).

1
Kadm:—XCQX03XC4XC5XCG (54)
Kp
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onde Kp representa o fator de servico que depende de outras variaveis (fator de apli-
cacao de carga K4 e fator de duracdo Zy), Co, C5, C4, Cs e Cg sao coeficientes de
dimensionamento a calcular. Kpg é definido por:

Ky

Kp=-2
B Z]2V

(5.5)

Sendo que K4 varia com o nivel de flutuacdo de choque a jusante e a montante da
engrenagem. O seu valor é dado pela Tabela .11

Tabela 5.1: Valores de K4 de acordo com o tipo de choque de engrenamento a dimensi-
onar. Adaptado de [55].

MaAquina Acionada
Acionamento U L M H

U - uniforme 1 1.25 1.50 1.75

L - choques ligeiros 1.10 1.35 1.60 1.80

M - choques moderados 1.25 1.50 1.75  2.00
H - choques importantes 1.50 1.75 2.00 > 2.25

No presente caso, admitiu-se um choque uniforme no acionamento e saida, obtendo-se
Kyq=1.

O fator de duracao Zy é dado através do namero de ciclos (N) que a engrenagem
opera com os coeficientes de dimensionamento m e N, (equacao (5.6])). Ambos os valores
sao obtidos na Tabela

N m
Iy = (W) (5.6)

Tabela 5.2: Valores de m e N, em funcdo do tipo de engrenagem escolhido. Adaptado
de [55].

Estado N, Ciclos m

Témpera ou cementacdo 5.107  10° < N < N, 0.0756
N, <N <10 0.0756

Nitruracao longa 2,105 10° < N <N, 0.0875
N, <N <10 0.0191
Nitruracao curta 2,106 10° < N <N, 0.038

N, <N <10 0.0191

Assumindo um periodo de utilizagdo da bicicleta equivalente a 5 horas semanais,
durante um ano, e tendo em conta que o pinhao é o elemento sujeito a um maior ntiimero
de ciclos, obtém-se um numero total de 262.800 ciclos (equagao (&.1)).

168 x r.p.m x (1 hora x x5 dias x 52 semanas) = 262800 [ciclos] (5.7)
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Considerando engrenagens com tratamento de témpera, resulta:

5 % 107 \ %0756
IN=|——— =1,249 (3 c.d 5.8
N (2620800) 249 (3 c.d) (58)
Deste modo, é possivel calcular o valor de Kp
K L 0,640 (3 cd) (5.9)
= — = C. .
B= 10492~ 7

O fator geométrico Cy varia em fun¢ao do angulo de inclinagdo do dentado. Uma vez
que as engrenagens selecionadas sao de dentado reto, o fator Cy é a igual 0,20.

O fator C'5 diz respeito a efeitos dindmicos resultantes da velocidade e dos erros
dimensionais e geométricos (Tabela53l Ja o fator Cy trata a distribuigao de carga, sendo
este valor dependente do tipo de montagem considerado e da largura da engrenagem (b em
mm). Numa primeira fase, admitiu-se um dentado reto com qualidade ISO 6, resultando
C3 = 0,905. Dada a montagem em consola de uma das engrenagens e desprezando o
termo dependente de b, o valor obtido de Cy4 é de 0,725 (equacao (B.10)).

Tabela 5.3: Valores de C3. Adaptado de @]

Dentado  Qualidade ISO  Cj

Reto 5e6 0.905
7 0.782
Helicoidal 5e6 0.905
7 0.812
1
Cy = (5.10)

(1.38 + (b/1250))

Os fatores C'5 e Cg referem-se a resisténcia da engrenagem. C é o fator de resisténcia
da tensdo de ruina & fadiga superficial (opy;,) € o fator de relagdo de dureza (Cy). O
seu valor é dado pela equacao (B.IT).

) 2
Cs = <ngn0w> (5.11)

Nesta se verifica que o valor da relagao de dureza é igual a 1 e C, éigual a 190 MPa/?),
dependendo estes valores do caso em estudo. No presente projeto, foi admitido engrena-
gens sujeitas a um tratamento de témpera superficial. Da Tabela [5.4] é possivel conhecer
o valor da tensao de ruina a fadiga superficial.

Sendo o material das engrenagens em aco, sujeito a témpera superficial, obtém-se:

1200\ 2
Cs = <W> = 39,889 (3 c.d) (5.12)

Uma vez que foram consideradas engrenagens de témpera superficial, Cg é igual a
0,72.
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Tabela 5.4: Valores de tensao de ruina a fadiga superficial. Adaptado de [55].

Acos Dureza da roda o gim(M Pa)
Teémpera & Revenido 250 HB 690
280 HB 730
350-360 HB 850
Teémpera superficial 53-57 HRC 1200
Nitruragao curta duracao 52-56 HRC 950
Nitruragao longa duragao 58-60 HRC 1250
Cementacao - alta liga 58-60 HRC 1500

Conhecidos todos os fatores, é possivel estimar o valor do fator de servico. Substi-
tuindo os valores anteriormente calculados na equagao (5.4]), obtém-se um valor aproxi-
mado de K4, = 5,883 M Pa.

Substituindo estes valores na equacao (5.1)):

549 ,/1,06 5in(26,48) 2 +1 49,227
~ Z,\| 168 5,883 2 7

(5.13)

Seguidamente, sao considerados um conjunto de possiveis valores para Zi, sendo
estimado o seu médulo de engrenamento. Deste modo, estabeleceu-se um ntimero minimo
para Z; de 15 dentes e um nimero maximo de 25, sendo calculadas todas as solucoes
intermédias entre estes dois limites. A Tabela ilustra os valores obtidos.

Tabela 5.5: Calculo do niimero de dentes, modulo e didmetro das engrenagens.

Zy Zy MN(aprozimado) Mn (norm) (dl mm)
15 30 3,28 4 60
16 32 3,08 3 48
17 34 2,90 3 ol
18 36 2,73 3 o4
19 38 2,59 2,5 47,5
20 40 2,46 2.5 50
21 42 2,34 2,5 92,5
22 44 2,24 2,5 95
23 46 2,14 2.5 575
24 48 2,05 2 48
25 50 1,97 2 50

Valores de primeira escolha de m,,(norm): 1;1,25;1,5;2;2,5;3;4;5;6.

Da anélise da Tabela B0, pode-se concluir que a solucdo mais compacta é Z; = 19
e my, = 2,5. No entanto, dado que o mddulo selecionado é ligeiramente inferior ao
calculado, é necessario validar a solugao.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



132 5.Projeto Mecanico

Primeiramente, determina-se o nimero de dentes virtual (equacao (5.14).

Z
Z, = —2 _ —91,23° 5.14
cos(9) (5.14)

Em seguida, obtém-se o valor da velocidade tangencial de v; = 0,47 (m/s), podendo
ser obtido o valor do fator C'3 através da equacao (B.I13) e dos coeficientes presentes nas
Tabelas e

co +crve + sztz + CBU?
ey + e1vt

Cs = = 0,909 (5.15)

Tabela 5.6: Coeficientes ¢; para o calculo de Cs. Adaptado de [55].

ISO 5 e ISO 6 ISO 7
o 0.8950 + 1.299.10~* x Z; 0.7848 + 5.279.10~* x Z;
e 0.01699 — 4.567.10~* 2, 0.03257 — 7.321.10~% 2,
¢y —5.840.107* +1.357.107°2Z;  —1.447.1073 +2.847°7,
3 6.104.10°% 7, 1.1991.107° — 4.067.10~ 7 Z;

Tabela 5.7: Coeficientes ep e e para o célculo C3. Adaptado de [55].

Dentado  Qualidade ISO e el
Reto 5e6 0.9895 1.849.10~*7,
7 1.0335 1.0335 %7,

Helicoidal Todas 1.0 0.0

Posteriormente, é necessario atualizar o valor de Cy. Assim, é necessario conhecer o
valor de R (valor da geratriz primitiva) dado pela equagao (5.I6]), tal como a largura do

dentado (equacao (B.17)).

R= s = 53,265 (mm) (5.16)
b= g = 17,76 (mm) (5.17)

Substituindo os valores anteriormente calculados na equacao (5.I0), obtém-se C4 =
0,717.

Desta forma, substituindo os valores C3 e C'4 na equacao (5.4)), obtém-se o valor final
de K,gpm, igual a 5,848.

Por fim, resta determinar o valor da poténcia admissivel (equacao (5.I8)).

v m3Z3
u+1  sendl

Pogm = 6.06.107% x nq x X Kadm (5.18)
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Resultando um valor de P4, igual a 0,95 [KW], sendo 5 % inferior ao valor de referéncia
de 1 [KW]. Face aos pressupostos assumidos na definicio das condigdes de fronteira,
considerou-se a solucao aceitavel.

5.1.2 Veios

Apobs o dimensionamento das engrenagens, os proximos elementos a dimensionar sao
o veio da pedaleira e o veio da transmissao. Os seguintes tépicos ilustram os resultados
obtidos apoés varias iteragoes de célculo, sendo aconselhdvel uma anélise em paralelo dos
desenhos de conjunto da transmissao e de definicao dos veios.

Veio da Pedaleira

O primeiro passo no dimensionamento do veio da pedaleira (veio onde sdo montados
os pedais) consiste na esquematizagao das forcas de engrenamento. Assim, na Figura[5.2]
admitiu-se como sentido de rotac¢do o sentido convencional de propulsdo (sentido de z
para y), sendo representadas as for¢as tangencial, radial e axial da ag¢ao do pinhao sobre
a roda, definindo-se um sistema de eixos.

Figura 5.2: Esquema representativo das forcas de engrenamento no veio da pedaleira.
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Seguidamente, é necessario determinar as forgas de engrenamento. As equagoes

(GI19), (520) e (5.21) representam a forga tangencial (Fy), a forca axial (Fy1) e a forca
radial (F1), respetivamente.

30P
F = (5.19)
T™N1Tm1
F,1 = Fro = F; X tan(ay,) X sin(d1) (5.20)
F. = Fy9 = F; X tan(ay,) X cos(d1) (5.21)

Aplicando os resultados obtidos no dimensionamento das engrenagens (r,,,; = 19,79
mm; o, = 20° 6 = 26,48°), obtém-se F; = 2,74 KN, F,; = 444,73 N e F,4 =
892,87 N.

Em seguida, ap6s a definigdo do sistema de eixos, representam-se as forgas aplicadas
na seccao média da engrenagem montada no veio, nos planos xy e xz. De frisar, que o
comprimento do veio, o posicionamento dos rolamentos e das engrenagens foram obtidos
através da manipulagao em [CAD] tendo sido adotada a configuragiao mais proporcional
a nivel mecénico.

Por fim, efetuam-se os célculos dos momentos fletores e desenham-se os respetivos
diagramas, Figuras (53] e .

X

>
>

7z 7 77 /7 7 7
Ml
X
(mm) 0 36, 109,5 1292 159,
43,96
35,24
0,00
0,00 0,00 0,00

7 (mm)

Figura 5.3: Esquema representativo das forgas aplicadas e dos momentos fletores (Nm)
no veio da pedaleira (plano zz) [P1 - 444,73 N; My = 35,34 N.m; R4 = 598,12 N(1);
Rp =1.040,85 N({)]

'Diagramas de momentos fletores obtidos através do software MDSOLIDS ©)
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Y p

B

R arard R anard
X
(mm) 0 36, 109,5 129,2 159,
53,98
0,00 0,00
% 0,00 0,00
(mm) 130,61

>
>

X

Figura 5.4: Esquema representativo das forgas aplicadas e dos momentos fletores (Nm)
no veio da pedaleira (plano zy)[P1 - 2,74 KN; R4 = 0,73 KN(1); Rp = 3,47 KN(])].

Analisando os diagramas dos momentos fletores (Figuras (.3 e (4], observa-se que
o ponto sujeito a um maior momento fletor é proximo do ponto de apoio do veio nos
rolamentos (apoio B). Sendo que é exigida uma concordancia de raio r igual a 0,3 mm,
de modo assegurar uma correta montagem entre estes dois elementos, o momento fletor
(Mp) a utilizar é:

M, = 1/(43,96)2 + (53,98)2 = 69,62 Nm (5.22)

Enquanto o momento torsor é M, = 121,125 Nm.

Admitindo que o veio serd em ago 43 CrMo 4, sujeito a témpera e revenido, e que
o seu diametro estara compreendido entre 16 < d(mm) < 40 (Tabela [5.3]), o calculo &
cedéncia impde um didmetro do veio d > 13,7 mm para um coeficiente de seguranga de

vs = 1,5 (equagdes (5.23) e (5.24)).

320, 16M,
=T P L

Ocq = \/0F + 377 = ? (5.24)

S

(5.23)
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Designagdo Estado  d(mm)< 16 16 < d (mm) <40 40 < d (mm) < 100
DIN o o, a, o, G, Lo A
Ck 35 N 300 480 270 430 270 480
TR 430 630 370 600 320 550
Ck 45 N 340 580 305 580 305 580
TR 500 700 430 650 370 630
34Cr4 TR 700 900 590 800 460 700
42 CrMo 4 TR 900 1100 750 1000 650 900
30 CrNiMo 8 TR 1050 1250 1050 1250 900 1100

(N: normalizado; TR: temperado e revenido)
Figura 5.5: Tensoes de cedéncia e de rotura em M Pa de alguns agos de veios. Adaptado

de @]

Realizado o célculo a cedéncia, o proximo passo consiste no dimensionamento 4 fadiga,
tendo como base o critério de Gerber (equacao (5.25)).

