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Palavras-
have Desenvolvimento de produto; bi
i
leta de utilização dinâmi
a e indoor ; 
arre-

gamento de dispositivos eletróni
os; transmissão por veio me
âni
o; projeto

me
âni
o; 
ondi
ionamento físi
o.

Resumo O tema de dissertação no âmbito de uma bi
i
leta multímodo teve 
omo

objetivo o desenvolvimento de um 
on
eito de bi
i
leta 
om um 
onjunto

de 
ara
terísti
as diferen
iadoras, a nível de fun
ionalidade, em relação a

uma bi
i
leta 
onven
ional. Do 
onjunto de fun
ionalidades ini
ialmente


onsiderado, a 
apa
idade de utilização da bi
i
leta numa vertente dinâ-

mi
a e indoor, a integração e o 
arregamento de dispositivos eletróni
os


onstituem as prin
ipais fun
ionalidades do produto desenvolvido. Após

uma análise de ben
hmarking a um 
onjunto de bi
i
letas desportivas e

indoor, foram identi�
ados e, posteriormente, desenvolvidos sistemas, 
omo

por exemplo a transmissão por veio me
âni
o, que visam dar resposta às

prin
ipais fun
ionalidades da bi
i
leta. Nesta etapa, foram 
onsiderados

um 
onjunto de aspetos antropométri
os, ergonómi
os e biome
âni
os.

Tendo em 
onta o enquadramento do presente trabalho, todo o pro-


esso de 
on
eção e de projeto seguiu uma metodologia de um pro
esso de

engenharia do produto, tendo sido utilizadas um 
onjunto de ferramentas

típi
as 
om vista a sistematizar e hierarquizar a informação ne
essária ao

desenvolvimento da bi
i
leta. Desta
am-se a identi�
ação dos requisitos

do produto e a sua relação 
om os requisitos do 
liente através da matriz

QFD; a geração e seleção de 
on
eitos para os sistemas da bi
i
leta; o

desenvolvimento de um logótipo representativo do produto desenvolvido;

uma análise de 
ustos e, no âmbito de design robusto, a realização de uma

análise de modos de falha e efeito (FMEA), sobre a perspetiva do utilizador.

Ao nível de projeto me
âni
o pro
edeu-se à modelação geométri
a da

bi
i
leta através de um software CAD, tendo sido veri�
ado o dimensio-

namento das suas prin
ipais estruturas através do método dos elementos

�nitos e pelo 
ál
ulo analíti
o. Nesta fase do projeto, foram 
onsiderados os

prin
ipais requisitos normativos de desempenho e segurança para bi
i
letas

passíveis de serem utilizadas na via públi
a. Por �m, foram elaborados

os desenhos de montagem e de 
onjunto dos sistemas da bi
i
leta, assim


omo os desenhos de de�nição dos prin
ipais 
omponentes da bi
i
leta.

O resultado �nal é uma bi
i
leta para utilização em atividades de lazer

do dia a dia, assim 
omo no pro
esso de re
ondi
ionamento/manutenção

físi
a, que pode ser desenvolvido indoor ou outdoor sem a ne
essidade de


omponentes adi
ionais e que integra a 
apa
idade de aproveitamento da

energia motora do utilizador, para a geração de energia a ser utilizada no


arregamento de pequenos dispositivos eletróni
os pessoais.





Keywords Produ
t development; Dynami
s and indoor bi
y
le; 
harging of ele
troni


devi
es; shaft drive transmission; me
hani
al design; �tness.

Abstra
t The dissertation topi
 within a multimode bi
y
le aimed to develop a


on
ept bi
y
le with a set of di�erentiating 
hara
teristi
s, the level of

fun
tionality 
ompared to a 
onventional bi
y
le. The set of features

initially 
onsidered, the ability to use the bi
y
le on dynami
 aspe
t

and indoor way, and the integration and 
harging of ele
troni
 devi
es

are the main features of the produ
t developed. After an analysis of

ben
hmarking a set of sports and indoor bi
y
les, were identi�ed and

further developed systems, su
h as the shaft drive transmission, aimed

at addressing the main features of the bi
y
le. In this step, was 
on-

sidered a set of anthropometri
, ergonomi
 and biome
hani
al aspe
ts.

Regardin the framework of the present work, the whole pro
ess of

design and proje
t followed a methodology of a pro
ess of produ
t enginee-

ring, having being used a set of standard tools to help organize and prioritize

the information ne
essary for the developmentof the bi
y
le. Stand out: the

identi�
ation of produ
t requirements and their relationship with 
ustomer

requirements through the QFD, the generation and sele
tion of 
on
epts

for bi
y
le systems, the development of a representative logo developed

produ
t matrix, an analysis of 
osts and, under robust design, 
ondu
ting

an analysis of failure modes and e�e
t (FMEA), on the perspe
tive of

the user. In terms of me
hani
al design pro
eeded to geometri
 modeling

bi
y
le through a software CAD, the s
aling of its main stru
tures by the

�nite element method and the analyti
al 
al
ulation were veri�ed. At this

stage of the proje
t, were 
onsidered the main regulatory requirements

for performan
e and safety for bi
y
les that 
an be used on publi
 roads.

Finally, the assembly drawings and assembly bi
y
le systems, as well as

the de�nition drawings of the main bi
y
le 
omponents were developed.

The end result is a bi
y
le for leisure use in day-to-day, as well as

re
onditioning pro
ess/�tness, that 
an be developed indoor or outdoor

without the need for additional 
omponents and whi
h in
ludes the ability

to use the motive power user for generating energy to be used in 
harging

small personal ele
troni
 devi
es.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

O setor dos transportes em geral e o setor rodoviário em parti
ular 
onstituem as

prin
ipais fontes para o aque
imento global, prin
ipalmente devido à queima de 
ombus-

tíveis fósseis, mas também em virtude de todo o impa
to ambiental inerente à fabri
ação

destes meios. Assim, é de todo o interesse en
ontrar formas de mobilidade alternativas

que possam não substituir toda a função do automóvel, mas uma substituição par
ial

das suas funções de mobilidade.

Neste 
ontexto, a bi
i
leta tem sido utilizada 
omo meio de mobilidade individual

que pode substituir o automóvel, essen
ialmente em zonas urbanas e rurais. Na última

dé
ada, por questões de preo
upação 
om o bem-estar e a saúde, a bi
i
leta, quer em

ginásio, quer em 
ir
uito tem sido um dos meios de exer
í
io físi
o mais frequentemente

utilizados. Na área do lazer, 
ada vez mais a bi
i
leta é pro
urada 
omo meio lúdi
o de

passeio, em espe
ial em meio urbano. É per
etível que a bi
i
leta assuma 
ada vez mais

importân
ia, quer na área da mobilidade individual, da saúde e do bem-estar, tal 
omo

na área do lazer e mesmo no desporto.

Tendo em 
onta as diversas apli
ações da bi
i
leta em diferentes atividades, é de todo

o interesse o desenvolvimento de um 
on
eito de bi
i
leta que a partir de uma mesma

plataforma possa ser adaptada ou 
on�gurada às diferentes utilizações, permitindo deste

modo a sua apli
ação a diferen
iadas atividades sem des
orar a portabilidade, 
ara
te-

rísti
a deste meio de transporte.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação visou o desenvol-

vimento, a 
on
eção e o projeto detalhado de uma bi
i
leta multímodo, 
uja prin
ipal


ara
terísti
a é a versatilidade de 
omutação entre uma utilização dinâmi
a (
onven
io-

nal) e estáti
a (indoor).

O 
on
eito de bi
i
leta desenvolvido pro
urou satisfazer o aspeto da mobilidade in-

dividual numa perspetiva de lazer, re
reativa, de reabilitação físi
a e, sobretudo, de


ondi
ionamento físi
o. Além da possibilidade de utilização numa vertente dinâmi
a e

1



2 1.Introdução

indoor, o 
on
eito de bi
i
leta desenvolvido foi 
on
ebido de modo a possibilitar a inte-

gração e o 
arregamento de pequenos dispositivos eletróni
os durante a sua utilização,

tornando o produto mais atrativo para um 
onjunto diversi�
ado de utilizadores.

Numa fase ini
ial do projeto foi delineado que a propulsão da bi
i
leta iria ser ex-


lusivamente manual. Deste modo, e 
om base numa análise de ben
hmarking a uma

gama de produtos semelhantes, ao nível da fun
ionalidade do produto a desenvolver,

foram identi�
ados módulos ne
essários a in
orporar no produto base que permitiram,

posteriormente, dar resposta aos objetivos de utilização estabele
idos ini
ialmente.

A partir deste ponto pro
edeu-se à apli
ação de um referen
ial de projeto e de enge-

nharia do produto. Este referen
ial traduziu-se num 
onjunto de etapas que vão desde a

interação e identi�
ação das ne
essidades dos utilizadores, através da 
riação de questio-

nários online, passando pela seleção de valores alvo das espe
i�
ações té
ni
as da bi
i
leta

e da sua relação através da 
asa da qualidade (QFD).

Na fase seguinte, 
onsiderou-se um 
onjunto de soluções para as diferentes funções

da bi
i
leta, sendo sele
ionadas as mais adequadas. Posteriormente, de�niu-se o design

da bi
i
leta, a modelação e o projeto me
âni
o na perspetiva de desenho para fabri
ação

(DFM). Esta etapa in
luiu a elaboração de um dossier té
ni
o 
om os respetivos desenhos

de de�nição, de montagem e de 
onjunto asso
iados 
om a respetiva lista de 
omponentes.

1.3 Estrutura

Esta dissertação en
ontra-se estruturada em seis 
apítulos distintos.

No 
apítulo 1 (presente), é feita uma introdução de todo o trabalho desenvolvido

servindo 
omo guia do mesmo.

No 
apítulo 2, referem-se dados qualitativos e quantitativos relativamente aos efeitos

que o setor dos transportes provo
a na saúde públi
a, no ambiente e na e
ono-

mia. É realçado o papel da bi
i
leta na so
iedade 
omo alternativa de mobilidade

sustentável e o seus benefí
ios na saúde públi
a e individual. Posteriormente, são

men
ionados alguns dados a
er
a da indústria de bi
i
letas. Numa fase seguinte,

realizou-se uma análise de ben
hmarking a uma gama de produtos e a sua 
ara
-

terização em termos de design, peso, materiais, pro
esso de fabri
o, entre outras


ara
terísti
as. Neste 
apítulo são referidas as prin
ipais normas europeias e a le-

gislação na
ional em vigor apli
adas no setor das bi
i
letas.

No 
apítulo 3, realizou-se uma análise biome
âni
a asso
iada à práti
a do 
i
lismo


om espe
ial enfoque dos membros inferiores e ao nível da postura 
orporal. São

men
ionadas e avaliadas as 
apa
idades de forças e amplitudes de movimentos que

podem ser desenvolvidos pelos membros inferiores. Em seguida, referem-se aspetos

ergonómi
os e antropométri
os e o modo 
omo estes in�uen
iam o 
orreto desen-

volvimento da bi
i
leta.
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No 
apítulo 4, pro
edeu-se à apli
ação de todo o pro
esso de 
on
eção e projeto de

engenharia de produto, 
orrespondendo este 
apítulo ao trabalho prin
ipal desta

dissertação. É realizada uma identi�
ação, interpretação, hierarquização e avalia-

ção das ne
essidades de "poten
iais" 
lientes, tendo 
om base a 
riação e divulgação

de dois questionários online. Seguidamente são de�nidas as espe
i�
ações té
ni
as

que foram 
ombinadas 
om os requisitos do 
liente na matriz da qualidade (QFD).

Neste 
apítulo foram desenvolvidos um 
onjunto de soluções té
ni
as para as dife-

rentes funções da bi
i
leta, sendo posteriormente avaliadas através de 
ritérios de

seleção.

Numa fase seguinte, de�niu-se todo o design da bi
i
leta, 
orrespondendo esta fase

à modelação geométri
a e apresentação de um logótipo representativo do projeto.

Posteriormente, foram 
riados um 
onjunto de protótipos virtuais e, no âmbito de

design robusto, foi realizada uma análise de modos de falha (FMEA) sobre a pers-

petiva do utilizador.

No 
apítulo 5, elaborou-se todo o trabalho de projeto de detalhe da bi
i
leta 
om os

desenhos de 
onjunto, montagem e de�nição, assim 
omo o dimensionamento es-

trutural das prin
ipais estruturas da bi
i
leta, 
om re
urso a software de elementos

�nitos e através de 
ál
ulo analíti
o. Veri�
ou-se o dimensionamento do quadro,

dos elementos 
onstituintes da transmissão (engrenagens, rolamentos, veios e liga-

ções me
âni
as), das molas presentes no guiador e dimensionamento e a largura

mínima do suporte multifunções.

No 
apítulo 6, estabele
em-se as prin
ipais 
on
lusões do trabalho realizado, suge-

rindo - se trabalhos 
omplementares a desenvolver no futuro.
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Capítulo 2

A Mobilidade Individual

Neste 
apítulo são referidos dados estatísti
os qualitativos e quantitativos a
er
a dos

impa
tes ambientais, e
onómi
os e na saúde públi
a de
orrentes do uso ex
essivo dos re-


ursos energéti
os, provenientes do setor dos transportes. É apresentada a bi
i
leta 
omo

forma de mobilidade sustentável, assim 
omo são men
ionados os benefí
ios de
orrentes

da sua utilização na saúde públi
a e em termos individuais. Posteriormente, são referi-

dos alguns dados a
er
a da indústria das bi
i
letas, 
om espe
ial referên
ia à indústria

na
ional. Numa fase seguinte, é realizada uma análise de ben
hmarking a uma gama

de produtos que se enquadram no mesmo segmento do produto proposto a desenvolver,

sendo 
omparados em termos design, peso, materiais, 
omponentes, pro
esso de fabri
o,

entre outras 
ara
terísti
as.

Por �m, são referidas as prin
ipais normas europeias e legislação na
ional em vigor no

setor das bi
i
letas. O objetivo deste 
apítulo é realçar o papel da bi
i
leta 
omo forma

de mobilidade sustentável, servindo 
omo ponto de partida e justi�
ação do presente

trabalho.

2.1 Problemáti
a da Mobilidade Individual

O setor dos transportes, 
omo setor primário do desenvolvimento, tem um papel

fundamental na so
iedade e na vida dos 
idadãos. Este setor deve respeitar os prin
ípios

do desenvolvimento sustentável, ou seja, deve satisfazer as ne
essidades de mobilidade,

promovendo a qualidade de vida numa perspetiva integrada que engloba preo
upações

ambientais, so
iais e e
onómi
as.

Nas so
iedades modernas atuais, o automóvel representa um bem adquirido e im-

pres
indível, no sentido da independên
ia que propor
iona às pessoas em termos de mo-

bilidade individual, segurança, ou até mesmo 
omo sinónimo de estatuto so
ial. Por

outro lado, é per
etível que o automóvel altere os padrões de desenvolvimento do terri-

tório, 
ontribuindo para um aumento dos níveis de poluição 
omo 
onsequên
ia do uso

ex
essivo e desregulado dos 
ombustíveis fósseis.

Fa
e ao panorama atual das so
iedades, a mobilidade urbana tem sido 
ada vez mais

dis
utida a nível ambiental, e
onómi
o e na saúde públi
a. Alguns aspetos estatísti
os

rela
ionados 
om esta problemáti
a serão seguidamente men
ionados a nível quantitativo

e qualitativo.

5
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2.1.1 Saúde Públi
a

Atualmente existem 
er
a de 850 milhões de veí
ulos rodoviários em todo o mundo,

estimando-se que no ano de 2050 existam mais de 2 mil milhões de veí
ulos [1℄. Em

Portugal, segundo os dados estatísti
os do Instituto Na
ional de Estatísti
a (INE), a

estimativa de veí
ulos rodoviários presumivelmente em 
ir
ulação, em 31 de dezembro de

2011, as
endia a 6 milhões de veí
ulos (6.181.188) dos quais 98% eram veí
ulos ligeiros [2℄.

O elevado número de automóveis em 
ir
ulação, muito 
ara
terísti
o dos grandes


entros urbanos, aeroportos e portos marinhos, 
onstitui uma das prin
ipais 
ausas de

poluição atmosféri
a, sonora e de stress ambiental urbano.

Na Tabela 2.1 en
ontram-se os prin
ipais poluentes emitidos pelos motores de 
om-

bustão e os seus poten
iais ris
os para a saúde.

Tabela 2.1: Impa
tes de 
ada poluente na saúde. Adaptado de [3℄.

Poluente: Efeitos na Saúde: Comentários:

CO (monóxido de


arbono)

Redução da 
apa
idade do

transporte de oxigénio no san-

gue aos te
idos.

Extremamente perigoso para

uma 
urta exposição a altas

doses; o CO afeta a per
e-

ção e ra
io
ínio, inibe os re�e-

xos, 
ausa sonolên
ia e perda

dos sentidos, podendo 
ausar

morte.

NOx (óxidos de

azoto)

Aumento da sus
etibilidade

a infeções respiratórias; au-

mento das vias aéreas em pa-


ientes asmáti
os; diminuição

da função pulmonar.

Espe
ialmente perigoso para

uma exposição 
ontínua a

longo prazo, 
ausando doen-

ças 
róni
as rela
ionadas 
om

as funções respiratórias e pul-

monares.

HC (hidro
arbo-

netos)

Efeitos tóxi
os e 
an
eríge-

nos; irritação nos olhos, nariz

e membranas mu
osas, tosse,

náuseas e falta de ar.

Perigoso e problemáti
o para

uma exposição a longo prazo,


ausando doenças 
róni
as no

sistema nervoso, hematoló-

gi
o, imunológi
o e respirató-

rio.

Pb (
humbo)

Pressão arterial elevada;

perda de memória, diminui-

ção dos re�exos e do tempo

de reação.

Constitui um ris
o signi�
a-

tivo para 
rianças 
om menos

de 6 anos de idade e a mulhe-

res adultas em idade reprodu-

tiva, 
ausando efeitos agudos.

Partí
ulas

Doenças 
ardiovas
ulares, res-

piratórias e pulmonares.

Efeitos 
ausados por uma


urta exposição, são reversí-

veis; exposição a longo prazo

aumenta o ris
o de morte 
au-

sado por infeções respiratórias

e 
ardiorrespiratórias.

SO2 (dióxido de

enxofre)

Consequên
ias ao nível do

trato respiratório, 
ausando

uma redução da função pul-

monar.

Uma exposição prolongada

provo
a doenças respiratórias,

aumentando o ris
o de morta-

lidade e morbilidade.
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2.1.2 Impa
tes Ambientais

O setor dos transportes, em parti
ular o setor rodoviário, 
onstitui uma das prin
ipais

fontes de emissões de gases poluentes na atualidade, não só devido ao uso de 
ombustíveis

fósseis 
omo também aos impa
tes inerentes na fabri
ação dos veí
ulos rodoviários.

Segundo os dados publi
ados pela Agên
ia Europeia do Ambiente (AEA), em 2009,

este setor foi responsável por 
er
a de 24% do total de emissões de gases poluentes (GEE)

na União Europeia (sub 32) [4℄. Sendo o setor rodoviário o prin
ipal emissor de gases

poluentes, 
omo é possível observar na Figura 2.1.

Figura 2.1: Contribuição do setor dos transportes para as emissões totais de GEE em

2009. Adaptado de[4℄.

Embora não seja possível identi�
ar uma relação direta entre os poluentes atmosféri-


os emitidos e as alterações 
limatéri
as sofridas, o 
lima é fortemente afetado pela alte-

ração da 
on
entração de determinados gases, modi�
ando o equilíbrio entre a radiação

solar proveniente e o �uxo de radiação enviado para o espaço, provo
ando o denominado:

"efeito de estufa"[1℄.

As 
onsequên
ias ambientais provo
adas por este desequilíbrio podem-se manifestar

a nível lo
al, regional e global. A Tabela 2.2 refere as prin
ipais 
onsequên
ias.

Tabela 2.2: Impa
tes ambientais provo
ados pelo setor dos transportes. Adaptado de [1℄

e [5℄.

Nível Impa
te Ambiental

Lo
al

Poluição atmosféri
a espe
ialmente em áreas urbanas: CO; HC; NOx;

Partí
ulas; Ruído.

Regional

Chuvas á
idas: NOx; SO2

Nevoeiro fotoquími
o: HC; NOX

Global

Efeito de estufa: CO2; CH4; N2O; O3

Proliferação de doenças; degelo das 
alotas polares.
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2.1.3 Impa
tes E
onómi
os

No ano de 2010, o setor dos transportes foi responsável por um 
onsumo total de

energia de 31.7% (UE-27), sendo este valor superior à energia 
onsumida pela indústria

(25.3%), Figura 2.2.

Figura 2.2: Consumo �nal de energia por setor (UE-27). Adaptado de [6℄.

Em Portugal, o 
onsumo de energia absorvido pelo setor dos transportes representa,

nos dias de hoje, quase 40% do 
onsumo total de energia [1℄.

O elevado 
onsumo energéti
o, absorvido pelo automóvel, traduz-se num gasto e
o-

nómi
o 
ada vez mais visível nas so
iedades atuais, dado o 
res
ente aumento dos preços

dos 
ombustíveis. De fa
to, a nível na
ional, as famílias portuguesas gastam em média

1843 euros por ano em energia, representando 
er
a de 50,6 % da energia 
onsumida pelo

automóvel parti
ular. Assim, o automóvel parti
ular é nos dias de hoje responsável por

um gasto energéti
o médio de 1002 euros por ano, fa
e aos 840 euros no alojamento [7℄.
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2.2 A Bi
i
leta e a Mobilidade Urbana Sustentável

Não existe na bibliogra�a uma data 
on
reta sobre o surgimento da bi
i
leta. No

entanto, a bi
i
leta tal 
omo a 
onhe
emos nos dias de hoje surgiu em meados do sé
ulo

XX, representando um dos meios de transporte mais populares e re
reativos em todo o

mundo [8℄.

A bi
i
leta 
onstitui um meio de transporte relativamente barato, de fá
il utilização,

e
ológi
o e te
nologi
amente simples. Este meio de transporte é muito 
omum em países

em desenvolvimento, dado os seus baixos 
ustos de utilização. Por outro lado, é muito

frequente em países desenvolvidos onde a topogra�a urbana 
onvida a uma utilização em

pequenas deslo
ações.

Existe um 
onjunto variado de estilos e variantes de bi
i
letas, desde desportivas,

utilizadas em provas de alta 
ompetição, 
itadinas e re
reativas, utilizadas em meios

urbanos e em pequenas deslo
ações. Por outro lado, é possível veri�
ar uma utilização


onsiderável de bi
i
letas indoor em ginásios e instituições desportivas, representando

uma boa forma de manutenção e 
ondi
ionamento físi
o.

Tendên
ias Atuais

A tendên
ia atual deste setor, 
onsiste na introdução 
ompleta ou par
ial de bi
i
letas

elétri
as (Figura 2.3(a)). Esta 
ara
terísti
a 
onvida a uma utilização em per
ursos de

longa distân
ia, assim 
omo em situações onde a in
linação do terreno não é 
onvidativa.

Uma outra vantagem é o fa
to de usufruírem de 
ara
terísti
as das bi
i
letas tradi
ionais e

dos moto
i
los, uma vez que, por norma, não ne
essitam que o 
ondutor possua qualquer

tipo de li
ença de 
ondução.

(a) Bi
i
leta assistida eletri
amente [9℄ (b) Bi
i
leta dobrável elétri
a [10℄

Figura 2.3: Modelos de bi
i
letas atuais

As bi
i
letas dobráveis representam outra das inovações introduzidas no setor. Estas

bi
i
letas, sendo bastante 
ompa
tas, permitem que sejam transportadas em outros meios

de transporte (p.ex. auto
arro, 
omboio e automóvel). Atualmente já existem modelos

de bi
i
letas que 
ombinam os dois tipos de inovações (Figura 2.3(b)).
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Sendo um meio de transporte e
ológi
o, 
ompa
to e silen
ioso, a bi
i
leta é 
ada vez

mais utilizada 
omo meio de lazer, desporto e, sobretudo, numa vertente demobilidade

urbana. Nos dias de hoje, existem sistemas de aluguer de bi
i
letas disponíveis em

algumas 
idades europeias. Alguns exemplos destes sistemas, a nível na
ional são as

Bi
i
letas de Utilização Gratuita de Aveiro - Buga (Figura 2.5(a)) e as bi
i
letas de uso

públi
o in
luídas no Plano Estratégi
o de Transporte de Beja - Petra (Figura 2.5 (b)).

(a) Buga - 
idade de Aveiro

(b) Petra - 
idade de Beja [11℄

Figura 2.4: Sistemas de aluguer de bi
i
letas

Estes sistemas de aluguer de bi
i
letas têm 
omo objetivo representar uma es
olha

sensata em pequenas deslo
ações, 
ontribuindo para uma diminuição dos impa
tes do

automóvel e uma diminuição dos 
ongestionamentos urbanos, dado que as bi
i
letas

o
upam um espaço signi�
ativamente menor que os automóveis.

Uma outra medida de mobilidade urbana sustentável, adotada em algumas 
idades

europeias, 
onsiste na 
riação de zonas de emissões reduzidas (ZER), em que a 
ir
ulação

dos veí
ulos mais antigos/mais poluentes é restringida (Figura 2.5(a)). Paralelamente,
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existe em determinados 
entros urbanos lo
ais onde a 
ir
ulação de veí
ulo, seja de

qualquer tipo, é permitida, mas taxada (Figura 2.5(b)). A restrição e a regulação da


ir
ulação dos automóveis em 
entros urbanos, para além de 
ontribuir para uma redução

dos impa
tes do automóvel, 
onstitui um in
entivo à utilização de meios suaves, 
omo é

o 
aso da bi
i
leta.

(a) Lisboa - Avenida da Liberdade

(b) Londres

Figura 2.5: Medidas de mobilidade urbana sustentável: (a) Zona de Emissões Reduzidas

(ZER) [12℄; (b) Congestion Charging [13℄
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2.3 A Bi
i
leta e a Saúde Individual

A bi
i
leta é um veí
ulo que propor
iona grandes benefí
ios na saúde individual em

termos físi
o e mental. Dada a importân
ia deste tema, a Organização Mundial de Saúde

(OMS) assegura que o bem-estar da população é um dos fatores 
have que re
ruta muitas

pessoas a optarem por andar de bi
i
leta nas suas atividades de lazer e na mobilidade

diária.

Dado o elevado poten
ial da utilização regular da bi
i
leta, esta pode 
ontribuir de

forma positiva a uma progresso ou a um tratamento na saúde em diversos níveis, tais


omo [14℄:

- Controlo de peso.

- Maior �exibilidade e força mus
ular.

- Redução da ansiedade e depressão.

- Fortale
imento da massa óssea.

- Aumento da 
oordenação motora e postura 
orporal;

- Prevenção e re
uperação de doenças.

- Prevenção de doenças 
ardiovas
ulares, de forma a estimular e a melhorar o 
oração,

os pulmões e a 
ir
ulação nos vasos sanguíneos.

- Prevenção de diabetes, uma vez que as pessoas 
om estilo de vida sedentário têm maior

probabilidade de 
ontrair este tipo de doença.

- Diminuição dos níveis de gordura 
orporal.

- Melhorias signi�
ativas de qualidade de vida.

Para além de 
onstituir uma boa forma de 
ondi
ionamento e manutenção físi
a, a

bi
i
leta em determinadas 
ir
unstân
ias é utilizada 
omo forma de reabilitação e terapia

físi
a. Alguns estudos [15℄ demonstram que a utilização da bi
i
leta numa vertente indoor


onstitui uma forma de prevenção de doenças 
róni
as, 
onduzindo em 
urto prazo a um

aumento da velo
idade da mar
ha, da resistên
ia físi
a, da força mus
ular e simetria da

passada.

Pedalar é uma atividade físi
a que é prati
ada por pessoas 
om diferentes biótipos e


ara
terísti
as �siológi
as distintas. Deste modo, é oportuno 
onhe
er o gasto energéti
o

asso
iado a esta atividade. A taxa metabóli
a representa o número de 
alorias gastas

numa determinada atividade por massa 
orporal e por minuto, medida em unidades de

met (medida da intensidade de exer
í
io aeróbi
o). Por sua vez, um met representa

a energia gasta por uma pessoa sentada (em repouso), sendo igual a 0, 00175[kcal] ×
[kg−1] × [min−1]. O gasto energéti
o das diversas atividade físi
as pode ser expresso


omo múltiplos da taxa metabóli
a em repouso. Assim, o gasto energéti
o asso
iado a

uma determinada atividade físi
a é representado por (equação (2.1)):

Gasto energéti
o[kcal/min] = metrepouso × massa 
orporal× nmetatividade (2.1)
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Na Tabela 2.3 são men
ionadas as unidades demet asso
iadas à atividade de pedalar

em diversas 
ir
unstân
ias.

Tabela 2.3: Gasto 
alóri
o da atividade de pedalar. Adaptado de [16℄.

Atividade Físi
a: Pedalar Gasto Calóri
o

Des
rição: (mets)

Vel.< 16km/h - lazer, deslo
ações quotidianas 4

Vel.16 a 19km/h - lazer, esforço leve 6

Vel.19 a 22km/h - lazer, esforço moderado 8

Vel.22 a 25km/h - esforço elevado 10

Vel. superior a 30km/h 12

Vel. superior a 32km/h 16

Bi
i
leta BTT - geral 8,5

Bi
i
leta indoor geral 5

Bi
i
leta indoor (50W ) - esforço muito reduzido 3

Bi
i
leta indoor (100W ) - esforço reduzido 5,5

Bi
i
leta indoor (150W ) - esforço moderado 7

Bi
i
leta indoor (200W ) - esforço elevado 10,5

De a
ordo 
om a Tabela 2.3, e a título de exemplo, uma pessoa 
om 72 kg de massa


orporal ao pedalar durante 40 minutos a uma velo
idade de passeio (16-19 km/h) asso-

iado a um gasto energéti
o médio de 6 mets, poderá despender aproximadamente 300

Kcal de a
ordo 
om a equação (2.1):

Gasto energéti
o = 0, 0175[kcal/kg/min] × 72[kg] × 40[min] × 6 ≈ 300 [kcal]
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2.4 Mer
ado das Bi
i
letas

Segundo os dados publi
ados pela asso
iação europeia da indústria de bi
i
letas,

COLIPI - (Comité de Llaison des Fabri
ants Européens de Bl
y
lettes), em 
onjunto 
om

a indústria de 
omponentes e a
essórios, COLIPED - (Comité de Liaison des Fabri
ants

de Piè
es et Equipements de Deux-roues des pays de la C.E), anualmente, na União

Europeia (UE-27), são vendidas 
er
a de 20 milhões de bi
i
letas, sendo este valor

superior a qualquer outro meio de transporte (p.ex, automóveis, moto
i
los, et
.). A

mesma fonte, refere que os 
idadãos europeus possuem mais bi
i
letas do que qualquer

outro meio de transporte [17℄.

A Tabela 2.4 ilustra os prin
ipais países produtores de bi
i
letas e a per
entagem que


ada produtor representa no número total de bi
i
letas produzidas, referentes ao ano de

2011.