VsO0a + (750'm )2
Oe Ou

=1 (5.25)

Em que 74 corresponde ao valor do coeficiente de seguranca (1,5), o, ao valor da tensao
limite de fadiga do material, o, & tensdo de rotura do material. o, e o, correspondem
aos valores de amplitude e de tensao média, sendo obtidos pela equagao (5.26).

0o =Koy, o= V37, (5.26)

O coeficiente Ky corresponde ao fator de concentragao de tensoes a fadiga, sendo obtido
por:

- (5.27)

O coeficiente K; diz respeito ao fator teérico de concentragdo de tensoes (figura [(.0));
r =0, 3 - raio de concordancia; C, - fator relacionado com a geometria do veio e condigoes
de solicitacao (Figura B.7).

Tendo em conta a geometria definida para o veio da pedaleira, obtém-se sucessiva-
mente: r/d = 0,015, D/d = 1,3 e K; =~ 2,8. As condi¢oes de solicitagdo a que o veio
esté sujeito enquadram-se nos casos D (Figura[5.7). Aplicando o resultado da Tabela 5.8
na equacao (.27), obtém-se o valor final de Ky = 2, 11.

Tabela 5.8: Fatores de calculo de K. Adaptado de @]

Casos (figurab.7) AeC BeD
Cooy 208 278

Posteriormente, estando o fator de concentragao de tensoes determinado, é necessario
conhecer o valor limite de fadiga (o.), equagio (5.28)).

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



5.Projeto Mecanico 137

30

1.8

14

1] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 5.6: Fator K; para um veio com concordancia a flexao @]

A, r oLk B, 3 & » D, r
frety st ey -
A, ryh M, B, r M, . r M, D, r M,
SDEIE=TGE: G
(35 (//.' M, D, i M,

Figura 5.7: Casos de alteracao de geometria que implicam concentragoes de tensoes “ﬁ]

Tep

Oe = kqskiaksi (5.28)

TME

kqs corresponde ao fator de acabamento superficial, k;, ao fator de tamanho, kg ao
fator de solicitacao (igual a 1 no presente caso), ey ao limite médio de fadiga e yarp ao
coeficiente de seguranca parcial para dimensionamento & fadiga (1,9), de acordo com a
Tabela

O fator de acabamento superficial é dado pela equagao (5.29) e pelos parametros
presentes na Tabela (.91 No presente caso, admitiu-se que a superficie do veio seré
retificada, resultando K,s = 0, 86.

kos = a5t,, Gy~ 1,1x0y, (5.29)

O fator de tamanho ki, traduz a influéncia das dimensoes das pecas na resisténcia a

fadiga, sendo dado por:

ki = 1.24d79107 3 <d <51 mm (5.30)
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Tabela 5.9: Valores das varidveis para o célculo de kqs [55].

Estado da superficie a b
Retificada 1.58 -0.086
Maquinada ou Laminada a frio 4.45 -0.265
Laminada a quente 56.1 -0.719
Forjada 271 -0.995

O valor do limite médio de fadiga é igual a 556,6 M Pa, equacao (2.31).

3 0,5065, @, < 1460M Pa (5.31)
o = .
> ) 740 7, > 1460M Pa

Tabela 5.10: Coeficiente de seguranga parcial para o dimensionamento a fadiga [55].

Carga Concentragoes de tensées  Ypze
Flexao Nao 1.5
Sim 1.7

Axial ou torgao Nao 1.7
Sim 1.9

Por fim, estando todos os parametros calculados, obtém-se um didmetro d > 21,6 mm.
Face a este resultado, e dado o coeficiente de seguranca de 1,5 utilizado no célculo do
momento torsor, optou-se por utilizar um didmetro na zona de fixacao dos rolamentos
de 20 mm de modo a tornar o sistema o mais compacto possivel. Por outro lado, os
valores de tensao de cedéncia e de rotura do ago usado podem ser superiores aos utili-
zados, dependendo, por exemplo, da dureza do material. De facto, algumas fontes [56]
sugerem que o aco 42 CrMo 4 pode atingir valores maximos de tensao de cedéncia e de
rotura iguais a 800 e 1200 M Pa, respetivamente. Nestas condig¢oes, o valor minimo do
diametro seria igual a 20,4 mm.
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Veio da Transmissao

O dimensionamento do veio da transmissdo, tal como efetuado no veio da pedaleira,
inicia-se pela definicdo de um sistema de eixos e pela representacao das forcas de engre-
namento (Figura 5.8]).

Ft2

-;wl&‘/ &

Fr2

Figura 5.8: Esquema representativo das forcas de engrenamento no veio da transmissao.

Posteriormente, foram desenhados os diagramas de momentos fletores nos planos xy
e zz (Figuras B.I0 e £.9) que evidenciam dois pontos criticos coincidentes com os dois
pontos de apoio do veio. Deste modo, o momento fletor a utilizar é M, = 64,1 Nm.
Por sua vez, o momento torsor é M; = 60,6 Nm, dada a redugdo de binario presente no
primeiro par de engrenagens.

Dada a proximidade das zonas de apoio do veio com a zonas de fixa¢ao das engrena-
gens e tendo em conta que sdo fixas no veio através de cavilhas, foi usado um fator de
concentracao de tensoes (K3) igual a 2.

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado no dimensionamento do veio da pedaleira, na
Tabela B.11] estao presentes os fatores obtidos no calculo do veio da transmissio.
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Y

X

Iy 4 7777
M, My
X 10, 376,
(mm) 0 33, 353, 386,
11,74

0,00

8,80
0,00 [\ 0,00 0,00

-8,80
-11,74

X
(mm) 19,86 193,0 366,14

Z

Figura 5.9: Esquema representativo das forgas aplicadas e dos momentos fletores (Nm)
no veio da transmissao (plano xz) [Py = P» = 892,87N; M; = My = 8,8 N.m; Ry =

966,22N (1); R,

Y,

= 966, 22N (})]

10, 376,

(X) 0 33 353, 386,
mm

63,02

0’02/\ 0,00
0,00 \/ 0,00

-63,02

X
(mm) 193,0

.

X

Figura 5.10: Esquema representativo das forgas aplicadas e dos momentos fletores (Nm)
no veio da transmissao (plano xy) [P = P» = 2,74KN; Ray = 3,13)KN({; Rpy =

3, 13KN(1)]
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Tabela 5.11: Fatores de dimensionamento & cedéncia e & fadiga do veio da transmissao.

Material Aco: 42 CrMo 4 (TR %)
Momento fletor M, (N.m) 64,1
Momento torsor M; (N.m) 60,6
Coeficiente de seguranca -y, 1,5
Tensao de cedéncia do material (M Pa) 750
Diametro minimo (cedéncia) (mm) >11,9
Fadiga
Fator de concentracao de tensoes kgs 2
Tensdo de rotura (M Pa) 800
Tensdo de rotura média do a¢o (M Pa) 1000
Fator de acabamento superficial 0,865
Fator de tamanho ki, 1,244~ 9107
Fator de solicitagao kg 1
Coeficiente de seguranca parcial a fadiga vy g 1,9
Diametro minimo (critério de Gerber) > 20,6

x Aco sujeito a témpera e a revenido.

Face ao valor do diametro calculado & fadiga (Tabela [5.11]) e tendo em conta os
coeficientes de seguranga utilizados na defini¢ao das condigdes de fronteira (ja menciona-
dos), foi definido um didmetro constante de 20 mm para o veio de modo a nao conferir
demasiado peso ao sistema.

5.1.3 Rolamentos

No sistema de transmissao da bicicleta existem quatro rolamentos, estando dois mon-
tados no veio da pedaleira e os restantes no veio da transmissao. Tal como efetuado
nas engrenagens e nos veios, estes elementos foram dimensionados tendo como base de
calculo a metodologia proposta pelo fabricante FAG (©)[57].

Selecao

Uma vez que em ambos os veios as forgas radiais desenvolvidas pelas engrenagens sao
mais significativas do que as axiais, foram selecionados rolamentos rigidos de esferas tendo
em conta a sua aptidao para suportar cargas radiais consideraveis e também cargas axiais
reduzidas [57]. Deste modo, e estando definido o valor de 20 mm para o diametro dos
veios nas zonas de montagem, selecionou-se um rolamento vedado com as caracteristicas
presentes na Figura G111

Dimensionamento

Na tecnologia dos rolamentos ha uma diferenciagdo entre a solicitacao estatica e
dindmica. A solicitagdo estatica é relevante para situacoes de baixas velocidades de
rotagdo, tipicamente n < 10 rpm [57|. Deste modo, no presente contexto apenas foi
considerado o dimensionamento causado por uma solicitacao dindmica.
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B

A
e

Figura 5.11: Rolamento rigido de esferas (6004-2RSH) [Legenda: d = 20 mm; D = 42
mm; B =12 mm; rsmin = 0,6 mm; Hy = 37,4 mm] [57].

O dimensionamento dos rolamentos baseia-se no célculo da vida nominal, equacao

(.32).

L10.106
n.60

Ly = <%>P [10%rotacoes],  Lpig = [h] (5.32)
Em que:
Lp1o - Duragao da vida nominal em horas.
Lyg - Vida nominal (10° rotacoes).
C - Capacidade dinamica [KN].
P - Carga dinamica equivalente [KN].
p - Expoente de duracao de vida, sendo igual a 3 para rolamentos de esferas.

n - Rotagao (rpm).

Primeiramente ¢ necessario calcular a carga dinamica equivalente (P), equacao (5.33)).

P=XxF,+Y xF, (5.33)
Sendo:
P - Carga dindmica equivalente.
F, - Carga radial.

F, - Carga axial.
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X - Fator radial.
Y - Fator axial.

Sendo os rolamentos utilizados no veio da pedaleira iguais aos rolamentos do veio da
transmissao, é no primeiro onde se verifica esforcos de maior amplitude. Deste modo,
tendo em conta os valores das reacoes obtidos nos diagramas de momentos fletores do
veio da pedaleira, obtém-se Fr = Vv (RBy)? + (Rp2)? = 3,22 KN. Ja o valor da forca
axial ¢ de F,, = F’;l = 892,87 N. Assim, obtém-se sucessivamente % =0, 28, f%f“ =15
e e ~ 0,31 (Tabela [5.12)), resultando um valor da carga dindmica equivalente (P) igual a
3,22 KN.

Por fim, o valor da vida nominal calculado é de aproximadamente 24 milhdes de
ciclos. Caso se considere o valor referéncia de 84 rpm, o periodo de funcionamento é
igual a 4761 horas, sendo um valor bastante aceitavel.

Um outro aspeto considerado diz respeito as concordancias e diametros recomendados
para alojar corretamente os rolamentos, tendo servido de referéncia os valores presentes
na Figura b.12]

Tabela 5.12: Fatores radial e axial dos rolamentos fixos de esferas. Adaptado de ﬂﬁ]

Folga Normal

Iy Fy
L= e pr<e
X Y
0,3 022 1 0
05 024 1 0
09 028 1 0
16 032 1 0
3 03 1 0
6 043 1 0

fo=15,9

Chin = 9,3 KN

W\

~g

D4| D3

Figura 5.12: Concordancias admissiveis e didmetros maximos recomendados para o alo-
jamento de rolamentos rigidos de esferas ﬁ].[Legenda: Dimin = 23,2 mm; Dspmgr =
38,8 mm; rg,.qz = 0,6 mm;)
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5.1.4 Ligacoes por Chaveta

No presente projeto, a transmissdo de movimento entre o veio da pedaleira e as
engrenagens ¢ feita pela utilizacao de duas chavetas paralelas, desfasadas de 180°, sendo
necessario validar a solugao.

O céalculo das ligagoes por chaveta tem como base a for¢a gerada no veio. Uma vez
que sao utilizadas duas chavetas, a forca atuante em cada uma é igual a F' = 6056,3 N,

equagao (B.34]).

F= — (5.34)

Sendo T" = 121,125 N.m e d = 20 mm.

Tendo como referéncia o valor do diAmetro do veio e usando uma chaveta corrente
(Tabela B.I3] e Figura (5.13]), é necessario determinar o comprimento da ligagao, tendo
como referéncia a tensdo normal e a tensdo de corte admissiveis que se desenvolvem na,

ligagdo, equacao (B.35).

F F

Tadm = m, Oadm = m (5-35)

Em que F representa a for¢a a transmitir, F.S o fator de seguranca (1,5), b a largura
da chaveta (6 mm), h a espessura da chaveta (6 mm) e t a espessura da chaveta em
contacto com o veio (3,5 mm).

7 . ]
W A TR, 2
s <3
b = )
_______________ il G M)

Figura 5.13: Exemplo de uma ligacao por chaveta @]

Tabela 5.13: Dimensoes (mm) normalizadas das chavetas paralelas “ﬁ]

Chaveta corrente

d b h tv tc me Lmax

17<d<22 6 6 35 28 14 70

L — 10,12,14,16,. ..

De acordo com o fabricante FABORY (C), o material utilizado nas chavetas paralelas
para um diametro de veio de 20 mm é o ago Ck45 @] Deste modo, sendo a tensao de
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cedéncia do material (o) igual a 340 M Pa @], obtém-se um valor da tensao de cedéncia
ao corte igual a 204M Pa (1, = 0,6 X 0y).