Tabela 2.4: Produção de bi
i
letas (UE-27). Adaptado de [17℄.

País Nº Bi
i
letas produzidas (×1000) Ranking [%℄

Itália 2.310 19,65

Alemanha 2.288 19,46

Holanda 1.200 10,21

França 900 7,65

Polónia 892 7,59

Portugal 782 6,65

Bulgária 642 5,46

EU 27 11.758 100

Da análise da Tabela 2.4, Portugal surge 
omo o sexto produtor de bi
i
letas 
om um

número total de 782 mil unidades produzidas em 2011, representando 
er
a de 6,65 % no

ranking europeu.

Observa-se que a Itália e a Alemanha �guram os dois países 
om maior número de

unidades produzidas fa
e aos restantes produtores.

A Tabela 2.5 representa a evolução do número de bi
i
letas vendidas na União Euro-

peia (UE-27) referente ao período de 2006 a 2011.

Tabela 2.5: Evolução do número de bi
i
letas vendidas (UE-27). Adaptado de [17℄.

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Nº de bi
i
letas vendidas (× 1000) 21.033 21.344 20.206 19.582 20.261 20.039

Evolução [%℄ 0,58 1,48 -5,33 -3,09 4,49 -2.06

Pela análise da Tabela 2.5, 
onstata-se que o número de unidades vendidas tem sofrido

os
ilações nos últimos anos. Em 2011 foram vendidas 
er
a de 20 milhões de bi
i
letas,

veri�
ando-se um de
rés
imo de 2,06 % fa
e ao ano de 2010.

No que diz respeito ao número de bi
i
letas vendidas ao públi
o, e de a
ordo 
om os

dados presentes na Tabela 2.6, em Portugal foram 
omer
ializadas um total de 320 mil

unidades. Este valor posi
iona Portugal na 16ª posição do ranking europeu de vendas.
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Tabela 2.6: Número de bi
i
letas vendidas ao públi
o, em 2011. Adaptado de [17℄.

País Nº de bi
i
letas vendidas (×1000) Ranking

Alemanha 4.050 1

Grã-Bretanha 3.580 2

França 3.200 3

. . . . . . . . .

Portugal 320 16

EU 27 20.039 100 %

Paralelamente, 
onstata-se que em países 
omo a Alemanha, Grã-Bretanha e França,

o número de unidades vendidas as
ende os 3 milhões.

Em 
on
ordân
ia 
om os dados das Tabelas 2.4 e 2.6, 
onstata-se que a nível na
ional

o número de bi
i
letas produzidas supera o número de unidades vendidas numa relação

de aproximadamente 2,4 vezes superior. De fa
to, algumas fontes [18℄ referem que parte

da produção na
ional tem 
omo destino os mer
ados interna
ionais, 
om forte presença

o mer
ado espanhol.

A indústria na
ional de bi
i
letas é 
onstituída por pequenas e médias empresas

responsáveis por empregarem 
er
a de 1.190 trabalhadores, dos quais 690 fazem parte da

produção de bi
i
letas e os restantes da produção de 
omponentes e a
essórios, referente

ao ano de 2011 [17℄. A nível na
ional, desta
am-se as seguintes empresas: Órbita -

Bi
i
letas Portuguesas, Lda., Miranda & Irmão, Lda. e Rodi Wheels and Rims.

Tendo em 
onta os dados referidos anteriormente, 
onstata-se que o setor das bi-


i
letas é visto 
omo um setor importante, não só pela sua dinâmi
a organiza
ional,


omo também pela sua atividade exportadora, dando origem a um mer
ado 
om distinta


ompetitividade global [18℄.

Por �m, é de salientar que embora seja um setor tradi
ional a nível na
ional, é

responsável por um volume de exportações anualmente de 160 milhões de euros na

e
onomia portuguesa [18℄.
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2.5 Normas e Legislação

Numa fase ini
ial do projeto, e dada a natureza do produto a desenvolver, é pertinente


onhe
er a legislação em vigor 
om vista a uma homologação da sua 
ir
ulação. Na Tabela

2.7 são resumidas as prin
ipais normas atualmente apli
adas no setor das bi
i
letas.

Tabela 2.7: Normas europeias apli
adas no setor das bi
i
letas [19℄.

Norma Europeia Designação

EN 14764:2005

"Bi
i
letas de estrada e híbridas - Requisitos de segu-

rança e métodos de ensaio."

EN 14766:2005

"Bi
i
letas de montanha - Requisitos de segurança e

métodos de ensaio."

EN 14781:2005

"Bi
i
letas de 
orrida - Requisitos de segurança e mé-

todos de ensaio."

EN 16054:2012

"Bi
i
letas BMX - Requisitos de segurança e métodos

de ensaio."

EN 14872:2006

"Bi
i
letas - A
essórios para bi
i
letas - Suportes de

bagagem."

Bi
i
letas Indoor

EN 957-10:2005

"Equipamento de treino �xo - Parte 10: Bi
i
letas de

exer
í
io 
om roda �xa ou sem roda livre, requisitos

espe
í�
os de segurança adi
ionais e métodos de en-

saio."

Do 
onjunto de normas referidas na Tabela 2.7, 
onsiderou-se em termos de projeto

a norma EN 14764. De uma forma resumida, a norma 14764 espe
i�
a um 
onjunto

de requisitos ao nível de segurança e de desempenho para a 
on
eção, montagem e teste

de bi
i
letas. Na Tabela A.1, presente no Apêndi
e A.1, são men
ionados os prin
ipais

requisitos da norma 14764 
onsiderados no presente projeto.

Um dos aspetos men
ionados na norma 14764 diz respeito aos dispositivos de ilumi-

nação, sendo que este do
umento refere que "uma bi
i
leta urbana ou de turismo não

ne
essita de possuir dispositivos de iluminação. No entanto, o fabri
ante deve informar ao


ondutor a legislação na
ional em vigor no país onde a bi
i
leta será 
omer
ializada"[20℄.

Deste modo, a nível na
ional, a portaria nº.311 - B/2005 de 24 Março de�ne um


onjunto de 
ara
terísti
as das luzes de presença ne
essárias à 
ir
ulação em via públi
a.

Estas 
ara
terísti
as estão presentes na Tabela A.3 do Apêndi
e A.2.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



2.A Mobilidade Individual 17

2.6 Ben
hmarking

O Ben
hmarking é um método que permite avaliar 
omparativamente um produto,

empresa ou organização fa
e à sua 
on
orrên
ia. De uma forma resumida, o ben
hmarking


onsiste na pro
ura de melhores métodos utilizados nos diferentes pro
essos de negó
io

e nas funções empresariais, 
om espe
ial ênfase naquelas que permitem assegurar e sus-

tentar vantagens 
ompetitivas. Este método pode ser usado por empresas, independente

da sua dimensão, 
ujo seu setor de atividade pode ser distinto [21℄.

No 
ontexto de desenvolvimento de um produto, o ben
hmarking permite, em primeiro

lugar, identi�
ar as empresas ou instituições tidas 
omo referên
ia do setor, ou seja, as

empresas que produzem determinado produto ou forne
em determinado serviço 
om um

máximo de lu
ro aliado a um elevado grau de satisfação dos 
onsumidores [22℄.

No presente projeto foram alvo de ben
hmarking uma gama de bi
i
letas atualmente

disponíveis no mer
ado que se inserem no segmento de bi
i
letas desportivas, de turismo,

urbanas e indoor, de gama domésti
a e pro�ssional. Alternativamente foi in
luído um

modelo de uma bi
i
leta elétri
a.

Na Tabela 2.8, ilustram-se as mar
as analisadas neste projeto.

Tabela 2.8: Mar
as analisadas no ben
hmarking.

Bi
i
letas desportivas/urbanas & elétri
as

Bi
i
letas Indoor

2.6.1 Bi
i
letas Órbita

A 
onstrutora portuguesa de bi
i
letas Órbita - Bi
i
letas Portuguesas, Lda.,

fundada a 2 de fevereiro 1971 e sediada no distrito de Aveiro, exporta mais de 70% da

sua produção e en
ontra-se presente em mais de 15 mer
ados mundiais. Para além da

produção e venda de bi
i
letas, a empresa dispõe de 
entros de ensaios e 
ontrolo de

qualidade que lhe permite uma maior 
ompetitividade e qualidade dos seus produtos.

A Órbita possui um 
onjunto diversi�
ado de modelos de bi
i
letas que lhe permite

responder às diversas exigên
ias de mer
ado. Esta empresa 
omer
ializa bi
i
letas de
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lazer, desportivas, de estrada e bi
i
letas BTT, 
uja 
onstrução do quadro pode ser em

aço, alumínio ou até mesmo quadros reforçados em �bra de 
arbono [9℄.

Do 
onjunto de modelos de bi
i
letas 
omer
ializados pela mar
a, foram sele
ionados

três modelos de bi
i
letas urbanas/desportivas representados na Figura 2.6.

(a) Strada 26"

(b) Trekking 21 VH

(
) Country Tour

Figura 2.6: Modelos de bi
i
letas Órbita [9℄.
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2.6.2 Bi
i
leta Smart

A Smart

®

é um fabri
ante de automóveis que perten
e ao grupo Daimler AG. Além

da produção de automóveis, em 2012, a mar
a 
onstruiu uma bi
i
leta denominada Smart

ele
tri
 bike ou ebike, Figura 2.7(a).

Para além das 
ara
terísti
as que são possíveis de se en
ontrarem numa bi
i
leta


omum, a Smart ebike enquadra-se no segmento de bi
i
letas assistidas eletri
amente,

que para além de permitir a sua propulsão manual, possui um motor elétri
o no 
ubo da

roda traseira (250 W ) e uma bateria que pode possibilitar uma autonomia de utilização

até 100 km.

É de frisar que esta bi
i
leta possui uma 
orreia dentada em �bra de 
arbono, sendo

mais silen
iosa e requerendo menos manutenções que o sistema 
onven
ional de 
arretos

e 
orrente em aço (Figura 2.7(b)). Uma outra 
ara
terísti
a deste modelo, é a presença

de um suporte que permite a �xação e o 
arregamento de um telemóvel (Figura 2.7(
)).

A Smart ebike não só 
onstitui um bom exemplo das atuais tendên
ias no setor das

bi
i
letas, 
omo exibe um design úni
o que lhe 
onferiu o prémio reddot design award

- best of best 2012 [23℄.

(a) Bi
i
leta Smart ebike (b) Pormenor da 
orreia dentada em 
arbono

(
) Integração de telemóvel

Figura 2.7: Smart ebike [23℄.
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2.6.3 Bi
i
letas BMW

ABMW

®

é 
onhe
ida 
omo uma mar
a alemã de referên
ia em termos de segurança,


onforto, qualidade e design dos seus automóveis. Esta mar
a foi sele
ionada no de
orrer

da análise de ben
hmarking, uma vez que para além do fabri
o de automóveis, este

fabri
ante apresenta um 
onjunto variado de modelos de bi
i
letas.

Dado o 
onjunto de modelos disponíveis pela mar
a, foram sele
ionados dois modelos

de bi
i
letas urbanas/desportivas, Figura 2.8(a) e (b).

(a) Touring 2012

(b) Cruise 2012

Figura 2.8: Modelos de bi
i
letas BMW [24℄.

Estes dois modelos presentes na Figura 2.8, embora não possuam qualquer a
rés
imo

de fun
ionalidade fa
e aos modelos da Órbita e sendo 
onstruídos no mesmo material,

diferem no pro
esso de obtenção da geometria das peças que dão forma ao quadro. Nos

dois modelos BMW a geometria do quadro é obtida pelo pro
esso hydroforming, exibindo

um design distinto. Contrastando 
om os modelos Órbita em que a geometria do quadro

é oval ou 
ir
ular.

De frisar que o design dos quadros das bi
i
letas BMW re
eberam a distinção de

reddot design winner 2006 [24℄.
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2.6.4 Bi
i
letas Spe
ialized

A fundação da Spe
ialized

®

data o ano de 1974. Este fabri
ante ameri
ano é tido


omo uma referên
ia no setor das bi
i
letas devido à qualidade dos seus produtos, estando

in
lusivamente presente em equipas de 
i
lismo de alta 
ompetição.

Para além das bi
i
letas, este fabri
ante produz uma vasta gama de 
omponentes

e a
essórios para o setor. Uma outra 
ara
terísti
a desta mar
a, reside na variedade

de modelos que lhe permite estar presente em todos os ni
hos de mer
ado, in
luindo o

segmento de bi
i
letas elétri
as [25℄.

Foram alvo de ben
hmarking os modelos de bi
i
letas presentes na Figura 2.9(a), (b)

e (
).

(a) Crossover Elite Dis


(b) Expedition

(
) Sirrus Comp

Figura 2.9: Modelos de bi
i
letas Spe
ialized [25℄.
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2.6.5 Bi
i
letas Indoor

No de
orrer da atividade de ben
hmarking, 
omo referido anteriormente, foi anali-

sado um 
onjunto de modelos de bi
i
letas indoor utilizadas numa vertente domésti
a e

pro�ssional.

As bi
i
letas indoor podem ser vistas 
omo uma adaptação de uma bi
i
leta 
onven-


ional, dado que o seu surgimento é posterior às bi
i
letas 
onven
ionais. A utilização

deste tipo de produto está vo
a
ionada para a reabilitação físi
a e, sobretudo, para o


ondi
ionamento físi
o dos usuários, estando presente em ginásios, asso
iações desporti-

vas e 
líni
as de reabilitação físi
a (Figura 2.10). Este tipo de modalidade tem vindo a

apresentar 
ada vez mais adeptos, uma vez que a sua práti
a não está dependente das


ondições 
limatéri
as, nem do tráfego dos 
entros urbanos [26℄.

Figura 2.10: Exemplo de utilização de uma bi
i
leta indoor, Cortesia Clube7 Ginásios.

Em termos 
onstrutivos, as bi
i
letas indoor têm 
omo objetivo prin
ipal o 
onforto

e a 
orreta adaptação do utilizador, permitindo regular parte dos 
omponentes (ajuste

do selim e guiador em altura e 
omprimento). Outro aspeto visível é a geometria da sua

estrutura idealizada, para permitir o fá
il a
esso.

Na Figura 2.11 são representados os prin
ipais 
omponentes presentes numa bi
i
leta

indoor.
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Figura 2.11: Esquema representativo dos prin
ipais 
omponentes de um bi
i
leta indoor

[27℄. [Legenda: 1 - Guiador; 2 - Ajuste do guiador; 3 - Regulador de 
arga; 4 - Travão de

emergên
ia; 5 - Travão; 6 - Roda livre; 7 - Selim; 8 - Tubo do selim; 9 - Ajuste do selim;

10 - Tubo de suporte do espigão do selim; 11 - Pedaleira; 12 - Pedais; 13 - Carenagem

de transmissão; 14 - Quadro.℄

Além dos dispositivos de regulação do selim e do guiador, as bi
i
letas indoor possuem

um sistema de uma roda livre e um dispositivo de regulação da 
arga que permite ao

utilizador adequar o esforço físi
o.

Modelos Sport Zone

Do 
onjunto de modelos de bi
i
letas indoor, disponíveis pela Sport Zone

®

, foram

sele
ionados três modelos de bi
i
letas. Os modelos presentes na Figura 2.12, além

possuírem uma geometria e um design distinto, diferem essen
ialmente no modo 
omo é

feita a regulação do esforço físi
o.

Na Figura 2.12(a), a regulação do esforço físi
o é feita por pastilhas, 
uja geometria

do dispositivo é semelhante aos sistemas de travagens presentes nas bi
i
letas 
omuns.

Já na Figura 2.12(b) a regulação é feita através de um travão magnéti
o. No modelo da

Figura 2.12(
), a regulação do esforço é feita por fri
ção. Alguns fabri
antes de bi
i
letas

indoor optam por dotar os seus modelos 
om um 
onjunto de atributos, que têm 
omo

objetivo atrair o máximo de 
ompradores, por exemplo, através de ventilação integrada,

e
rã LED, medidor 
ardía
o.
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(a) H 9155 SB 1.0

(b) Marte

(
) STROM 5.0

Figura 2.12: Modelos de bi
i
letas indoor [28℄.
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2.6.6 Modelos Con
eptuais

No de
orrer da atividade de ben
hmarking foram en
ontrados alguns 
on
eitos inova-

dores de bi
i
letas ao nível da fun
ionalidade, da geometria, dos materiais e, sobretudo,

ao nível do design. Seguidamente, os trabalhos apresentados podem ainda se en
ontrar

numa fase 
on
eptual de desenvolvimento ou aperfeiçoamento. No entanto, optou-se por

apresentar algumas soluções analisadas. Na Figura 2.13, ilustram-se alguns dos modelos


on
eptuais 
onsiderados.

Figura 2.13: Modelos de bi
i
letas 
on
eptuais. Adaptado de [10℄.
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2.6.7 Análise Comparativa

As Tabelas 2.9, 2.13 e 2.10 ilustram a realização da análise 
omparativa, efetuada aos

produtos anteriormente apresentados, através de espe
i�
ações forne
idas pelos respeti-

vos fabri
antes.

Tabela 2.9: Análise 
omparativa - bi
i
letas indoor [28℄.

Modelo (Referên
ia do fabri
ante):

H 9155 SB 1.0 (04743453) Marte (04674038) STROM 5.0 (04724123)

Preço: e 499,00 e 129,00 e 299,00

Peso: 41 kg 50 kg 38,7 kg
Dimensões: 104 × 55 × 120× cm 85 × 52 × 130× cm 118 × 49 × 117 × cm

Peso máximo do utilizador: 110 kg 100 kg 110 kg
Volante de inér
ia: 16 kg 5 kg 14 kg

Sistema de regulação de 
arga: Pastilhas Travão magnéti
o Fri
ção

Monitor LED X - X(Monitor LCD)

Ventilação/Arejamento - - -

Rodas de transporte X X X

Porta USB - - -

Pulsómetro/Medidor 
ardía
o - X -

Figura 2.14: Prin
ipais dimensões da bi
i
leta Smart [23℄.
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Tabela 2.10: Análise 
omparativa - modelos de bi
i
letas Spe
ialized e Smart [23℄,[25℄.

Modelo

Espe
i�
ação: Smart ebike Sirrus Comp Expedition Crossover Elite Disk

Material

Quadro Alumínio (AL6061-T6) Alumínio Alumínio Alumínio

Forqueta Alumínio Carbono Suspensão (63 mm de 
urso) Suspensão (60 mm de 
urso)

Dimensões

Comprimento do guiador - Tabela 2.11

Quadro M 572 mm (Figura 2.14) Tabela 2.11

Rodas Continental 26 × 1,75 in Sport 700 × 28 C Hemisphere 26 in Trigger 700 × 38 C

A
essórios

Guarda-lamas X - X X

Cárter 
orrente - - X X

Suporte bagagem frontal - - - -

Suporte bagagem traseiro X(20 kg) - X X(25 Kg)

Campainha - - - X

Sistemas de iluminação X X X X

Re�etores laterais - X - -

Postura de 
ondução Desportiva Desportiva Clássi
a Desportiva

Assistên
ia à pedalada Sim Não Não Não

Aspeto formal Fun
ional e estéti
o e moderno Fun
ional e estéti
o

Transmissão de potên
ia Correia dentada em 
arbono Corrente em aço

Nº de relações de transmissão Cubo de 3 vel. 27 21 24

Integração de telemóvel Sim Não Não Não

Sistema de travagem Hidráuli
o de dis
o V-brake V-brake V-brake

Manípulos Rotativo Shimano Rapid�re Rotativo Shimano Rapid�re

Avanço do guiador Rígido Rígido De quilha ajustável Rígido

Suspensão da forqueta Não Não Sim Sim

Peso total (kg) 26,1 - - -

Preço de aquisição [e ℄ ≈ 3000,00 814,00 539,00 864,00

P
e
d
r
o
D
a
n
i
e
l
A
l
m
e
i
d
a
R
i
o
s

D
i
s
s
e
r
t
a
ç
ã
o
d
e
M
e
s
t
r
a
d
o
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Tabela 2.11: Dimensões dos quadros (Spe
ialized) [25℄.

Tabela 2.12: Dimensões dos quadros BMW [24℄.

S (41 
m, altura até 168 
m)

M (46 
m, altura até 165-178 
m)

L (51 
m, altura até 174-190 
m)

Xl (55 
m, altura até 183-195 
m)
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Tabela 2.13: Análise 
omparativa - modelos de bi
i
letas Órbita e BMW [9℄, [24℄.

Modelo

Espe
i�
ação: Strada 26" Trekking 21 VH Country Tour Touring 2012 Cruise 2012

Material

Quadro Aço Alumínio Alumínio Alumínio (AL6061-T6) Alumínio (AL6061-T6)

Forqueta Aço Suspensão Suspensão Suspensão (75 mm) Suspensão (75 mm)

Dimensões

Comprimento do guiador - - - 580 mm 600 mm

Quadro 457 mm 17-19-21 in 18 in Tabela 2.12

Rodas BTT -26 × 1,60 City - 700 × 35 C Sli
k 26 × 1,70 S
hawble 
ity plus 47-559 S
hawble 
ity plus 50-599

A
essórios

Guarda-lamas X - X - -

Cárter 
orrente X - X X -

Suporte bagagem frontal X - - - -

Suporte bagagem traseiro X - - X -

Campainha - - - X -

Sistemas de iluminação X - X X -

Re�etores laterais X X - - -

Postura de 
ondução Clássi
a Desportiva Clássi
a Desportiva Desportiva

Assistên
ia à pedalada Não Não Não Não Não

Aspeto formal Fun
ional e estéti
o Fun
ional e estéti
o Fun
ional e estéti
o Fun
ional, estéti
o e moderno

Transmissão de potên
ia Corrente em aço

Nº de relações de transmissão Shimano TY 21 21 Shimano Nexus 3 vel. Shimano Deore, 27 velo
idades

Integração de telemóvel Não Não Não Não Não

Sistema de travagem V-brake V-brake V-brake V-brake V-brake

Manípulos Rotativo Shimano ST-EF51 Shimano Nexus 3vel. Shimano Deore Shimano Alivio

Avanço do guiador - - - BMW Original Trekking mate S:90, M/L/XL: 110 mm

Suspensão da forqueta Não Sim Sim Sim Sim

Peso total (kg) 19,720 13,50 16 16,3 13,9

Preço de aquisição [e ℄ 235,00 269,00 429,55 1299,00 899,00

P
e
d
r
o
D
a
n
i
e
l
A
l
m
e
i
d
a
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i
o
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Capítulo 3

Ergonomia, Antropometria e

Biome
âni
a do Ci
lismo

Neste 
apítulo são abordados aspetos biome
âni
os, antropométri
os e ergonómi
os

rela
ionados 
om a práti
a do 
i
lismo.

Numa primeira fase, é feita uma abordagem em termos da 
inemáti
a e da 
inéti
a da

biome
âni
a do 
i
lismo. É 
araterizada a atividade de pedalar, sendo men
ionados os

prin
ipais mús
ulos e arti
ulações asso
iados ao movimento. Posteriormente, são iden-

ti�
adas as prin
ipais forças e amplitudes de movimento dos vários segmentos 
orporais

inerentes ao ato de pedalar.

Numa segunda parte, referem-se os prin
ipais fatores ergonómi
os essen
iais no desen-

volvimento de uma bi
i
leta, sendo indi
adas as vantagens e desvantagens das posturas


orporais desenvolvidas. Por �m, são abordados um 
onjunto de dados antropométri
os

ne
essários para o 
orreto dimensionamento da bi
i
leta.

3.1 Biome
âni
a do Ci
lismo

O 
i
lismo é um dos desportos mais populares e prati
ados em todo o mundo, sendo

muitas vezes asso
iado à alta 
ompetição. Contudo, para além do uso 
ompetitivo, a

bi
i
leta é utilizada 
omo meio de 
ondi
ionamento físi
o, lazer, meio de transporte ou

até mesmo 
omo modo de reabilitação físi
a.

A maioria dos trabalhos rela
ionados 
om a biome
âni
a do 
i
lismo dividem-se numa

análise 
inemáti
a e 
inéti
a do movimento [29℄, [30℄.

A análise 
inemáti
a do 
i
lismo é responsável pela des
rição dos parâmetros tem-

porais, espa
iais e espaço-temporais do gesto motor, sem ter em 
onsideração as forças

que originam o movimento. Por outro lado, numa análise 
inéti
a é des
rito todo o

movimento 
om base nas forças que o originam [31℄.

31
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3.1.1 Análise Cinemáti
a

A 
inemáti
a 
onsiste no estudo da geometria, do padrão ou da forma de movimento

em relação ao tempo. Esta divide-se numa análise linear ou angular, envolvendo o estudo

do aspeto, da forma e da sequên
ia do movimento linear através do tempo sem qualquer

referên
ia à força ou ao 
onjunto de forças que 
ausam/resultam do movimento [31℄.

Usualmente, estes movimentos são des
ritos 
om base nos três planos anatómi
os de

referên
ia. Na Figura 3.1 representam-se os três planos anatómi
os 
om base na posição

anatómi
a de referên
ia.

Figura 3.1: Planos triortogonais 
om na base posição anatómi
a de referên
ia [31℄.

O plano sagital, também designado por plano ântero-posterior, divide o 
orpo ver-

ti
almente em metades direita e esquerda, 
om 
ada metade 
ontendo a mesma massa.

O plano frontal, também denominado plano 
oronal, divide o 
orpo verti
almente em

metades anterior e posterior 
om a mesma massa. O plano transversal ou horizontal

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



3.Ergonomia, Antropometria e Biome
âni
a do Ci
lismo 33

separa o 
orpo em metades superior e inferior 
om uma massa igual. Para um indivíduo

de pé na posição anatómi
a de referên
ia, os três planos 
ardinais 
ruzam-se num úni
o

ponto - 
entro de massa ou 
entro de gravidade do 
orpo [31℄.

De uma forma generalizada, é possível a�rmar que a atividade de pedalar 
onsiste

num movimento que de
orre essen
ialmente no plano sagital, Figura 3.2. O movimento

é 
ara
terizado pela �exão e extensão do joelho, dorsi�exão e �exão planar do

tornozelo [29℄.

Figura 3.2: A atividade do 
i
lismo de
orre essen
ialmente no plano sagital [31℄.

Embora tenha sido 
araterizado o movimento 
omo bidimensional, o gesto motor de

pedalar 
onsiste num movimento tridimensional 
omplexo, 
ara
terizado pelas �exões e

extensões das arti
ulações do tornozelo, da an
a, do joelho, assim 
omo a abdução e a

adução da arti
ulação da an
a, provo
ando a rotação da tíbia [29℄.

Análise de Movimento - Fases

O ato de pedalar 
onsiste num movimento 
í
li
o e repetitivo, de�nido pela rotação


ompleta do eixo do pedal em relação ao eixo 
entral da bi
i
leta.

De uma forma generalizada, este movimento é dividido em duas fases distintas: fase

propulsiva ou de propulsão e fase de re
uperação [29℄. A fase propulsiva ini
ia-se

no ponto morto superior, de�nida por um ângulo de 0 ◦
(ponto mais alto al
ançado pela

pedaleira) até ao ponto morto inferior de 180 ◦
, sendo nesta fase que o 
i
lista exer
e

uma maior força no pedal. Por outro lado, de 180 ◦
a 360 ◦

o
orre a fase de re
uperação

(Figura 3.3).
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Não obstante, alguns autores [30℄ sugerem uma divisão do 
i
lo em quatro fases dis-

tintas: impulso (315 ◦
-45 ◦

), 
ompressão (45 ◦
-135 ◦

), retorno (135 ◦
-335 ◦

) e puxada

(225 ◦
-315 ◦

). Na Figura 3.3 ilustram-se as quatro divisões do 
i
lo.

Figura 3.3: Divisão do 
i
lo da pedalada em graus. Adaptado de [32℄.

3.1.2 Análise Cinéti
a

Quando se estuda a 
inéti
a de um gesto motor é ne
essário per
eber que o 
orpo

humano gera forças e resiste a elas durante a realização das atividades [31℄.

Neste 
ontexto irá ser feita uma análise 
inéti
a de todo o gesto da pedalada, sendo

referen
iadas as prin
ipais forças exer
idas pelo 
i
lista e o seu papel na biome
âni
a do


i
lismo.

Forças Exer
idas

De a
ordo 
om a bibliogra�a espe
ializada, existem diversas fontes geradoras de forças

na bi
i
leta e nos seus 
omponentes resultantes da interação entre o homem e a máquina.

Uma das fontes, é o 
ondutor que desenvolve esforços inerentes à atividade de pedalar

e ao seu peso 
orporal. As irregularidades da superfí
ie e as ações do 
ondutor (p.ex.


urvar e travar) representam outras duas fontes geradoras de forças. Deste 
onjunto de

forças, o 
ondutor é a prin
ipal fonte, uma vez que este 
onta
ta 
om a bi
i
leta em

diversos pontos e parti
ipa numa variedade de situações que poderão induzir esforços

adi
ionais. Por outro lado, existem outras variáveis - postura (p.ex. sentado versus em

pé), rotação da pedaleira e a potên
ia gerada - que poderão induzir esforços adi
ionais

na bi
i
leta e nos 
omponentes [33℄.

Do 
onjunto de forças resultantes da interação entre o 
ondutor e a bi
i
leta, as

mais importantes dizem respeito às forças que o 
ondutor exer
e sobre os pedais para

propulsionar a bi
i
leta.

Caso seja feita uma análise bidimensional num plano paralelo ao plano sagital, ob-

serva - se que o 
i
lista apli
a uma força no pedal, designada por força apli
ada ou
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força resultante (Figura 3.4(a)). A força resultante pode ser de
omposta nas 
omponen-

tes tangen
ial e normal, tendo 
omo referên
ia a superfí
ie do pedal. Por outro lado,


aso seja 
onhe
ido o ângulo entre a superfí
ie do pedal e a pedaleira (θ
P

), a força apli-


ada/resultante pode ser de
omposta nas suas 
omponentes efetiva e não-efetiva (Figura

3.4(b)).

(a) Normal e tangen
ial

(b) Efetiva e não efetiva

Figura 3.4: Representação das forças exer
idas nos pedais. Adaptado de [34℄.

A força efetiva ou transmitida é a 
omponente da força apli
ada responsável pela

propulsão da bi
i
leta. Esta força atinge o seu máximo quando o pedal se en
ontra

perto de 90 ◦
, 
orrespondendo ao pi
o de atividade dos quadrí
ipes. O binário exer
ido

para propulsionar a bi
i
leta é dado pela soma das forças apli
adas em ambos os pedais

multipli
ados pelo 
omprimento da pedaleira, equação (3.1) [30℄.

T = (FEMIE ± FEMID)× LPedaleira (3.1)

Sendo,

FEMIE - Força efetiva, exer
ida pelo membro inferior esquerdo;

FEMID - Força efetiva, exer
ida pelo membro inferior direito;

LPedaleira - Comprimento da pedaleira.
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No entanto, 
onvém referir que um dos membros pode gerar um binário negativo,

devido à força da gravidade que atua sobre o membro inferior e devido à força iner
ial

ou tendên
ia do peso dos membros em resistir ao movimento imposto pelo pedal [30℄.

No presente 
ontexto, a força não efetiva apenas atua na pedaleira 
omprimindo e

tra
ionando este 
omponente.

Dada a importân
ia do 
onhe
imento das forças exer
idas sobre os pedais, Stone e

Hull [33℄ apresentaram um 
onjunto de resultados práti
os que eviden
iam os padrões

médios das forças apli
adas para uma amostra de utilizadores 
om peso distinto e perante

um 
onjunto de 
ondições de teste (Tabela 3.1).

Na Figura 3.5, ilustra-se o sistema de eixos utilizado e o sentido de rotação do pedal

e da pedaleira utilizados no estudo.

Tabela 3.1: Pesos dos 
i
listas e 
ondições de teste. Adpatado de [33℄.

Condutor ("Rider") Peso (N)

1 547

2 663

4 778

Condições de teste

Rotação da pedaleira (rpm) 84

Posição simulada Sentado 
om uma in
linação de 6%

Figura 3.5: Eixos dos pedais utilizados por Stone e Hull. A origem do sistema de eixos

situa-se no 
entro do topo da superfí
ie do pedal. O plano formado xp e zp é paralelo ao
plano 
entral da bi
i
leta e, por sua vez, yp é mutuamente perpendi
ular a xp e a zp. O
ângulo θc (ângulo da pedaleira) é positivo para o sentido 
onven
ional de propulsão da

bi
i
leta. Por �m, θp (ângulo do pedal) é positivo num plano paralelo ao plano 
entral

da bi
i
leta no sentido dos ponteiros dos relógio [33℄.
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A Figura 3.6 ilustra os padrões médios de forças obtidos para uma rotação 
ompleta

da pedaleira em torno do eixo 
entral da bi
i
leta. É possível 
on
luir que a 
omponente

de maior magnitude 
orresponde à 
omponente segundo o eixo z, veri�
ando um valor

máximo para um ângulo de pedaleira (θc) de 90 ◦
. Sendo um resultado lógi
o, dado que

é esta a 
omponente (PFz), 
uja linha de ação é perpendi
ular à superfí
ie do pedal [33℄.

Figura 3.6: Padrões médios das forças exer
idas nos pedais em função do ângulo da

pedaleira (θc). Adaptado de [33℄.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



38 3.Ergonomia, Antropometria e Biome
âni
a do Ci
lismo

Amplitude de Movimentos

Durante um 
i
lo 
ompleto de pedalada, o 
i
lista, 
omo referido anteriormente, rea-

liza a �exão e extensão planar do joelho e dorsi�exão e �exão planar do tornozelo. Deste

modo, foram re
olhidos valores de amplitude de movimentos para as diferentes posições

angulares dos membros inferiores ao longo do 
i
lo da pedalada, tendo 
omo referên
ia

estudos práti
os [35℄.

A Figura 3.7 ilustra o deslo
amento angular do tornozelo e do joelho, em quatro fases

de referên
ia do 
i
lo da pedalada.

68º

108º

(a) Fase do 
i
lo - 0
◦

113º

113º

(b) Fase do 
i
lo - 90
◦

141º

133º

(
) Fase do 
i
lo - 270
◦

91º

123º

(d) Fase do 
i
lo - 360,
◦

Figura 3.7: Amplitude de movimentos. Adaptado de [35℄.

Da análise da Figura 3.7, observa-se que os valores mínimos e máximos do deslo
a-

mento angular do joelho e do tornozelo o
orrem na fase do 
i
lo de 0◦ a 180◦, respetiva-
mente.

Na Tabela 3.2 são resumidos os valores máximos e mínimos do deslo
amento angular,

sendo men
ionado o valor da amplitude de movimentos.
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Tabela 3.2: Valores máximos e mínimos do deslo
amento angular da arti
ulação do joelho

e tornozelo. Adaptado de [35℄.

Arti
ulação Valor máximo(

◦
) Valor mínimo (

◦
) Amplitude (

◦
)

Joelho 141 68 73

Tornozelo 133 108 25

3.1.3 Ativação Mus
ular

Pedalar requer um 
onjunto de movimentos sin
ronizados de múltiplas arti
ulações

por meio de forças desenvolvidas, essen
ialmente por mús
ulos lo
alizados na região

lombo-pélvi
a e nos membros inferiores [30℄.

Na Figura 3.8 ilustram-se os prin
ipais mús
ulos soli
itados durante a atividade de

pedalar.

Figura 3.8: Representação dos prin
ipais mús
ulos dos membros inferiores soli
itados

durante a atividade de pedalar: (1) Iliopsoas, (2) Reto Femoral, (3) Vasto Medial, (4)

Vasto Lateral, (5) Tibial Anterior, (6) Sóleo, (7) Gastro
némio, (8) Bí
eps Femoral, (9)

Semitendinoso e (10) Glúteo Máximo [30℄.
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Na Tabela 3.3 apresenta-se a ativação dos grupos mus
ulares do membro inferior em

função das fases do 
i
lo da pedalada.

Tabela 3.3: Atividade mus
ular durante as fases do 
i
lo da pedalada. Adaptado de [31℄.

Fases

Arti
ulação Grupo mus
ular ou mús
ulo 0 ◦
- 90 ◦ 90 ◦

- 180 ◦ 180 ◦
- 270 ◦ 270 ◦

- 360 ◦

Glúteo Máximo ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
Reto Femoral ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

An
a Sartório ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
Tensor da Fás
ia Lata ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Bí
eps Femoral ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
Grá
il ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Joelho Semimembranoso ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
Vasto Lateral ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
Vasto Medial ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Gastro
némio ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆
Tornozelo Tibial Anterior ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

⋆ Atividade Reduzida; ⋆ ⋆ Atividade Moderada; ⋆ ⋆ ⋆ Atividade Elevada;

De a
ordo 
om a tabela, na fase de 0 ◦
a 90 ◦

observa-se uma atividade elevada no

grupo quadrí
eps femoral (vasto lateral e medial) e glúteo máximo. Na fase de 90 ◦

a 180 ◦
, veri�
a-se uma atividade moderada do gastro
némi
o e isquiotibiais. Na fase

de 180 ◦
a 270 ◦

, veri�
a-se uma atividade moderada nos isquiotibiais (tibial anterior),

dorsi�exores (semimembranoso) e gastro
némio. Na fase �nal do 
i
lo, 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 soli
itação exer
ida

em 
ada grupo mus
ular, assim 
omo o pi
o máximo em função das diferentes fases do


i
lo da pedalada.

Tabela 3.4: Padrões médios de atividade mus
ular durante as fases da pedalada para os

prin
ipais grupos mus
ulares. Adaptado de [36℄.

Mús
ulos/ Função Fase de Máxima

Grupo mus
ular soli
itação (

◦
) soli
itação (

◦
)

Glúteo Máximo Extensão do quadril 340-130 80

Vasto Lateral Extensão do joelho 300-130 30

Vasto Medial Extensão do joelho 300-130 30

Reto Femoral Extensão do joelho e �exão do quadril 200-110 20

Sóleo Flexão plantar do tornozelo 340-270 110

Gastro
némio Flexão Plantar do tornozelo e joelho 350-270 110

Tibial Anterior Dorsi�exão do tornozelo Ci
lo 
ompleto 280

Hamstrings Flexão do joelho 10-230 100

Bí
eps Femoral Flexão do joelho e extensão do quadril 350-230 110
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3.2 Ergonomia

O termo ergonomia provém das palavras gregas "ergon" (trabalho) e "nomos" (re-

gras), signi�
ando etimologi
amente "o estudo das regras e normas do trabalho".

Por outras palavras, segundo Murrel, o 
on
eito de ergonomia pode ser de�nido 
omo

"
onjunto de 
onhe
imentos 
ientí�
os relativos ao homem e ne
essário para os engenhei-

ros 
on
eberem ferramentas, máquinas e 
onjuntos de trabalhos que possam ser utilizados


om máximo 
onforto, segurança e e�
iên
ia"[37℄.

O desenvolvimento de qualquer produto ou sistema engloba ne
essariamente uma

abordagem a fatores ergonómi
os, ou seja, para que o produto seja 
onfortável, e�
iente

e seguro é ne
essário que este possua determinados atributos que visam um maior grau de

desempenho e satisfação por parte do utilizador, resultando num maior su
esso 
omer
ial

do produto.

Nesta se
ção referem-se as prin
ipais 
ara
terísti
as ergonómi
as, assim 
omo re
o-

mendações de projeto que devem ser 
onsideradas em primeira instân
ia no desenvolvi-

mento ergonómi
o de uma bi
i
leta.

3.2.1 Parâmetros de Conforto

O 
onforto de
orrente da utilização da bi
i
leta é dependente de um 
onjunto de três

áreas ou fatores distintos. Estes são os fatores ambientais, me
âni
os e biome
âni
os e

�siológi
os, Figura 3.9.

Conforto

Fatores Me
âni
os

Fatores Ambientais

Fatores Biome
â-

ni
os e Fisiológi
os

Figura 3.9: Parâmetros de 
onforto de
orrentes da utilização da bi
i
leta. Adaptado

de [38℄.

Os fatores me
âni
os estão rela
ionados essen
ialmente 
om o equipamento e os


omponentes que estão presentes na bi
i
leta, 
omo exemplo, podem 
itar-se: a geometria

do quadro, a transmissão, a geometria do selim, a forma da forqueta, o nível de ar dos

pneus, o tamanho do aro e do pneu, a posição das manetes dos travões, as dimensões do

guiador, entre outros.

Os fatores ambientais não só estão rela
ionados 
om as 
ondições 
limatéri
as

a que o 
i
lista pode estar sujeito (p.ex. vento e 
huva), mas também rela
ionam-se


om o vestuário utilizado. Um vestuário apropriado, não só permite um maior nível de


onforto de utilização ao 
ondutor, 
omo pode prevenir lesões essen
ialmente nas zonas

de 
onta
to 
om a bi
i
leta (p.ex. utilização de luvas).

Os fatores biome
âni
os e �siológi
os 
onstituem a área que mais in�uên
ia o


onforto da utilização da bi
i
leta, uma vez que estes aspetos dizem respeito às 
ara
-

terísti
as anatómi
as do 
i
lista. Exemplos destes fatores são: a idade, o género e o


omprimento dos vários segmentos 
orporais [38℄.
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Seguidamente, serão abordados aspetos rela
ionados 
om os três fatores men
ionados

e o modo 
omo estes in�uen
iam o desenvolvimento ergonómi
o da bi
i
leta.

Variáveis antropométri
as

O dimensionamento ergonómi
o de uma bi
i
leta passa, em primeiro lugar, pelo 
o-

nhe
imento de um 
onjunto de sete medidas morfológi
as do individuo/
ondutor, desig-

nadas no presente texto por variáveis antropométri
as (Figura 3.10).

(a) Tron
o (b) Perna (
) Coxa

(d) Antebraço (e) Braço (al
an
e

fun
ional)

(f) Entrepernas (g) Ombros

Figura 3.10: Variáveis antropométri
as ne
essárias no dimensionamento de uma bi
i
leta.

Adpatado de [30℄.

Após serem identi�
adas as variáveis antropométri
as, o próximo passo 
onsiste em

identi�
ar um outro 
onjunto de variáveis designadas por variáveis dimensionais da bi
i-


leta e o modo 
omo estas se rela
ionam 
om as primeiras.

Variáveis dimensionais da bi
i
leta

Uma bi
i
leta 
arateriza-se por dois 
onjuntos de medidas: as medidas da estru-

tura e as medidas variáveis.

As medidas da estrutura são 
ompostas por um 
onjunto de medidas que são

independentes dos 
omponentes presentes, sendo deste modo �xas (Figura 3.11). Estas

são:
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H - Altura do quadro.

L - Comprimento do quadro.

l - Re
uo do selim.

Av - Distân
ia entre o eixo 
entral da bi
i
leta e eixo da roda dianteira.

Ar - Distân
ia entre o eixo 
entral da bi
i
leta e eixo da roda traseira.

Figura 3.11: Medidas �xas do quadro. Adaptado de [39℄.

As medidas variáveis dizem respeito ao 
onjunto de medidas que podem variar 
onso-

ante a regulação efetuada, essen
ialmente nos 
omponentes em 
onta
to 
om o 
ondutor

(p.ex. ajuste do selim). Estas medidas ilustram-se na Figura 3.12, sendo:

Hs - Altura do selim - medida entre o eixo 
entral da bi
i
leta e a parte 
entral superior

do selim.

R - Re
uo do selim - distân
ia horizontal medida entre o bi
o do selim e a verti
al que

atravessa o eixo da transmissão.

S - Distân
ia entre o bi
o do selim e a parte horizontal do guiador - zona onde é montado

o espigão horizontal do guiador.

D - Desnível entre o selim e o espigão do guiador - 
orresponde à distân
ia medida na

verti
al entre o espigão do guiador e o topo do selim.

Seguidamente, é identi�
ada a relação entre as variáveis antropométri
as e as variáveis

dimensionais da bi
i
leta.
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Figura 3.12: Dimensões para o 
ál
ulo da altura do selim. Adaptado de [39℄.

Altura do quadro

A altura do quadro (H), Figura 3.11, é obtida em função do entrepernas (E), Figura

3.10 (f), multipli
ado pelo 
oe�
iente de 0,65 (equação (3.2)).

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

Altura máxima do selim

A altura do selim (Hs), Figura 3.12, é 
al
ulada pela equação (3.3), onde o valor de

Hs varia de a
ordo 
om o valor do entrepernas do 
ondutor (E), multipli
ado por um

fator de 0,885.

Altura máxima do selim(Hs) = Entrepernas(E)× 0, 885 (3.3)

Comprimento da pedaleira

Regra geral, o 
omprimento da pedaleira ronda os 17 cm. No entanto, este valor pode

ser dado em função do entrepernas (E) do 
ondutor (Tabela 3.5) [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 
omprimento igual à largura do ombros (bidéltoide) do


ondutor, Figura 3.13. Um guiador 
om um 
omprimento inferior à largura dos ombros

reduz a e�
iên
ia da direção. Por outro lado, um guiador demasiado largo pode provo
ar

lesões, devido à fadiga mus
ular resultante dos braços estarem abertos por um longo

período [38℄.

Figura 3.13: Comprimento do guiador [39℄.

In
linação do tubo do selim

O ângulo de in
linação do tubo do selim (Figura 3.14) por norma 
orresponde a 72 ◦
,

podendo este ser alterado. No entanto, é re
omendado que esta variável não ultrapasse

o limite de 74 ◦
.

Figura 3.14: Representação esquemáti
a do ângulo de in
linação do tubo do selim [40℄.

Comprimento do quadro

O 
omprimento do quadro (L), Figura 3.11, pode ser obtido através da medida do

tron
o (T), do antebraço (A) e do al
an
e fun
ional anterior (B), equação (3.4) [41℄.

L = 72, 25% × T + 7, 8% ×B + 7%×A− 10(mm) (3.4)
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3.2.2 Posturas de Condução

Paralelamente ao 
onjunto variado de modelos de bi
i
letas atualmente disponíveis

no mer
ado, é possível identi�
ar um 
onjunto diversi�
ado de posturas ou de posições

de 
ondução. Deste 
onjunto, as posições mais usuais são a posição verti
al em bi
i
letas

tradi
ionais ou 
lássi
as, a posição ligeiramente in
linada em bi
i
letas desportivas ou de

turismo e a posição in
linada para a frente da bi
i
leta de 
orrida em estrada (Figura

3.15).

(a) Clássi
a (b) Desportiva/Turismo

(
) Competição

Figura 3.15: Posições de 
ondução [42℄.

Do 
onjunto de posições de 
ondução, a postura 
lássi
a e a postura desportiva 
on-

tribuem para a forma de "duplo S"da 
oluna vertebral, sendo um aspeto prin
ipal para

a manutenção de uma 
orreta postura na bi
i
leta (Figura 3.16).

De a
ordo 
om a autor [43℄, a forma da 
oluna vertebral em "duplo S"privilegia a ma-

ximização da 
apa
idade de amorte
imento das vibrações. A 
apa
idade de arti
ulação

e rotação do torso forne
e uma boa base para a utilização dos mús
ulos que apoiam os

esforços realizados pelos membros inferiores e posteriores, servindo para manter a pélvis

�xa. Esta por sua vez, serve 
omo uma base estável para o movimento dos membros

posteriores de forma a maximizar a força exer
ida sobre os pedais.
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Figura 3.16: Curvatura em "duplo S"da 
oluna vertebral. Adaptado de [44℄.

De salientar que não existe uma "posição ideal"de 
ondução. No entanto, é impor-

tante 
onhe
er quais as posições mais adequadas a um determinado segmento de bi
i
le-

tas. Seguidamente, são abordadas as três posições de 
ondução em 
ima men
ionadas e

as vantagens e desvantagens para 
ada posição.

Posição de Condução Clássi
a

A posição de 
ondução 
lássi
a, Figura 3.17, 
arateriza-se pela posição ereta das


ostas do 
ondutor em relação ao solo. O ângulo formado entre o tron
o e os braços do


i
lista é aproximadamente 20 ◦
, veri�
ando-se uma proximidade visível do guiador em

relação ao tron
o. Esta posição para além de 
ontribuir para a posição de "duplo S"da


oluna vertebral, reduz a tensão sobre os braços e as mãos.

A prin
ipal desvantagem reside na baixa transferên
ia de energia para os pedais, uma

vez que grande parte do peso do 
ondutor re
ai sobre a zona glútea, estando esta apoiada

no selim [42℄.

Figura 3.17: Posição de 
ondução 
lássi
a. [42℄.

No entanto, esta é a postura que obteve 100% de aprovação nos resultados práti
os
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realizados por Pequini (2005) [39℄ fa
e às bi
i
letas que induzem o tron
o em �exão,

sendo re
omendados os ângulos posturais biome
âni
os presenteados na Figura 3.18 para

bi
i
letas de lazer e de transporte quotidiano.

Figura 3.18: Ângulos de 
onforto biome
âni
os re
omendados para bi
i
letas de lazer e

transporte [39℄.

Posição de Condução Desportiva

As posições de 
ondução representadas na Figura 3.19 (a) e (b) 
araterizam-se pela

in
linação visível do tron
o em relação ao solo. Na �gura da esquerda, o ângulo entre

o tron
o e os braços do 
ondutor ronda os 90 ◦
. Já na �gura da direita o ângulo é

aproximadamente de 60 ◦
. Ambas as posições visam uma maximização mus
ular dos

membros inferiores, sendo esta posição de 
ondução ideal para uma utilização turísti
a

ou desportiva, pois requerem a realização de esforços de variadas magnitudes por um

longo período de tempo.

Como desvantagens desta posição, salienta-se a ne
essidade do 
i
lista possuir um

nível mínimo de preparação físi
a a nível mus
ular de modo a suportar o esforço gerado


onfortavelmente. A zona da palma da mão, do pes
oço e os ombros podem sofrer alguma

tensão nesta posição.
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(a) (b)

Figura 3.19: Posição de 
ondução desportiva e de turismo. Adaptado de [42℄

Posição de Condução de Competição

A posição de 
ondução de 
ompetição, Figura 3.20, é 
araterizada pela in
linação

a
entuada do tron
o do 
ondutor, em relação ao solo, e pela posição superior do assento

em relação ao guiador. Esta posição é tipi
amente utilizada por 
i
listas de alta 
ompe-

tição, uma vez que o 
ondutor adota uma postura aerodinâmi
a que favore
e a propulsão

da bi
i
leta.

Contudo, a posição de 
ondução de 
ompetição exige um nível de preparação físi
a

a nível mus
ular, uma vez que o 
orpo se en
ontra tenso. Não sendo assim uma posição

re
omendável para utilização urbana ou de lazer [42℄.

Figura 3.20: Postura de 
ondução de 
ompetição. Adaptado de [42℄.
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3.3 Antropometria

A antropometria é a 
iên
ia que estuda as dimensões físi
as do 
orpo humano tendo


omo variáveis o peso, a altura e as proporções entre se
ções.

Uma análise antropométri
a a determinada população permite observar a sua evo-

lução e identi�
ar as diferenças entre indivíduos, assim 
omo 
onstitui uma ferramenta

de auxílio na 
on
eção e design de novos produtos e dimensionamento de postos de

trabalho [45℄.

A antropometria divide-se em antropometria estáti
a e antropometria dinâ-

mi
a. A antropometria estáti
a estuda as proporções do ser humano, ou seja, uma

análise antropométri
a estáti
a trata o 
onjunto de dados, ditos estáti
os, asso
iados

aos 
omprimentos, áreas, volumes, massa, entre outros, do 
orpo humano ou dos seus

segmentos [45℄.

Este 
onjunto de dados, tal 
omo o nome sugere, são frequentemente utilizados no

projeto e dimensionamento de objetos estáti
os, por exemplo, mesas, se
retárias, ban
os,

entre outros, de forma a possibilitar espaços disponíveis ao utilizador e uma 
orreta

integração e interação dimensional 
om os equipamentos. É frequente en
ontrar estes

dados em tabelas per
entis para uma determinada população.

Um per
entil representa o valor de uma dimensão abaixo da qual existe uma 
erta

per
entagem de observações. Por exemplo, o per
entil 5 representa o resultado em que

apenas 5% das observações a um determinado grupo de indivíduos são inferiores a este

valor, sendo que 95% das observações têm resultados a
ima deste valor. No 
aso do

per
entil 95, apenas 5% das observações estão a
ima dos resultados obtidos e 95 % abaixo

da dimensão de referên
ia. Por �m, o per
entil 50 signi�
a que 50% dos indivíduos têm

dimensões inferiores ou iguais às des
ritas por esse mesmo per
entil [45℄.

A antropometria dinâmi
a (fun
ional) é usada prin
ipalmente na 
on
eção de

produtos que impli
am a realização de movimentos durante a sua interação. Este 
on-

junto de dados estão asso
iados às amplitudes de movimentos do 
orpo humano nas suas

diferentes posturas e atividades, bem 
omo às amplitudes que as diferentes arti
ulações

podem realizar individualmente, tendo 
omo base os planos anatómi
os de referên
ia [45℄.

Como men
ionado anteriormente, o 
onhe
imento do 
onjunto dos dados antropomé-

tri
os 
onstitui uma ferramenta essen
ial no desenvolvimento ergonómi
o de um produto,


omo a bi
i
leta, fa
ultando uma 
orreta integração entre o homem e a máquina.

3.3.1 Dados Antropométri
os Estáti
os

A antropometria estáti
a refere-se à medição 
orporal em posições standard pré-

determinadas em relação a posições anatómi
as de referên
ia.

No presente projeto foram re
olhidos um 
onjunto de dados antropométri
os refe-

rentes à população portuguesa [46℄. Na Figura 3.21 e na Tabela 3.6 são ilustrados os

prin
ipais dados antropométri
os 
onsiderados, nomeadamente na Tabela 3.6 são refe-

ridas as dimensões dos segmentos anatómi
os para indivíduos do género mas
ulino e

feminino perten
entes ao per
entil 5, 50 e 95.
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Posteriormente, 
om o auxílio do módulo Ergonomi
s Design &Analasys presente

no software de modelação CAD CATIA V5 ©, introduziu-se manualmente as medidas

presentes na Tabela 3.6 no editor de medidas do modelo humano.

(a) Postura em pé

(b) Postura sentado

Figura 3.21: Dimensões antropométri
as. Adaptado de [46℄.
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Tabela 3.6: Dimensões antropométri
as do homem e da mulher portugueses. Adaptado

de [46℄.

Homem(mm) Mulher(mm)

Per
entil Per
entil

Dimensão Nº Designação 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 (bideltóide) 425 475 525 260 300 341

6 Largura das an
as 340 380 420 355 400 445

7 Altura do 
otovelo 966 1.050 1.134 890 956 1040

8 Distân
ia 
otovelo-punho 320 350 380 292 320 348

9 Al
an
e fun
ional anterior 627 730 833 620 675 730

10 Altura sentado 859 920 981 807 865 923

11 Altura dos olhos (em relação ao assento) 754 810 866 703 760 817

12 Altura lombar (em relação ao assento) 183 215 247 107 220 253

13 Espessura máxima da 
oxa 146 175 204 140 165 190

14 Altura do joelho 475 525 575 435 480 525

15 Altura do poplíteo 385 400 442 327 365 403

16 Comprimento máximo da 
oxa 536 590 644 518 570 622

17 Comprimento 
oxa-poplíteo 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 Distân
ia ombro-assento 575 630 685 539 595 650

∗ Massa 
orporal (kg) 56 74 92 48 64 80

O valor do entrepernas (medida entre o solo e as virilhas) não se en
ontra men
i-

onado no estudo anteriormente referen
iado. Uma vez que se trata de uma dimensão

ne
essária para o dimensionamento da bi
i
leta, este valor foi 
onsiderado 
omo sendo

de 48% da altura do 
orpo (Figura 3.22). A Tabela 3.7 ilustra os valores do entrepernas

(arredondados à unidade) 
al
ulados para os diversos per
entis.

Figura 3.22: Comprimento dos segmentos 
orporais, em per
entagem da altura do 
orpo.

Adpatado de [47℄.
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Tabela 3.7: Estimativa do valor do entrepernas em função da altura.

Género Per
entil Altura (mm) Entrepernas ≈ 0, 48 × Altura (mm)

5 1.566 752

Mas
ulino 50 1.690 811

95 1.814 871

5 1456 699

Feminino 50 1565 751

95 1.674 804

3.3.2 Dados Antropométri
os Dinâmi
os

A antropometria dinâmi
a, 
omo referido anteriormente, estuda as amplitudes de

movimentos realizados pelo 
orpo humano. Esta medição pode ser vista 
omo um 
om-

plemento dos dados estáti
os uma vez que forne
e informação a
er
a das rotações das

se
ções 
orporais.

A Figura 3.23 ilustra os valores de rotações 
orporais 
onsiderados.

(a) Cabeça (b) Braço

(
) Antebraço (d) Pernas

(e) Mão

(f) Pé

Figura 3.23: Valores médios de rotações voluntárias do 
orpo. Adaptado de [47℄.
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Capítulo 4

Pro
esso de Desenvolvimento da

Bi
i
leta

Este 
apítulo trata toda a fase de desenvolvimento e 
on
eptualização do novo 
on-


eito de bi
i
leta.

Numa primeira fase, são expostas as ne
essidades e opiniões de vários utilizadores

sobre o novo 
on
eito a desenvolver. É ilustrada a metodologia utilizada na identi�
ação

das ne
essidades de utilizadores típi
os e o modo de interação 
om os mesmos.

Posteriormente, são expostas todas as ferramentas utilizadas, 
ara
terísti
as de um

projeto de engenharia de produto, tendo 
omo base metodologias atualmente estabele
i-

das 
omo referên
ia.

4.1 Identi�
ação das Ne
essidades dos Utilizadores

A identi�
ação das ne
essidades dos 
onsumidores é parte integrante de um pro
esso

de desenvolvimento do produto, 
onstituindo uma etapa essen
ial de todo o projeto. A

identi�
ação das ne
essidades e requisitos permite que estes se traduzam em atributos e

fun
ionalidades do produto [48℄.

No 
ontexto de desenvolvimento de um novo produto, ou no melhoramento, re-design

e refunção de um já existente, existem diversos métodos de identi�
ação das preferên
ias

dos 
onsumidores. Destes desta
am-se: questionários, entrevistas, observação direta no

ambiente do produto, entre outros. Dos métodos referidos, fa
ilmente se 
ompreende que

estes, de um modo geral, requerem um dispêndio de re
ursos, tais 
omo, infra-estruturas,

pro�ssionais espe
ializados, meios té
ni
os, et
.

Com o intuito de delinear um 
aminho na geração do novo 
on
eito de bi
i
leta,

e por outro lado 
onhe
er um 
onjunto diversi�
ado de opiniões de usuários de um

modo relativamente rápido e simples, foram 
riados dois questionários online através

da te
nologia Google Do
s e posteriormente divulgados num fórum de 
i
lismo

1

.

O primeiro questionário 
onsistia num 
onjunto de duas questões de es
olha múltipla.

A primeira questão listava um 
onjunto de possíveis motivos justi�
ativos para o uso da

bi
i
leta, sendo pedido para sele
ionar o que melhor 
orrespondia a 
ada utilizador. Na

1

http://www.forum
i
lismo.net/
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segunda questão apresentava-se um 
onjunto de fun
ionalidades e espe
i�
ações possíveis

a in
orporar num novo 
on
eito de bi
i
leta, pedindo-se para sele
ionar a(s) que mais

agradava(m) aos utilizadores. Alternativamente, nesta questão foi adi
ionado um 
ampo

de resposta aberta de modo a permitir aos utilizadores sugerirem outras fun
ionalidades.

Na Figura B.2, presente no Apêndi
e B, é ilustrado o layout do primeiro questionário

e disponibilizado online.

O 
onjunto de 
ara
terísti
as possíveis e sugeridas no inquérito 
onstituíam os desa�os

ini
iais do projeto. Uma vez que o desenvolvimento de uma bi
i
leta que respondesse de

igual forma a este 
onjunto de espe
i�
ações não era viável, optou-se por desenvolver um


on
eito de bi
i
leta de a
ordo 
om a opinião dos inquiridos.

Por outro lado, é per
etível que existem diversos motivos que justi�
am a utilização da

bi
i
leta por parte dos utilizadores, observando-se, assim, diversas 
ategorias de bi
i
letas


om 
ara
terísti
as próprias para os �ns a que se destinam. Sendo assim, pretendeu -

se 
om a 
onstrução deste questionário 
onhe
er e identi�
ar o motivo justi�
ativo de

utilização e o 
onjunto de fun
ionalidades sele
ionadas para 
ada resposta obtida.

Na Figura 4.1 é ilustrado o esboço do primeiro questionário 
riado e um exemplo de

uma possível resposta.

Primeira Questão:

Quais os motivos pelos quais usa a bi
i
leta ?

� Lazer e 
i
loturismo.

� Gosto pela práti
a de BTT.

� Como meio de transporte no quotidiano.

� Ci
lismo de estrada.

X� Manutenção físi
a.

Segunda Questão:

Para além dos requisitos normais (p.ex. 
onforto, segurança) que uma bi
i
leta deve 
on-

templar, que fun
ionalidades gostaria de en
ontrar numa bi
i
leta ?

X� Capa
idade de gerar energia para 
arregar pequenos dispositivos (p.ex. telemóvel, mp3,

GPS), durante a sua utilização.

� Possibilidade de utilização em meio aquáti
o (na perspetiva de lazer).

X� Dupla função de passeio e exer
í
io físi
o em 
asa (género de bi
i
leta indoor).

� Capa
idade de utilização ou reabilitação físi
a a utilizadores 
om limitações físi
as.

� Fá
il transporte e arrumação.

� Outra: .

Figura 4.1: Esboço do primeiro inquérito realizado.

Este primeiro inquérito publi
ado a 26 de novembro 2012, 
ontabilizou um número

total de 84 respostas no período 
ompreendido entre 26 de novembro e 17 de dezembro

2012.

Os grá�
os presentes na Figura 4.2 (a) e (b) ilustram os resultados obtidos na primeira

e segunda questão, respetivamente. O número de vezes que determinado motivo ou


ara
terísti
a foi sele
ionado en
ontra-se entre parêntesis.