Aplicando os valores anteriormente calculados na equacao (.33, obtém-se um com-
primento da ligacao de leomp = 10,6 mm e ao corte de leorte = 7,42 mm. Face a estes
resultados, foi selecionada uma chaveta normalizada com um comprimento efetivo igual
a 10 mm e um comprimento total igual a 16 mm.

5.2 Calculo das Molas do Guiador

A solugao construtiva concebida para o guiador da bicicleta obriga a utilizagao de dois
conjuntos de molas de modo a que o guiador se adapte & utilizagao pretendida. Deste
modo, um dos conjuntos de molas é predominantemente sujeito a esforcos de tracao,
sendo o outro sujeito a esforcos de compressao. Seguidamente é verificada a resisténcia
destes componentes.

Molas de Compressao

As dobradicas presentes na extremidade do guiador contemplam uma mola de com-
pressdo fixa através de dois casquilhos roscados e um componente estriado. A Figura
B.I4] ilustra a dobradica em pormenor.

F=2 kgf

Figura 5.14: Mola sujeita a esforgos compressao presente na dobradica do guiador.

No seu dimensionamento foi considerado uma forca de 2 kgf que impGe um deslo-
camento da mola de 4 mm, definindo-se assim uma rigidez igual a 4,905 [N/mm]|. Por
outro lado, o valor da rigidez da mola pode ser aproximado pela equacao (5.36).
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o d*G

k= —
5~ 8D3N,

(5.36)

Em que d representa o diametro da espira, G o modulo de corte (80 GPa), D o diametro
da mola e N, o numero de espiras ativas. Todavia, o indice de esbelteza da mola (C)
(equagao (5.37) é definido pelo quociente entre o didmetro da mola e o diametro da espira,
sendo que este parametro varia, geralmente, entre 4 e 12.

D
C=3

(5.37)

Sendo d o diametro da hélice e D o didmetro médio do arame, Figura B.15

Figura 5.15: Mola helicoidal sujeita a uma carga axial “ﬁ]

Substituindo a equacao .37 em [(.36], e aplicando as condicoes de fronteira definidas,
obtém-se a seguinte condicao:

C3Na

= 2040, 82 (5.38)

No dimensionamento & cedéncia de molas de compressao impoem-se que a tensdao
méaxima de corte, equacao (5.39), ndo exceda a tensdao de rotura do material, variando
este ultimo pardmetro em fungao do material da mola (equagao (5.40)).

8FD 20+1
Trmax — KSW, sendo Ks = 20 (539)
A
u = — 5.40
o= (5.40)
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Tabela 5.14: Propriedades dos agos de molas mais utilizados, adaptado de [55].

Aco N® AIST  d(mm) A (MPamm™) M
0.6-0.7C EF 1066 0.7-12.7 1783 0.190
0.6-0.7C TR 1065 0.5-12.7 1855 0.187

0.8-0.95C 1085 0.1-6.5 2211 0.145
Cr-V TR 6150 0.8-11.1 2005 0.168
Cr-Si TR 9254 1.6-9.5 1974 0.108

(EF - Estriado a frio; TR - Témpera e revenido;)

Sendo A e m constantes caracteristicas do aco (Tabela 5.14).
Assumindo molas em ago AISI 1066, Tabela BI4] e adotando g = 2, obtém-se
Fraz = 19,62 e g = 39,24N. Deste modo (equagao (5.41))):

(1+ %)% < 0,5% = 4% >0,112(0,5 + C) (5.41)

A Tabela resume um breve estudo efetuado no dimensionamento da mola. Ini-
cialmente comegou-se por admitir valores de C', dentro do intervalo de 4 a 12, sendo
calculado o diametro da espira, (equagao B.41]) que foi arredondado para o valor nor-
malizado mais proximo (Tabela [5.16). Posteriormente, obteve-se o valor méximo de C,
a partir do qual se determinou o numero de espiras (equacao [(.38]). Face aos resulta-
dos obtidos, constata-se que a solucao racional é obtida para um valor de C igual a 4,

obtendo-se valores de D e Na aceitaveis.

Tabela 5.15: Parametros de dimensionamento da mola a compressao.

Cinicial ~ Amin MM dporm mm(tabela m) Cmaz Dfinal Na (equa(;éo m)

4 0,685 0,8 5462 4,369 10,01
12 1,204 1,2 11,92 14,304 1,446
6 0,839 1 8,42 842 3,420

Tabela 5.16: Valores de primeira escolha do diametro da espira d (mm) [55].

0.10 0.12 0.16 020 025 0.30 040 0.50 0.60 0.80 1.0 1.2
16 20 25 30 40 50 6.0 80 10.0 120 14.0 16.0

Molas de Tracao

No dimensionamento das molas sujeitas a esforcos de tragdo considerou-se uma forca
de 6 kgf (Figura B.I6) que provoca um deslocamento na mola de 20 mm, obtendo-se
uma rigidez de 2,943 N/mm.

Dado que se trata de uma mola sujeita & tracao, a sua resisténcia a cedéncia é avaliada
com base na tensdo normal maxima que se gera (equacao (5.42)).
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32Fry AF

B Tz (5.42)

Sendo o parametro K, dado pela equagao (0.43), d o diametro da espira, r; o raio do
gancho e C7 = 2ry/d.

402 - C1 -1
4C1(Ch - 1)

Face & geometria dos componentes que compdem o guiador, definiu-se 71 = 5 mm e
d = 2 mm. Deste modo, obtém-se K, = 0,94 € 0,4, — 7,5 M Pa. Dado que se considerou
o ago AISI 1066 e um coeficiente de seguranga de vg — 2, resulta uma tensao de rotura
igual a 782 M Pa, sendo este resultado bastante inferior ao valor da tensdo maxima que
se desenvolve na espira.

K, = (5.43)
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5.3 Analise Estrutural dos Principais Componentes da Bi-
cicleta

O método dos elementos finitos (MEE]) ¢ recentemente o método numérico mais uti-
lizado em engenharia, quando se pretende simular o comportamento aproximado dos
sistemas reais. Este método consiste numa técnica numérica computacional, que tem
como objetivo a determinacao do estado de tensdo e de deformacao de um sélido com
uma determinada geometria e perante um conjunto especifico de condigtes de fronteira

[59].

Numa primeira fase, a estrutura complexa que se pretende analisar é dividida num
numero finito de areas ou volumes mais pequenos, designados por elementos finitos. Ao
conjunto formado por todos os elementos finitos d4-se o nome de malha e cada um assume
um campo de deslocamentos. Os elementos finitos podem ter virias formas geométri-
cas, desde quadrilateros a tridngulos, no caso de serem bidimensionais, ou hexaédricos,
tetraédricos e pentaédricos, se a analise em estudo for a trés dimensoes.

No processo de desenvolvimento de um produto, como uma bicicleta, a anélise es-
trutural constitui uma etapa fundamental do processo. Com o auxilio de programas de
elementos finitos, é possivel conhecer quais as melhores solucoes construtivas e de design
a aplicar. Por outro lado, a utilizagdo destas ferramentas permite que sejam desperdica-
dos menos protétipos na fase final do processo de desenvolvimento, contribuindo assim
para uma rapida introducdo do produto no mercado. De facto, desde a década de 80 do
século de XX, é realizada esta abordagem no dimensionamento de quadros de bicicletas

em aluminio @]

5.3.1 Comportamento Estrutural do Quadro

No presente projeto, foi averiguado o comportamento estrutural do quadro da bici-
cleta perante um determinado conjunto de condi¢bes de fronteira semelhantes aos testes
de ensaio previstos na norma EN 14764.

Numa primeira fase sao resumidos os ensaios normativos, sendo posteriormente de-
monstrada toda a metodologia adotada acompanhada de uma discussao de resultados.

% Analysis & Simulation - CATIA V5 ©
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Solicitacao Vertical

O teste designado por Fatigue test with a vertical force tem como objetivo estudar
a acao do peso do condutor sobre o quadro da bicicleta. Deste modo, é utilizado um
dispositivo de ligacao similar ao tubo do selim entre o ponto de aplicacao da forga e o
quadro, ao qual é aplicada uma forga vertical de 1200 N que retrata a agdo do peso
do condutor. A fixacdo deste dispositivo no quadro devera garantir uma distancia (h)
(Figura B.I7) igual & altura méxima do selim especificada pelo fabricante. Caso nao seja
especificada, a distancia h deve ser igual a 250 mm.

A forga deverd ser aplicada ciclicamente entre 0 e 1200 N, perfazendo 50.000 ciclos
com uma frequéncia nao superior a 25 Hz. Caso a bicicleta possua um sistema de
suspensao no quadro, é necessario utilizar um dispositivo de bloqueio, o que nao se
verifica no presente estudo.

A fixacao do quadro deve ser feita através de um apoio rigido no eixo da roda traseira,
restringindo os deslocamentos e permitindo a rotacao do eixo. No eixo da roda dianteira
deve ser montado um apoio simples de modo a permitir a flexdo do quadro (Figura [5.17).

Figura 5.17: Solicitagdo vertical - dimensoes em milimetros “a] [Legenda: 1 - Apoio
simples (deslocamento horizontal permitido); 2 - Tubo em ago; 3 - Sistema de bloqueio
da suspensao; 4 - Apoio rigido (rotagdo permitida).]
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Solicitacao Horizontal

O teste designado por Impact test tem como objetivo estudar o comportamento do
quadro da bicicleta quando sdo induzidos esforcos provocados, por exemplo, pela circu-
lagcdo num piso degradado. Tal como no teste vertical, o quadro devera suportar 50.000
ciclos de carga, sendo aplicada ciclicamente uma forca horizontal compreendida entre 600
e 1200 N, conforme ilustrado na Figura .18 @]

Neste teste o quadro é fixado na extremidade traseira através de um apoio rigido,
onde sao restringidos todos os deslocamentos. Ja na extremidade frontal, € montado um
apoio simples de modo a permitir o deslocamento horizontal do quadro.

+ 1200 N

Figura 5.18: Solicitagao horizontal - dimensoes em milimetros @] [Legenda: 1 - Apoio
simples que permite o deslocamento horizontal; 2 - Apoio rigido que restringe todos os
deslocamentos.|

Em termos normativos, para efeitos de teste, é possivel que seja utilizada uma barra
em aco em substituicdo da forqueta da bicicleta. No entanto, em ambos os casos deve
ser respeitada a variacao do entre-eixos Hﬁ]

a) 30 mm, caso seja utilizada a forqueta,;

b) 10 mm, caso seja utilizada uma barra de a¢o em substitui¢do da forqueta.
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Materiais e Metodologia

No capitulo 4 decidiu-se que o material a ser utilizado na construcao do quadro da
bicicleta é o aluminio (6061-T6). Na Tabela[5. 17 sao resumidas as principais propriedades
mecanicas consideradas.

Tabela 5.17: Propriedades mecanicas do aluminio 6061-T6 @]

Aluminio 6061 T6

Densidade (kg/m?) 2700
Modulo de elasticidade (GPa) 68,9
Tensdo de cedéncia (M Pa) 275
Tensdo de ruptura (M Pa) 310
Tenséo limite de fadiga (M Pa) 96,5
Coeficiente de Poisson 0,33

Apoés a definicdo das propriedades mecénicas do material do quadro, é necessario
analisar a sua geometria. No Apéndice [Gl encontra-se o desenho de defini¢ao do quadro.

As imagens presentes na figura [5.19 ilustram as condig¢oes de fronteira utilizadas
nas simulagoes numeéricas para ambos os testes. A Figura [0.19(a) representa o ensaio
horizontal e a Figura [5.19(b) representa o ensaio vertical.

No ensaio horizontal foi utilizada uma barra de ago (34 x 500 mm) em substitui¢ao
da forqueta da bicicleta, sendo admitida uma ligacao rigida entre a barra e o quadro. Nas
zonas de montagem da roda traseira foram bloqueados todos os deslocamentos (zyz). Ja
na base da barra, foi restringido o movimento vertical (segundo z), de modo a simular
a presenca de uma apoio simples. Posteriormente, foi aplicada uma carga de 1200 N na
base da barra em aco.

Em relagdo ao ensaio vertical, Figura B.19(b), tal como no ensaio horizontal, foi
utilizada uma barra frontal em substitui¢cao da forqueta da bicicleta. Como é previsto
em termos normativos, foi modelada uma barra em a¢o no tubo do selim da bicicleta.
Posteriormente, foi aplicada uma forca de 1200 N sobre este elemento. Em relagdo aos
apoios, foram utilizados os mesmos que no ensaio horizontal.

Em seguida, estando as condicoes de fronteira definidas, foi gerada uma malha tri-
dimensional. Na Tabela .19 sdo resumidas as propriedades da malha usada em cada
simula¢ao, sendo ilustrado em pormenor a malha criada na Figura B.19 (c).

Tabela 5.18: Propriedades da malha utilizada na averiguacao estrutural do quadro da
bicicleta.