No Apêndi
e B, as Tabelas B.1 e B.2 resumem as respostas totais obtidas para a

primeira e segunda questão, respetivamente.
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Motivos pelos quais utiliza a bi
i
leta

34%

23%

6%

30%

7%

Ci
lismo de estrada (29)

Manutenção físi
a (19)

Práti
a de BTT (5)

Lazer e 
i
loturismo (25)

Como meio de transporte no quotidiano (6)

(a) Primeira Questão

Fun
ionalidades que gostaria de en
ontrar numa bi
i
leta

30%

22%

3%

40%

6%

Capa
idade para gerar energia (37)

Capa
idade de possibilitar reabilitação físi
a (26)

Possibilidade de utilização em meio aquáti
o (4)

Dupla função de passeio e exer
í
io físi
o (48)

Fá
il transporte e arrumação (7)

(b) Segunda Questão

Figura 4.2: Resumo das respostas do primeiro questionário.

Da análise das Figura 4.2 (a) e (b), observa-se que o motivo que mais justi�
a o uso

da bi
i
leta é o "Ci
lismo de estrada", representando 
er
a de 34% do votos. Os motivos

"Lazer e 
i
loturismo" e "Manutenção físi
a" 
onstituem o segundo e o ter
eiro motivo

justi�
ativo, respetivamente. O uso da bi
i
leta para a "Práti
a de BTT" e "Como

meio de transporte no quotidiano"
onstituem as razões que menos justi�
am o uso da

bi
i
leta.

No que diz respeito ao 
onjunto de fun
ionalidades possíveis a in
orporar num novo


on
eito de bi
i
leta, as que mais despertam interesse por parte dos utilizadores são:

"Dupla função de passeio e exer
í
io físi
o estáti
o" e "Capa
idade para gerar energia",

representando 
er
a de 40% e 30% dos votos, respetivamente. As fun
ionalidades "Fá
il

transporte e arrumação" e "Possibilidade de utilização em meio aquáti
o" representam

as espe
i�
ações 
om menos votos.
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Nesta fase do projeto, fa
e aos resultados obtidos no primeiro questionário, de
idiu-se

que as fun
ionalidades a in
orporar num novo 
on
eito de bi
i
leta que mais 
ontribuíam

para a a
eitação e diferen
iação do produto no mer
ado, por ordem de importân
ia, são:

1. Dupla função de passeio e exer
í
io físi
o estáti
o (indoor).

2. Capa
idade de gerar energia para 
arregar pequenos dispositivos eletró-

ni
os durante a sua utilização.

3. Capa
idade de utilização ou reabilitação físi
a a utilizadores 
om limi-

tações físi
as.

Como referido anteriormente, foram desenvolvidos dois questionários. O primeiro


onstituiu um "guia" de projeto que permitiu identi�
ar um 
onjunto de espe
i�
ações

ou fun
ionalidades a desenvolver numa nova proposta ou 
on
eito de bi
i
leta. Contudo,

este primeiro questionário não permitia 
onhe
er as ne
essidades, re
lamações e opiniões

"reais" de utilizadores típi
os. Deste modo, elaborou-se um segundo questionário 
ons-

tituído por três questões de resposta aberta e uma questão de es
olha múltipla.

Na Figura 4.3 representa-se um esboço do segundo inquérito realizado. Este, publi-


ado online em 24 de janeiro 2013, 
ontabilizou um total de 38 respostas até ao dia 18

de fevereiro do mesmo ano.

Primeira Questão:

Que fatores 
onsideraria na 
ompra de uma bi
i
leta e quanto es-

taria disposto a pagar?

R:

Segunda Questão:

Que melhorias ou funções apli
ava na sua bi
i
leta?

R:

Ter
eira Questão:

Indique a sua idade e género:

Quarta Questão:

(Por favor indique o nível de importân
ia que atribui, numa es
ala

1 (pou
o importante); 5 (muito importante), as seguintes 
ara
te-

rísti
as.)

1 2 3 4 5

Robustez, durabilidade. ⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Leveza, 
onforto. ⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Segurança, fá
il manutenção. ⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Design apelativo, fá
il arrumação. ⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Uso de materiais re
i
láveis. ⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Baixo 
usto. ⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Adaptável, ajustável. ⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Multifunção (p.ex. 
arregar dispositivos eletró-

ni
os).

⊚ ⊚ ⊚ ⊚ ⊚

Figura 4.3: Esboço do segundo inquérito desenvolvido.

Na primeira pergunta, questionou-se quais os fatores que 
onsiderariam na 
ompra

de uma bi
i
leta e o preço que estariam dispostos a 
eder na sua aquisição. Na segunda,
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questionou-se os utilizadores a
er
a de melhorias ou aspetos que modi�
avam, ou até

que in
luíam na sua própria bi
i
leta. Na ter
eira questão, pedia-se aos inquiridos para

men
ionarem a idade e o género. Na última questão (es
olha múltipla), enumerou-se

um 
onjunto de 
araterísti
as té
ni
as (p.ex. robustez), sendo pedido aos usuários para


lassi�
arem as 
ara
terísti
as identi�
adas numa es
ala de 1 (pou
o importante) a 5

(muito importante) de a
ordo 
om as suas preferên
ias.

Os resultados do segundo inquérito podem ser 
onsultados na Tabela B.3 presente

no Apêndi
e B. Alternativamente, na Tabela 4.1 estão resumidas as prin
ipais respostas

dos inquiridos relativamente à primeira e segunda questão.

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

Primeira Questão: Segunda Questão:

"Leveza e durabilidade" "Sistema de iluminação lateral/rodas/pedais"

"Desempenho e estéti
a" "E�
á
ia de transmissão"

"Design e robustez" "Amorte
imento"

"Qualidade" "Aerodinâmi
a"

"Leveza e preço" "Quadro"

"A
abamento e aspeto" "Sistema de travagem"

"Pou
a manutenção" "Rodas/Pneus"

"Sistema de transmissão" "Capa
idade de 
arga e estabilidade"

"Componentes" "Redução do peso"

"Segurança" "Pulsómetro e 
onta km"

"Leitura de terreno" "Sensor de potên
ia"

"Conforto" "Mar
ha auxiliada por motor elétri
o"

As respostas dos utilizadores inquiridos, resumidas na Tabela 4.1, 
onstituem as "ne-


essidades" que serão 
onsideradas na próxima se
ção. Salienta-se o fa
to de os utiliza-

dores terem men
ionado 
om frequên
ia que in
luíam dispositivos de iluminação na sua

bi
i
leta.

Na Tabela 4.2 é efetuada uma 
araterização da amostra em termos etários e de género.

Tabela 4.2: Distribuição da amostra por es
alão etário e de género.

Es
alão Etário (anos) Género Mas
ulino Género Feminino Frequên
ia [%℄

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 4.2, observa-se que o universo de utilizadores inquiridos apresentam idades

inferiores a 20 anos e superiores a 50 anos, tendo a maioria idades 
ompreendidas entre

os 20 e os 29 anos. Por outro lado, observa-se que o número de respostas de utilizadores

do sexo feminino é prati
amente nulo.
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Na Tabela 4.3 en
ontram-se os resultados da quarta questão do segundo questionário,

ilustrando-se a frequên
ia relativa que determinado atributo foi avaliado numa 
otação

de "4"(Importante) ou "5"(Muito importante), assim 
omo a sua frequên
ia relativa.

Tabela 4.3: Sumário das respostas à quarta questão do segundo inquérito.

Requisito identi�
ado Nºde respostas 
om 
otação de 4 ou 5 Frequên
ia Relativa [%℄

Robustez, durabilidade. 35 21,08

Leveza, 
onforto. 31 18,67

Segurança, fá
il manutenção. 28 16,87

Design apelativo, fá
il arrumação. 22 13,25

Baixo 
usto; 22 13,25

Adaptável, ajustável. 15 9,04

Multifunção(p.e 
arregar telemóvel); 7 4,22

Uso de materiais re
i
láveis; 6 3,61

De a
ordo 
om os resultados da Tabela 4.3, os utilizadores dão prioridade a aspetos


omo "Robustez, durabilidade", "Leveza, 
onforto" e "Segurança, fá
il manutenção".

Estas 
ara
terísti
as serão 
onsideradas na fase de hierarquização e interpretação dos

dados obtidos.

O preço que os utilizadores estão dispostos a pagar por uma bi
i
leta varia entre 300

ee 4000 e. A Tabela 4.4 apresenta os preços que os utilizadores estão dispostos a

despender por uma bi
i
leta.

Tabela 4.4: Preços que os utilizadores poderão despender por uma bi
i
leta.

Preço [e ℄ Nºde respostas

Inferior ou igual a 1000 8

Superior a 1000 e inferior a 2000 6

Superior ou igual a 2000 14

Não menosprezando os resultados da Tabela 4.4, de
idiu-se que a nova proposta de

bi
i
leta a desenvolver deveria possuir um preço de aquisição não superior a 1000 e de

modo a tornar-se 
ompetitiva fa
e à oferta de mer
ado.
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4.2 Organização dos Dados

Após a fase de levantamento das ne
essidades, gostos e preferên
ias dos utilizadores

e o 
onhe
imento de um 
onjunto vasto de opiniões, pro
edeu-se a uma organização de

toda a informação. Os dados obtidos nos questionários foram agrupados de forma a

interpretar as ne
essidades em requisitos do 
liente (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Interpretação das ne
essidades dos utilizadores.

Ne
essidade original Requisito 
liente

"Bom amorte
imento" Amorte
imento vibratório

"Não possuir arestas 
ortantes"

Con�guração ergonómi
a

"Ser 
onfortável"

"Ajustável" Adaptável/Ajustável

"Adaptável"

"Fá
il arrumação" Fá
il armazenamento e transporte

"Pode ser utilizado por pessoas 
/ limitações físi
as" Adaptável a usuários 
/ limitações físi
as

"Iluminação nos pedais e nas rodas"

Segurança do usuário

"Iluminação lateral"

"Luzes"

"Sistema de bloqueio/travagem"

"Boa aderên
ia"

"Anti-furo"

"ABS"

"Ser robusto"

Robustez"Não ser 
ontaminada por fatores externos"

"Fiabilidade"

"Utilização estáti
a e passeio" Multiuso (utilização dinâmi
a e indoor)

"Carregar dispositivos durante a utilização"

Multifunção (
arregar dispositivos eletróni
os)

"Pulsómetro integrado"

"Pou
a manutenção e avarias " Pou
a manutenção

"Leveza"

Peso reduzido"Quadro mais leve"

"Rodas mais leves"

"Capa
idade de 
arga" Transporte de objetos

"Transmissão"

E�
iên
ia/Performan
e

"Rodas"

"Nº de velo
idades"

"E�
á
ia da pedalada"

"Desempenho"

"Aerodinâmi
a"

"Ser fá
il de usar"

Fá
il utilização

"Ser estável"

"Boa estabilidade"

"Simpli
idade"

"Modernidade"

Design/Aspeto apelativo

"Design"

"Estéti
a"

"Design atraente"

"Relação qualidade-preço" Preço a
essível
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4.3 Hierarquização dos Requisitos

Após terem sido identi�
ados os requisitos dos 
onsumidores, o próximo passo 
onsiste

numa hierarquização dos mesmos, de modo a estabele
er uma ordem de valor.

Diagrama de Mudge

O diagrama de Mudge 
onsiste numa ferramenta que permite avaliar as funções por

ordem de importân
ia que estas representam para o 
umprimento das exigên
ias dos

utilizadores. Esta té
ni
a permite 
omparar todas as 
ombinações possíveis das funções,

duas a duas, de�nindo qual a função mais importante através da atribuição de um nível

de importân
ia, assumindo os seguintes valores: (1) tão importante quanto; (2) mais

importante; (3) muito mais importante ([49℄).

De uma forma resumida, o diagrama de Mudge 
ompara os requisitos entre si, de�-

nindo qual o requisito que 
ontribui para o su
esso do produto e quanto mais importante

é esse requisito.

Primeiramente, atribuiu-se a 
ada requisito uma designação alfabéti
a para posteri-

ormente serem introduzidos no diagrama de Mudge (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Requisitos e respetiva designação.

Requisito Designação

Amorte
imento vibratório A

Con�guração ergonómi
a B

Adaptável/Ajustável C

Fá
il armazenamento e transporte D

Adaptável a usuários 
/ limitações físi
as E

Segurança do usuário F

Robustez G

Multiuso (uso dinâmi
o e indoor) H

Multifunção (
arregar dispositivos eletróni
os) I

Pou
a manutenção J

Peso reduzido K

Transporte de objetos L

E�
iên
ia/Performan
e M

Fá
il utilização N

Design/Aspeto apelativo O

Preço a
essível P

Na Figura 4.4, ilustra-se o diagrama de Mudge do projeto. O nível de importân-


ia atribuído a 
ada requisito, quando 
omparado 
om os restantes, foi feito tendo em


onsideração os resultados obtidos nos questionários realizados, assim 
omo uma utili-

zação desportiva, de 
ondi
ionamento físi
o de lazer à qual a bi
i
leta a desenvolver se

enquadra.

Após a 
onstrução do diagrama de Mudge, os requisitos foram hierarquizados aten-

dendo à importân
ia relativa (expressa em per
entagem) de 
ada um, Figura 4.5.
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0 5 10 15 20 25

Multiuso (utilização dinâmica e indoor)

Segurança do usuário

Multifunção (carregar dispositivos eletrónicos)

Robustez

Adaptável a usuários c/ limitações físicas

Eficiência/Performance

Preço acessível

Pouca Manutenção

Design/Aspeto apelativo

Peso reduzido

Configuração ergonómica

Transporte de objetos

Fácil utilização

Adaptável/Ajustável

Amortecimento vibratório

Fácil armazenamento e transporte

Figura 4.5: Priorização ini
ial dos requisitos do 
liente.

Da análise da Figura 4.5, observa-se que os requisitos 
om maior pontuação e que

desta forma o
upam os lugares de topo do ranking são: "Multiuso (uso dinâmi
o e in-

door)", "Segurança do usuário" e "Multifunção (
arregar dispositivos eletróni
os)". Por

outro lado, os requisitos "Fá
il armazenamento e transporte"e "Amorte
imento vibrató-

rio" 
onstituem o grupo de requisitos 
om menor pontuação.

Após a hierarquização realizada dos requisitos, é feita uma divisão dos mesmos em

graus de importân
ia entre 1 (pou
o importante) a 5 (muito importante), Tabela 4.7.

Esta divisão será 
ontemplada na fase de 
onstrução da matriz QFD.
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Tabela 4.7: Grau de importân
ia dos requisitos.

Requisito Total Importân
ia Valor

Multiuso (utilização dinâmi
a e indoor) 24 1

5

Segurança do usuário 19 2

Multifunção (
arregar dispositivos eletróni
os) 14 3

Robustez 12 4

Adaptável a usuários 
/ limitações físi
as 11 5

4E�
iên
ia/Performan
e 11 6

Preço a
essível 11 7

Pou
a manutenção 10 8

3

Design/Aspeto apelativo 9 9

Peso reduzido 9 10

Con�guração ergonómi
a 8 11

Transporte de objetos 8 12

2Fá
il utilização 5 13

Adaptável/Ajustável 3 14

Amorte
imento vibratório 3 15

1

Fá
il armazenamento e transporte 2 16

Diagrama de Kano:

A análise de Kano, 
omummente designada por diagrama de Kano, 
onsiste num

método grá�
o de medição da qualidade para 
ategorizar e priorizar as ne
essidades e

requisitos do 
liente [50℄.

De uma forma resumida, o pressuposto subja
ente à análise de Kano é que a satisfação

do 
liente nem sempre é propor
ional à forma totalmente fun
ional do produto. Por

outras palavras, maior qualidade não 
onduz ne
essariamente a uma maior satisfação

para todos os atributos ou espe
i�
ações do produto. Ou seja, 
ombinando o desempenho

do produto 
om o nível de satisfação do 
liente, é determinado o efeito que a variação da


apa
idade de resposta a um determinado requisito provo
ará no nível de satisfação do


liente [50℄.

A análise de Kano distingue três tipos de requisitos de produto que in�uen
iam a

satisfação do 
liente em diferentes modos [50℄:

Requisitos bási
os: são os requisitos que obrigatoriamente têm de estar presentes no

produto, ou seja, a sua ausên
ia provo
a grande insatisfação no 
liente. Por outro

lado, e uma vez que o 
liente asso
ia estes requisitos 
omo "garantidos" no produto,

a sua presença não 
ontribui para o aumento da sua satisfação. Os requisitos

bási
os 
onstituem, em diversas situações, um fator 
ompetitivo, uma vez que a

sua ausên
ia no produto 
onduz a um desinteresse do 
liente.

Requisitos unidimensionais ou esperados: 
onstituem o grupo de requisitos que

podem aumentar ou diminuir o grau de satisfação do 
liente 
onsoante o seu maior
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ou menor nível de desempenho. Na maioria dos 
asos, estes requisitos são expli
i-

tamente exigidos pelo 
liente.

Requisitos inesperados ou de ex
itação: estes requisitos 
onstituem os 
ritérios de

produto que têm maior in�uên
ia sobre o grau de satisfação de um 
liente sobre

determinado produto. De fa
to, o 
liente não asso
ia estes requisitos ao produto.

Contudo, a sua presença 
onduz a um elevado grau de satisfação do 
liente. Estes

requisitos, normalmente, não são men
ionados pelo 
liente e a sua ausên
ia no

produto não provo
a qualquer insatisfação.

Com o evoluir da te
nologia, e de uma forma generalizada para qualquer segmento

ou tipo de produto, e em parti
ular para um produto 
omo a bi
i
leta, é normal que

os requisitos de "ex
itação" passem a 
onstituir requisitos "esperados" , assim 
omo os

requisitos "esperados" sejam in
luídos no grupo de requisitos "bási
os", o
orrendo uma

evolução natural propor
ionada pela evolução da te
nologia.

Na Figura 4.6 en
ontra-se ilustrado o diagrama de Kano do projeto. A medida do

desempenho de determinado requisito e a satisfação do 
liente são indi
adas no eixo x e

y, respetivamente. A 
ategorização dos requisitos foi feita 
om base nos dados obtidos

dos questionários realizados e dos dados obtidos na atividade ben
hmarkting.

Desempenho Superior

Desempenho Pobre

Cliente Insatisfeito

Cliente Satisfeito

Ex
itação:

Iluminação

Multifunção (p.ex. 
arregar telemóvel)

Multiuso (p.ex. utilização indoor)

Leitura do terreno

Pulsómetro

Conta km integrado

Sistema de ABS

Sistema de 
ontrolo de estabilidade

GPS

Bási
o:

Requisitos mínimos de segurança

Componentes "standard"

Ajustável

Preço a
essível

Con�guração ergonómi
a

Fá
il utilização

Conformidade 
om as normas europeias

Transporte de objetos

Esperado:

Design/Aspeto apelativo

Peso reduzido

Pou
a manutenção

Desempenho/Performan
e

Amorte
imento vibratório

Nºvelo
idades

Figura 4.6: Diagrama de Kano.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



4.Pro
esso de Desenvolvimento da Bi
i
leta 67

4.4 Estabele
imento dos Requisitos do Produto

Após a interpretação e hierarquização dos requisitos do 
liente, é ne
essário a 
onver-

são dos mesmos em atributos e espe
i�
ações do produto. Estas espe
i�
ações/requisitos


onstituem meios de resposta do novo 
on
eito de bi
i
leta, fa
e às ne
essidades do 
li-

ente.

Na Tabela 4.8, ilustram-se as espe
i�
ações té
ni
as de�nidas, assim 
omo, a sua

grandeza asso
iada.

Tabela 4.8: De�nição das espe
i�
ações té
ni
as da bi
i
leta.

Espe
i�
ações do produto Grandeza

Altura do quadro mm
Comprimento do quadro mm

Altura do selim mm
Distân
ia entre o eixo da transmissão e a roda dianteira mm
Distân
ia entre o eixo da transmissão e a roda traseira mm

In
linação do tubo do selim graus(◦)
Re
uo do selim mm

Comprimento da pedaleira mm
Comprimento do guiador mm

Desnível entre o guiador e o assento mm
Distân
ia entre o eixo 
entral da transmissão e o solo mm

Ângulo de topo da direção graus(◦)

Nº de velo
idades un
Diâmetro das rodas in
Rigidez do quadro GPa
Curso da suspensão mm

Nº de manutenções un

Potên
ia ne
essária W
Nº de dispositivos de iluminação un

Dimensões máximas dos dispositivos eletróni
os mm

Peso da bi
i
leta kg
Peso máximo do 
ondutor kg

Peso máximo da bagagem a transportar kg
Volume máximo da bagagem a transportar cm3

Preço de aquisição de 
ada unidade e

Es
ala de design da bi
i
leta 1 - 10
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4.5 Casa da Qualidade - QFD

O QFD (Quality Fun
tion Deployment) 
onsiste numa ferramenta que pode ser em-

pregue durante todo o pro
esso de desenvolvimento do produto, 
ujo prin
ipal objetivo

é traduzir os requisitos, desejos e preferên
ias dos 
onsumidores em 
ara
terísti
as de

engenharia de um produto [48℄.

Após a fase de identi�
ação e interpretação das ne
essidades dos utilizadores nos

respetivos requisitos e, posteriormente, a 
onversão em requisitos do produto, o próximo

passo 
onsiste em estabele
er um 
onjunto de relações entre os respetivos dados. Neste


ontexto, e 
om o auxílio da matriz QFD, 
onfrontam-se os requisitos dos 
onsumidores


om os atributos ou espe
i�
ações do produto, no sentido de identi�
ar os pontos fortes

e os aspetos de�
itários do projeto, de a
ordo 
om os dados do ben
hmarking.

Requisitos do Cliente vs Requisitos do Produto

A primeira etapa do pro
esso de 
onstrução do QFD 
onsiste na identi�
ação e 
las-

si�
ação do tipo de relações entre os requisitos do 
onsumidor e os requisitos do projeto.

Estas relações são 
lassi�
adas em fortes, médias ou nulas (nível 9, nível 3, nível 1, res-

petivamente). Esta 
lassi�
ação tem 
omo objetivo identi�
ar os requisitos ou atributos

do projeto 
om maior in�uên
ia na satisfação de determinado requisito do 
onsumidor

e a ausên
ia e/ou inadequabilidade das relações. A avaliação de�nida para 
ada relação

ilustra-se na Figura 4.7.
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Amortecimento vibratório 1 9 3 3 3

Configuração ergonómica 9 9 9 1 1 9 9 1 9 9 1

Fácil armazenamento e transporte 3 3 3 3 3 3 9 9

Segurança do usuário 9 9 9 3 3 9 3 3 3 1 9

Robustez 9 3 3 3 3 9 3

Pouca Manutenção 1 9 3 3 3

Peso Reduzido 1 1 1 1 1 9 9 9 9 3

Eficiência/Performance 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 9 3 3 9 9 3 3

Fácil Utilização 3 3 9 3 3 1 1

Multiuso (utilização dinâmica e indoor ) 3 3 3 3 3 3 3 9 9 9 1 9 9 9 3

Multifunção (carregar dispositivos eletrónicos) 9 9 9 1

Adaptável a usuários c/ limitações físicas 9 9 9 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Adaptável/Ajustável 3 3 9 3 3 1 3 3 1

Transporte de objetos 9 9 3 1

Aparência Design/Aspeto apelativo 3 3 3 3 3 3 3 3 9 1 1 3 9

Custo Preço acessível 3 3 1 1 3 9 9 3

Conforto,
desempenho
e segurança

Versatilidade

Requisitos do Produto

R
C

: 
R

eq
u

is
it

os
 d

o 
C

lie
n

te

Figura 4.7: Matriz de relações entre os requisitos de 
liente e do produto.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



4.Pro
esso de Desenvolvimento da Bi
i
leta 69

Avaliação Competitiva

Após a avaliação das relações entre os requisitos de 
liente e do produto, é ne
es-

sário efetuar uma avaliação 
ompetitiva. Nesta fase 
onsidera-se os dados provenientes

do ben
hmarking, permitindo identi�
ar os aspetos fortes/de�
itários em relação à 
on-


orrên
ia. Esta avaliação permite identi�
ar aspetos que podem ser 
onsiderados 
omo

vantagem ou pontos a melhorar.

Do 
onjunto de modelos de bi
i
letas analisados foram sele
ionados os seguintes:

- Strada 26" (Órbita);

- Smart ebike (Smart);

- Touring 2012 (BMW);

- Expedition (Spe
ialized);

- Strom 5,0 (Sport Zone).

A Figura 4.8 ilustra a análise efetuada, numa es
ala de 1 (satisfaz pou
o) a 5 (satisfaz

muito).

Figura 4.8: Análise 
ompetitiva e argumentos de venda.
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Correlações

A próxima etapa da matriz QFD 
onsiste em identi�
ar uma relação entre os re-

quisitos do projeto e determinar o dire
ionador de melhoria. As 
orrelações entre os

requisitos podem ser positivamente fortes/fra
as, negativamente fortes/fra
as ou inexis-

tentes, 
onsoante os requisitos em análise. A título de exemplo, uma bi
i
leta 
onstruída

em aço é mais pesada do que um modelo de geometria equivalente em �bra de 
arbono.

No entanto, a utilização de materiais 
ompósitos impli
a ne
essariamente um aumento

substan
ial do 
usto �nal da bi
i
leta. Deste modo, é possível identi�
ar uma 
orrelação

negativa entre o peso da bi
i
leta e seu preço.

O dire
ionador de melhoria é um fator que indi
a qual o sentido que o requisito

deve tomar para responder às ne
essidades do 
liente. Ou seja, há requisitos do produto


ujo valor deve aumentar ou diminuir para agrado do 
liente. Por outro lado, existem

situações onde a variação do mesmo não impli
a alteração no nível de satisfação do


liente. A matriz de 
orrelações é ilustrada na Figura 4.9.

Altura do quadro
Comprimento do quadro
Altura do selim + +

Distância entre o centro da transmissão e a roda dianteira + +

Distância entre o centro da transmissão e a roda traseira
Inclinação do tubo do selim
Recuo do selim + + + + +

Comprimento da pedaleira ++
Comprimento do guiador +
Desnível entre o guiador e o assento - - -

Distância entre o centro da transmissão e o solo + - -
Ângulo de topo da direção - -
Nº de velocidades (rel. Transmissão) +

Diâmetro das rodas + + + +

Rigidez do quadro
Curso da suspensão + +

Nº de manutenções
Potência necessária
Nº de dispositivos de iluminação - - -

Dimensões máximas dos dispositivos eletrónicos -

Peso da bicicleta - - - - - + + -

Peso máximo do condutor -

Peso máximo da bagagem a transportar +

Volume máximo da bagagem a transportar - -

Preço de aquisição de cada unidade - - - - - - - - - - - - -
Escala de design da bicicleta

+ + - - -

Direcionador de melhoria >>>>
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Correlação

Posit. Forte

Posit. Fraco

Inexistente

Neg. Fraca

Neg. Forte

quanto menor o valor melhor

não importa a variação do valor

quanto maior o valor melhor

Direcionador de melhoria

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

A fase �nal da matriz QFD 
onsiste na identi�
ação de valores dos requisitos do pro-

duto. Nesta etapa pretende-se identi�
ar os aspetos do produto, que quando 
omparados


om os produtos da 
on
orrên
ia não representam vantagens, mas aspetos a melhorar no

projeto.

A Figura 4.10 representa o valor dos requisitos do produto presentes nos modelos da


on
orrên
ia.
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kg kg kg cm
3

€

1-
10

Órbita (Strada 26") - 457 - - - - - - - - - - 21 26 200 - - - - - 19,7 - - - 239 6

Smart ebike (M) 560 572 - 500 500 - - - - - 288 - 3 26 70 - - - 2 124x59 26 95 20 - 3000 10

Bmw (Touring 2012) (M) 460 460 - - - - - 170 580 - - - 27 22 70 75 - - 2 - 16,3 - - - 1299 8

Specialized (Expedition) (M) 425 625 - 569 569 - - 170 - - - 68,5 21 26 70 63 - - - - - - - - 539 7

Sport Zone (Strom 5,0) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 38�7 110 - - 299 4

M - Tamanho médio do quadro;

Figura 4.10: Análise da 
on
orrên
ia dos requisitos do projeto.

Seguidamente são de�nidos os valores alvo dos requisitos do produto, tendo 
omo

referen
ia os produtos da 
on
orrên
ia e as re
omendações ergonómi
as abordadas no


apítulo 3.

-Dimensões do quadro: O quadro da bi
i
leta é um elemento rígido 
ujas dimensões

são inalteráveis após o seu fabri
o. Deste modo, torna-se ne
essário desenvolver

quadros 
om diferentes tamanhos de modo a que estes se adaptem às variações

antropométri
as dos usuários.

Tendo 
omo referên
ia os per
entis 5, 50 e 95 do género mas
ulino e feminino,

foram de�nidos três tamanhos para o quadro da bi
i
leta: S (pequeno); M (médio);

L (grande).

Na Tabela 4.9 ilustra-se os valores 
al
ulados para a altura (H) e para o 
ompri-

mento do quadro (L), 
onsoante as dimensões dos usuários. Já na Tabela 4.10 são

espe
i�
adas as dimensões dos três tamanhos de�nidos, tendo 
omo referên
ia os

valores médios obtidos na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Determinação das dimensões do quadro da bi
i
leta.

Género Mas
ulino Género Feminino

Per
entil 5 50 95 5 50 95

Antebraço (A) (mm) 320 350 380 292 320 348

Medida do tron
o (T) (mm) 575 630 685 539 595 650

Al
an
e fun
ional(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) × 0, 65 [39℄

L = 72, 25% × T + 7, 8% ×B + 7% ×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

- In
linação do tubo do selim: O valor da in
linação do tubo do selim foi de�nido

em 72 ◦
.

-Altura do selim: Para uma 
orreta adaptação do usuário à bi
i
leta, o valor da altura

do selim deve ser ajustável podendo assumir dois valores limites (Tabela 4.11).

Tabela 4.11: Determinação da altura do selim.

Altura do selim (HS)

Valor mínimo (per
entil 5, género feminino )(mm) 617

Valor máximo (per
entil 95, género mas
ulino)(mm) 771

Amplitude (mm) 152

Altura do selim(Hs) = Entrepernas(E)× 0, 885 [39℄

-Re
uo do selim: O valor deste parâmetro depende diretamente da altura do quadro e

da in
linação do tudo do selim. Por exemplo, para um quadro de tamanho médio

(M) e para uma in
linação do tubo do selim de 72 ◦
, o valor do re
uo (l) é de

aproximadamente 157 mm (equação (4.1)).

Re
uo do selim (l) = Altura do quadro(H)× sin(90 ◦ − 72 ◦) (4.1)
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Todavia, e tal 
omo su
ede nas bi
i
letas indoor, este parâmetro pode ser ajustado

de modo a propor
ionar uma 
orreta adaptação ao usuário, tendo sido assumida

uma amplitude de 80 mm.

- Distân
ia entre o 
entro da transmissão e a roda dianteira/traseira: O valor

da distân
ia entre o 
entro da transmissão e a roda dianteira e traseira foi de�nido

em 610 mm e 450 mm, respetivamente.

- Comprimento da pedaleira: O 
omprimento da pedaleira foi �xado em 170 mm.