‘ Solicita¢do Vertical | Solicita¢do Horizontal

Tipo de elementos utilizados ‘ Tetraedros

Tamanho médio dos elementos (mm)

Quadro ‘ 3,5 mm
Tubo do selim 4 mm -
Tubo frontal 4 mm 4 mm
Numero de elementos do modelo 348590 325800
Numero de nés do modelo 89347 83882
Ligagao entre os elementos ‘ Rigida
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F=1200 N

(a) Condigoes de fronteira (solicitagao horizontal)

(c) Pormenor da malha de elementos finitos criada
(zona central do quadro)

Figura 5.19: Condigoes de fronteira e malha de elementos finitos.
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Resultados Obtidos

Na Figura [£.20] é ilustrado o gradiente de tensoes de Von Mises, obtido na simulacao
horizontal.

Von Mises stress (nodal values).1

4 de¥o07
3.6e+007
3.2e+007
2,8e+007
2.4e+007
2e+007
1,6e+007
1.2e+007
8e+006

4e+006
» 0

On Boundary

amum,T 4.53e+007 N_m2|

(b) Tubo principal (zona inferior) (c) Zona de montagem da roda traseira

Figura 5.20: Gradiente de tensoes de Von Mises (solicita¢ao horizontal).

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o quadro suporta eficientemente
o esforco imposto para as condicoes de fronteira definidas. De facto, as solicitagoes mais
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significativas ocorrem no tubo principal do quadro (Figura 520] (a) e (b)), estando as
zonas a verde associadas a valores de tensao compreendidos entre 12 e 24 M Pa.

Como ¢é possivel observar, o valor maximo de tensdo ocorre na zonas de apoio do
quadro, tendo sido verificado um valor méximo igual a 45,3 M Pa.

Em termos normativos, impoe-se que o deslocamento da barra em ago nao exceda
o valor de 10 mm. Analisando a figura 5.21] é possivel constatar que é respeitada esta
imposi¢ao normativa. De facto, o valor do deslocamento méximo verificado é de 0,2 mm.

Translational displacement vector.1
mm

0,184
I 0,164 Translational displacement vector.1 Global Maximum.1 0,204579 mm

/

I 0,0818

I 0,0205

On Boundary

Figura 5.21: Gradiente de deslocamentos (solicita¢ao horizontal).

Em relacdo a simulacéo vertical, na Figura [5.22] é ilustrado o gradiente de tensdes de
Von Mises. Como se pode verificar, as condigoes de fronteira impostas induzem a flexao
do quadro da bicicleta, verificando-se na zona central do quadro tensodes entre os 30 e
os 50 M Pa (zona verde, amarela e laranja), Figura (a) e (b). Também é possivel
observar que a flexdo do quadro induz tensoes entre 12 e 18 M Pa (azul claro e verde) nos
dois reforcos do quadro. Por fim, e tal como sucedeu na solicitacdo horizontal, ocorre um
valor maximo de tensdo aproximadamente igual a 86 M Pa num dos apoios do quadro
(Figura (c)).

Discussao dos Resultados

De um modo geral, e tendo em conta os resultados obtidos nas simulagoes numéricas,
constata-se que o design concebido para o quadro da bicicleta apresentou uma resposta
aceitiavel perante as condicoes de ensaio previstas na norma EN 14764. No entanto, as
extremidades do quadro, nomeadamente a zona onde é fixa a roda traseira, constituem
as zonas onde ocorrem tensdes de maior magnitude. De facto, e tendo em conta os
resultados obtidos nas duas simulagoes, é no teste vertical que se verifica um valor de
tensdao de 86 M Pa, sendo este proximo do valor de limite de fadiga do material (96.5
MPa).

Considerando a dupla funcao de utilizacao da bicicleta numa vertente indoor e dina-
mica, é compreensivel que a forte utilizacdo da bicicleta, possivelmente, possa provocar
um desgaste precoce nestas zonas. Deste modo, é importante que seja feita uma ané-
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lise mais minuciosa nestas zonas ou até um re-design da geometria das extremidades do
quadro.

Yon Mises stress (nodal values).1

4 be+007

I 5.4e+007

4,8e+007
4,2e+007
3,6e+007
3e+007
I 24e+007
1,8e+007
1.2e+007

I 6e+006
» 0

On Boundary

B0 Mises 5 nodal values).1 Global Maximum.1 8,6e+007 N_m2)

(a) Quadro

(b) Zona central

(c¢) Zona de montagem da roda traseira

Figura 5.22: Gradiente de tensoes de Von Mises (solicitagao vertical).
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5.3.2 Dimensionamento do Suporte Multifuncgoes
Determinacao da Largura Minima

O conceito de bicicleta desenvolvido é dotado de um suporte multifungoes, cujo prin-
cipal objetivo é permitir uma utilizacio estatica da bicicleta. E necessario determinar a
largura minima do suporte, de modo a conferir seguranca e estabilidade durante a sua
utilizacao indoor, prevendo possiveis movimentos oscilatorios do utilizador.

Deste modo, considerou-se uma analise simplificada num plano paralelo ao plano fron-
taﬁ. Na Figura [£.23] ilustra-se o diagrama de forgas numa situagdo em que o utilizador
apresenta uma inclinagdo () em relagao ao plano central da bicicleta.

Plano Central _ ; /
)1 ’
7 N
AN
Pcondutor
Ray A N RBy

Figura 5.23: Esquema representativo do diagrama de forcas no suporte. [Legenda: R Ay
e ﬁBy - Reacgoes nos apoios do suporte segundo y; ﬁwndutw - Peso do condutor; ﬁbicicleta
- Peso da bicicleta; x - Distancia entre o centro de massa do condutor e o plano central
da bicicleta; y - Largura da armacao; « - Inclinagao do condutor.|

3Plano frontal, tendo em conta a posi¢io anatémica de referéncia.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



158 5.Projeto Mecanico

Realizando um equilibrio de forcas, segundo y, resulta:
S
y

EAy + éBy = _‘condutor + ﬁbicicleta (544)

Por outro lado, realizando um equilibrio de momentos tendo como referéncia um dos
pontos de apoio do suporte (ponto B),

ZMzO
B

_éAy XY+ ﬁbicicleta X % + ﬁcondutor X (y - x) =0 (545)

Conhecendo o valor das varidveis ﬁbicidem, ﬁwndutom T e y, e com base nas equacoes
deduzias, facilmente se obtém as reacoes nos pontos de apoios. Contudo, é percetivel
que a queda do utilizador é iminente quando deixa de existir reacao num dos apoios
do suporte (ponto A). Deste modo, anulando esta componente na equacao (5.45), e
resolvendo a equagao (5.46) em ordem a y, o valor da largura minima do suporte é dada
em funcao da distancia horizontal, medida entre o centro de gravidade do condutor e
plano central da bicicleta (z), do peso do condutor (Prongutor) € do peso da bicicleta
(Pbicicleta)' Equagao b.47

—Ray =0
ﬁbicicleta X % + ﬁcondutor X (y - x) = (546)
y = ﬁcondutor XT (547)

Poiciclet 5]
ZCZQC e+ Pcondutor

Dado que nao é conhecido o valor da inclinagao do condutor (a)) em relagdo ao plano
central da bicicleta, admitiu-se que este possui um valor limite que se traduz numa
distancia méaxima (z) de 300 mm.

O peso da bicicleta foi fixado em 12 kg, valor limite definido na construgdo da matriz
QED]

Relativamente ao peso do ciclista, considerou-se os valores representativos dos per-
centis 5, 50 e 95, para o género feminino e masculino, presentes na tabela seguinte.

Tabela 5.19: Peso dos utilizadores considerados na determinacao da largura do su-

porte ]

‘ Género Masculino | Género Feminino

Percentil | 5 |50 | 95 |5 |50| 95
Peso (kg) |56 | 75| 92 |45]64| 80
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Na Figura [(.24], ilustra-se os resultados obtidos para a largura minima da armagao
em funcdo da distancia x para diferentes pesos do condutor da populagao analisada.

30—

250

200

150

100

50

Largura minima obtida para cada percentil (mm)

O | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Distancia entre o centro de massa do ciclista e o plano central da bicicleta (mm)

Figura 5.24: Célculo da largura minima do suporte multifungdes. (Linhas representativas
do género masculino - a vermelho; Linhas representativas do género feminino - a preto.)

De acordo com a Figura 524 a largura minima do suporte é maior em todos os per-
centis do género masculino, apresentando um valor limite de aproximadamente 280 mm.

Face aos valores obtidos, decidiu-se que a armagao deverad possuir uma largura de 280
mm acrescida de um fator de seguranga de 1,5 (equagao (5.48])).

L =280 x 1,5 = 420 [mm] (5.48)

Embora tenha sido considerada uma andlise simplificada na determinagao da largura
admissivel do suporte de bagagem, é possivel afirmar que o valor de 420 mm é um
resultado aceitével, caso se tenha em consideracdo a largura dos modelos de bicicletas
indoor, Lindoor = [5D;52;49] ¢m, analisados na atividade de benchmarking.
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Comportamento Estrutural

Tal como efetuado para o quadro da bicicleta, no presente projeto foi também alvo
de estudo o comportamento estrutural do suporte multifuncoes através do método dos
elementos finitos. Como referido anteriormente, este conjunto é constituido por um
elemento principal em aluminic@ no qual deslizam duas guias em ago que permitem
alcancar uma dimensao maxima de 420 mm, sendo o sistema fixo na roda traseira da
bicicleta.

Assumindo os pressupostos de uma, andlise linear estética, no presente contexto ape-
nas foi estudado o comportamento estrutural do suporte (elemento principal), sendo os
apoios deslizantes e os restantes elementos excluidos da analise.

Condigoes de Fronteira

Primeiramente, criou-se um modelo constituido pelo suporte multifuncées e por um
veio maci¢o em ac¢o montado na zona dos apoios do suporte, sendo admitida uma ligacao
rigida entre estes dois elementos. Posteriormente, foi bloqueado o deslocamento axial
do veio, simulando assim a acdo dos elementos responsaveis pela fixacao do suporte a
bicicleta. No suporte multifuncoes restringiu-se o deslocamento segundo as trés dire-
¢oOes espaciais numa das suas periferias, sendo que na outra periferia foi restringido o
movimento segundo a dire¢ao normal do suporte.

Por fim, aplicou-se uma forca de 1354 N ao longo do veio, correspondendo este valor
ao peso de um individuo pertencente ao percentil 95, do género masculino, acrescido de
um coeficiente de seguranca de 1,5 (equacao (5.49)).

Fyuporte = 92 X 9,81 x 1,5 ~ 1354 N (5.49)

Apobs a defini¢do das condigoes fronteira do modelo, criou-se uma malha tridimensio-
nal representativa do modelo criado. A Tabela (.20 resume as propriedades utilizadas no
modelo, sendo ilustrado em pormenor a malha criada e as condicoes de fronteira aplicadas

(Figura 5.23)).

Tabela 5.20: Propriedades da malha utilizada na averiguacao estrutural do suporte mul-
tifungoes.

Tipo de elementos utilizados Tetraedros

Tamanho médio dos elementos (mm)

Suporte 2

Veio 4
Nuamero de elementos do modelo 443586
Numero de nés do modelo 106920
Ligacao entre os componentes Rigida

4 Aluminio 6061-T6

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertagao de Mestrado



5.Projeto Mecanico 161

(b) Base do suporte

Figura 5.25: Condicoes de fronteira e malha de elementos finitos do suporte multifuncoes.

Analise e Discussao dos Resultados

A Figura ilustra o gradiente de tensoes de Von Mises, evidenciando a existéncia
de uma zona critica na variacdo de seccao da base do suporte, obtendo-se um valor
méximo de 4,92 M Pa. Face a este resultado, é possivel afirmar que a solugdo concebida
para o suporte acomoda eficientemente a solicitacdo imposta. De facto, excluindo as
zonas criticas, toda a zona a amarelo corresponde a valores de tensao compreendidos,
entre 2,7 e os 3,3 M Pa, sendo estes inferiores & tensao limite de fadiga (96,5 M Pa) do
material.

Em termos de deformagdes principais, na Figura [5.27], ilustra-se o perfil de deforma-
¢oes obtido perante as condicoes de fronteira definidas. Os resultados obtidos traduzem
valores de deformacao visivelmente baixos, sendo o valor maximo obtido de 0,04 % na
zona de fixacao do suporte na bicicleta.

Face aos resultados de tensoes e deformagcoes obtidos, verifica-se que a solucao con-
cebida para o suporte multifuncdes acomoda confortavelmente o peso de um individuo
com 92 Kg, tendo em conta que o peso da estrutura é de 1,65 kg.
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Von Mises stress (nodal values).1

1 4,14e+006
3,68e+006
3,22e+006
2,76e+006
2,3e+006
1,84e+006
1,38e+006

9,2e+005
J 4,6e+005

On Boundary

Figura 5.26: Perfil de tensdes de Von Mises no suporte multifun¢oes.

itrain principal tensor component (nodal values).1

1 3,15e-005

2.86-005

2.45e-005

2 1e-005

1,75€-005

I 1,4e-005

1,05-005
7e-006

J 3,56-006

On Boundary

Figura 5.27: Perfil das deformag6es principais no suporte multifungoes.
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5.4 Desenho Técnico

Apos a fase de desenvolvimento e projeto da bicicleta e dos seus sistemas, procedeu-
se & elaboragdo dos desenhos técnicos, tendo como referéncia a bibliografia especiali-
zada [63].

Nesta fase, atribuiu-se um codigo para cada desenho elaborado, com vista a uma facil
interpretacao dos elementos concebidos.

Cada desenho elaborado contempla um codigo constituido por oito digitos, em que
0s quatro primeiros identificam o tipo de desenho presente, sendo:

DEFO - Desenho de definicao.
EXPO - Desenho de montagem.
CONO - Desenho de conjunto.

Os restantes quatro digitos contém um algarismo alfabético associado acompanhado de
uma numeragao numérica, Tabela 5271

Tabela 5.21: Codificacao atribuida aos desenhos elaborados.

Digito  Sistema designado

T Transmissao

S Suporte Multifuncoes
G Guiador

B Bicicleta (geral)

A Assento

Por exemplo, o desenho DEFO0TO001 corresponde a um componente do sistema de
transmissao.

Desenhos de Conjunto

Os desenhos presentes no Apéndice [El correspondem a um conjunto de desenhos ela-
borados em perspetiva da bicicleta, focando determinados pormenores importantes. E
possivel encontrar desenhos em corte da transmissao, caracteristicas construtivas do su-
porte multifuncoes, assim como desenhos em que sdao identificadas as dimensoes gerais
da bicicleta.

Desenhos de Montagem

Os desenhos de montagem presentes no Apéndice [F] mostram os esquemas de monta-
gem dos diversos conjuntos da bicicleta. Cada desenho é acompanhado com a respetiva
lista de pecas dos elementos constituintes do conjunto.
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Desenhos de Definicao

A elaboracao dos desenhos de definicao visam completar todo o trabalho de dimen-
sionamento mecanico efetuado para os varios sistemas da bicicleta. Deste modo, foram
executados desenhos com cotagem dimensional e geométrica para cada componente. No
Apéndice [Gl apresentam-se os desenhos de definicao do quadro da bicicleta, do suporte-
multifungoes, do veio da pedaleira, do veio da transmissao, das tampas e dos apoios dos
rolamentos, entre outros.
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Capitulo 6

Conclusoes Finais e Acoes Futuras

6.1 Conclusoes

Ao longo do tempo, a bicicleta estabeleceu com a sociedade uma relagdo de reciproci-
dade e de influéncia muatua. Por vezes, a bicicleta foi condicionada por razoes de ordem
social, econémica, tecnoldgica e cultural, sendo também influenciada na composicao dos
espacos fisicos, na cultura, na economia e na estruturagao da sociedade. Nos dias de hoje,
sao cada vez mais as preocupacoes com o bem-estar fisico e mental dos individuos. O
aumento do preco dos combustiveis e as medidas de penalizacao do transporte automével
conduzem & procura emergente de meios alternativos, tais como a bicicleta. De facto, a
bicicleta para além de constituir um meio de transporte ecologico e de custos reduzidos,
é cada vez mais utilizada como meio de manutencao fisica e de lazer.

O presente projeto teve como motivagao e justificagao o interesse no desenvolvimento
de uma proposta de bicicleta que permitisse a sua utilizacdo numa vertente dinamica e
indoor, ou seja, uma solucao hibrida entre uma bicicleta estatica e uma bicicleta con-
vencional. Além da utilizacdo indoor, e ap6s uma recolha de um conjunto de opinioes,
ficou claro que a mesma solucao deveria permitir a utilizagdo e o carregamento de dis-
positivos eletronicos pessoais, como o telemovel. Estando definido, em tragos gerais, um
novo conceito de bicicleta a desenvolver, foi iniciado um processo de desenvolvimento e
engenharia de produto.

Este processo iniciou-se por uma observacao das tendéncias atuais do setor das bicicle-
tas, seguido por uma anélise de mercado. Esta agdo permitiu identificar as semelhancas
entre as bicicletas convencionais e tndoor, assim como a tecnologia atualmente presente
no setor.

Sendo a bicicleta um produto de elevada interacdo com o utilizador, foi feito um
estudo em termos de ergonomia, antropometria e biomecénica do ciclismo. Este estudo
revelou-se de extrema importancia, uma vez que permitiu orientar o desenvolvimento
ergondémico da bicicleta, assim como identificar os parametros de projeto utilizados no
dimensionamento do sistema, de transmissao e do suporte multifuncoes.

2

A fase de desenvolvimento, propriamente dita, é caracterizada pela construcao da
matriz e pela geracao de conceitos para a bicicleta. Nesta etapa, foram introdu-
zidos os resultados obtidos nos questionarios, sendo também esbocados um conjunto de
solucoes técnicas.
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Em termos de solucao final, e tendo em conta os objetivos de utilizacao definidos,
foram desenvolvidos quatro sistemas da bicicleta (transmissao, guiador, suporte multi-
fungoes e suporte de fixagdo dos dispositivos eletronicos).

A transmissdo por veio mecéanico é justificada pela baixa manutencao e pelo facto
de ser aproveitada a energia motora do utilizador para alimentar pequenos dispositivos
eletronicos. Tendo sido dimensionados a maioria dos elementos deste sistema, exceto os
componentes eletronicos, ficou claro que a transmissao por veio mecanico implica neces-
sariamente um aumento significativo do custo da bicicleta, pelo menos para a produgao
unitaria. Uma outra desvantagem deste sistema reside na pouca amplitude de relagoes
de transmissao em relacao ao sistema de corrente e carretos. No entanto, sdo claras as
vantagens a nivel de seguranca, de limpeza e de manutengao.

Em relagao a solugao concebida para o guiador, esta poderd ser melhorada tendo em
conta a sua exagerada complexidade mecéanica e o niimero considerado de elementos. Tal
como o sistema de transmissao, a solucao do guiador ird implicar um aumento do custo
final da bicicleta.

A solucao concebida para o suporte multifuncoes é, possivelmente, o sistema de maior
interesse no presente projeto. Sendo um sistema relativamente simples, este ndao confere
um aumento substancial de peso a bicicleta, podendo ser facilmente adaptado a outros
modelos.

Em relagao ao sistema de fixagdo e carregamento dos dispositivos eletrénicos, apenas
foi feita uma intervencao ao nivel da geometria exterior, do posicionamento e a nivel de
aspeto visual.

No que diz respeito ao preco final da bicicleta, é percetivel que os sistemas desen-
volvidos representam obrigatoriamente um aumento do custo final da bicicleta. Deste
modo, torna-se imperativo considerar formas de diminuir os custos de fabricacao, tendo
em conta a oferta da concorréncia.

Ao nivel de projeto mecénico, foram alvo de dimensionamento a maioria dos sistemas
da bicicleta, tendo como base referéncias normativas. Para além dos fatores mecénicos
nao foram descorados aspetos como design e conforto, sendo essenciais para um produto
como uma bicicleta.

Por fim, tendo em conta os objetivos de utilizacao definidos, é possivel concluir que
a nova bicicleta FHUE permite dar resposta aos principais objetivos de utilizacao esta-
belecidos, servindo todo o projeto como uma base de trabalho para um desenvolvimento
futuro.

6.2 Acoes Futuras

Dada a natureza do produto desenvolvido no &mbito desta dissertacao, este nao se en-
contra concluido. Deste modo, e tendo em conta todo o trabalho de projeto de engenharia
ja desenvolvido, é necessario um conjunto de trabalhos futuros que visam completar e
possivelmente corrigir determinados aspetos deficitarios.

Sendo assim, apresentam-se as seguintes propostas a desenvolver:
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- Dimensionamento de todos os componentes eletréonicos, doravante nao dimensio-
nados no presente trabalho, assim como uma correta integragdo com os restantes
sistemas mecénicos ja dimensionados.

- Divulgacao do projeto, acompanhado de uma recolha de opinides e sugestoes de
forma a se proceder a possiveis melhoramentos.

- Otimizagao de todos os sistemas desenvolvidos que compdem a bicicleta, de modo
a alcancar uma relagao perfeita entre o desempenho, o peso e o custo.

- Estudo detalhado, ao nivel do processo de fabrico, de todos os componentes que
dao forma & bicicleta.

- Construgao de um protétipo de aspeto ou até mesmo funcional de modo a averiguar
a eficiéncia global da bicicleta e a satisfacao de potenciais utilizadores. O protétipo
devera servir como meio de apresentacao e promocao a potenciais interessados na
sua fabricacao e comercializagao.

- Por fim, & semelhanca de algumas marcas, propoe - se o desenvolvimento de uma
interface grafica para smartphone associada ao produto desenvolvido (Figura [6.]).

=¥

210 kcAL

"/

AVEIRO

Figura 6.1: Proposta de trabalho a desenvolver no futuro.
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Apéndice A

Legislacao

A.1 Norma Europeia EN 14764

A norma EN 14764 especifica um conjunto de requisitos de seguranga, desempenho e
"design", para bicicletas passiveis de serem utilizadas na via publica. Na tabela seguinte,
encontram-se resumidos os requisitos considerados na fase de desenvolvimento.

Tabela A.1: Principais requisitos da norma EN 14764 [20].

Médulo/ Area de atuacio Requisitos

"Arestas expostas que poderado entrar em contacto com as
maos do condutor, pernas, etc., durante a utilizagdo, manu-

seamento e manutencdo da bicicleta, nao deverao ser afia-
das."

Arestas vivas

"O guiador deve apresentar um comprimento total entre
350 mm e 1000 mm."

"As extremidades do guiador devem possuir punhos ou tam-
pas."

"A distancia vertical medida entre o topo dos punhos do
volante, quando montados na posicao mais alta permitida
pelo fabricante, e a superficie do assento na sua posi¢ao mais
baixa, nao deverd exceder 400 mm."

Guiador - Dimensdes gerais

"A bicicleta deve possuir dois sistemas de travagem indepen-
Sistema de travagem - Requi- dentes. Um dos sistemas deverd atuar na roda dianteira e o
sitos gerais outro na roda traseira. Os sistemas de travagem deverao ser
capazes de cumprir os requisitos de travagem."

Continua na proxima pagina. . .
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Tabela A.1 — Continuacgao

Moédulo/ Area de atuacio

Requisitos

Sistema de travagem - Requi-
sitos de desempenho

"O desempenho dos sistemas de travagem é determinado em
fun¢do da distancia de paragem."

"A bicicleta deverd cumprir com os requisitos de travagem
presentes na tabela [A.2]"

"A massa combinada do condutor, bicicleta,. .., ndo devera
ser superior a 100 kg"(para efeitos de teste).

"A forca aplicada na manete do travao nao devera exceder
os 180 N."

Sistema de travagem - Dimen-
soes das manetes

"A regiao da manete em contacto com os dedos do condutor,
deveré apresentar uma dimensao superior a 40 mm."

"A distancia d nao deve ultrapassar os 90 mm para bicicletas
cuja altura minima do assento ao solo é igual ou superior a
635 mm, e 75 mm para bicicletas cuja altura do assento ao
solo é inferior a 635 mm."

Ver figura [AL2]

Sistema de travagem - Posici-
onamento das manetes

"As manetes dos travoes dianteiro e traseiro deverdo ser po-
sicionadas de acordo com a legislacao do pais em que a bi-
cicleta serd vendida. O fabricante devera indicar qual das
manetes atua o sistema travagem dianteiro e traseiro, respe-
tivamente."

Direcao - Desempenho geral

"A direcao devera ser livre de rodar pelo menos 60° para
cada lado, em relacdo ao ponto neutro."
"Um valor minimo 25 % da massa do complexo bicicleta e
condutor, deve atuar na roda dianteira, quando o condutor
estd a segurar no guiador e sentado no assento, com este
numa posi¢cao o mais recuada possivel."

Geometria da direcao

"O angulo de topo de dire¢ao nao deve ultrapassar os 75° e
nao deve ser inferior a 65°, relativamente & linha do solo."
"0 eixo de direcao interseta uma linha perpendicular no solo,
que passa no centro da roda, num ponto néo abaixo de 15%
nem acima de 60% do raio da roda, quando medido a partir

do solo (figura [A.3)."

Pedais - Espaco livre admissi-
vel em relacdao ao solo

"Com a bicicleta sem qualquer tipo de carga, o pedal na po-
sicao mais baixa possivel e a com uma inclinacao paralela ao
solo, a bicicleta podera inclinar-se 25° em relagdo a vertical
sem que qualquer parte do pedal entre em contacto com o
solo."

Pedais - Espaco livre admissi-
vel em relacao a roda dianteira

"As Bicicletas deverdo possuir um espaco livre entre os pe-
dais e o pneu frontal ou guarda-lamas (quando virado em
qualquer posi¢ao)"

Figura [A.4]

Continua na préxima pagina. . .
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Tabela A.1 — Continuacgao

Moédulo/ Area de atuacio

Requisitos

Assento - Limitacoes

"Nenhuma parte do assento, incluindo os suportes ou acesso-
rios deverd ser superior que 125 mm, em relacao ao topo da
superficie do assento no ponto onde a superficie do assento
é intersetada pelo eixo do espigdo."

Sistemas de iluminagdo - Lu-
zes e refletores

"Sistemas de iluminacao e refletores podem néo ser necessa-
rios em bicicletas citadinas ou de turismo, mas o fabricante
deve informar o utilizador da legislacao nacional aplicada no
pais onde a bicicleta ira ser comercializada."