No entanto, sendo a pedaleira um 
omponente normalizado, é possível a utilização

de pedaleiras 
om tamanhos superiores ou inferiores.

- Comprimento do guiador: O 
omprimento do guiador da bi
i
leta deverá rondar

os 500 mm.

- Desnível entre o guiador e o assento: O valor do desnível entre o guiador e o as-

sento foi de�nido em 80 mm, sendo um valor razoável para bi
i
letas desportivas

ou de turismo.

Distân
ia entre o 
entro da transmissão e o solo: O valor deste parâmetro foi de-

�nido em 300 mm, sendo ne
essário a sua validação de a
ordo 
om a Tabela A.1

(Apêndi
e A.1).

- Ângulo de topo da direção: O valor do ângulo de topo da direção foi �xado em

70 ◦
, sendo ne
essário averiguar o valor deste parâmetro, de a
ordo 
om a Figura

A.3, presente no Apêndi
e A.1.

- Nº de velo
idades: A bi
i
leta deverá possuir no mínimo 18 relações de transmissão.

- Dimensões das rodas: O valor do tamanho das rodas 
orrespondem a 26 × 1,6 in
(diâmetro × largura).

- Rigidez do quadro: A de�nição do valor de rigidez do quadro da bi
i
leta está di-

retamente rela
ionada 
om o material utilizado na sua 
onstrução. Para além da

rigidez, o material in�uên
ia a geometria, o peso e o 
usto da bi
i
leta, entre outros.

No presente projeto, optou-se pela utilização do alumínio (6061-T6, E ≈ 70 GPa)
no quadro da bi
i
leta. O alumínio, em 
omparação 
om os materiais 
ompósitos

(�bra de 
arbono) é mais e
onómi
o e, em relação aos materiais metáli
os, é mais

leve.

- Curso da suspensão: A bi
i
leta deverá ser dotada de um sistema de suspensão 
om

um 
urso não inferior a 60 mm.

- Nº de manutenções: Sendo difí
il quanti�
ar o número total de manutenções, este

parâmetro deve ser minimizado ou até mesmo nulo.

- Potên
ia ne
essária: A bi
i
leta deverá gerar uma potên
ia elétri
a igual a 4,5 W .

Estando 2,5W destinados a uma entrada USB 2.0 e os restantes 2 W na iluminação

da bi
i
leta:

USB 2.0: P = V × I =⇒ P = 5(V )× 500(mA) =⇒ P = 2, 5W ;
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Iluminação: Por norma os LEDs de sinalização operam 
om uma potên
ia 
om-

preendida entre 0,05 e 0,2 W [51℄. Assumindo a utilização de 10 LEDs de

sinalização, são ne
essários 2 W (10×0,2).

- Nº de dispositivos de iluminação: A bi
i
leta deverá possuir um total de 10 LEDs

de sinalização (6 na dianteira e 4 na retaguarda), 
ujas 
ara
terísti
as deverão estar

em 
onformidade 
om a legislação em vigor (Tabela A.3, Apêndi
e A.1).

- Dimensões máximas dos dispositivos eletróni
os: A determinação das dimensões

máximas admissíveis dos dispositivos eletróni
os foi feita em 
onsideração de dois

modelos smartphones atualmente disponíveis no mer
ado (Figura 4.11).

(a) Samsung Galaxy S4 A
tive (b) Iphone 5s

Figura 4.11: Dimensões dos dispositivos eletróni
os.

Deste modo, de�niu-se que a bi
i
leta deverá possuir um suporte de �xação para

dispositivos 
om dimensões não superiores a 145 × 75 × 10 mm (
omprimento ×
largura × espessura).

- Peso da bi
i
leta: O valor do peso da bi
i
leta foi �xado em 12 Kg.

- Peso máximo do 
ondutor: O peso máximo do 
ondutor 
orresponde ao valor de

um indivíduo do género mas
ulino perten
ente ao per
entil 95 (Pcondutor = 92 kg).

- Peso máximo da bagagem: O peso máximo da bagagem a ser transportada 
orres-

ponde a 20 kg.

- Volume máximo da bagagem a transportar: A bi
i
leta deverá a
omodar baga-

gens 
om um volume máximo não inferior a 135000 cm3
(15× 45× 20 cm) .

- Preço de aquisição: A bi
i
leta não deverá possuir um preço de aquisição superior

a 800 e , de modo a tornar-se 
ompetitiva fa
e à oferta do mer
ado.

- Design/Aspeto: O aspeto é um fator de extrema importân
ia para um produto 
omo

a bi
i
leta. Tendo 
omo referên
ia os modelos das bi
i
letas BMW

®

e da Smart

®

,

a bi
i
leta deverá apresentar um aspeto estéti
o e fun
ional de modo a 
ompetir


om estes dois modelos.
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Na Tabela 4.12 são resumidos os valores alvo dos requisitos do produto anteriormente

de�nidos.

Tabela 4.12: Valores alvo dos requisitos do produto.

Requisitos do produto Valor Alvo Grandeza

Altura do quadro ∗ 508 mm
Comprimento do quadro ∗ 511 mm

Altura do selim [617; 771℄ mm
Distân
ia entre o 
entro transmissão e a roda dianteira 610 mm
Distân
ia entre o 
entro transmissão e a roda traseira 450 mm

In
linação do tubo do selim 72 graus(

◦
)

Re
uo do selim 100 mm
Comprimento da pedaleira 170 mm
Comprimento do guiador 500 mm

Desnível entre o guiador e o selim 80 mm
Distân
ia entre o 
entro da transmissão e o solo 300 mm

Ângulo de topo da direção 70 graus(

◦
)

Nº de velo
idades 18 (mínimo) unidade
Diâmetro das rodas 26 × 1,6 in
Rigidez do quadro 70 GPa
Curso da suspensão (≥ 60) mm
Nº de manutenções 0 unidade
Potên
ia ne
essária 4,5 W

Dimensões máximas dos dispositivos eletróni
os 145 × 75 mm
Peso da bi
i
leta 12 kg

Peso máximo do 
ondutor 92 kg
Peso máximo da bagagem a transportar 20 kg

Volume máximo da bagagem a transportar 135000 cm3

Preço de aquisição de 
ada unidade 800 e

Es
ala de design da bi
i
leta 8 1− 10

(∗ Tamanho de quadro médio);

Através da matriz QFD é possível realizar uma nova hierarquização dos requisitos

do 
onsumidor. Anteriormente a priorização dos requisitos tinha em 
onta as ne
essi-

dades expressas e o modo 
omo se rela
ionam entre si, 
omo representado no diagrama

de Mudge. A 
onstrução da matriz QFD permite 
onhe
er o peso relativo de 
ada ne-


essidade, tendo 
omo referên
ia o grau de importân
ia geral, o índi
e de melhoria (que

rela
iona as 
ara
terísti
as atuais do produto 
om o plano previsto) e o argumento de

venda.

Na Figura 4.12, ilustra-se a nova hierarquização dos requisitos do 
liente. À seme-

lhança da hierarquização de�nida pelo diagrama de Mudge, os requisitos que se desta
am

são: "Multiuso (utilização dinâmi
a e indoor)" e "Multifunção (
arregar dispositivos ele-

tróni
os)". O mesmo a
onte
e 
om os requisitos de menor pontuação, em que se desta
am

o "Amorte
imento vibratório" e o "Fá
il armazenamento e transporte". É possível 
ons-

tatar que o requisito "Design/Aspeto apelativo" o
upa agora uma posição 
imeira do
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topo do ranking.

0 2 10 12 1

Fácil armazenamento e transporte

Amortecimento vibratório

Adaptável/Ajustável

Configuração ergonómica

Transporte de objetos

Preço acessível

Peso reduzido

Eficiência/Performance

Fácil Utilização

Robustez

Pouca manutenção

Adaptável a usuários c/ limitações físicas

Segurança do usuário

Design/Aspeto apelativo

Multifunção (carregar dispositivos eletrónicos)

Multiuso (utilização dinâmica e indoor)

Figura 4.12: Priorização revista dos requisitos do 
liente.

A matriz QFD também permite 
onhe
er a importân
ia relativa dos requisitos do

produto. Esta priorização é obtida pelo somatório da importân
ia da relação de 
ada

requisito, permitindo identi�
ar os prin
ipais requisitos do projeto.

A Figura 4.13 ilustra a importân
ia relativa, por ordem de
res
ente, dos requisitos

do produto.

0 2 4 6 8 10 12

Comprimento da pedaleira
Curso da suspensão

Ângulo de topo da direção
Peso máximo da bagagem a transportar

Volume máximo da bagagem a transportar
Nº de manutenções

Nº de dipositivos de iluminação
Nº de velocidades

Inclinação do tubo do selim
Recuo do selim

Potência necessária
Distância entre o eixo da transmissão e a roda dianteira

Distância entre o eixo da transmissão e a roda traseira
Dimensões máximas dos dispositivos eletrónicos

Rigidez do quadro
Diâmetro das rodas

Escala de design da bicicleta
Distânica entre o eixo central da transmissão e o solo

Comprimento do guiador
Peso máximo do condutor

Altura do quadro
Comprimento do quadro

Desnível entre o guiador e o selim
Altura do selim

Peso da bicicleta
Preço de aquisição de cada unidade

Figura 4.13: Priorização dos requisitos do produto.

Estando �nalizada a matriz QFD (Apêndi
e D), é importante analisar os resultados

obtidos da sua 
onstrução. Seguidamente, são analisados os resultados mais relevantes

da matriz obtida.
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Na matriz de relações entre os requisitos do 
liente e do produto, é possível observar

a ausên
ia de linhas vazias, isto é, os requisitos do produto satisfazem os requisitos do


liente. Também é possível 
onstatar que não existem 
olunas vazias, o que simboliza

que não existem áreas de sobredimensionamento na bi
i
leta. De um modo geral, os

requisitos 
om maior número de relações dizem respeito às variáveis dimensionais da

bi
i
leta (estudadas no 
apítulo 3).

Após a elaboração da matriz de avaliação 
ompetitiva, é ne
essário averiguar a exis-

tên
ia de pontos 
ríti
os e/ou de 
on�ito, assim 
omo identi�
ar as áreas de oportunidade

do projeto e aspetos a melhorar. A bibliogra�a espe
ializada [48℄ de�ne pontos 
ríti
os


omo requisitos de elevada importân
ia para o 
onsumidor, nos quais o produto a desen-

volver en
ontra-se inferior à 
on
orrên
ia, sendo ne
essário o seu melhoramento 
aso se

trate de requisitos de elevada importân
ia para o 
liente. No presente projeto, são 
lara-

mente identi�
ados pontos 
ríti
os rela
ionados 
om design/aspeto, segurança, preço e

ergonomia. De um modo geral, o 
liente valoriza estes aspetos quando existe uma forte

oferta.

Por outro lado, os pontos de 
on�ito representam os pontos nos quais o produto em

análise se en
ontra abaixo da 
on
orrên
ia a nível 
ompetitivo, mas a nível té
ni
o é

superior à 
on
orrên
ia. Ou seja, existe uma resposta exagerada da ne
essidade que não

a
res
enta valor ao produto, visto que não é aproveitada pelo 
liente [48℄. No presente

projeto não são identi�
ados pontos de 
on�ito.

Relativamente à posição de mer
ado do produto, as denominadas áreas de oportu-

nidade dizem respeito a situações onde a posição 
ompetitiva do mer
ado é pobre, quer

para o produto a desenvolver quer para a 
on
orrên
ia. Caso sejam detetados requisitos

de elevada importân
ia para o 
liente e o produto apresente uma boa resposta, então

estes devem ser 
onsiderados 
omo poten
iais argumentos de venda [48℄. No projeto, a


apa
idade de utilização dinâmi
a e indoor representa uma 
lara oportunidade de mer-


ado, dado que os produtos da 
on
orrên
ia não ofere
em resposta a esta ne
essidade do


liente.

A 
apa
idade para 
arregar dispositivos eletróni
os (p.ex. telemóvel) também pode

ser 
onsiderada 
omo uma oportunidade, uma vez que apenas um modelo da 
on
orrên
ia

ofere
e solução para esta ne
essidade.

Em última análise, é ne
essário reter que a ferramenta QFD permite identi�
ar os

aspetos nos quais determinado produto apresenta de�
iên
ias fa
e à 
on
orrên
ia. No

presente projeto, �
a 
laro que a 
apa
idade da bi
i
leta de utilização numa vertente

dinâmi
a e indoor, assim 
omo o 
arregamento dos dispositivos eletróni
os, 
onstituem

as 
ara
terísti
as prin
ipais e diferen
iadoras de mer
ado. Contudo, e dada a natureza

do produto a desenvolver, é ne
essário per
eber que aspetos 
omo design, 
usto �nal,

manutenção e transporte de objetos 
onstituem requisitos de elevada importân
ia para

um produto 
omo uma bi
i
leta de lazer. Deste modo, é ne
essário que estes requisitos

não sejam menosprezados em termos de produto �nal.
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4.6 Geração e Seleção de Con
eitos

4.6.1 De
omposição de Funções

Na geração de novas soluções para os diversos 
onjuntos e sub
onjuntos de um dado

produto, por norma é 
omum pro
eder-se à de
omposição do problema ini
ial em pro-

blemas mais simples, 
om o objetivo de fa
ilitar o pro
esso de 
on
eção. Neste 
ontexto,

pro
edeu-se a uma de
omposição de funções do novo 
on
eito de bi
i
leta a desenvolver.

A Figura 4.14 representa o diagrama de funções elaborado no âmbito do presente projeto.

Novo conceito de 
bicicleta

Uso indoor

Aceder/ air

eometria do 
quadro

loquear 
estrutura

Regular 
es orço físico

Uso dinâmico

Segurança

Iluminação

Travões

Tração

Direção Curvar

TransmissãoManutenção

Transportar 
Objetos

Conforto

Amortecer 
vibrações

Ajustar apoios

Integração c/ 
dispositivos
eletrónicos

Gerar Energia
Carregar 

Suporte 
Fixar 

dispositivos

Desempenho

dispositivos

Figura 4.14: Diagrama de funções do novo 
on
eito de bi
i
leta.
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4.6.2 Clari�
ação dos Objetivos de Utilização

A de
omposição das funções de um sistema ou produto é muitas vezes a
ompanhada

por uma de�nição 
on
reta dos seus objetivos. Neste seguimento, pro
edeu-se à identi�-


ação dos objetivos de utilização para a proposta de bi
i
leta:

- A bi
i
leta poderá ser utilizada numa vertente indoor e dinâmi
a.

- A bi
i
leta deverá possuir um dispositivo de regulação de esforço físi
o, tal 
omo

su
ede nas bi
i
letas indoor.

- A utilização indoor da bi
i
leta não deverá estar 
ondi
ionada a um lo
al ou obrigar

a utilização de quaisquer dispositivos/módulos independentes à bi
i
leta.

- A estrutura da bi
i
leta deverá prever os movimentos os
ilatórios do utilizador

aquando da sua utilização indoor.

- A bi
i
leta deverá permitir o transporte de pequenos objetos.

- Na vertente indoor e dinâmi
a, a bi
i
leta deverá gerar energia de forma a possi-

bilitar o 
arregamento de pequenos dispositivos eletróni
os.

- A bi
i
leta deverá possuir um suporte de �xação dos dispositivos eletróni
os.

- A estrutura prin
ipal da bi
i
leta (quadro) deverá possibilitar o a
esso e a utilização

de usuários 
om limitações físi
as de mobilidade.

- A bi
i
leta deverá possuir um sistema de iluminação integrado.

- As zonas de 
onta
to ou de interação entre o 
ondutor e a bi
i
leta devem ser

adaptadas ou fa
ilmente ajustadas.

- A bi
i
leta deverá possuir um sistema de suspensão de modo a absorver os impa
tos

e vibrações.
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4.6.3 Classi�
ação de Con
eitos

Após a de
omposição das funções do produto e a 
lari�
ação dos objetivos de utili-

zação, a próxima etapa 
onsiste em 
onsiderar um 
onjunto de soluções para os vários

módulos da bi
i
leta, de forma a dar resposta às funções de utilização de�nidas anteri-

ormente.

A Tabela 4.13 ilustra as diversas soluções 
onsideradas.

Tabela 4.13: Tabela de 
lassi�
ação de 
on
eitos.

Transmissão

⇒ Sistema de engrenagens e veio de transmissão.

⇒ Sistema de 
arretos e 
orrente.

⇒ Sistema de polias e 
orreia.

Tração

⇒ Traseira.

⇒ Dianteira.

⇒ Integral.

Direção

⇒ Frontal.

⇒ Traseira.

Transporte de objetos

⇒ Suporte de bagagem traseiro.

⇒ Suporte embutido no quadro.

⇒ Cesto frontal.

Travões

⇒ V-brake.

⇒ Dis
o me
âni
o.

⇒ Calços hidráuli
os.

Amorte
imento

⇒ Espigão do selim 
/ amorte
imento.

⇒ Quadro 
/ suspensão.

⇒ Forqueta 
/ suspensão.

⇒ Assento 
/ amorte
imento.

Velo
idades

⇒ Cubo.

⇒ Carretos.

⇒ Caixa de velo
idades.

Iluminação ⇒ LED.

Geometria do quadro

⇒ Modular.

⇒ Formato em "dois"triângulos.

⇒ Tubo prin
ipal rebaixado.

Geometria do guiador

⇒ Rígido.

⇒ Adaptável.

⇒ Curvado.

Gerar energia

⇒ Dínamo interno à transmissão.

⇒ Dínamo a
oplado à roda (fri
ção).

⇒ Dínamo integrado no 
ubo.

Utilização indoor

⇒ Estabilidade • Suporte de estabilidade.

⇒ Regular esforço físi
o

• Fri
ção.

• Magnéti
o.

• Calços.

Dispositivos eletróni
os

⇒ Interfa
e/Comuni
ação • Cabo USB.

⇒ Suporte

• Regulável.

• Rígido.
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4.6.4 Patentes

No de
orrer da fase de geração de 
on
eitos e soluções para os diversos sistemas da

bi
i
leta, foram analisadas um 
onjunto de patentes 
om o objetivo de diversi�
ar o tipo

de abordagens possíveis. Do 
onjunto de inovações analisadas, foram sele
ionados os


on
eitos 
onsiderados mais relevantes no âmbito do presente projeto.

A patente presenteada na Figura 4.15 ilustra um suporte de treino em que pode

ser �xada uma bi
i
leta 
onven
ional, permitindo a utilização indoor da mesma. De

uma forma resumida, o dispositivo é 
omposto por uma estrutura rígida e por uma

estrutura que se adapta aos movimento os
ilatórios do utilizador pela ação de molas

e amorte
edores, simulando 
ondições reais de utilização da bi
i
leta. A utilização do

suporte obriga à remoção da roda dianteira da bi
i
leta, sendo ne
essário posteriormente

a sua �xação à estrutura [52℄.

Figura 4.15: Suporte de treino físi
o adaptável a um bi
i
leta 
onven
ional (Bi
y
le

Trainer) [52℄.

A Figura 4.16(a) e (b) ilustra um dispositivo de regulação de esforço físi
o que tem


omo objetivo 
riar resistên
ia ao movimento livre da roda através de fri
ção. A sua

utilização obriga o 
ondutor a exer
er um esforço adi
ional, exer
itando os mús
ulos dos

membros inferiores. O sistema é �xado numa bi
i
leta através de uma unidade de aperto

rápido no tubo do selim, permitindo que seja ajustado [53℄.
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(a) Dispositivo (b) Fixação na bi
i
leta

Figura 4.16: Dispositivo de regulação do esforço físi
o (Bi
y
le Mounted Exer
ise and

Training Devi
e) [53℄.

A patente presente na Figura 4.17 ilustra um dispositivo de resistên
ia magnéti
a

que pode ser utilizado numa bi
i
leta 
onven
ional. A sua utilização permite ao usuário

utilizar a bi
i
leta numa vertente indoor, assim 
omo regular o esforço físi
o exer
ido

[54℄.

Figura 4.17: Dispositivo de resistên
ia magnéti
a (Variable Magneti
 Resistan
e Unit

For an Exer
ise Devi
e) [54℄.
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4.6.5 Seleção

Após ter sido 
onsiderado um 
onjunto de soluções possíveis para os vários sistemas

da bi
i
leta, é ne
essário efetuar a sua triagem. Deste modo, os próximos tópi
os ilustram

a seleção efetuada das soluções tendo 
omo base 
ritérios de de
isão.

Direção

Os sistemas de direção 
onsiderados no novo 
on
eito de bi
i
leta são: o sistema

de direção traseira e o sistema de direção dianteira. Na Tabela 4.14 apresentam-se as

vantagens e desvantagens dos dois sistemas.

Tabela 4.14: Vantagens e desvantagens dos sistemas de direção.

Vantagens Desvantagens

Direção dianteira

Maior per
eção visual e 
on-

trolo da trajetória. Capa
idade de manobra média.

Sistema 
om maior estabili-

dade dinâmi
a.

Direção traseira Capa
idade de manobra elevada.

Maior instabilidade dinâmi
a.

Complexidade.

Atuação pou
o intuitiva sobre

a trajetória.

Tabela 4.15: Matriz de de
isão para a seleção do sistema de direção.

Matriz de de
isão - Sistema de direção

Critério de seleção Peso(%)

Direção Frontal Direção Traseira

Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Fa
ilidade de atuação 30 4 1,2 2 0,6

Estabilidade dinâmi
a 
onferida 35 4 1,4 2 0,7

Complexidade me
âni
a 35 4 1,4 2 0,7

Total ponderado 4 2

Continua 
on
eito? Sim Não

Legenda:

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

amente negativa; 1 - Fortemente negativa.

O sistema de direção frontal 
onstitui a melhor solução a adotar, sendo o sistema 
om

melhor pontuação para os 
ritérios de seleção estabele
idos (Tabela 4.15).
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Tração

A tração da bi
i
leta pode ser realizada em três maneiras distintas, Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Vantagens e desvantagens dos sistemas de tração.

Tração Vantagens Desvantagens

Dianteira

Menor aderên
ia em situações de

a
eleração.

Maior sobre
arga dos pneus dianteiros.

Traseira

Boa 
apa
idade de transmissão de

potên
ia em quaisquer 
ondições de

piso e in
linação topográ�
a.

Desgaste equilibrado dos pneus.

Simpli
idade me
âni
a.

Integral

Elevada 
apa
idade de transmissão

de potên
ia em qualquer in
linação

de piso.

Ne
essidade de um me
anismo dife-

ren
ial de transmissão de potên
ia.

A
rés
imo de peso.

A avaliação dos sistemas de tração en
ontra-se efetuada na Tabela 4.17.

Tabela 4.17: Matriz de seleção para o sistema de tração.

Matriz de de
isão - Sistema de tração

Critério de seleção Peso (%)

Dianteira Traseira Integral

Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Capa
idade de transmissão de potên
ia 35 2 0,7 3 1,05 4 1,4

Complexidade me
âni
a 35 2 0,7 4 1,4 1 0,35

A
rés
imo de peso 30 4 1,2 4 1,2 2 0,6

Total ponderado 2,6 3,65 2,35

Continua 
on
eito? Não Sim Não

Legenda:

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

amente negativa; 1 - Fortemente negativa.

O sistema de tração mais adequado é o sistema de tração traseiro, 
onstituindo a

solução 
om maior pontuação para os 
ritérios de de
isão.
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Transmissão de Potên
ia

Atualmente, existem vários sistemas me
âni
os de transmissão de potên
ia nas bi
i-


letas. Os mais 
omuns são o sistema de 
orrente e 
arretos, o sistema de 
orreia e o

sistema de veio de transmissão. Não havendo propriamente um sistema me
âni
o ideal,

na Tabela 4.18 são identi�
adas as vantagens e desvantagens destes sistemas.

Tabela 4.18: Vantagens e desvantagens dos sistemas me
âni
os de transmissão de potên-


ia.

Vantagens Desvantagens

Sistema 
ompa
to.

Tolerân
ias de montagem

apertadas.

Maior proteção do vestuário

do 
ondutor, dado que o sis-

tema é vedado.

Custos de produção tipi
a-

mente superiores fa
e aos sis-

temas de 
orreia ou 
orrente.

Sistema de veio de trans-

missão

E�
iên
ia de transmissão. A
rés
imo de peso.

Maior segurança do utilizador.

Sistema pou
o práti
o no 
aso

de ser ne
essário a substitui-

ção do pneu traseiro.

Manutenção mínima.

Requer a utilização de um


ubo de transmissão ou de

uma 
aixa de velo
idades.

Mais 
ompa
to que o sistema

de 
orrente.

Requer a utilização de um es-

ti
ador da 
orreia.

Lubri�
ação nula.

Sistema pou
o práti
o no 
aso

de ser ne
essário a substitui-

ção do pneu traseiro.

Sistema de 
orreia de

transmissão

Não ne
essita de grandes tole-

rân
ias de montagem relativa-

mente ao sistema de engrena-

gens 
óni
as.

Impli
a a utilização de 
ubo

de transmissão ou 
aixa de ve-

lo
idades.

Baixo ruído fa
e ao sistema de


orrente.

Sistema versátil. Ruído.

Baixo 
usto.

Manutenção 
onsiderável, as-

so
iada à lubri�
ação da 
or-

rente.

Sistema de transmissão

por 
arretos e 
orrente

Peso reduzido.

Ne
essidade de utilização de

um 
árter de 
orrente.

A exposição a poeiras, sujida-

des e humidade pode induzir

a uma degradação pre
o
e da


orrente, assim 
omo a perda

de e�
iên
ia da transmissão.
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O sistema de transmissão desempenha um papel fundamental na bi
i
leta. A trans-

missão para além de ser responsável pela propulsão da bi
i
leta, deve ser segura e e�
i-

ente. Por outro lado, representa o sistema mais asso
iado a questões de manutenção nas

bi
i
letas, representando um dos aspetos fundamentais no presente projeto.

A Tabela 4.19 ilustra a seleção efetuada para o sistema de transmissão.

Tabela 4.19: Matriz de seleção para o sistema me
âni
o de transmissão de potên
ia.

Matriz de de
isão - Sistema de transmissão de potên
ia

Critério de seleção Peso (%)

Veio Correia Corrente

Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

E�
iên
ia 15 4 0,6 3 0,45 2 0,3

Conforto 15 4 0,6 4 0,6 3 0,45

Segurança 20 4 0,8 3 0,6 2 0,4

Manutenção 20 4 0,8 3 0,6 2 0,4

A
rés
imo de peso 15 2 0,3 3 0,45 4 0,6

Custos de produção 15 1 0,15 3 0,45 4 0,6

Total ponderado 3,25 3,15 2,75

Continua 
on
eito? Sim Sim Não

Legenda:

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

negativa; 1 - Fortemente negativa.

Os sistemas de transmissão 
onsiderados mais adequados para a bi
i
leta são o sis-

tema de veio de transmissão e o sistema de 
orreia, uma vez que obtiveram uma maior

pontuação para os 
ritérios de seleção estabele
idos (Tabela 4.19).
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Velo
idades

Atualmente, existem diversas maneiras de efetuar a multipli
ação/redução de binário

nas bi
i
letas. Os exemplos de sistemas podem ser os 
ubos de transmissão, as 
assetes,

ou até mesmo a utilização de uma pequena 
aixa de velo
idades. No entanto, o uso de

determinada solução é dependente do sistema de transmissão de potên
ia.

Anteriormente, os sistemas me
âni
os de veio de transmissão e de 
orreia foram se-

le
ionados 
omo os mais adequados. Deste modo, o uso de qualquer um destes sistemas

impede a utilização de um sistema de 
arretos.

Neste 
ontexto, 
onsideram-se duas soluções possíveis para a 
aixa de transmissão:

um 
ubo de variação 
ontínua montado na roda traseira e uma pequena 
aixa de velo
i-

dades in
orporada na zona da pedaleira da bi
i
leta, sendo posteriormente sele
ionado o


ubo de transmissão 
omo o melhor sistema a adotar (Tabela 4.20).

Tabela 4.20: Matriz de seleção para a 
aixa de transmissão.

Matriz de de
isão - Sistema de multipli
ação/ redução de binário.

Critério de seleção Peso (%)

Cubo Caixa de velo
idades

Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Nº de velo
idades 30 4 1,2 2 0,6

Custos de produção/aquisição 30 3 0,9 1 0,3

Robustez 20 2 0,4 4 0,8

Sistema 
ompa
to 20 4 0,8 3 0,6

Total ponderado 3,3 2,3

Continua 
on
eito? Sim Não

Legenda:

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-

tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente

negativa.
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Sistema de Travagem

Existem diferentes soluções para o sistema de travagem. A Figura 4.18 
ontempla os

prin
ipais sistemas atualmente utilizados nas bi
i
letas.

(a) V-brake (b) Dis
o me
âni
o (
) Hidráuli
o de 
alços

Figura 4.18: Sistemas de travagem.

Na tabela seguinte são identi�
adas as vantagens e desvantagens para 
ada sistema.

Tabela 4.21: Vantagens e desvantagens dos sistemas de travagem.

Vantagens Desvantagens

Manutenção simples e de 
us-

tos reduzidos.

Exposição a sujidades e humi-

dade 
onduz a uma diminui-

ção da 
apa
idade de trava-

gem.

V-brake

Custo de aquisição relativa-

mente baixo.

Fun
ionamento dependente

do estado do aro.

Boa potên
ia de travagem.

Maior potên
ia de travagem

em relação ao sistema V-

brake.

Custos de aquisição e de ma-

nutenção superiores relativa-

mente ao sistema V-brake.

Dis
o me
âni
o

Boa modulação da força de

travagem.

Fun
ionamento sobre qual-

quer 
ondição de sujidade ou

humidade.

Elevada potên
ia de trava-

gem;

Sobreaque
imento em 
aso de

travagem prolongada, indu-

zindo a um desgaste pre
o
e

dos 
omponentes.

Hidráuli
o de 
al-

ços

Boa modulação da força de

travagem.

Elevado 
usto de aquisição.

Fun
ionamento sobre qual-

quer 
ondição de sujidade ou

humidade.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



4.Pro
esso de Desenvolvimento da Bi
i
leta 89

Seguidamente é feita uma seleção do sistema mais adequado, sendo a melhor solução

a adotar o sistema de dis
o me
âni
o (Tabela 4.22).

Tabela 4.22: Matriz de seleção - Sistema de travagem.

Matriz de de
isão - Sistema de travagem

Critério de seleção Peso (%)

V-brake Dis
o me
âni
o Hidráuli
o

Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Potên
ia de trava-

gem

25 2 0,5 3 0,75 3 0,75

Modulação da força

de travagem

25 2 0,5 4 1 4 1

E�
iên
ia de trava-

gem fa
e a 
ondições


limatéri
as adversas

25 2 0,5 4 1 4 1

Preço de aquisição 25 4 1 2 0,5 1 0,25

Total ponderado 2,5 3,25 3

Continua 
on
eito? Não Sim Não

Legenda:

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

amente negativa; 1 - Fortemente negativa.
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Transporte de Objetos

A 
apa
idade da bi
i
leta para transportar objetos 
onstitui um dos requisitos do

projeto, sendo uma 
ara
terísti
a 
omum nas bi
i
letas desportivas e urbanas, 
omo foi

eviden
iado na atividade de ben
hmarking. A Figura 4.19 ilustra três soluções 
onside-

radas.