(Requisitos de iluminagao - Apéndice [A.2])

Saliéncias expostas

"Qualquer saliéncia exposta com mais de 8 mm, ap6s mon-
tagem exceto:
a) Mecanismo dianteiro de troca de mudangas montado
na cremalheira;

b) Mecanismo de troca de mudancas montado na roda
traseira;

¢) Mecanismo de travagem, montado na roda traseira e
dianteira;

Dispositivos de fixacdo de iluminacao;

Refletores;

Mecanismos de encaixe no pedal;

)
)
f) Encaixes no pedal;
)
) Cremalheiras e carretos;

i) Suporte para garrafa de adgua.
Tais saliéncias devem possuir uma dimensao principal, A,
nao inferior a 12,7 mm e uma dimensao secundaria, B, nao
inferior a 8,2 mm."

(Figura [A.T])

Continua na proxima pagina. . .
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Tabela A.1 — Continuacgao

Moédulo/ Area de atuacio

Requisitos

Instrucoes do fabricante

"Cada bicicleta devera possuir com um conjunto de instru-

¢oes,

redigidas na lingua materna do pais onde a bicicleta

ir4 ser comercializada, contendo as seguintes informagoes:

a)

Tipo de uso recomendado para qual a bicicleta foi con-
cebida (p.e tipo de terreno), alertando os perigos de-
correntes de uma utilizacao incorreta;

Preparagao do condutor - como medir e ajustar o as-
sento em altura de acordo com a fisionomia do condu-
tor;

Recomendacoes de seguranga - uso de capacete, inspe-
¢ao regular aos sistemas de travagem, pneus, direcao,
etc.

Peso méximo do complexo (condutor + bicicleta + ba-
gagem);

Lubrificacdo - onde e com que frequéncia lubricar os
componentes mecanicos. Recomendar os lubrificantes
apropriados;

Ajustamento nos travoes e recomendacoes de substi-
tuicao de componentes de desgaste;

Recomendagoes de manutencao gerais;

A importancia de usar apenas pecas de substituicao
genuinas para componentes criticos para a segurancga;

Recomendagao de componentes apropriados (p.ex.
pneus, jantes, calcos dos travoes);

Nota de alerta para chamar a atencao ao condutor dos
possiveis danos causados decorrentes do uso excessivo,
assim como recomendacoes de inspecoes periddicas ao
quadro, forqueta e suspensao (caso exista).

Qualquer tipo de informacao relevante devera ser incluida
nas instrugoes do fabricante".
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Figura A.1: Saliéncias expostas EN-14764 [20].[Legenda: R > 6,3;4 > 12,7;B > 3,2.]

Figura A.2: Manete do travao EN-14764 [20].

Tabela A.2: Requisitos de travagem EN 14764 [20].

Condicao Velocidade (km \ h) Travoes em uso Distancia de travagem (m)

Ambos 7

Seco 25 Apenas o traseiro 15
Ambos 5

Molhado 16 Apenas o traseiro 10
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0,6R

0,15R

Figura A.3: Angulo da direcio EN-14764 @] [Legenda: 1 - Direcao de viagem; 2- Eixo
da dire¢do; 3 - Angulo de topo da direcao; 4 - Linha do solo; 5 - Ponto de interse¢ao; 6
- Raio da roda; 7 - Centro da roda; 8 - Perpendicular & linha do solo; 9 - Tolerancia; 10

- Offset; 11 - Distéancia.|
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Figura A.4: Espaco livre admissivel entre o pedal e o pneu EN-14764.Legenda: 1 -
Eixo longitudinal; 2 - Pneu dianteiro; 3 - Guarda-lamas; 4 - Espaco livre admissivel; 5 -

Pedal.|
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A.2 Portaria n®.311-B/2005 de 24 de Mar¢o

Nas tabelas [A.3] encontram-se resumidas as principais caracteristicas das luzes de
presenga definidas segundo a portaria n2.311-B/2005 de 24 de Margco.

Tabela A.3: Caracteristicas das luzes de presenca.Adaptado de [64].

Caracteristica: | Luz de presencga da frente ‘ Luz de presenca da retaguarda
Numero: Uma Uma
Cor: Branca Vermelha
"Largura: deve estar situada no | "Largura: deve estar situada no
plano longitudinal médio do vei- | plano longitudinal médio do vei-
culo;" culo;"
.. "Comprimento: deve estar colocada | "Comprimento: deve estar colocada
Posicionamento: . " R . ;
na zona frontal do veiculo; a retaguarda do veiculo;
"Altura: deve estar colocada a uma | "Altura: deve estar colocada a uma
altura do solo compreendida entre | altura do solo compreendida entre
350 mm e 1500 mm." 350 mm e 1200 mm."
A . . "Feixe luminoso continuo ou inter-
Feixe luminoso continuo tal que a . N
L. . mitente de frequéncia regular, tal
. luz seja visivel de noite e por tempo L .
Intensidade: L. . que a luz seja visivel de noite e por
claro a uma distdncia minima de L. .
100 n tempo Claro a uma dlstan(na minima
m.
de 100 m."
Orientagao: Para a frente Para a retaguarda
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Apéndice B

Resultados Obtidos nos
Questionarios Realizados

B.1 Primeiro Questionario

Tabela B.1: Resumo de respostas obtidas no primeiro questionério, referentes & primeira

questao.

Motivos pelos quais utiliza a bicicleta:

N? de respostas:

Manutencao fisica 19
Ciclismo de estrada 29
Pratica de BTTI 5
Lazer, cicloturismo 25
Como meio de transporte no quotidiano 6

Total 84

Tabela B.2: Resumo de respostas obtidas no primeiro questionério, referentes a segunda

questao.

Funcionalidades que gos-

Como meio de

taria de encontrar numa h{[.anutengﬁo Ciclismo de es- (.}osto pela pra- L.azer, ciclotu- transporte no Total:

.. fisica trada tica de btt rismo iy
bicicleta: quotidiano
Capacidade para gerar ener-
gla, para carregar pequenos 6 14 9 12 3 37
dispositivos durante a sua uti-
lizacao
Dupla’l ) fu1}(%a10 de passeio e 11 17 4 13 3 48
exercicio fisico em casa
Facil transporte e arrumagao 2 1 0 2 2 7
Capacidade de possibilitar re-
abilitacao fisica a utilizadores, 5 10 1 7 3 26
com determinadas limitacoes
Possibilidade de utilizagao em
meio aquatico (na perspectiva 1 1 0 2 0 4
de lazer)

Total: 25 43 7 36 11
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184 B.Resultados Obtidos nos Questionérios Realizados

Exte inguerice tem como chjective o conhetimento 405 requisites de wtilizad OEs, QiEr pONTLEIES D I'E‘gLia'I'E'E da baoscleta.

0 preenchimento do ingueérite tem um tempo previsto de 60 segundos.

{0 3 Daronpagdo o3 comunidade

Unfversidade de Sveiro - Departamento de Engerharia Mtecinica
= rigatonic

Quais os motives por que usa 3 bicicleta? *

| Lazer, cxloturismo |z|

Para além dos requisitos normais (i.e conforto, seguranca) que uma bicicleta comum deve contemplar, que
funcionalidades gostaria de encontrar numa kicicleta? *

|:| Fossibilidade de weillizacdo em meio aguatico [na perspectiva da lazer)

D Capacidade de gerar ensrgia para Carregar peguencs dispositves (Le telemdwvel, mp2, GFS), durance 3 utizagdo
III Capaodsde oz possivifiter resbifitaqdo fiice para volizadores com decerminadss bnitaghes

|—'_| Dupla fungio de pazssio & exercino fisios em cssa (do género de bididets de spinning)

D F2cil Transporte & arrumagso

|_'_| Ourtra:

Figura B.1: Layout do primeiro questionério realizado.
https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?
formkey=dDdwbnlrRnhWN2JLT jFPNnNXNOw2NkE6MQ
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B.2 Segundo Questionario

Este inguerite tem chiective ¢ corhedimente das necessidades dos utilizadores, guer ponteais ou regulares, de bicdeta

D preenchimento do inguérico tem uma dura '..'E‘: prevista de 3 minutos

[resde j2 BEraCeCs 3 partiopacas
{U'm prindipal sbraco 3 comunidade d

Pedro Rios

Unfuerzidade o= Aveirs
Departamento de Engenharia Mecdnica
£

*=0brigaténo
Que factores consideraria na compra de uma bicicleta, & guanto estaria dispesto a pagar por uma 7
Evempdo de Resposts Bom amorcecimento wibratsnia, evars ssperto S00E

Que funcdes ou melhorias aplicava na sua bicicleta?

Indigue a su3 idade e sexo. *

Por favor indicar o nivel de importincia, numa escala de 1 (pouce importante) a 5 (muito
importante), que atribui para as seguintes caracteristicas. *

2 3 4

Figura B.2: Layout do segundo questionario realizado.
https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?
formkey=dG5UcjhkN3I2UVp2QkJiZT1FVEpuekE6M%20Q
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Tabela B.3: Quadro das respostas obtidas no segundo questionério.

‘Pcrfodo de analise: 1-2/-2013, a 2-18-2013.

Por favor indicar o nivel de importancia, numa escala de 1 (pouco importante) a 5 (muito importante), que atribuf

para as seguintes caracteristicas:

Que fatores consideraria na o\ g0 s ou melhorias apli- Seguranga,  Design ape- Uso de mate- Multiuso
compra de uma bicicleta, e ¢ "1 DY Indique a sua || Durabilidade, Leveza, guranca, sign. ape- e . A Ajustével, (ex.Carregar
e cava na sua bicicleta? (% Res- | Facil manu- lativo, Arru- riais recicls- Baixo custo; A
quanto estaria disposto a pagar idade e género: || robustez; Conforto; . o, AT . Adaptavel;  dispositivos
i posta Facultativa) tengao; magdo facil;  veis; .
por uma? (+ Resposta Facultativa) eletronicos);
Leveza, Durabilidade; 500 €; Sistema de iluminagio; culino; 5 4 5 3 2 3 4 3
Melhor transmissao, melhores rodas; seulino; 5 5 5 5 T 5 3 3
Desempoenhio, estética; 1500 €; Rodas mais leves; culino; 5 3 5 1 3 1 3 1
Design, robustes, sistema de amor-  Marcha auxiliada por wm motor ele- o\ 5 5 . 5 L 5 . 5
tecimento; 2000 € trico;
Teveza; 300 €; Tuminagao sem recurso a baterias; 22, Masculino; 5 5 T 3 T 5 1 3
b T 2 2 2 T 3 2 2
Levera ¢ aspecto robustez Leveza; 5 5 5 5 2 5 2 3
Seguranga; 2500 €; TABS" 5 1 5 1 2 3 3 3
Bow amortecimento; 1000 €; Amortecimento; 1 5 5 3 2 1 1 1
3 1 3 5 1 3 1 T
Peso, cstética; 700 €; Sensor de potenci 5 5 5 3 1 5 5 1
Teveza, 3000 €; 5 1 1 3 2 1 T T
5 5 3 5 T 3 ) T
Design, peso e rigider; Menos peso, mais rigidez; 21, Masculino; 4 5 3 5 2 2 3 1
Peso, fabilidade; 2000 €; Sistema de iluminagao; Tino; 5 1 3 2 T 2 1 T
Material usado, estética; 3000 €, Rodas em carbono; 32, Masculino; 1 5 1 2 1 5 3 1
Qualidade dos componentes, De- ¢ L0 oulggmetro e iluminagio; 42, Maseulino; 4 3 4 4 3 14 3 3
sign, peso e prego; 600 €
Modernidads  conforte & cicao
Modernidade ; conforto e efichcla; )1y des; 46, Masculino; 5 5 3 4 5 3 3 3
2500 €;
Rigidez do quadro/peso, até 4000 € S0 cma e ihuminacao - ate -y g, 5 5 5 2 1 5 3 4
ral /rodas;
Quadro, "Groupset” Roda culino; 5 5 5 1 3 1 1 T
Boa. relacao f""‘l“l““" Preco: €O himinagiio, rodas, pedais; 30, Masculino; 4 5 1 3 3 1 5 5
Aspecto; Valor depende do equipa- ) ) _ - - - -
ZES; 28, Masc ; i i
ot et 2000 5 3000 € Luzes Masculino; ] 1 5 5 1 5 5 4
Conforto  Masculino; 3 5 1 3 3 3 3 1
Relagao preo componentes; 1000 €; _"GroupSet” 36, Masculino 1 1 3 3 2 3 2 2
Conforto, eficicia de pedalada; 3300 ) 41 ¢ forqueta mais leve; 29, Masculino; 5 5 5 3 3 14 14 2
5 5 5 5 T 5 5 5
Teitura de terreno; 1200 €; Rodas; Masculino; 1 3 1 1 2 5 3 2
Faquipamento, peso, aspecto; 1000 melhoria 06 GQuipamento ¢ por com o . 5 5 . . . . .
€ sequéncia maior leveza;
Garantir que est disponivel quando . . )
¢ precisa, pouca manutengao © ava- o0 capacidade de carga vs. es- culino; 4 2 3 4 1 2 3 3
. tabilidade para usar no dia-a-dia;
vias. 4000
O preco € sempre muito subjetivo,
pois depende sempre do equipa- Rodas/pneus, pois ¢ por aqui que
mento pretendido. Os fatores, sem-  comeca a seguranca e todas as "pan- 47, Masculino; 5 3 5 4 5 5 2 3
pre a qualidade e resisténcia dos ma- ~ cadas";
teriais.
Lev stema de mudan- - . . . .
- Roda 29, Feminino; 5 5 5 5 2 3 2 2
s
Equipamento 2000 €; Mellor quadro; 51, Maseulino ; 5 5 ] T B T T
Peso, rigidez, componentes, estética; .
e Travoe 5 5 3 3 3 1 1
Leveza e prego; Transmi 5 4 3 4 2 2
Aspecto, rigides; 3000 €; Anti-furo; 5 2 3 1 3 1
Qualidade, conforto Trav 1 3 1 1 2
Relagao Qualidade/Prego Aerodmamica; 23, Masculino; 5 B T 1 T T
L asy acaba . - .
evera, Aspecto, acabamento € xo- o mna de iluminagio; 30, Masculino; 1 2 1 1 2 3 " 1
bustez; 900 €;
) Multiuso
o Durabilidade, Leveza, Seguranga, - Design ape- Usode mate- Ajustével, (ex.Carregar
N® de respostas Facil manu- lativo, Arru- riais recicls- Baixo custo; A
robustez; Conforto; . o A . Adaptavel;  dispositivos
tengao; magdo facil;  veis; :
eletronicos);
Ranking 5 23 2 17 2 2 12 1 2
Ranking 4 7 7 1 10 4 10 1 5
Ranking 3 i 1 8 12 8 1 1 10
Ranking 2 2 2 2 4 12 3 7 7
Ranking 1 1 1 0 0 12 2 5 14
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Logétipo - Versoes Alternativas

alternativas do logotipo criado

Figura C.1: Versoes
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Matriz (QFD
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Altura do quadro