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

Figura 4.19: Con
eitos de transporte de objetos.

A Tabela 4.23 ilustra a triagem das soluções efetuadas, tendo 
omo 
ritérios de sele-

ção a 
apa
idade de 
arga, fá
il utilização, a versatilidade das soluções e a estabilidade


onferida.

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

Matriz de de
isão - Transporte de objetos

Critério de seleção Peso (%)

Suporte de bagagem traseiro Cesto frontal Quadro adaptado

Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Fá
il utilização 15 2 0,3 4 0,6 4 0,6

Per
eção visual 15 1 0,15 4 0,6 4 0,6

Versatilidade 20 3 0,6 1 0,2 1 0,2

Capa
idade de 
arga 25 3 0,75 2 0,5 1 0,25

Estabilidade 25 3 0,75 2 0,5 3 0,75

Total ponderado 2,55 2,4 2,4

Continua 
on
eito? Sim Não Não

Legenda:

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

Fortemente negativa.

De a
ordo 
om a Tabela 4.19, a melhor solução identi�
ada para o transporte de

objetos é o suporte de bagagem traseiro. No entanto, o uso desta solução não invalida a

utilização em 
onjunto das restantes soluções (p.ex. 
esto frontal).
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Amorte
imento

O amorte
imento de impa
tos e vibrações pode ser feito de diversas formas (Figura

4.20).

(a) Tubo do selim amorte
ido (b) Assento 
om amorte
i-

mento

(
) Quadro 
om sistema de amor-

te
imento

(d) Forqueta 
om amorte
i-

mento

Figura 4.20: Sistemas de amorte
imento.

A Tabela 4.24 ilustra a avaliação das várias soluções realizadas.

Tabela 4.24: Matriz de seleção para o sistema de amorte
imento.

Matriz de de
isão - Sistema de amorte
imento de vibrações

Critério de Peso Selim 
/ amorte
imento Tubo do selim amorte
ido Forqueta 
/ suspensão Quadro 
/ suspensão

seleção (%) Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Capa
idade de absorção de vibrações 25 1 0,25 2 0,5 3 0,75 4 1

Capa
idade de absorção de impa
tos 25 1 0,25 2 0,5 3 0,75 4 1

Complexidade 30 4 1,2 2 0,6 4 1,2 2 0,6

Preço de aquisição 20 4 0,8 2 0,4 4 0,8 2 0,4

Total ponderado 2,5 2 3,5 3

Continua 
on
eito? Não Não Sim Não

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

O sistema de amorte
imento mais adequado é o sistema de forqueta 
om amorte
i-

mento, representando maior 
otação para os 
ritérios de�nidos. A utilização deste sistema

permite o uso em 
onjunto de outros sistemas (p.ex. assento 
om amorte
imento).
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Utilização Indoor - Suporte de Estabilidade

O suporte de estabilidade diz respeito a um sistema da bi
i
leta que tem 
omo obje-

tivo prin
ipal o uso numa vertente indoor. Uma vez que não se pretende que a utilização

indoor esteja 
ondi
ionada a um lo
al, ou obrigue a utilização de 
omponentes inde-

pendentes da bi
i
leta, foi esboçado um 
onjunto de soluções 
om vista a 
onferir uma

utilização indoor (Figura 4.21(a) e (b)).

O 
on
eito presenteado na Figura 4.21(a) ilustra um suporte de bagagem móvel, que

pode assumir duas 
on�gurações possíveis, 
onsoante a utilização pretendida. Quando

este suporte se en
ontra na sua posição superior, a sua utilização destina-se ao transporte

de objetos, tal 
omo os suportes 
onven
ionais. Já na sua posição inferior, este serve de

suporte a uma utilização indoor da bi
i
leta ou até mesmo de suporte de repouso.

Na Figura 4.21(b) apresenta-se um 
on
eito de suporte de estabilidade que 
onsiste

em dois braços independentes que podem assumir duas posições limite. A utilização de

um braço, na posição mais avançada, poderá servir de suporte de repouso da bi
i
leta.

Por outro lado, a utilização dos dois braços poderá servir de suporte de estabilidade a

uma utilização estáti
a da bi
i
leta.

(a) Suporte de bagagem móvel

(b) Suporte de braços móveis

Figura 4.21: Utilização indoor - suporte de estabilidade.

Alternativamente, foi 
onsiderado um 
on
eito distinto dos anteriores que 
onsiste

num suporte dobrável, podendo ser utilizado 
omo suporte de repouso, de estabilidade

e 
omo meio de transporte de objetos. A dobragem do dispositivo é 
onseguida através
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da presença de duas molas, de forma a fa
ilitar a utilização das diferentes 
on�gurações

possíveis (Figura 4.22).

Figura 4.22: Suporte de estabilidade dobrável.

Esta estrutura deve 
onferir estabilidade aos movimentos do utilizador e não deve


onferir um a
rés
imo de peso substan
ial à bi
i
leta. Deve ser fá
il de usar, robusto e

versátil, podendo ser utilizado em diversas 
ir
unstân
ias. Com estes 
ritérios de�nidos

na Tabela 4.25, ilustra-se a triagem das soluções efetuadas.

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

Matriz de de
isão - Suporte de Estabilidade

Critério de seleção Peso (%)

Suporte de bagagem móvel Suporte de braços móveis Suporte dobrável

Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Robustez 20 3 0,6 2 0,4 2 0,4

Estabilidade 30 3 0,9 3 0,9 3 0,9

Versatilidade 20 4 0,8 2 0,4 3 0,6

Peso 15 2 0,3 4 0,6 3 0,45

Complexidade 15 3 0,45 4 0,6 2 0,3

Total ponderado 3,05 2,9 2,65

Continua 
on
eito? Sim Não Não

Legenda:

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

Fortemente negativa.

Fa
e aos resultados obtidos na Tabela 4.25, a solução a desenvolver é a do suporte de

bagagem móvel, doravante designado por suporte multifunções. Esta solução satisfaz dois

requisitos do projeto: a possibilidade de utilização de um modo indoor e a 
apa
idade

para transportar objetos.
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Sistema de Regulação de Esforço Físi
o

O sistema de regulação de esforço físi
o, presente nas bi
i
letas indoor, tem 
omo

�nalidade 
riar um impedimento ao movimento imposto pela rotação dos pedais. Este

me
anismo obriga o 
ondutor/utilizador a exer
er uma força maior do que aquela que

realmente ne
essita, simulando situações reais de utilização da bi
i
leta. Neste 
ontexto

foram idealizados dois dispositivos.

O 
on
eito da Figura 4.23 
onsiste no dispositivo de fri
ção, adaptado a um travão

de dis
o 
onven
ional. Num dos lados do dis
o atua as maxilas dos travões e na outra

extremidade atua um dispositivo se
undário (regulação de esforço físi
o), impedindo a

rotação normal da roda da bi
i
leta.

Figura 4.23: Sistema de regulação de esforço físi
o adaptado a um dis
o me
âni
o (
on-


eito 1).

O 
on
eito da Figura 4.24 refere um me
anismo de fri
ção independente que pode

ser in
orporado no quadro da bi
i
leta. O impedimento do movimento é feito através do
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onta
to exer
ido no pneu da roda traseira, sendo que a a�nação do dispositivo é feita

através do avanço e re
uo no quadro.

Figura 4.24: Sistema independente de regulação de esforço físi
o a
oplado no quadro

(
on
eito 2).

Uma vez que a utilização de um dispositivo de regulação do esforço físi
o serve para

o utilizador gerir o esforço pretendido, este sistema não deverá representar um a
rés
imo

de peso substan
ial à bi
i
leta. Por outro lado, deverá ser 
ompa
to, e�
iente e de fá
il

utilização. Com base nestes 
ritérios é realizada uma seleção do sistema mais adequado

(Tabela 4.26).

Tabela 4.26: Matriz de seleção para o sistema de regulação de esforço físi
o.

Matriz de de
isão - Sistema de regulação do esforço físi
o

Critério de seleção Peso (%)

Con
eito 1 Con
eito 2

Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Fá
il utilização 25 3 0,75 3 0,75

Complexidade 25 3 0,75 2 0,5

E�
iên
ia 25 3 0,75 2 0,5

Sistema 
ompa
to 25 3 0,75 2 0,5

Total ponderado 3 2,25

Continua 
on
eito? Sim Não

Legenda:

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-

tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente

negativa.

O sistema mais adequado para regular o esforço físi
o do utilizador é o sistema adap-

tado a um dis
o me
âni
o (
on
eito 1).
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Geração de Energia

A 
apa
idade da bi
i
leta gerar energia é essen
ial no âmbito do presente projeto,

uma vez que irá permitir alimentar os sistemas de iluminação e 
arregar as baterias dos

dispositivos eletróni
os.

Atualmente existem diversos me
anismos para gerar energia nas bi
i
letas. Os mais


omuns são o dínamo me
âni
o, o dínamo integrado no 
ubo da roda ou até sistemas de

indução eletromagnéti
a, sendo todos os sistemas dependentes do movimento de uma das

rodas, tipi
amente a roda dianteira. Uma vez que se pretende que a geração de energia

esteja também presente numa utilização indoor da bi
i
leta, esboçaram-se dois 
on
eitos

distintos presentes na Figura 4.25.

O primeiro 
on
eito, Figura 4.25 (a), representa um pequeno gerador interno a um

sistema de transmissão de potên
ia de veio me
âni
o. Nestas 
ir
unstân
ias, o veio serve

de "rotor", sendo o estator �xo num dos apoios do sistema. No segundo 
on
eito, Figura

4.25 (b), a geração de energia é feita através de um dínamo 
onven
ional �xo no suporte

multifunções, estando permanentemente em 
onta
to 
om a roda traseira.

(a) Gerador interno a um sistema me
â-

ni
o de veio de transmissão (
on
eito 1)

(b) Dínamo �xo ao suporte multifun-

ções (
on
eito 2)

Figura 4.25: Sistemas de geração de energia.

Na Tabela 4.27 são 
onfrontadas as duas soluções através de 
ritérios de seleção,

sendo o melhor sistema a usar o 
on
eito 1.
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Tabela 4.27: Matriz de seleção para o sistema de geração de energia.

Matriz de de
isão - Sistemas de geração de energia

Critério de seleção Peso (%)

Con
eito 1 Con
eito 2

Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Robustez 25 4 1 1 0,25

Sistema 
ompa
to 25 4 1 1 0,25

Custo de produção/aquisição 25 1 0,25 4 1

Potên
ia gerada 25 3 0,75 3 0,5

Total ponderado 3 2

Continua 
on
eito? Sim Não

Legenda:

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-

tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente

negativa.

Integração dos Dispositivos Eletróni
os

As imagens fotorrealísti
as presentes na Figura 4.26 (a) e (b), ilustram dois 
on
ei-

tos idealizados e posteriormente desenvolvidos para permitir a �xação dos dispositivos

eletróni
os (p.ex. telemóvel; GPS).

A �gura da esquerda diz respeito a um suporte �xo no guiador da bi
i
leta, sendo uma

solução relativamente simples, de 
ustos reduzidos e atualmente disponível no mer
ado.

Por outro lado, na �gura da direita ilustra-se um suporte integrado no quadro da bi
i
leta

que, para além de permitir a �xação do telemóvel, 
ontém um 
onjunto de LEDs frontais.

O suporte integrado no quadro, embora seja mais 
omplexo e, por 
onseguinte, mais 
aro,

aproxima-se das inovações atuais introduzidas no setor, 
omo eviden
iado no modelo da

bi
i
leta da Smart

®

.

(a) Suporte �xo no guiador (b) Suporte integrado no

quadro

Figura 4.26: Integração dos dispositivos eletróni
os.

Na Tabela 4.28 é feita uma seleção destes dois 
on
eitos, eviden
iando a solução a
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desenvolver: o suporte integrado no quadro da bi
i
leta. Este sistema, para além de

garantir a �xação dos dispositivos através da presença de uma entrada USB 2.0, deverá

assegurar a iluminação frontal da bi
i
leta.

Tabela 4.28: Matriz de seleção para o sistema de integração dos dispositivos eletróni
os.

Matriz de de
isão - Integração dos dispositivos eletróni
os

Critério de seleção Peso (%)

Suporte no guiador Suporte integrado no quadro

Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Robustez 25 1 0,25 4 1

Per
eção visual 25 3 0,75 2 0,5

Custo de produção/aquisição 25 3 0,75 1 0,25

Versatilidade 25 3 0,25 3 0,75

Total ponderado 2 2,5

Continua 
on
eito? Não Sim

Legenda:

4 - Fortemente positiva; 3 - Mediamente posi-

tiva; 2 - Mediamente negativa; 1 - Fortemente

negativa.

Quadro da Bi
i
leta

O quadro representa a prin
ipal e a mais importante estrutura para um produto 
omo

a bi
i
leta. Este elemento, para além de ser responsável pela integridade da bi
i
leta,

in�uen
ia o aspeto visual, o peso, a robustez, o preço �nal, entre outras 
ara
terísti
as.

Anteriormente de�niu-se que este elemento deverá ser em alumínio. Deste modo, na

Figura 4.27 ilustram-se três soluções idealizadas.

Conceito 1

Conceito 2

Conceito 3

Figura 4.27: Geometrias 
onsideradas para o quadro da bi
i
leta.
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No âmbito do presente projeto é ne
essário que o quadro possua uma geometria de

a
esso fá
il que possa ser utilizado por pessoas 
om limitações físi
as e, por outro lado

não deverá representar um 
usto elevado. A melhor solução a adotar é a do quadro 
om

o tubo prin
ipal rebaixado, Tabela 4.29.

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

Matriz de de
isão - Geometria do quadro

Critério de seleção Peso (%)

Con
eito 1 Con
eito 2 Con
eito 3

Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Robustez 30 0,6 2 0,9 3 0,9 3

A
esso 30 0,9 3 0,3 1 1,2 4

Inovação 20 0,6 3 0,2 1 0,6 3

Custo de produção 20 0,2 1 0,8 4 0,6 3

Total ponderado 2,3 2,2 3,3

Continua 
on
eito ? Não Sim Não

Legenda:

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

tiva; 1 - Fortemente negativa.

Guiador

É possível observar que a geometria dos guiadores das bi
i
letas indoor propor
ionam

maiores zonas de 
onta
to entre o guiador e o usuário. Por outro lado, numa bi
i
leta


onven
ional, o guiador é um elemento rígido, 
onstituído por punhos ergonómi
os que

têm 
omo �nalidade reduzir as tensões de 
onta
to na palma da mão.

Tendo em 
onta a utilização indoor da bi
i
leta, o guiador a desenvolver deverá

possuir uma geometria que seja fa
ilmente adaptada à 
on�guração pretendida. Na

Figura 4.28, são presenteadas três soluções 
onsideradas.

Conceito 1 Conceito 2

Conceito 3

Figura 4.28: Soluções 
onsideradas para o guiador da bi
i
leta.

Na primeira solução, o guiador é 
onstituído por um per�l rígido, no qual são �xas
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duas pegas na sua extremidade. O segundo, sendo semelhante ao guiador das bi
i
letas

indoor, apresenta uma 
urvatura nas suas extremidades. Já a ter
eira solução representa

um guiador "adaptável", uma vez que este permite duas 
on�gurações distintas, através

da utilização de duas molas no seu interior.

De a
ordo 
om a Tabela 4.30 a solução a desenvolver é a do guiador adaptável.

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

Matriz de de
isão - Geometria do quadro

Critério de seleção Peso (%)

Con
eito 1 Con
eito 2 Con
eito 3

Pontuação Cotação Pontuação Cotação Pontuação Cotação

Versatilidade 40 0,8 2 1,2 3 1,6 4

Inovação 30 0,3 1 0,3 1 0,9 3

Custo de produção 30 1,2 4 0,9 3 0,3 1

Total ponderado 2,3 2,4 2,8

Continua 
on
eito ? Não Não Sim

Legenda:

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

tiva; 1 - Fortemente negativa.
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Con
eito Final

Após a triagem efetuada anteriormente, é possível resumir as 
ara
terísti
as �nais a

implementar na nova proposta de bi
i
leta:

- Tração: traseira.

- Direção: dianteira.

- Sistema me
âni
o de transmissão de potên
ia: veio de transmissão e engrenagens


óni
as.

- Sistema de multipli
ação/redução de binário: 
ubo na roda traseira.

- Sistema de travagem: dis
o me
âni
o.

- Transporte de objetos: suporte multifunções.

- Sistema de amorte
imento: forqueta 
om amorte
imento.

- Utilização indoor :

- Estabilidade: suporte multifunções.

- Sistema de regulação do esforço físi
o: adaptado a um dis
o me
âni
o.

- Integração e 
arregamento de dispositivos eletróni
os:

- Geração de energia: gerador interno a um veio de transmissão.

- Fixação dos dispositivos: suporte integrado no quadro.

- Interfa
e/Comuni
ação: USB 2.0.

- Geometria do quadro: tubo prin
ipal rebaixado.

- Geometria do guiador: adaptável.
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4.7 Logótipo

No de
orrer do pro
esso de desenvolvimento da bi
i
leta 
onsiderou-se a possibilidade

de 
riar um logótipo asso
iado a um slogan do produto. Deste modo, foram 
onsiderados

um 
onjunto de possíveis nomes a designar, tendo sido sele
ionado o nome FHUE.

O nome FHUE 
onsiste numa sigla em que F - (Freedom) representa a liberdade de

mobilidade que a bi
i
leta propor
iona; H - (Health) enalte
e os benefí
ios em termos

de saúde individual e 
ondi
ionamento físi
o, propor
ionado por uma bi
i
leta 
om

dupla 
apa
idade de utilização indoor e dinâmi
a; U - (Urban) sublinha o 
ontributo da

bi
i
leta para uma mobilidade urbana sustentável; E - (Environment) refere-se a todas

as vantagens ambientais deste meio de transporte.

A Figura 4.29 ilustra o logótipo 
riado. Na Figura C.1, presente no Apêndi
e C,

en
ontram - se algumas versões "alternativas" idealizadas para o logótipo.

Figura 4.29: Logótipo asso
iado ao produto desenvolvido.

4.8 Solução Final

Os próximos tópi
os ilustram a solução �nal da bi
i
leta desenvolvida através do

software de modelação CAD CATIA V5 ©, eviden
iando todos os pormenores, sistemas

e as possíveis 
on�gurações da bi
i
leta.

Nas Figuras 4.30 e 4.31 são apresentadas um 
onjunto de imagens fotorrealísti
as da

bi
i
leta, eviden
iando os seus prin
ipais sistemas. As imagens da Figura 4.30 represen-

tam o suporte multifunções e o sistema de transmissão da bi
i
leta. Por outro lado, na

Figura 4.31 é ilustrado o sistema de �xação do telemóvel e o guiador. Posteriormente, é

feita uma análise fun
ional destes sistemas.
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Figura 4.30: Bi
i
leta FHUE - suporte multifunções e transmissão por veio me
âni
o.
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Figura 4.31: Bi
i
leta FHUE - guiador e suporte de �xação do telemóvel.
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4.8.1 Utilização Indoor

Suporte Multifunções

A vertente indoor representa a 
ara
terísti
a prin
ipal da bi
i
leta. Sendo a bi
i
leta


omposta por um suporte multifunções, este pode assumir duas posições limite 
onsoante

a utilização pretendida. Na posição superior, a estrutura pode ser utilizada 
omo um

suporte de bagagem 
onven
ional. Por outro lado, na posição inferior, o suporte 
onfere

uma base de estabilidade a uma utilização estáti
a.

Na Figura 4.32 são representadas as duas possíveis 
on�gurações do suporte.

(a) Movimento das guias móveis (posição supe-

rior)

(b) Rotação em torno do eixo do 
ubo traseiro

(posição inferior)

Figura 4.32: Suporte multifunções propor
ionando uma utilização indoor da bi
i
leta.

De um modo genéri
o, este sistema é 
onstituído por uma estrutura prin
ipal na qual

deslizam duas guias móveis (em ambas as laterais do suporte), permitindo al
ançar um

atravan
amento máximo

2

de 420 mm. Por sua vez, as guias são �xas no suporte nas

duas posições limite através de quatro elementos de �xação (�xadores).

2

O 
ál
ulo da largura máxima do suporte é alvo de estudo no 
apítulo 5
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O bloqueio do suporte nas duas posições limite é feito através de dois me
anismos. O

primeiro, Figura 4.33, está presente no eixo do 
ubo da roda traseira, sendo 
onstituído

por uma peça estriada (3) que é ros
ada no seu interior, não havendo movimento em

relação ao eixo do 
ubo. Por sua vez, nesta peça desliza uma manga (1) que, 
onsoante a

posição do suporte, permite o bloqueio da estrutura pela ação de um pino (4). A nume-

ração presente na �gura 4.33 ilustra a sequên
ia 
orreta de montagem dos 
omponentes

no 
ubo.

Figura 4.33: Sistema de bloqueio do suporte no 
ubo da roda traseira [Legenda: 1 -

Manga; 2 - Suporte multifunções; 3 - Estria; 4 - Pino℄.

O outro sistema de bloqueio diz respeito a um me
anismo me
âni
o 
onstituído por

uma mola e por uma pequena garra. Este me
anismo montado no tubo do selim da

bi
i
leta tem 
omo objetivo reduzir possíveis vibrações, 
onferindo uma maior robustez

ao sistema.

Na Figura 4.34, ilustra-se o sistema de bloqueio montado no tubo do selim, em

pormenor as guias e os elementos de �xação já referidos.
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Guias

Fixação no tubo do selim

Fixador

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

Após a des
rição dos elementos e das ações ne
essárias para uma utilização indoor

da bi
i
leta, são resumidas as etapas por ordem sequen
ial:

1. Movimento das guias em relação ao suporte até à sua posição de maior atravan
a-

mento.

2. Libertação do pino e movimento de re
uo da manga presente no sistema de bloqueio

no 
ubo.

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

selim.

4. Rotação de 180◦ do suporte em relação ao eixo da roda traseira (posição inferior).

5. Avanço da manga e bloqueio da estrutura.

Tendo o suporte multifunções 
omo �nalidade primária a utilização da bi
i
leta numa

vertente indoor, todavia poderá ser utilizado no transporte de objetos, 
onstituindo uma

ne
essidade manifestada pelos utilizadores.
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Sistema de Regulação do Esforço Físi
o

A regulação do esforço físi
o é realizada através de um sistema me
âni
o de fri
ção,

Figura 4.35. Este sistema, atuando no dis
o da roda traseira, é 
omposto por uma

alavan
a que possui um movimento de rotação em torno do seu eixo de �xação. Uma vez

que a gestão do esforço físi
o é feita pelo usuário através da presença de um regulador

no tubo prin
ipal do quadro, um maior aperto irá impli
ar um maior atrito entre o 
alço

e o dis
o.

Disco do travão

Sistema de regulação

do esforço físico

Alavanca

Sistema de travagem

Regulador

Figura 4.35: Sistema de regulação do esforço físi
o.

Um outro aspeto visível diz respeito ao modo 
omo é feito o 
onta
to entre o 
alço

e o dis
o me
âni
o. Possuindo o 
alço um movimento livre de rotação, irá ser exer
ida
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uma força de atrito uniforme na superfí
ie de 
onta
to entre o dis
o e o 
alço.

4.8.2 Integração e Carregamento dos Dispositivos Eletróni
os

A �xação e o 
arregamento de dispositivos eletróni
os é feita através de um suporte

presente no tubo prin
ipal do quadro, Figura 4.36. Para além de a
omodar o telemóvel,

o suporte engloba um 
onjunto de 6 LEDs projetados para a dianteira da bi
i
leta.

Este suporte é 
omposto por uma entrada USB 2.0, que tem 
omo objetivo 
arregar

os equipamentos, e por um botão ON/OFF, que permite ao usuário ligar/desligar a

iluminação da bi
i
leta, 
omo se ilustra na Figura 4.36. Em termos 
onstrutivos, a

�xação dos dispositivos é feita através de duas garras que podem ser ajustadas, 
onsoante

as dimensões dos dispositivos. Contudo, a nível dimensional apenas é possível �xar

equipamentos 
om dimensões inferiores a 145 × 75 mm (
omprimento × largura).

Botão On/Off

USB 2.0

Garras de 

fixação

LEDs

de sinalização

Figura 4.36: Suporte de �xação do telemóvel.

Dada a 
omplexidade de projeto, o sistema en
ontra-se desenvolvido apenas a nível


on
eptual, ou seja, todos os 
omponentes eletróni
os e peças de plásti
o não foram alvo

de estudo no presente projeto.
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4.8.3 Transmissão

A transmissão por veio me
âni
o é resultado da ne
essidade de baixa manutenção

exigida pelos utilizadores e do fa
to da bi
i
leta possuir um sistema que 
arregue os

dispositivos eletróni
os. Dada a 
omplexidade a nível de dimensionamento, todos os


omponentes eletróni
os não foram dimensionados no presente projeto, sendo apenas

projetados os 
omponentes me
âni
os 
onstituintes da transmissão.

Em termos 
onstrutivos, o sistema é 
onstituído por dois veios em aço, quatro rola-

mentos e quatro engrenagens. Tendo sido admitida uma relação de transmissão interna

u = 2:1, no primeiro par de engrenagens o
orre uma redução do binário e no segundo uma

multipli
ação, Figura 4.37. Em relação ao número de relações de transmissão, este é so-

mente dependente do 
ubo de transmissão. Tendo sido sele
ionado um 
ubo de variação


ontínua que permite uma relação mínima de 0,5 e uma relação máxima de 1,8.

o de e o idade ção contínua)

Veio da transmissão

Veio da pedaleira

Rolamento

Tubo protector

Vedante

Rel. trans: u=2:1

Rel. trans: u=1:2

Estator

Figura 4.37: Sistema de transmissão por veio me
âni
o.

A nível de transmissão de movimento entre os elementos me
âni
os na zona da pe-

daleira, a engrenagem é �xa no veio através da utilização de duas 
havetas. Já a ligação

entre as engrenagens e o veio da transmissão é feita através da presença de pinos, Figura

4.38. Um aspeto a salientar é o fa
to de todo o sistema ser vedado através da presença

de elementos vedantes e de um tubo ros
ado em ambas as extremidades, devidamente
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alojados nas tampas 
on
ebidas e nos apoios 
on
ebidos.

A lubri�
ação do sistema é assegurada pela presença de um pino de lubri�
ação na

zona da pedaleira. Na Figura 4.38 é ilustrada a zona da pedaleira da bi
i
leta em 
orte,

eviden
iando a disposição e a ligação entre os vários elementos.

Braço pedaleiro

Vedante

Rolamento

Veio da pedaleira

Pino de lubrificação

450 mm (entre-eixo)

Pino
Chaveta

Veio da transmissão

Figura 4.38: Vista em 
orte da zona da pedaleira da sistema de transmissão.

Como referido anteriormente, toda a 
omponente eletróni
a da bi
i
leta não foi di-

mensionada. No entanto, a nível 
on
eptual, a geração de energia da bi
i
leta deverá

ser assegurada pela presença de um estator �xo a um dos apoios da transmissão, sendo

utilizado o movimento rota
ional do veio da transmissão 
omo indutor do sistema.
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4.8.4 Ergonomia

Tendo sido apresentados os prin
ipais sistemas de modo a dar resposta aos objetivos

de utilização da bi
i
leta, é importante referir que, para além das 
ara
terísti
as espe
í-

�
as do projeto, a bi
i
leta é ainda dotada de uma forqueta 
om suspensão, de modo a

amorte
er as vibrações, e de um suporte para garrafa de água no tubo do selim do quadro,

sendo um aspeto espe
ialmente importante para uma bi
i
leta 
om a dupla 
apa
idade

de utilização indoor (Figura 4.39).

ento

Figura 4.39: Forqueta 
om amorte
imento e suporte para garrafa de água.

Como é visível na Figura 4.39, a geometria do quadro fa
ulta um espaço livre na

zona 
entral da bi
i
leta fa
ilitando o seu a
esso. Esta 
ara
terísti
a é essen
ial para

os utilizadores 
om limitações de mobilidade, sendo também essen
ial para a utilização

indoor.
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Sistema de Regulação do Selim

Como mostrado no 
apítulo 2, as bi
i
letas indoor possuem sistemas de regulação

que permitem o ajuste do selim e do guiador em altura e em 
omprimento, de modo

a permitirem uma 
orreta adaptação da bi
i
leta às 
ara
terísti
as físi
as do 
ondutor.

Por outro lado, as bi
i
leta 
onven
ionais, por norma, possuem apenas o ajuste do selim

em altura. Tendo em 
onta a utilização indoor da bi
i
leta, foi 
on
ebido um sistema de

ajuste do selim em altura e 
omprimento, (Figura 4.40).

Sendo semelhante aos sistemas presentes nas bi
i
letas indoor, o sistema de ajuste

é 
onstituído por um elemento �xo, que é �xo no quadro através de um aperto rápido

(tubo do selim), e por um elemento móvel (
alha móvel), que pode possuir movimento

relativo em relação ao tubo do selim, dependo do aperto de um regulador presente no

tubo do selim.

Assento e calh

Tubo do selim 

dor

tical

l

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

Tendo 
omo referên
ia as dimensões antropométri
as de um indivíduo perten
ente ao

per
entil 50, do género mas
ulino e feminino, foi dimensionado um ajuste horizontal de

80 mm (40 mm em relação à posição neutra). Em termos de ajuste verti
al, o sistema

foi dimensionado de modo a permitir um ajuste verti
al de 152 mm, em relação à sua

posição mais re
uada.
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Iluminação e Sistema de Travagem

A ne
essidade da bi
i
leta possuir um sistema de iluminação foi, por várias vezes, um

aspeto manifestado pelos utilizadores inquiridos, 
onstituindo um requisito importante do

projeto. Além de 
ontribuir para a segurança do utilizador, a iluminação pode representar

um fator 
ompetitivo 
omo eviden
iado. Deste modo, a bi
i
leta está equipada 
om um


onjunto de seis LEDs de sinalização projetados para a dianteira da bi
i
leta e quatro

para a retaguarda da bi
i
leta, estando estes alojados no suporte de �xação do telemóvel e

no sistema de regulação do selim. Nas imagens da Figura 4.41 é identi�
ada a lo
alização

e a disposição dos LEDs de sinalização da bi
i
leta.

alização

Figura 4.41: Lo
alização dos LEDs de sinalização da bi
i
leta.

Em relação ao sistema de travagem e tendo em 
onta os sistemas já apresentados, a

bi
i
leta é dotada de dois dis
os me
âni
os 
om um diâmetro de 160 mm presentes na

roda dianteira da bi
i
leta e na roda traseira (Figura 4.42).

Figura 4.42: Sistema de travagem por dis
o me
âni
o.
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Posição de Condução

A imagem da Figura 4.43 ilustra a postura de 
ondução de um indivíduo do género

mas
ulino, perten
ente ao per
entil 50. Tendo em 
onta o estudo realizado no 
apítulo 2,

é per
etível que a bi
i
leta induza uma posição de 
ondução desportiva, 
ara
terizada por

um ângulo de aproximadamente de 90 ◦
dos braços, em relação ao tron
o, e por uma ligeira

in
linação visível do tron
o, em relação ao solo. Esta posição visa uma maximização

mus
ular dos membros inferiores, sendo uma posição ideal para uma utilização por um

longo período de tempo.