Comprimento do quadro

Altura do selim

++

Distancia entre o centro da transmisséo e a roda dianteira

++

Distancia entre o centro da transmisséo e a roda traseira

Inclinacdo do tubo do selim

Recuo do selim

++

++

Comprimento da pedaleira

Comprimento do guiador

Desnivel entre o guiador e 0 assento

Distancia entre o centro da transmisséo e o solo

Angulo de topo da direcao

N° de velocidades (rel. Transmissdo)

+

Diametro das rodas

Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

Correlagéo entre requisitos de cliente e de

Rigidez do quadro

Curso da suspensdo

++

N° de manutencdes

Poténcia necesséria

N° de dispositivos de iluminacdo

Dimensdes maximas dos dispositivos eletrénicos

Peso da bicicleta

++

Peso méaximo do condutor

Peso maximo da bagagem a transportar

produto

®

Forte

O

Moderado

PN

Fraco

Volume méximo da bagagem a transportar

Preco de aquisicdo de cada unidade

Escala de desian _da bicicleta

+

Direcionador de melhoria >>>>

0
0

Correlagéo

++ Posit. Forte

+ Posit. Fraco

Inexistente

- Neg. Fraca

-- Neg. Forte

Direcionador de melhoria

n&o importa a variagéo do valor

quanto maior o valor melhor

PNy

quanto menor o valor melhor

Benchmarking de Mercado

As células marcadas dessa cor sdo calculadas

automaticamente

Altura do quadro

Comprimento do quadro
Altura do selim

Distancia entre o centro da transmisséo e a roda dianteira

Distancia entre o centro da transmissdo e a roda traseira

Inclinacéo do tubo do selim

Recuo do selim

Comprimento da pedaleira

Comprimento do guiador

Desnivel entre o guiador e o assento

Distancia entre o centro da transmisséo e o solo

Angulo de topo da diregédo

Ne° de velocidades (rel. Transmisséo)

Diametro das rodas

Rigidez do quadro

Curso da suspenséo
N° de manutengdes

Poténcia necessaria

N de dispositivos de iluminacédo

Dimensdes méaximas dos dispositivos eletrénicos

Peso da bicicleta

Peso méximo do condutor

Peso méaximo da bagagem a transportar

Volume méximo da bagagem a transportar
Preco de aquisi¢éo de cada unidade

Escala de design da bicicleta

Cliente

Kano (interno)

Grau de importancia (geral)

Nosso Produto

Orbita (Strada 26 )
Smart ebike
Bmw (Touring 2012)
Specialized (Expedition)
Sport Zone (Strom 5,0)
Plano

Indice de melhoria

Argumento de vendas
Peso absoluto

Peso relativo

RC: Requisitos do Cliente

Conforto,
desempenho
e seguranga

Amortecimento vibratério

Configuragéo ergonémica

1,00

1,00) 1,00

1,52

0,75

1,00| 2,25

3,43

Féacil armazenamento e transporte

Seguranca do usuario

w
w

1,00

1,00) 1,00

1,52

1,00

1,20 6,00

9,15

Robustez

1,00

1,00 4,00

6,10

Pouca manuten¢&o

g

1,00

1,50 4,50

6,86

Peso reduzido

Cme
©|w

1,00

1,00 3,00

4,57

Eficiéncia/Performance

C
©|o|w|w

1,00

1,00 3,00

4,57

Fécil Utilizagdo

Versatilidade

Multiuso (utilizacdo dindmica e indoor )

wlwlw|-

wlwlw|-
wlolw|r

1,00

1,00 3,00

4,57

©|w|o|lo|w|w

1,25

1,50(9,38

14,29

Multifuncdo (carregar dispositivos eletrénicos)

Adaptavel a usudrios c/ limitacdes fisicas

1,25

1,50) 9,38

14,29

1,00

1,00 5,00

7,62

Adaptavel/Ajustavel

w|©

w|©
©|©

U
w|w

1,00

1,00| 2,00

3,05

Transporte de objetos

0,75

1,20] 2,70

412

Aparéncia

Design/ Aspeto apelativo

1,33

1,20 6,40

9,76

Custo

Preco acessivel

-

AN

AN

Blwn|vs|lola|vs(wlw| ook (e

r|Oo|r|r{mmm|—{O|O|O|O[O|r|O|r

w(r|lw|v|alo|la|w|w|w|w|s|o|F[w|-

Wlw|bs|lw|lw|(bd|lw|w|w|[BS|w|s|Fk s

glw|s|v[N(FlRP|w|lw|w|w|s|w|F e
Plojw|viw(slR|s|lalklals|s|e s
wlo|w|w|lw|r |k |w|lw|w|w|s|B|F e
Blw|w|w|lw|(k P~ |w|ww|w|N|F o]~
Blw|k|rw(r|Pr|lw|lw||s|lols|Flal-
wW(p|w|lw|lw(o|a|w|w|w|s|w|s|F e

1,00

1,001 3,00

457

Grau de importancia (req. produto)

299,7

299,7| 345,4

142,6

142,6

99,66

105,8

17,15

229,9

307,7

2219

54,88

84,6

1833

162,2

22,87

80,03

133,2

82,32

152,1

355

257,4

73,63

73,63 | 484,1

194,8 | 4606,059

Percentual

6,5

6,5 7,5

3,1

3,1

272

2,3

04

5,0

6,7

48

12

18

4,0

3,5

0,5 17

2,9

18

3,3

7,7

5,6

1,6

16 | 105

4,2 100

Unidade

mm

mm

mm

graus

unidade

in

GPa

m
unidade

unidade

mm

kg

kg

kg

cm3
€

=
N
-

Orbita (Strada 26')

457

N
=

26

200

19,7

239

Smart ebike (M)

560

572 =

500

500

288

26

70

1245

26

20

- | 3000

Bmw (Touring 2012) (M)

460

460

170

580

27

22

70

75

16,3

1299

Specialized (Expedition) (M)

425

625 =

569

569

170

68,5

21

26

70

63 =

Sport Zone (Strom 5,0)

38,7

299

M - Tamanho médio do quadro;

RP: Requisitos do Produto (Qualidade Projetada / Caracteristicas Técnicas do Produto)

Escala Likert

-

Critério de Kano

Argumento de venda

-

12 | 15

65,60

100,00
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NN
R&&L — —
~ o
<
(4p}
450 634
1777

221

1:6

(0)]

(c0)

<

DESIGNED BY:
Pedro Rios I
[ 3 .. H
o : j‘.'oue -
‘\ .II F
[ ] cycles

SIZE E
A3 |1 Bicicleta Fhue o
Escala Peso (kg) Codigo Desenho: SHEET C
B
A

CONOBOO1

1/2

Dissertacao de Mestrado Pedro Rios

] I | B




o | o | m | <

Detalhe A @
Escala 1:3 \ ~\(£<\
= ‘ 7 @

Vista Isométrica
Escala:1:5

Vista Isométrica
Escala: 1:8

olm| M| |IT|H

(@]

EEEEE

N
~
N

ve)




- (D) L L () (&) m <

Lista de Componentes Lista de Componentes (Suporte
(Transmisséo): Multifuncoes):
Namero Designacao Material Ccodigo atd. Nimero Designacao Material | Cédigo Qtd.
1.1 Quadro Aluminio 6061 T6|DEFOT009 1 2.1 Manga Ago DEF0S003 1
1.2 Rolamento 6004-2RSH (SKF) Aco - 4 2.2 Suporte Aluminio | DEFOSO001 1
1.3 Veio da Pedaleira Ago (42 CrMo 4) |DEFOTOO1 1 2.3 Estria direita Ago - 1
1.4 Vedante (20x36x7 HMS5 SKF) - - 4 2.9 Estria esquerda Aco - 1
1.5 Tampa Esquerda Aluminio DEFOTO002 1
1.6 Parafuso CHC ISO 2762 (M4x10) Ago - 3 a 120°
1.7 Braco pedaleiro Aco -
1.8 Parafuso (M10x10) Ago - 1 o
1.9 Chaveta paralela (6x6x16) Aco (Ck 45) - 1 %
1.10 Engrenagem coénica (Pedaleira) (Z=38; mn =2,5) Aco - 2 a 180°
1.1 Anel eladstico DIN 471 (20x1.1) Ago - 1 g
1.12 Engrenagem (Z=19; mn = 2,5) Aco - 1
1.13 Veio da transmissao Aco (42 CrMo 4) |DEFOTO05 1
1.14 Pino ISO 8734 (6x28) Aco - 2
1.15 Apoio primério Aluminio DEFOT004 1
1.16 Tubo roscado Aluminio DEFOT006 1
1.17 Apoio secundario Aluminio DEFOTO007 1
1.18 Estator (Gerador) - - 1
1.19 Conjunto (Cubo; Roda traseira; Pneu; Jante; Aros) - - 1
1.20 Conjunto (Sistema de roda livre; Engrenagem do cubo Aco - 1
(Z=38; mn = 2,5); Rolamento de agulhas; Anél elastico)
1.21 Tampa do cubo Aluminio DEFOTO008 1
1.22 Porca M10x18 Aco - 2
1.23 Tampa direita ALuminio DEFOTO003 1
1.24 Parafuso CHC ISO 2762 (M4x16) Ago - 3 a 120°
1.25 Pino de lubirificagao Aco - 1 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21
, \ 1.13) (1.14) (1.15 1.16 0
! |
== |
—— 2\
\\ | // - — \
\ i / _/_/-/'/-/-/ /
T =
_/-/'/- - [
| .|
I I
1.25 =

169

1.1

— . 1.6 450 @ V

DESIGNED BY:
Pedro Rios I -
I H _
1 . 7 1 . 8 Material: -f G 3
Ver lista de . I F ~
Pecas cycles
SIZE E —
A2 Transmissao D| -
Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: Sheet: C —
. B _
1:1 - CONOTOO1 1/1
Dissertagao de Mestrado Pedro Rios A —

H G | | ! | B A
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7
i . é 2 % Z7
2
i V4 '
YRS NS
T 5 patalhe A

Detalhe B
‘ (Escala 2:1)

TWZ/\ N

O @ Corte G-G
! Escal‘a 1:1 \ Lista de componentes (suporte multifuncdes):
? | Nimero [Designacao Material |Cédigo |Qtd.
| Corte E-E . 2.1 |Manga Ago DEF0S003 | 1
Escala: 1:1 J}L 2.2 Suporte Aluminio|DEFO0S001 |1
- | 2.3 Estria Direita Ago - 1
2.4 Guias Aco DEF0S002 |2
HIN 2.5 Fixador Plastico| - 4
+ : 2.6 Borracha Suporte Borracha| - 2
i 2.7 Borracha Guias Borracha| - 2
N 7 - — T = = - - 2.8 Parafuso ISO 7046 M4x12|Aco 6
/ C " . 2.9 |Estria Esquerda Ago 1
4 f %j 2.10 [Pino | Aco 1
] T
© % %
N )
¢
v Z
|
A,Q_ 4
- |
\ x DgtalTeID 5: 1 ] ] Detalhe C
N\ (T - p——— (Escala: 1) \ Z Z (Escala: 2:1)
T il I
DESIGNED BY: I
Corte C-C Pedro Rios
. N H
Material: [ f -f U E G
Ver Lista \. C I — F
‘ de Pecas
$ SIZE E
| A2 6@ Suporte Multifuncées D
: I%i @ Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: SHEET (B;
1:2 - CONOS001 1/1
Dissertagao de Mestrado Pedro Rios A
I I I I I I I I I
H | G | | | B | A




I (O] L Lul () (& o
Detalhe A
Scale: 1:1 ]
A\
® —
| | <: <:>
, [ S L [ S i
Vista Isometrica | | | |
Escala: 1:5
| Corte A-A
| Scale: 1:3
<
Al
(ap}
Posicao avancada Posicao recuada do
Ldoisel;m - j  selim |
Lista de componentes (Assento):
Numero Designacao Material Codigo Qtd. “““?Zaro Rios I
5.1 Tubo do selim Aco - 1 H
5.2 Tubo movel Aco i 1 T it °
- er lista F
5.3 Tampa Plastico - 1 de pecas -
5.4 Borracha Borracha - 1 S1z8
5.5 Assento - - 1 A3 EEH%& Assento D
Escala Peso (kg Codigo Desenho: SHEET C
5.6 Parafuso ISO 7380 M6x30 Aco - 1 " -
5.7 Regulador (M6x30) AGo i 1 1:3 - CONOAOO1 1/1 °
| | | | | | | Dlssertla(;ao deIMestrad;) Pedro IRlos | | | | |
H G | | | | | B |




Apéndice F

Desenhos de Montagem

205



o o = — X - - T S (an)] (@) o
(geta e componentes e e ista de Gonponentes
: P ultifuncoes): (Sistema de Bloqueio):

Numero|Designacao Material Cadigo Qtd. Nimero | Designacao Material|Codigo |Qtd. Nimero Designacao Material|Codigo Qtd.
1.1 Quadro Aluminio 6061 T6 DEFOT009 1 2.1 Manga Aco DEFOS003| 1 7.1 Suporte Aco - 1
1.2 Rolamento 6004-2RSH (SKF) Aco - 4 2.2 Suporte Aluminio DEF0SO001| 1 7.2 Alavanca/Garra Aco 1
1.3 Veio da Pedaleira Aco (42 CrMo 4) |DEFOTOO1 1 2.3 Estria direita |Acgo - 1 Detalhe B 7.3 Mola Aco 1
1.4  |Vedante (20x36x7 HMS5 SKF) - 4 2.9 Estria esquerda|Aco 1 Escala: 1:1 7.4 Parafuso CHC ISO 4762 M4x16 |Aco 2
1.5 Tampa Esquerda Aluminio DEFOTO002 1 7.5 Porca ISO 4032 M4 Aco 2
1.6 Parafuso CHC ISO 2762 (M4x10) Aco - 3 a 120°
1.7 Braco pedaleiro Aco 1
1.8 Parafuso (M10x10) Aco 1
1.9 Chaveta paralela (6x6x16) Aco (Ck 45) 1
1.10 |Engrenagem cénica (Pedaleira) Aco 2 a 180°

(Z=38; mn =2,5)
1.11 |Anel elastico DIN 471 (20x1.1) Aco 1
1.12 |Engrenagem (Z=19; mn = 2,5) Aco - 1 &
1.13 |Veio da transmissao Aco (42 CrMo 4) |DEFOTOO05 1
1.14 |Pino ISO 8734 (6x28) Aco - 2
1.15 |Apoio priméario Aluminio DEFOT004 1
1.16 |Tubo roscado Aluminio DEFOTO006 1
1.17 |Apoio secundario Aluminio DEFOTO07 1
1.18 |Estator (Gerador) - 1
1.19 |Conjunto (Cubo; Roda traseira; 1

Pneu; Jante; Aros)
1.20 |Conjunto (Sistema de roda livre; |Aco 1

Engrenagem do cubo (Z=38; mn =

2,5); Rolamento de agulhas; Anél

elastico)
1.21 |Tampa do cubo Aluminio DEFOTO008 1
1.22 |Porca M10x18 Aco - 2
1.23 |Tampa direita ALuminio DEFOTOO3 1
1.24 |Parafuso CHC ISO 2762 (M4x16) Aco - 3 a 120°
1.25 |Pino de lubirificacao Aco 1
1.26 |Parafuso CHC ISO 4762 M4x16 Aco 8
1.27 |Parafuso CHC ISO 4762 M6x12 Aco 2
1.28 |Pedais - 2

Vista Isométrica
Escala:

1:3

Detalhe A
Escala: 2:3

DESIGNED BY:

Pedro Rios I

H

Material: G

Ver lista de F

Pecas .
SIZE ‘/ d\\ T . _

: Lo ransmi D
VlSt a I Somet r‘lca Escaé‘I Pe‘so\(kg)w Codigo Desenho: a S S S ao SHE C
Escala: 1:8 - - EXPOTOO1 1/1 i
L [ ] I

P D C B




Detalhe B
(Escala: 2:1)

Lista de componentes (suporte multifuncodes):

Numero

Designacao

Material

Cadigo

Detalhe A
(Escala:

Manga Aco DEFO0S003
2.2 Suporte Aluminio |DEF0SO001
2.3 Estria Direita Aco -
2.4 Guias Aco DEF0S002 S
2.5 Fixador Plastico |- Pedro R
2.6 Borracha Suporte Borracha |- I -
2.7 Borracha Guias Borracha |- Vér]i ta d
2.8 Parafuso ISO 7046 M4x12 Aco __pecas
2.9  |[Estria Esquerda AGO A2 EEH@} Suporte Multifuncgées
2.1 Pino Aco S

ooooooooooooo :

Dissertagcao de Mestrado

EXPOS001




etalhe B
Escala 2:1)

—~ O

EXPOGOO1

1/1

NUmero |Designacao Material |Cdédigo Desenho: |Qtd.

3.1 Apoio Central Guiador Aluminio |DEFO0GOO1 1

Detalhe A 3.2 Fixador de mola Ago - 2

Escala 2 . 1 3.3 TL_Jbo_Roscado Esquerdo/ |Aluminio |DEF0G002 2

Direito

3.4 Tubo Deslizante Aluminio |DEF0GO003 2

3.5 Mola (Tracao) Ago 2

3.6 Fixador Menor Mola Aco 2

3.7 Apoio Punho Aluminio |- 2

3.8 Porca Mola Aco 2

3.9 Mola (Compressao) Aco 2

3.10 Botéao Estriado Aco 2

3.11 Porca Botao Aco 2

3.12 Punho Ergonémico Borracha - 2

3.13 Travao Esquerdo 1

3.14 Travao Direito 1
DESIGNED BY: I

Pedro Rios .
DATE: . - H
. o cycles F
Ver Lista de Pecas

SIZE E
A3 G@ Montagem Guiador 0
Escala 1:2 Peso (kg) Codigo do Desenho: Folha C
B
A

1:1 -

Rios Diss De
| | |



Utilizador
Máquina de escrever

Utilizador
Máquina de escrever

Utilizador
Máquina de escrever

Utilizador
Máquina de escrever


Lista de componentes (suporte e garraga de agua):

Namero Designacao Material atd.
4.1 Suporte Aluminio 1
4.2 Parafuso ISO Aco 2
4762 M4x8
4.3 Garrafa Plastico 1
4.4 Tampa Plastico
4.5 Protecao Plastico 1
DESIGNED BY: I
Pedro Rios -
I m
M) H _
Material: . I G _
. cycles
Ver Lista de ) F ]
Pecas
Tamanho: Q E —
A4 6—@ Suporte e garrafa de agua D _
Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: SHEET C —
. B _
1:2 EXPOB002 1/1
Pedro Rios - Dissertacdo de Mestrado A —
I I I I I I I I I |
D | 1 | A




Voo
,//
Lista de componentes -
(Sistema de Bloqueio):
NUmero |Designacéo Material codigo Qtd.
7.1 Suporte Aco 1
.2 Alavanca/Garra Aco 1
7.3 Mola Aco 1
7.4 Parafuso CHC ISO 4762 M4x16|Aco 2
7.5 Porca ISO 4032 M4 Aco 2
1.1 Quadro Aluminio 6061 T6 |DEFOTOOT1 1

DESIGNED BY:

Pedro Rios

SFHUE"

([
Material: \
(] cycles

Ver lista de
pecas

A4 EE%%% Sistema de bloqueio

Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: SHEET

1:1 - EXPOB003 1/1

Dissertacao de Mestrado Pedro Rios

| | | | | | | | | |
D ! ' |

>lm|lololm|MmM|O|T|H
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(] (@] o <
‘ 16 0.1
" A O]o.o2 ; {1 *0-05 =
2 Hlo.02] B ; o ro.02 ©
10 © =
5| Rao.8 (\/ Ra 0.8/ | o 12
7 7
— e X / —
Al — © .
oo /{ F— ; —
iy 15 70
+ + ~
~— \\ I N —
2 27 +0.1 61.5 oo
o oo
Al +0.1 + +
a J15 -
159 0.1 g
o
(aV]
e
Detalhe A e B
- Escala 2:1
°
:-'_> Vista Q-I—
‘ 0 Isométrica
m 6h9( -0.03 ) (Escala 1:3) Ra max 6.3
] DESIGNED BY: ) Chanfros nao cotados: 0,5x45°
LJ[ Pedro Rios n ’ I -
1 DATE:
ol o ®»18].85 - ¢ j!/-UE Tolerancias Gerais | =
S S Material: \ . . ’ ISO 2768-mk G _
+ + cycles
8 < I IS0 8015 F B
< [ Aco 42 CrMo 4
8V 1| | SIZE E —
I [ .
A4 G@ Veio da Pedaleira 0|
(115 +0.1 Escala Peso (kg) Coédigo Desenho: SHEET C —
. B _
1:1] 0,46 DEFOTO001 1/9
Dissertacao de Mestrado Pedro Rios A —
I I I I I I I I I |
D | ' | A




<

Vista Isométrica

Corte A-A

70" )

B
s

Detalhe B
Escala 6:1

Al
H+— oV}
S
b
N
R,
14.5
.5
Ra max 6.3

DESIGNED BY:
Pedro Rios Chanfros nio cotados: 0,5x45° |! -
DATE: A n H
- ® b Toleréncias Gerais —
Material: \ . I IS0 2768-mk G _
. e ISO 8015 -
Aluminio £
SIZE —
A4 -EEH@} Tampa Esquerda 0|
Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: SHEET C —
. B _
1:1] 0,05 DEFOT002 2/9
Dissertacao de Mestrado Pedro Rios A —
| | | | | | | |
D ! | A




12 +0.1

- Q
S ®////€ ©20 -

Vista Isométrica

Ra max 6.3

Escala: 1:3 e
T iro Rios X Tolerancias Gerais|: _
DATE: ] : juue ISO 2768-mk H _
Material: \ . . I o G —
ISO 8015 -
Aluminio £
SIZE . . — 1
A4 6@ Tampa Direita 0|
Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: SHEET C —
B
A

1:1]0,184 DEFOT003 3/9

Dissertacao de Mestrado Pedro Rios —

| | | A

D



ol 2
- <
© < +0.1
N
®»31
43.6 N
Corte A-A ?
M2?X2
| 5
'90 -
< ‘P
@ [y
bt
~
< ®36/|z0.1
H0.
vasn7l 908 Detalhe A
: Escala: 4:1
°
©
(qV]

Vista Isométrica

Escala: 1:2 Ra max 6.3
DESIGNED BY: ) Tolerancias Gerais I
Pedro Rios ISO 2768-mk =
DATE: ) - H _
& FHUE S
N cuces IS0 8015 F ~
Aluminio £
SIZE —
A4 -EEH@} Apoio Primario o|
Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: SHEET C —
| | B -
1:11]0,042 DEFOT004 4/9 :

Dissertacao de Mestrado Pedro Rios

D




386.66 *0.05

7
o + +0.01
Nz " oenzl o)
co
+ + !
~— V 7
© /% : / 7 Ra max 6.3
o DESIGNED BY: n . A
N , . Tolerancias Gerais |1
R 1 /ﬁ e, 0T R10S L - j. EUE IS0 2768-mk -
23 £0.05 Material: - \. . I — G
ISO 8015 F
Aco 42 Cr Mo 4 E
Detalhe-A SIZE ] ] _
Escala: 1:1 A4 6@ Veio da Transmissao D
Escala Peso (kg) Codigo Desenho: SHEET C
. B
1:2 0,241 DEFOT005 5/9
Dissertacao de Mestrado Pedro Rios A

D ! ! A




(] (@) (a8 <
4
+
Y—
[¢}]
-
o I
x
N~
14 14 N
— — =
1 X ) U S
™
X ? \ B / 3
4P\, — — — — — — — — — — — — — — — | - — — — = — [N S
! e\ . _ _ _ S
N \ Z
227 0.3
2
DESIGNED BY: I
Pedro Rios -
DATE: . . ) H
- u Tolerancias Gerais -
Material: . I ISO 2768-mk G _ —
e IS0 8015 |l
Aluminio
SIZE E -
A4 6@ Tubo Roscado 0|
Escala Peso (kg) Cédigo Desenho: SHEET C — 1
. B _
1:1 10,095 DEFOT006 6/9
Dissertacao de Mestrado Pedro Rios A —
| | | | | | | | |
D | ' | A




Detalhe D
(Escala 3:1)

60

<+o.03) Corte-A-A
J(1342H7 0

=T

N

M4
Te] Al
<| | & —
A [ I
Te]
+// @3?.4 ok
| ! | R40
D |
0) 411
2 P
[ QA > cl;
~ ®36!%0.1 ‘ ©
I7
o| M27Left Q%E; 4 | ®3
. 7 ] ‘
Vista Isometrica 042
(Escala 1:2) '
®52
Ra max 6i%/ﬁ’
DESIGNED BY: I
Pedro Rios . -
DATE:
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