Figura 4.43: Postura de 
ondução - posição a 90 ◦
dos braços em relação ao tron
o.

Guiador

A solução desenvolvida para o guiador permite duas possíveis 
on�gurações que estão

de a
ordo 
om a utilização pretendida para a bi
i
leta. Numa vertente indoor, os punhos

do guiador podem ser posi
ionados a 90 ◦
do tubo prin
ipal, permitindo deste modo que

a posição das mãos do utilizador não esteja restringida apenas numa posição. Já numa

utilização dinâmi
a, pretende-se que os punhos sejam posi
ionados a 0 ◦
do tubo prin
ipal

do guiador.

De um modo geral, o movimento dos punhos entre as duas posições é realizado atra-

vés de duas molas, sujeitas predominantemente à tração (Figura 4.44). O bloqueio dos

punhos do guiador nas duas posições limite é 
onseguido através de uma mola de 
om-
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pressão, presente na dobradiça do guiador.

Rotação de 90º

Translação

Mola sujeita a

esforços de tração
Dobradiça

Figura 4.44: Solução 
onstrutiva do guiador da bi
i
leta.

Um outro aspeto importante da bi
i
leta é a presença de um avanço do guiador

regulável. Sendo um 
omponente estandardizado, o avanço sele
ionado permite ajustar

o posi
ionamento do guiador e, 
onsequentemente, o desnível entre o guiador e o selim

através da rotação máxima de 60 ◦
(Figura 4.45).

o de

ador

Figura 4.45: Avanço do guiador regulável.
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4.8.5 Protótipos Virtuais

Na Figura 4.46 são apresentadas três 
ores diferentes para a bi
i
leta FHUE.

Figura 4.46: Bi
i
leta FHUE - Protótipos virtuais.
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4.8.6 Espe
i�
ações Finais

Após a análise dos sistemas da bi
i
leta, apresentam-se as suas espe
i�
ações �nais.

Outrora, estas tinham sido de�nidas na fase de 
onstrução do QFD, no entanto, após a

fase de desenvolvimento é possível que não tenham sido respeitadas todas as espe
i�
ações

té
ni
as idealizadas. Na Tabela 4.31 é feita uma 
omparação entre as espe
i�
ações

de�nidas na matriz da qualidade e as espe
i�
ações �nais da bi
i
leta.

Tabela 4.31: Espe
i�
ações �nais da bi
i
leta.

Requisitos do produto Valor alvo Valor �nal Grandeza

Altura do quadro 508 400 mm

Comprimento do quadro 511 533 mm

Altura do selim [617; 771℄ [570; 650℄ mm

Distân
ia entre o 
entro transmissão e a roda dianteira 610 634 mm

Distân
ia entre o 
entro da transmissão e a roda traseira 450 mm

In
linação do tubo do selim 72 graus(◦)

Comprimento da pedaleira 170 170 mm

Comprimento do guiador 500 489 mm

Desnível entre o guiador e o selim 100 85 mm

Distân
ia entre o 
entro da transmissão e o solo 300 347 mm

Ângulo de topo da direção 70 72 graus(◦)

Nº de velo
idades 18 (mínimo) In�nito unidade

Diâmetro das rodas 26× 1, 6 in

Rigidez do quadro 70 GPa

Curso da suspensão (>60) 63 mm

Nº de manutenções 0 - unidade

Potên
ia ne
essária 4,5 W

Dimensões máximas dos dispositivos eletróni
os 145 × 75 mm

Peso da bi
i
leta 12 - kg

Peso máximo do 
ondutor 92 kg

Peso máximo da bagagem a transportar 20 kg

Volume máximo da bagagem a transportar 135000 cm3

Preço de aquisição de 
ada unidade 800 - e

Es
ala de design da bi
i
leta 8 - 1− 10

Como é possível observar na Tabela 4.31, 
onstata-se que a maioria dos requisitos

do produto foram al
ançados. Contudo, em alguns requisitos veri�
a-se uma diferença

entre o valor alvo e o valor �nal. A diferença entre os valores é pou
o relevante ao nível

do produto �nal, dada a dependên
ia entre alguns requisitos, por exemplo, a distân
ia

do 
entro da transmissão ao solo �nal é 47 mm superior ao valor alvo. No entanto, esta

diferença é 
ompensada pelo valor da altura do quadro em 92 mm.
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4.9 Análise de Custos

Um pro
esso de 
on
eção e engenharia de um produto só se en
ontra 
ompleto quando

são 
onhe
idos os 
ustos envolvidos na sua fabri
ação [22℄. No presente projeto, é es-

timado o 
usto de produção da bi
i
leta desenvolvida através dos 
ustos de aquisição

dos 
omponentes estandardizados, da fabri
ação dos 
omponentes dimensionados e dos


ustos de montagem.

4.9.1 Componentes Estandardizados

Os 
omponentes estandardizados estão presentes na totalidade dos sistemas da bi
i-


leta. Exemplos destes 
omponentes são o 
ubo de velo
idades, a forqueta 
om suspensão,

os rolamentos da transmissão, os punhos, os pneus, o selim, entre outros. Na Tabela 4.32

é resumido o seu 
usto de aquisição dos 
omponentes estandardizados, tendo sido obtidos

por via online.

Tabela 4.32: Componentes estandardizados.

Peça Forne
edor Des
rição Qtd. Preço (e)

Rolamentos Skf Rolamento 6004-2RSH 4 20,60

Vedantes Skf Vedante (20x36x7 HMS5 Skf) 4 12,00

Parafusos (dis
o do travão) ProbikeShop Formula (6 para �xação de dis
o) 12 4,24

Pneus Sport Zone Mi
helin Pneu Country Cross 26" 2 29,98

Aros ProbikeShop Mavi
 aro XM 319 2 35,07

Cubo dianteiro ProbikeShop Shimano Cubo Dianteiro XT 1 53,19

Cubo traseiro e seletor de velo. Nuvin
i Nuvin
i N360 2 314,00

Garrafa de água De
atlhon Bidon bebida 600 1 1,49

Suporte de garrafa De
atlhon Porta-Bidon 3 RAPID 1 2,95

Punhos Bikezone Punhos Rit
hey Ergo 2 9,59

Avanço Bikezone BBB HIGHSIX 0◦ a 60º 1 31,05

Caixa da direção bikezone Caixa de Direção Integrada 1 24,41

Forqueta 
om suspensão Bikeos SR SUNTOUR XCR RL-R DISC 1 99,00

Manetes de travão e adaptadores Bikezone Travão AVID ELIXIR 160 mm S/Dis
o 2 105,00

Dis
os Shimano Dis
o XTR Centerlo
k 160 mm 1 48,22

Selim Sport Zone (Berg Cy
les) Comfort Mx Super 1 30,99

Pedaleira Miranda e Irmão E-Bike Cranks (ALPHA 0) 2 60,00

Pedais De
athlon Pedais Bi
i
leta Resina 2 5,95

Argola do selim De
athlon Argola de selim (31,8 mm) 6,95 6,95

Total 894,68

Dada a 
omplexidade e o número 
onsiderável de 
omponentes da maioria dos siste-

mas, irá ser atribuída uma margem na estimativa do preço �nal da bi
i
leta.
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4.9.2 Componentes para Fabri
o

Os 
omponente para fabri
o 
orrespondem aos elementos me
âni
os desenvolvidos e

dimensionados no presente projeto. O 
usto de produção, em alguns 
asos, foi obtido

através de um pedido de 
otação (através dos desenhos de de�nição) a empresas do

setor. Já o 
usto de produção dos 
omponentes de maiores dimensões, 
omo o quadro

e o suporte multifunções, foi estimado tendo 
omo 
omparação modelos de geometria e

material equivalente no mer
ado, Tabela 4.33

3

.

Tabela 4.33: Preço de produção de alguns dos 
omponentes da bi
i
leta

Conjunto Peça Material Preço (e)

Transmissão

Veio da pedaleira Aço (42 CrMo 4) 116,00

Tampa esquerda Alumínio 41,00

Tampa direita Alumínio 80,00

Apoio primário Alumínio 123,00

Veio da transmissão Aço (42 CrMo 4) 176,00

Tubo ros
ado Alumínio 71,00

Apoio se
undário Alumínio 60,00

Engrenagens Aço 200,00

Suporte transmissão/
ubo Alumínio 80,00

Quadro Alumínio 6061-T6 600,00

Suporte multifunções Alumínio 6061-T6 60,00

Total 1607,00

A Tabela 4.33 não engloba o 
usto de fabri
ação dos 
omponentes do guiador, do

sistema de regulação de esforço físi
o e do guiador. De modo a 
ontabilizar o preço

dos elementos 
itados, é tido um 
usto poten
ial da matéria-prima e do seu pro
esso de

produção (por exemplo: maquinação, 
orte e soldadura).

3

Os preços das peças da transmissão foram obtidos após um pedido de 
otação
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4.9.3 Custos de Montagem

Para avaliar os 
ustos de montagem, é ne
essário estimar os tempos de montagem de


ada 
onjunto de 
omponentes. Na Tabela 4.34 estão presentes os tempos previstos de

montagem dos 
omponentes.

Tabela 4.34: Estimativa dos tempos de montagem.

Módulo Componentes Tempo (min)

Transmissão

Veios

30

Rolamentos

Engrenagens

Apoios

Vedantes

Tampas

Parafusos

Roda traseira

Cubo traseiro

20

Pneu

Jante

Aros

Dis
o do travão

Sistema de roda livre

Roda dianteira

Cubo dianteiro

25

Pneu

Jante

Aros

Dis
o do travão

Forqueta

Suporte multifunções

Suporte

20

Borra
has

Parafusos

Guias

Fixadores

Guiador

Caixa da direção

20

Avanço

Manetes

Apoios

Punhos

Sistema de regulação do esforço físi
o

Cabos

10Regulador

Suporte

Total 125

O tempo de montagem previsto é de aproximadamente duas horas. Tendo em 
onta

a 
omplexidade dos sistemas, o valor obtido é a
eitável. Assumindo uma taxa horária de

50 e/hora, este será o valor da mão-de-obra para a montagem da bi
i
leta.
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4.9.4 Custo Total

Na Tabela 4.35 é apresentado o 
usto do produto desenvolvido. O 
usto total é dado

pelo somatório dos 
ustos asso
iados aos 
omponentes estandardizados, para fabri
o, e

os 
ustos de montagem. Dado o elevado número de 
omponentes estandardizados e para

fabri
o, é a
res
entado uma margem de 10 % ao valor obtido. É importante referir que

a estimativa do 
usto do produto desenvolvido não tem em 
onta o 
usto de produção

do sistema de �xação do telemóvel, devido ao 
usto de fabri
o das peças de plásti
os e

dos 
omponentes eletróni
os.

Tabela 4.35: Custo total de produção.

Fator Custo (e)

Componentes estandardizados 894,68

Componentes para fabri
o 1607,00

Matéria-prima 60,00

Pro
esso de produção (
orte, maquinação, soldadura) 100,00

Montagem 104,17

Total 2765,85

Total in�a
ionado (10%) 3042

O preço asso
iado ao projeto �nal ultrapassa os 3000 e. Tendo 
omo referên
ia o

valor de 800 e de�nido na matriz QFD, a estimativa obtida é 
laramente elevada. Por

outro lado, e tendo em 
onta o preço dos produtos da 
on
orrên
ia analisados, apenas o

modelo da bi
i
leta Smart apresenta um preço equivalente.

A bi
i
leta é tida, na maioria das vezes, 
omo um meio de transporte de 
ustos redu-

zidos. No entanto, é ne
essário per
eber que todos os sistemas desenvolvidos impli
am,

obrigatoriamente, um aumento do 
usto �nal do produto. Não obstante, é imperativo

pro
urar formas para reduzir os 
ustos de fabri
ação da bi
i
leta.

Em última análise, o valor de 3042 e representa um 
usto de fabri
ação pou
o realista


aso seja feita uma produção em série de qualquer um dos 
onjuntos da bi
i
leta. De

fa
to, apenas a produção unitária dos elementos da transmissão representa um 
usto de

aproximadamente 950 e.
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4.9.5 Estimativa da Quantidade de Vendas

De a
ordo 
om a bibliogra�a espe
ializada [48℄, a estimativa do número de vendas,

equação 4.2, é obtida em função do número de poten
iais 
lientes, do número de poten
iais


ompradores e da probabilidade de o produto ser adquirido, 
aso esteja disponível e o


onsumidor devidamente informado. Sendo:

Q = N ×A× P (4.2)

Em que:

� Q: Quantidade esperada vendida (nº de unidades vendidas).

� N: Número esperado de poten
iais 
lientes a fazerem 
ompras durante o período

de tempo em que o produto estará disponível.

� A: Fração dos poten
iais 
ompradores para os quais o produto estará disponível.

� P: Probabilidade de o produto ser adquirido, 
aso o 
onsumidor esteja informado,

sendo obtido pela equação 4.3.

P = (Cdef × Fdef ) + (Cprob × Fprob) (4.3)

� Fdef : Fração de respostas que indi
aram que, 
aso o produto estivesse disponível,

de�nitivamente o 
ompravam.

� Fprob: Fração de respostas que indi
aram que, 
aso o produto estivesse disponível,

provavelmente o 
ompravam.

� Cdef e Cprob : Coe�
ientes de 
alibração da empresa baseados em produtos simi-

lares no passado, assumindo normalmente os seguintes intervalos:

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

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

No presente projeto, assumiu-se os seguintes parâmetros:

A = 0,25

Cdef = 0,4

Cprob = 0,2

Os resultados obtidos no primeiro questionário eviden
iaram que, do número total

de respostas obtidas, 90 % dos utilizadores manifestaram a "Possibilidade de utilização

dinâmi
a e indoor" e a "Capa
idade de gerar energia" 
omo fun
ionalidades a desenvol-

ver na bi
i
leta, assumindo-se Fprob = 0,9. Desta per
entagem, assumiu-se que apenas

20% dos utilizadores 
ompravam de�nitivamente a bi
i
leta (Fprob = 0,2). A Figura 4.47

ilustra o ra
io
ínio adotado.
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100% (Universo de 
respostas obtidas no 

1º questionário)

90% (provavelmente 
compravam)

20% (compravam)

70% (não 
compravam)

10% (não 
compravam)

Figura 4.47: Determinação da per
entagem de inquiridos que provável (90%) e de�niti-

vamente (20%) 
ompravam a bi
i
leta.

O parâmetro N , na equação (4.2), 
orresponde ao número de bi
i
letas vendidas a

nível na
ional em 2011, sendo esta informação já referida no 
apítulo 2. Deste modo, a

estimativa da quantidade de vendas é de (equação (4.6)):

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

O valor de 20800 unidades por ano 
orresponde a 
er
a de 400 unidades vendidas

semanalmente, sendo um valor bastante a
eitável fa
e à variada oferta de mer
ado.
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4.10 Design Robusto

Um produto robusto (ou pro
esso) é aquele que perante 
ondições não favoráveis de

fun
ionamento mantém sempre o mesmo desempenho. É frequente designar estas 
ondi-

ções (variáveis) não ideais de ruído, signi�
ando variações in
ontroladas dos parâmetros

em torno do produto ao nível do seu fun
ionamento.

4.10.1 Análise de Modo de Falha e Efeito

A analise de modo de falha e efeito, 
omummente designada por FMEA (do inglês

Failure Mode and E�e
t Analysis), 
onsiste numa metodologia que pode ser apli
ada

num pro
esso de engenharia do produto, tanto na fase de projeto, 
omo na fase do

pro
esso. A utilização desta análise permite identi�
ar, detetar e de�nir poten
iais falhas

de um produto ou pro
esso antes que este 
hegue ao 
onsumidor �nal. Assim, é possível

aumentar a �abilidade e a durabilidade que é asso
iada pelos 
onsumidores a um produto.

A Figura 4.36 ilustra a análise FMEA efetuada, tendo em 
onta os objetivos de utili-

zação da bi
i
leta e os requisitos expressos pelos 
onsumidores, tendo sido identi�
adas

um total de sete falhas 
ríti
as.

A primeira falha identi�
ada diz respeito à integridade do quadro da bi
i
leta, sendo

este elemento responsável pela �abilidade e segurança da bi
i
leta. Uma falha a nível

estrutural pode 
olo
ar em ris
o a integridade físi
a do utilizador. Deste modo, a ação

preventiva passa pela averiguação estrutural através de simulações numéri
as e, numa

fase posterior, pelo ensaio do quadro de a
ordo 
om as referên
ias normativas. As outras

duas falhas detetadas estão rela
ionadas 
om o desempenho do sistema de travagem e da

geometria da direção. Estes dois sistemas são de extrema importân
ia para garantir a

segurança do utilizador, sendo ne
essário 
umprirem os requisitos de segurança previstos

na norma EN 14764.

Tendo em 
onta a utilização indoor da bi
i
leta, foram detetadas duas falhas 
ríti
as

rela
ionadas 
om a robustez e segurança do suporte multifunções. Uma ação 
orretiva

passará pelo estudo do movimento em protótipo.

Por �m, as outras duas falhas 
ríti
as estão rela
ionadas 
om o design e preço de

aquisição da bi
i
leta. É per
etível que um preço de aquisição ex
essivamente elevado


ompromete o su
esso 
omer
ial da bi
i
leta, sendo oportuno a utilização de 
omponentes

mais baratos ou, até mesmo, a redução do número de 
omponentes (p.ex. ausên
ia do

suporte multifunções e do guiador) para versões mais simples da bi
i
leta. Em relação

ao design, é importante 
onsiderar formas de personalizar o exterior da bi
i
leta, 
omo

por exemplo, através da 
oloração e de adereços de
orativos.
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Tabela 4.36: Análise de modo de falhas.

Função/actividade Modo de falha Causa da falha Possíveis efeitos das falhas

Termos 

críticos das 

falhas

Possíveis ações corretivas ou medidas 

preventivas

Perda das propriedades mecâncias Exposição e contaminação pelos agentes externos Deteorização superficial Falha menor Tratamento superficial adequado

Sobrecarga (peso do condutor e dos objetos)

Esforços induzidos pelas ações do condutor

Esbarramento com obstáculos

Lubrificação incorrecta do sistema de transmissão

Exposição e contaminação por fatores externos

Folgas entre os componentes Incorreto dimensionamento mecânico Substituição dos componentes Falha maior Rever as tolerâncias do projeto

Efeciência do movimento Pouca amplitude de relações de transmissão Desconforto Falha menor
Sistema complementar de redução/ 

multiplicação de binário

Falha mecânica dos componentes

Afinação incorrecta

Queda do condutor Falha crítica

Desconforto Falha menor

Ausência de sistema de fixação Desconforto

Dimensões do suporte Estabilidade da bicicleta

Degradação dos componentes Perceção visual

Mau contacto Sinalização da bicicleta

Mau contacto

Degradação dos componentes

Largura máxima do suporte

Sistema pouco robusto

Má ligação dos componentes
Utilizar materias aderentes nas zonas do 

suporte em contacto com o solo

Pouca aderência Correto bloqueio da bicicleta

Ergonomia Dificuldade de utilização Dimensionamento incorrecto da bicicleta
Lesões musculares; 

Desconforto
Falha maior Análise em protótipo

Simplicidade

Poucas opções de personalização

Montagem dos sistemas Processo complexo Elevado número de componentes; complexidade das ligações Difícil de montar Desconforto Estudar novas soluções construtivas

Custo dos componentes estandardizados

Processo de fabrico dos componentes

Falha maiorDificuldade de atuação Regulador ao alcance funcional

Analisar a montagem dos componentes

Inclinar

Danificação dos dispositivosFolga do sistema de fixaçãoQueda dos dispositivos Falha maior
Utilização de materiais mais 

aderentes/re-design do sistema

Queda do utilizador Análise do movimento em protótipoFalha crítica

Versões da bicicleta para todas as 

possibilidades económicas

Não vende Falha crítica
Opções de personalização (cores, 

componentes, etc).

Peso elevado Peso dos componentes da bicicleta Desconforto Falha maior Utilização de materiais mais leves

Preço elevado Não vende Falha crítica

Carregamento dos dispositivos 

eletrónicos

Fixar dispositivos eletrónicos

Peso da bicicleta

Esteticamente pouco atrativo

Posicionamento incorreto do regulador

Queda do utilizador Falha crítica

Regular esforço

Design

Falta de bloqueio da estrutura

Utilização indoor

Preço de aquisição

Bateria descarregada Não é gerada energia elétrica Falha maior

Acesso da bicicleta

Falha maior
Correcta seleção e montagem dos 

componentes eletrónicos

Dificuldade de acesso Geometria do quadro não facilita o acesso Desconforto Re-design do quadroFalha maior

Transporte de objetos Objetos de grandes dimensões Falha maior
Suporte compatível com sistemas de 

fixação 

Circulação diurna Falha do sistema de iluminação

Curvar Conformidade com as normas europeiasMovimento difícil Dimensionamento incorrecto da direção

Correto dimensionamento do quadro 

(utilização de MEF; ensaios normativos)

Desgate dos componentesFalha da transmissão Falha maior
Aconselhar tipo de lubricação e 

frequência

Propulsão da bicicleta

Travar bicicleta Falha dos travões Queda do utilizador Falha crítica Correcta montagem dos componentes

Análise de falhas sobre a perspetivativa do utilizador

Robustez do quadro
Rotura por fadiga Deformação; fissuração Falha crítica
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Capítulo 5

Projeto Me
âni
o

Este 
apítulo trata toda a 
omponente de projeto me
âni
o asso
iada à 
on
eção

da bi
i
leta. Perante um 
onjunto de 
ondições de fronteira, averiguou-se a resposta

estrutural do quadro e do suporte multifunções através da utilização do método dos

elementos �nitos.

Re
orrendo a 
ál
ulos analíti
os, veri�
ou-se o dimensionamento do 
onjunto de en-

grenagens da transmissão, veios, rolamentos e 
havetas, assim 
omo as molas do guiador.

Posteriormente, elaboraram-se os desenhos de montagem, de 
onjunto e de de�nição para

os vários 
onjuntos da bi
i
leta, 
om o objetivo de elaborar toda do
umentação té
ni
a.

5.1 Dimensionamento da Transmissão

5.1.1 Engrenagens

A primeira etapa a exe
utar no dimensionamento da transmissão é o 
ál
ulo das

engrenagens. Tendo sido sele
ionadas engrenagens 
óni
as de dentado reto, o seu ante-

projeto teve 
omo base a metodologia proposta por Henriot [55℄.

O 
ál
ulo das engrenagens 
onsiste num pro
edimento interativo que tem 
omo base

o módulo de engrenamento, equação (5.1), em que Z1 representa o número de dentes do

pinhão, u a relação de transmissão, Kadm o fator de resistên
ia, δ1 o ângulo de in
linação
da geratriz primitiva e P a potên
ia de engrenamento em [KW ].

m ≈ 549

Z1

3

√

P

n1

sin(δ1)

Kadm

u+ 1

u
(5.1)

Condições Ini
iais

Os resultados experimentais realizados por Stone e Hull [33℄ indi
am que um homem


om 778 N de peso 
orporal pode exer
er uma força máxima no pedal de aproximada-

mente 475 N , para uma velo
idade de rotação de 84 r.p.m.

Como men
ionado no 
apítulo 3, o valor do binário exer
ido é resultante do 
onjunto

de forças desenvolvido pelos membros inferiores, sendo um aspeto dependente da té
ni
a
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do 
ondutor. Fa
e a este fa
to, foi adi
ionado um 
oe�
iente de segurança (γs) igual a
1,5, ao valor da força máxima do
umentada por Stone e Hull, equação (5.2).

My = Fz × γs × Lpedaleira = 475× 1, 5 × 0, 17 = 121, 125 [N.m] (5.2)

Obtendo-se assim uma potên
ia de aproximadamente 1 [KW ] (equação (5.3)).

P =
π

30
× 84 (r.p.m)× 121, 125 (N.m) = 1, 06 [KW ] (5.3)

Após ser 
al
ulada a potên
ia de serviço, foi 
onsiderada uma relação de transmissão

interna u = 1 : 2, δ1 = arctan(1/2) = 26, 48 ◦
, sendo que no primeiro par de engrenagens

o
orre uma multipli
ação e, no segundo, uma redução de binário. A Figura 5.1 ilustra

a disposição das engrenagens da transmissão. Dado o atravan
amento do 
ubo da roda

traseira, o ângulo utilizado em 
ada par de engrenagens é de 95 ◦
.

Figura 5.1: Disposição das engrenagens da transmissão.

A próxima etapa passa pelo 
ál
ulo do fator de serviço Kadm, sendo este dado pela

equação (5.4).

Kadm =
1

KB
× C2 ×C3 × C4 ×C5 × C6 (5.4)
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onde KB representa o fator de serviço que depende de outras variáveis (fator de apli-


ação de 
arga KA e fator de duração ZN ), C2, C3, C4, C5 e C6 são 
oe�
ientes de

dimensionamento a 
al
ular. KB é de�nido por:

KB =
KA

Z2
N

(5.5)

Sendo que KA varia 
om o nível de �utuação de 
hoque a jusante e a montante da

engrenagem. O seu valor é dado pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores de KA de a
ordo 
om o tipo de 
hoque de engrenamento a dimensi-

onar. Adaptado de [55℄.

Máquina A
ionada

A
ionamento U L M H

U - uniforme 1 1.25 1.50 1.75

L - 
hoques ligeiros 1.10 1.35 1.60 1.80

M - 
hoques moderados 1.25 1.50 1.75 2.00

H - 
hoques importantes 1.50 1.75 2.00 ≥ 2.25

No presente 
aso, admitiu-se um 
hoque uniforme no a
ionamento e saída, obtendo-se

KA = 1.

O fator de duração ZN é dado através do número de 
i
los (N) que a engrenagem

opera 
om os 
oe�
ientes de dimensionamento m e Nr (equação (5.6)). Ambos os valores

são obtidos na Tabela 5.2.

ZN =

(

Nr

N

)m

(5.6)

Tabela 5.2: Valores de m e Nr em função do tipo de engrenagem es
olhido. Adaptado

de [55℄.

Estado Nr Ci
los m

Têmpera ou 
ementação 5.107 105 ≤ N ≤ Nr 0.0756

Nr ≤ N ≤ 1010 0.0756

Nitruração longa 2.106 105 ≤ N ≤ Nr 0.0875

Nr ≤ N ≤ 1010 0.0191

Nitruração 
urta 2.106 105 ≤ N ≤ Nr 0.038

Nr ≤ N ≤ 1010 0.0191

Assumindo um período de utilização da bi
i
leta equivalente a 5 horas semanais,

durante um ano, e tendo em 
onta que o pinhão é o elemento sujeito a um maior número

de 
i
los, obtém-se um número total de 262.800 
i
los (equação (5.7)).

168× r.p.m× (1 hora××5 dias× 52 semanas) = 262800 [ciclos] (5.7)

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



130 5.Projeto Me
âni
o

Considerando engrenagens 
om tratamento de têmpera, resulta:

ZN =

(

5× 107

2620800

)0,0756

= 1, 249 (3 
.d) (5.8)

Deste modo, é possível 
al
ular o valor de KB

KB =
1

1, 2492
= 0, 640 (3 
.d) (5.9)

O fator geométri
o C2 varia em função do ângulo de in
linação do dentado. Uma vez

que as engrenagens sele
ionadas são de dentado reto, o fator C2 é a igual 0,20.

O fator C3 diz respeito a efeitos dinâmi
os resultantes da velo
idade e dos erros

dimensionais e geométri
os (Tabela 5.3. Já o fator C4 trata a distribuição de 
arga, sendo

este valor dependente do tipo de montagem 
onsiderado e da largura da engrenagem (b em

mm). Numa primeira fase, admitiu-se um dentado reto 
om qualidade ISO 6, resultando

C3 = 0, 905. Dada a montagem em 
onsola de uma das engrenagens e desprezando o

termo dependente de b, o valor obtido de C4 é de 0,725 (equação (5.10)).

Tabela 5.3: Valores de C3. Adaptado de [55℄.

Dentado Qualidade ISO C3

Reto 5 e 6 0.905

7 0.782

Heli
oidal 5 e 6 0.905

7 0.812

C4 =
1

(1.38 + (b/1250))
(5.10)

Os fatores C5 e C6 referem-se à resistên
ia da engrenagem. C5 é o fator de resistên
ia

da tensão de ruína à fadiga super�
ial (σHlim) e o fator de relação de dureza (CW ). O

seu valor é dado pela equação (5.11).

C5 =

(

σHlimCW

Ce

)2

(5.11)

Nesta se veri�
a que o valor da relação de dureza é igual a 1 e Ce é igual a 190 MPa(1/2),
dependendo estes valores do 
aso em estudo. No presente projeto, foi admitido engrena-

gens sujeitas a um tratamento de têmpera super�
ial. Da Tabela 5.4, é possível 
onhe
er

o valor da tensão de ruína à fadiga super�
ial.

Sendo o material das engrenagens em aço, sujeito a têmpera super�
ial, obtém-se:

C5 =

(

1200

190

)2

= 39, 889 (3 
.d) (5.12)

Uma vez que foram 
onsideradas engrenagens de têmpera super�
ial, C6 é igual a

0,72.
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Tabela 5.4: Valores de tensão de ruína à fadiga super�
ial. Adaptado de [55℄.

Aços Dureza da roda σHlim(MPa)

Têmpera & Revenido 250 HB 690

280 HB 730

350-360 HB 850

Têmpera super�
ial 53-57 HRC 1200

Nitruração 
urta duração 52-56 HRC 950

Nitruração longa duração 58-60 HRC 1250

Cementação - alta liga 58-60 HRC 1500

Conhe
idos todos os fatores, é possível estimar o valor do fator de serviço. Substi-

tuindo os valores anteriormente 
al
ulados na equação (5.4), obtém-se um valor aproxi-

mado de Kadm ≈ 5, 883 MPa.

Substituindo estes valores na equação (5.1):

m ≈ 549

Z1

3

√

1, 06

168

sin(26, 48)

5, 883

2 + 1

2
=

49, 227

Z1
(5.13)

Seguidamente, são 
onsiderados um 
onjunto de possíveis valores para Z1, sendo

estimado o seu módulo de engrenamento. Deste modo, estabele
eu-se um número mínimo

para Z1 de 15 dentes e um número máximo de 25, sendo 
al
uladas todas as soluções

intermédias entre estes dois limites. A Tabela 5.5 ilustra os valores obtidos.

Tabela 5.5: Cál
ulo do número de dentes, módulo e diâmetro das engrenagens.

Z1 Z2 mn(aproximado) mn(norm) (d1mm)

15 30 3,28 4 60

16 32 3,08 3 48

17 34 2,90 3 51

18 36 2,73 3 54

19 38 2,59 2,5 47,5

20 40 2,46 2,5 50

21 42 2,34 2,5 52,5

22 44 2,24 2,5 55

23 46 2,14 2,5 57,5

24 48 2,05 2 48

25 50 1,97 2 50

Valores de primeira es
olha de mn(norm): 1;1,25;1,5;2;2,5;3;4;5;6.

Da análise da Tabela 5.5, pode-se 
on
luir que a solução mais 
ompa
ta é Z1 = 19
e mn = 2, 5. No entanto, dado que o módulo sele
ionado é ligeiramente inferior ao


al
ulado, é ne
essário validar a solução.
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Primeiramente, determina-se o número de dentes virtual (equação (5.14)).

Zv =
Z

cos(δ)
= 21, 23 ◦

(5.14)

Em seguida, obtém-se o valor da velo
idade tangen
ial de vt = 0, 47 (m/s), podendo

ser obtido o valor do fator C3 através da equação (5.15) e dos 
oe�
ientes presentes nas

Tabelas 5.6 e 5.7.

C3 =
c0 + c1vt + c2v

2
t + c3v

3
t

e0 + e1vt
= 0, 909 (5.15)

Tabela 5.6: Coe�
ientes ci para o 
ál
ulo de C3. Adaptado de [55℄.

ISO 5 e ISO 6 ISO 7

c0 0.8950 + 1.299.10−4 × Z1 0.7848 + 5.279.10−4 × Z1

c1 0.01699 − 4.567.10−4Z1 0.03257 − 7.321.10−4Z1

c2 −5.840.10−4 + 1.357.10−5Z1 −1.447.10−3 + 2.847−5Z1

c3 6.104.10−6Z1 1.1991.10−5 − 4.067.10−7Z1

Tabela 5.7: Coe�
ientes e0 e e1 para o 
ál
ulo C3. Adaptado de [55℄.

Dentado Qualidade ISO e0 e1

Reto 5 e 6 0.9895 1.849.10−4Z1

7 1.0335 1.0335−4Z1

Heli
oidal Todas 1.0 0.0

Posteriormente, é ne
essário atualizar o valor de C4. Assim, é ne
essário 
onhe
er o

valor de R (valor da geratriz primitiva) dado pela equação (5.16), tal 
omo a largura do

dentado (equação (5.17)).

R =
r

sin(δ)
= 53, 265 (mm) (5.16)

b =
R

3
= 17, 76 (mm) (5.17)

Substituindo os valores anteriormente 
al
ulados na equação (5.10), obtém-se C4 =

0,717.

Desta forma, substituindo os valores C3 e C4 na equação (5.4), obtém-se o valor �nal
de Kadm igual a 5,848.

Por �m, resta determinar o valor da potên
ia admissível (equação (5.18)).

Padm = 6.06.10−9 × n1 ×
u

u+ 1
× m3Z3

1

senδ1
×Kadm (5.18)
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Resultando um valor de Padm igual a 0,95 [KW ℄, sendo 5 % inferior ao valor de referên
ia

de 1 [KW ℄. Fa
e aos pressupostos assumidos na de�nição das 
ondições de fronteira,


onsiderou-se a solução a
eitável.

5.1.2 Veios

Após o dimensionamento das engrenagens, os próximos elementos a dimensionar são

o veio da pedaleira e o veio da transmissão. Os seguintes tópi
os ilustram os resultados

obtidos após várias iterações de 
ál
ulo, sendo a
onselhável uma análise em paralelo dos

desenhos de 
onjunto da transmissão e de de�nição dos veios.

Veio da Pedaleira

O primeiro passo no dimensionamento do veio da pedaleira (veio onde são montados

os pedais) 
onsiste na esquematização das forças de engrenamento. Assim, na Figura 5.2,

admitiu-se 
omo sentido de rotação o sentido 
onven
ional de propulsão (sentido de z
para y), sendo representadas as forças tangen
ial, radial e axial da ação do pinhão sobre
a roda, de�nindo-se um sistema de eixos.

Figura 5.2: Esquema representativo das forças de engrenamento no veio da pedaleira.
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Seguidamente, é ne
essário determinar as forças de engrenamento. As equações

(5.19), (5.20) e (5.21) representam a força tangen
ial (Ft), a força axial (Fx1) e a força

radial (Fr1), respetivamente.

Ft =
30P

πn1rm1
(5.19)

Fx1 = Fr2 = Ft × tan(αn)× sin(δ1) (5.20)

Fr1 = Fx2 = Ft × tan(αn)× cos(δ1) (5.21)

Apli
ando os resultados obtidos no dimensionamento das engrenagens (rm1 = 19,79

mm; αn = 20◦; δ1 = 26, 48◦), obtém-se Ft = 2, 74 KN , Fx1 = 444, 73 N e Fr1 =
892, 87 N .

Em seguida, após a de�nição do sistema de eixos, representam-se as forças apli
adas

na se
ção média da engrenagem montada no veio, nos planos xy e xz. De frisar, que o

omprimento do veio, o posi
ionamento dos rolamentos e das engrenagens foram obtidos

através da manipulação em CAD, tendo sido adotada a 
on�guração mais propor
ional

a nível me
âni
o.

Por �m, efetuam-se os 
ál
ulos dos momentos �etores e desenham-se os respetivos

diagramas, Figuras 5.3 e 5.4

1

.

Figura 5.3: Esquema representativo das forças apli
adas e dos momentos �etores (Nm)

no veio da pedaleira (plano xz) [P1 - 444,73 N ; M1 = 35, 34 N.m; RA = 598, 12 N(↑);
RB = 1.040, 85 N(↓)℄

1

Diagramas de momentos �etores obtidos através do software MDSOLIDS©
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Figura 5.4: Esquema representativo das forças apli
adas e dos momentos �etores (Nm)

no veio da pedaleira (plano xy)[P1 - 2,74 KN ; RA = 0, 73 KN(↑); RB = 3, 47 KN(↓)℄.

Analisando os diagramas dos momentos �etores (Figuras 5.3 e 5.4), observa-se que

o ponto sujeito a um maior momento �etor é próximo do ponto de apoio do veio nos

rolamentos (apoio B). Sendo que é exigida uma 
on
ordân
ia de raio r igual a 0,3 mm,

de modo assegurar uma 
orreta montagem entre estes dois elementos, o momento �etor

(Mb) a utilizar é:

Mb =
√

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

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

Admitindo que o veio será em aço 43 CrMo 4, sujeito a têmpera e revenido, e que

o seu diâmetro estará 
ompreendido entre 16 ≤ d(mm) ≤ 40 (Tabela 5.5), o 
ál
ulo à


edên
ia impõe um diâmetro do veio d ≥ 13, 7 mm para um 
oe�
iente de segurança de

γs = 1, 5 (equações (5.23) e (5.24)).

σb =
32Mb

πd3
, τt =

16Mt

πd3
(5.23)

σeq =
√

σ2
b + 3τ2t =

σ0
γs

(5.24)
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Figura 5.5: Tensões de 
edên
ia e de rotura em MPa de alguns aços de veios. Adaptado

de [55℄.

Realizado o 
ál
ulo à 
edên
ia, o próximo passo 
onsiste no dimensionamento à fadiga,

tendo 
omo base o 
ritério de Gerber (equação (5.25)).

γsσa
σe

+ (
γsσm
σu

)
2
= 1 (5.25)

Em que γs 
orresponde ao valor do 
oe�
iente de segurança (1,5), σe ao valor da tensão
limite de fadiga do material, σu à tensão de rotura do material. σa e σm 
orrespondem

aos valores de amplitude e de tensão média, sendo obtidos pela equação (5.26).

σa = Kfσb, σm =
√
3τt (5.26)

O 
oe�
iente Kf 
orresponde ao fator de 
on
entração de tensões à fadiga, sendo obtido

por:

Kf =
Kt

1 + Ca√
r
Kt−1
Kt

(5.27)

O 
oe�
iente Kt diz respeito ao fator teóri
o de 
on
entração de tensões (�gura 5.6);

r = 0, 3 - raio de 
on
ordân
ia; Ca - fator rela
ionado 
om a geometria do veio e 
ondições

de soli
itação (Figura 5.7).

Tendo em 
onta a geometria de�nida para o veio da pedaleira, obtém-se su
essiva-

mente: r/d = 0, 015, D/d = 1, 3 e Kt ≈ 2, 8. As 
ondições de soli
itação a que o veio

está sujeito enquadram-se nos 
asos D (Figura 5.7). Apli
ando o resultado da Tabela 5.8

na equação (5.27), obtém-se o valor �nal de Kf = 2, 11.

Tabela 5.8: Fatores de 
ál
ulo de Kf . Adaptado de [55℄.

Casos (�gura 5.7) A e C B e D

Caσu 208 278

Posteriormente, estando o fator de 
on
entração de tensões determinado, é ne
essário


onhe
er o valor limite de fadiga (σe), equação (5.28).
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Figura 5.6: Fator Kt para um veio 
om 
on
ordân
ia à �exão [55℄.

Figura 5.7: Casos de alteração de geometria que impli
am 
on
entrações de tensões [55℄.

σe = kasktaksl
σeb

γME
(5.28)

kas 
orresponde ao fator de a
abamento super�
ial, kta ao fator de tamanho, ksl ao
fator de soli
itação (igual a 1 no presente 
aso), σeb ao limite médio de fadiga e γME ao


oe�
iente de segurança par
ial para dimensionamento à fadiga (1,9), de a
ordo 
om a

Tabela 5.10.

O fator de a
abamento super�
ial é dado pela equação (5.29) e pelos parâmetros

presentes na Tabela 5.9. No presente 
aso, admitiu-se que a superfí
ie do veio será

reti�
ada, resultando Kas = 0, 86.

kas = aσb
u, σu ≈ 1, 1 × σu (5.29)

O fator de tamanho kta traduz a in�uên
ia das dimensões das peças na resistên
ia à

fadiga, sendo dado por:

kta = 1.24d−0.107 3 ≤ d ≤ 51 mm (5.30)
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Tabela 5.9: Valores das variáveis para o 
ál
ulo de kas [55℄.

Estado da superfí
ie a b

Reti�
ada 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 MPa, equação (5.31).

σeb =

{

0, 506σu σu < 1460MPa

740 σu > 1460MPa
(5.31)

Tabela 5.10: Coe�
iente de segurança par
ial para o dimensionamento à fadiga [55℄.

Carga Con
entrações de tensões γMe

Flexão Não 1.5

Sim 1.7

Axial ou torção Não 1.7

Sim 1.9

Por �m, estando todos os parâmetros 
al
ulados, obtém-se um diâmetro d > 21, 6 mm.

Fa
e a este resultado, e dado o 
oe�
iente de segurança de 1,5 utilizado no 
ál
ulo do

momento torsor, optou-se por utilizar um diâmetro na zona de �xação dos rolamentos

de 20 mm de modo a tornar o sistema o mais 
ompa
to possível. Por outro lado, os

valores de tensão de 
edên
ia e de rotura do aço usado podem ser superiores aos utili-

zados, dependendo, por exemplo, da dureza do material. De fa
to, algumas fontes [56℄

sugerem que o aço 42 CrMo 4 pode atingir valores máximos de tensão de 
edên
ia e de

rotura iguais a 800 e 1200 MPa, respetivamente. Nestas 
ondições, o valor mínimo do

diâmetro seria igual a 20,4 mm.
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Veio da Transmissão

O dimensionamento do veio da transmissão, tal 
omo efetuado no veio da pedaleira,

ini
ia-se pela de�nição de um sistema de eixos e pela representação das forças de engre-

namento (Figura 5.8).

t2
r2

x2

x

r

t

Figura 5.8: Esquema representativo das forças de engrenamento no veio da transmissão.

Posteriormente, foram desenhados os diagramas de momentos �etores nos planos xy
e xz (Figuras 5.10 e 5.9) que eviden
iam dois pontos 
ríti
os 
oin
identes 
om os dois

pontos de apoio do veio. Deste modo, o momento �etor a utilizar é Mb = 64, 1 Nm.

Por sua vez, o momento torsor é Mt = 60, 6 Nm, dada a redução de binário presente no

primeiro par de engrenagens.

Dada a proximidade das zonas de apoio do veio 
om a zonas de �xação das engrena-

gens e tendo em 
onta que são �xas no veio através de 
avilhas, foi usado um fator de


on
entração de tensões (Kt) igual a 2.

Seguindo o mesmo ra
io
ínio utilizado no dimensionamento do veio da pedaleira, na

Tabela 5.11 estão presentes os fatores obtidos no 
ál
ulo do veio da transmissão.
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Figura 5.9: Esquema representativo das forças apli
adas e dos momentos �etores (Nm)

no veio da transmissão (plano xz) [P1 = P2 = 892, 87N ; M1 = M2 = 8, 8 N.m; RAy =
966, 22N(↑); RBy = 966, 22N(↓)℄

Figura 5.10: Esquema representativo das forças apli
adas e dos momentos �etores (Nm)

no veio da transmissão (plano xy) [P1 = P2 = 2, 74KN ; RAy = 3, 13)KN(↓; RBy =
3, 13KN(↑)℄
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Tabela 5.11: Fatores de dimensionamento à 
edên
ia e à fadiga do veio da transmissão.

Material Aço: 42 CrMo 4 (TR ∗)
Momento �etor Mb (N.m) 64,1

Momento torsor Mt (N.m) 60,6

Coe�
iente de segurança γs 1,5

Tensão de 
edên
ia do material (MPa) 750

Diâmetro mínimo (
edên
ia) (mm) ≥ 11,9

Fadiga

Fator de 
on
entração de tensões kas 2

Tensão de rotura (MPa) 800

Tensão de rotura média do aço (MPa) 1000

Fator de a
abamento super�
ial 0,865

Fator de tamanho kta 1, 24d−0,107

Fator de soli
itação ksl 1

Coe�
iente de segurança par
ial à fadiga γME 1,9

Diâmetro mínimo (
ritério de Gerber) ≥ 20,6

∗ Aço sujeito a têmpera e a revenido.

Fa
e ao valor do diâmetro 
al
ulado à fadiga (Tabela 5.11) e tendo em 
onta os


oe�
ientes de segurança utilizados na de�nição das 
ondições de fronteira (já men
iona-

dos), foi de�nido um diâmetro 
onstante de 20 mm para o veio de modo a não 
onferir

demasiado peso ao sistema.

5.1.3 Rolamentos

No sistema de transmissão da bi
i
leta existem quatro rolamentos, estando dois mon-

tados no veio da pedaleira e os restantes no veio da transmissão. Tal 
omo efetuado

nas engrenagens e nos veios, estes elementos foram dimensionados tendo 
omo base de


ál
ulo a metodologia proposta pelo fabri
ante FAG ©[57℄.

Seleção

Uma vez que em ambos os veios as forças radiais desenvolvidas pelas engrenagens são

mais signi�
ativas do que as axiais, foram sele
ionados rolamentos rígidos de esferas tendo

em 
onta a sua aptidão para suportar 
argas radiais 
onsideráveis e também 
argas axiais

reduzidas [57℄. Deste modo, e estando de�nido o valor de 20 mm para o diâmetro dos

veios nas zonas de montagem, sele
ionou-se um rolamento vedado 
om as 
ara
terísti
as

presentes na Figura 5.11.

Dimensionamento

Na te
nologia dos rolamentos há uma diferen
iação entre a soli
itação estáti
a e

dinâmi
a. A soli
itação estáti
a é relevante para situações de baixas velo
idades de

rotação, tipi
amente n < 10 rpm [57℄. Deste modo, no presente 
ontexto apenas foi


onsiderado o dimensionamento 
ausado por uma soli
itação dinâmi
a.
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Figura 5.11: Rolamento rígido de esferas (6004-2RSH) [Legenda: d = 20 mm; D = 42
mm; B = 12 mm; rsmin = 0, 6 mm; H1 = 37,4 mm℄ [57℄.

O dimensionamento dos rolamentos baseia-se no 
ál
ulo da vida nominal, equação

(5.32).

L10 =

(

C

P

)p

[106rotações], Lh10 =
L10.10

6

n.60
[h] (5.32)

Em que:

Lh10 - Duração da vida nominal em horas.

L10 - Vida nominal (106 rotações).

C - Capa
idade dinâmi
a [KN ℄.

P - Carga dinâmi
a equivalente [KN ℄.

p - Expoente de duração de vida, sendo igual a 3 para rolamentos de esferas.

n - Rotação (rpm).

Primeiramente é ne
essário 
al
ular a 
arga dinâmi
a equivalente (P ), equação (5.33).

P = X × Fr + Y × Fa (5.33)

Sendo:

P - Carga dinâmi
a equivalente.

Fr - Carga radial.

Fa - 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

transmissão, é no primeiro onde se veri�
a esforços de maior amplitude. Deste modo,

tendo em 
onta os valores das reações obtidos nos diagramas de momentos �etores do

veio da pedaleira, obtém-se

~Fr =
√

(RBy)2 + (RBz)2 = 3,22 KN . Já o valor da força

axial é de

~Fa = ~Fr1 = 892,87 N . Assim, obtém-se su
essivamente

Fa

Fr
= 0, 28, f0.Fa

C0
= 1,5

e e ≈ 0,31 (Tabela 5.12), resultando um valor da 
arga dinâmi
a equivalente (P ) igual a
3,22 KN .

Por �m, o valor da vida nominal 
al
ulado é de aproximadamente 24 milhões de


i
los. Caso se 
onsidere o valor referên
ia de 84 rpm, o período de fun
ionamento é

igual a 4761 horas, sendo um valor bastante a
eitável.

Um outro aspeto 
onsiderado diz respeito às 
on
ordân
ias e diâmetros re
omendados

para alojar 
orretamente os rolamentos, tendo servido de referên
ia os valores presentes

na Figura 5.12.

Tabela 5.12: Fatores radial e axial dos rolamentos �xos de esferas. Adaptado de [57℄

Folga Normal

f0.Fa

Cdin
e Fa

Fr
≤ e

X Y

0,3 0,22 1 0

0,5 0,24 1 0

0,9 0,28 1 0

1,6 0,32 1 0

3 0,36 1 0

6 0,43 1 0

f0 = 15, 9

Cdin = 9, 3 KN

Figura 5.12: Con
ordân
ias admissíveis e diâmetros máximos re
omendados para o alo-

jamento de rolamentos rígidos de esferas [57℄.[Legenda: D1min = 23,2 mm; D3max =

38,8 mm; rgmax = 0,6 mm;℄
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5.1.4 Ligações por Chaveta

No presente projeto, a transmissão de movimento entre o veio da pedaleira e as

engrenagens é feita pela utilização de duas 
havetas paralelas, desfasadas de 180◦, sendo
ne
essário validar a solução.

O 
ál
ulo das ligações por 
haveta tem 
omo base a força gerada no veio. Uma vez

que são utilizadas duas 
havetas, a força atuante em 
ada uma é igual a F = 6056,3 N ,

equação (5.34).

F =
2T

d
(5.34)

Sendo T = 121,125 N.m e d = 20 mm.

Tendo 
omo referên
ia o valor do diâmetro do veio e usando uma 
haveta 
orrente

(Tabela 5.13 e Figura 5.13), é ne
essário determinar o 
omprimento da ligação, tendo


omo referên
ia a tensão normal e a tensão de 
orte admissíveis que se desenvolvem na

ligação, equação (5.35).

τadm =
F

bl(F.S)
, σadm =

F

l(h− t)(F.S)
(5.35)

Em que F representa a força a transmitir, F.S o fator de segurança (1,5), b a largura

da 
haveta (6 mm), h a espessura da 
haveta (6 mm) e t a espessura da 
haveta em


onta
to 
om o veio (3,5 mm).

Figura 5.13: Exemplo de uma ligação por 
haveta [55℄.

Tabela 5.13: Dimensões (mm) normalizadas das 
havetas paralelas [55℄.

Chaveta 
orrente

d b h tv tc Lmin Lmax

. . .

17 < d ≤ 22 6 6 3.5 2.8 14 70

. . .

L = 10,12,14,16,. . .

De a
ordo 
om o fabri
ante FABORY ©, o material utilizado nas 
havetas paralelas

para um diâmetro de veio de 20 mm é o aço Ck45 [58℄. Deste modo, sendo a tensão de
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edên
ia do material (σy) igual a 340 MPa [55℄, obtêm-se um valor da tensão de 
edên
ia

ao 
orte igual a 204MPa (τy ≈ 0, 6 × σy).

Apli
ando os valores anteriormente 
al
ulados na equação 5.35, obtêm-se um 
om-

primento da ligação de lcomp = 10, 6 mm e ao 
orte de lcorte = 7, 42 mm. Fa
e a estes

resultados, foi sele
ionada uma 
haveta normalizada 
om um 
omprimento efetivo igual

a 10 mm e um 
omprimento total igual a 16 mm.

5.2 Cál
ulo das Molas do Guiador

A solução 
onstrutiva 
on
ebida para o guiador da bi
i
leta obriga a utilização de dois


onjuntos de molas de modo a que o guiador se adapte à utilização pretendida. Deste

modo, um dos 
onjuntos de molas é predominantemente sujeito a esforços de tração,

sendo o outro sujeito a esforços de 
ompressão. Seguidamente é veri�
ada a resistên
ia

destes 
omponentes.

Molas de Compressão

As dobradiças presentes na extremidade do guiador 
ontemplam uma mola de 
om-

pressão �xa através de dois 
asquilhos ros
ados e um 
omponente estriado. A Figura

5.14 ilustra a dobradiça em pormenor.

F=2 kgf

Figura 5.14: Mola sujeita a esforços 
ompressão presente na dobradiça do guiador.

No seu dimensionamento foi 
onsiderado uma força de 2 kgf que impõe um deslo-


amento da mola de 4 mm, de�nindo-se assim uma rigidez igual a 4,905 [N/mm]. Por
outro lado, o valor da rigidez da mola pode ser aproximado pela equação (5.36).
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k =
F

δ
≈ d4G

8D3Na
(5.36)

Em que d representa o diâmetro da espira, G o módulo de 
orte (80 GPa), D o diâmetro

da mola e Na o número de espiras ativas. Todavia, o índi
e de esbelteza da mola (C)
(equação (5.37) é de�nido pelo quo
iente entre o diâmetro da mola e o diâmetro da espira,

sendo que este parâmetro varia, geralmente, entre 4 e 12.

C =
D

d
(5.37)

Sendo d o diâmetro da héli
e e D o diâmetro médio do arame, Figura 5.15.

Figura 5.15: Mola heli
oidal sujeita a uma 
arga axial [55℄.

Substituindo a equação 5.37 em 5.36, e apli
ando as 
ondições de fronteira de�nidas,

obtém-se a seguinte 
ondição:

C3Na

d
= 2040, 82 (5.38)

No dimensionamento à 
edên
ia de molas de 
ompressão impõem-se que a tensão

máxima de 
orte, equação (5.39), não ex
eda a tensão de rotura do material, variando

este último parâmetro em função do material da mola (equação (5.40)).

τmax = Ks
8FD

πd3
, sendo Ks =

2C + 1

2C
(5.39)

σu =
A

dm
(5.40)
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Tabela 5.14: Propriedades dos aços de molas mais utilizados, adaptado de [55℄.

Aço Nº AISI d(mm) A (MPa.mmm) 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 - Têmpera e revenido;)

Sendo A e m 
onstantes 
ara
terísti
as do aço (Tabela 5.14).

Assumindo molas em aço AISI 1066, Tabela 5.14, e adotando γS = 2, obtém-se
Fmax = 19, 62 e γS = 39, 24N . Deste modo (equação (5.41)):

(1 +
1

2C
)
8FmaxC

πd2
≤ 0, 5

1783

d0,190
⇒ d1,81 ≥ 0, 112(0, 5 + C) (5.41)

A Tabela 5.15 resume um breve estudo efetuado no dimensionamento da mola. Ini-


ialmente 
omeçou-se por admitir valores de C, dentro do intervalo de 4 a 12, sendo


al
ulado o diâmetro da espira, (equação 5.41) que foi arredondado para o valor nor-

malizado mais próximo (Tabela 5.16). Posteriormente, obteve-se o valor máximo de C,

a partir do qual se determinou o número de espiras (equação 5.38). Fa
e aos resulta-

dos obtidos, 
onstata-se que a solução ra
ional é obtida para um valor de C igual a 4,

obtendo-se valores de D e Na a
eitáveis.

Tabela 5.15: Parâmetros de dimensionamento da mola à 
ompressão.

Cinicial dmin mm dnorm mm(tabela 5.16) Cmax Dfinal Na (equação 5.38)

4 0,685 0,8 5,462 4,369 10,01

12 1,204 1,2 11,92 14,304 1,446

6 0,839 1 8,42 8,42 3,420

Tabela 5.16: Valores de primeira es
olha do diâmetro da espira d (mm) [55℄.

0.10 0.12 0.16 0.20 0.25 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80 1.0 1.2

1.6 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Molas de Tração

No dimensionamento das molas sujeitas a esforços de tração 
onsiderou-se uma força

de 6 kgf (Figura 5.16) que provo
a um deslo
amento na mola de 20 mm, obtendo-se

uma rigidez de 2,943 N/mm.

Dado que se trata de uma mola sujeita à tração, a sua resistên
ia à 
edên
ia é avaliada


om base na tensão normal máxima que se gera (equação (5.42)).
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F = 6 Kgf

Figura 5.16: Mola do guiador sujeita a esforços de tração.

σmax = Kg
32Fr1
πd3

+
4F

πd2
(5.42)

Sendo o parâmetro Kg dado pela equação (5.43), d o diâmetro da espira, r1 o raio do

gan
ho e C1 = 2r1/d.

Kg =
4C2

1 − C1 − 1

4C1(C1 − 1)
(5.43)

Fa
e à geometria dos 
omponentes que 
ompõem o guiador, de�niu-se r1 = 5 mm e

d = 2 mm. Deste modo, obtêm-se Kg = 0,94 e σmax = 7,5 MPa. Dado que se 
onsiderou
o aço AISI 1066 e um 
oe�
iente de segurança de γS = 2, resulta uma tensão de rotura

igual a 782 MPa, sendo este resultado bastante inferior ao valor da tensão máxima que

se desenvolve na espira.
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5.3 Análise Estrutural dos Prin
ipais Componentes da Bi-


i
leta

O método dos elementos �nitos (MEF) é re
entemente o método numéri
o mais uti-

lizado em engenharia, quando se pretende simular o 
omportamento aproximado dos

sistemas reais. Este método 
onsiste numa té
ni
a numéri
a 
omputa
ional, que tem


omo objetivo a determinação do estado de tensão e de deformação de um sólido 
om

uma determinada geometria e perante um 
onjunto espe
í�
o de 
ondições de fronteira

[59℄.

Numa primeira fase, a estrutura 
omplexa que se pretende analisar é dividida num

número �nito de áreas ou volumes mais pequenos, designados por elementos �nitos. Ao


onjunto formado por todos os elementos �nitos dá-se o nome de malha e 
ada um assume

um 
ampo de deslo
amentos. Os elementos �nitos podem ter várias formas geométri-


as, desde quadriláteros a triângulos, no 
aso de serem bidimensionais, ou hexaédri
os,

tetraédri
os e pentaédri
os, se a análise em estudo for a três dimensões.

No pro
esso de desenvolvimento de um produto, 
omo uma bi
i
leta, a análise es-

trutural 
onstitui uma etapa fundamental do pro
esso. Com o auxílio de programas de

elementos �nitos, é possível 
onhe
er quais as melhores soluções 
onstrutivas e de design

a apli
ar. Por outro lado, a utilização destas ferramentas permite que sejam desperdiça-

dos menos protótipos na fase �nal do pro
esso de desenvolvimento, 
ontribuindo assim

para uma rápida introdução do produto no mer
ado. De fa
to, desde a dé
ada de 80 do

sé
ulo de XX, é realizada esta abordagem no dimensionamento de quadros de bi
i
letas

em alumínio [60℄.

5.3.1 Comportamento Estrutural do Quadro

No presente projeto, foi averiguado o 
omportamento estrutural do quadro da bi
i-


leta

2

perante um determinado 
onjunto de 
ondições de fronteira semelhantes aos testes

de ensaio previstos na norma EN 14764.

Numa primeira fase são resumidos os ensaios normativos, sendo posteriormente de-

monstrada toda a metodologia adotada a
ompanhada de uma dis
ussão de resultados.

2

Analysis & Simulation - CATIA V5©
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Soli
itação Verti
al

O teste designado por Fatigue test with a verti
al for
e tem 
omo objetivo estudar

a ação do peso do 
ondutor sobre o quadro da bi
i
leta. Deste modo, é utilizado um

dispositivo de ligação similar ao tubo do selim entre o ponto de apli
ação da força e o

quadro, ao qual é apli
ada uma força verti
al de 1200 N que retrata a ação do peso

do 
ondutor. A �xação deste dispositivo no quadro deverá garantir uma distân
ia (h)

(Figura 5.17) igual à altura máxima do selim espe
i�
ada pelo fabri
ante. Caso não seja

espe
i�
ada, a distân
ia h deve ser igual a 250 mm.

A força deverá ser apli
ada 
i
li
amente entre 0 e 1200 N , perfazendo 50.000 
i
los


om uma frequên
ia não superior a 25 Hz. Caso a bi
i
leta possua um sistema de

suspensão no quadro, é ne
essário utilizar um dispositivo de bloqueio, o que não se

veri�
a no presente estudo.

A �xação do quadro deve ser feita através de um apoio rígido no eixo da roda traseira,

restringindo os deslo
amentos e permitindo a rotação do eixo. No eixo da roda dianteira

deve ser montado um apoio simples de modo a permitir a �exão do quadro (Figura 5.17).

Figura 5.17: Soli
itação verti
al - dimensões em milímetros [61℄. [Legenda: 1 - Apoio

simples (deslo
amento horizontal permitido); 2 - Tubo em aço; 3 - Sistema de bloqueio

da suspensão; 4 - Apoio rígido (rotação permitida).℄
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Soli
itação Horizontal

O teste designado por Impa
t test tem 
omo objetivo estudar o 
omportamento do

quadro da bi
i
leta quando são induzidos esforços provo
ados, por exemplo, pela 
ir
u-

lação num piso degradado. Tal 
omo no teste verti
al, o quadro deverá suportar 50.000


i
los de 
arga, sendo apli
ada 
i
li
amente uma força horizontal 
ompreendida entre 600

e 1200 N , 
onforme ilustrado na Figura 5.18 [61℄.

Neste teste o quadro é �xado na extremidade traseira através de um apoio rígido,

onde são restringidos todos os deslo
amentos. Já na extremidade frontal, é montado um

apoio simples de modo a permitir o deslo
amento horizontal do quadro.

Figura 5.18: Soli
itação horizontal - dimensões em milímetros [61℄. [Legenda: 1 - Apoio

simples que permite o deslo
amento horizontal; 2 - Apoio rígido que restringe todos os

deslo
amentos.℄

Em termos normativos, para efeitos de teste, é possível que seja utilizada uma barra

em aço em substituição da forqueta da bi
i
leta. No entanto, em ambos os 
asos deve

ser respeitada a variação do entre-eixos [20℄:

a) 30 mm, 
aso seja utilizada a forqueta;

b) 10 mm, 
aso seja utilizada uma barra de aço em substituição da forqueta.
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Materiais e Metodologia

No 
apítulo 4 de
idiu-se que o material a ser utilizado na 
onstrução do quadro da

bi
i
leta é o alumínio (6061-T6). Na Tabela 5.17 são resumidas as prin
ipais propriedades

me
âni
as 
onsideradas.

Tabela 5.17: Propriedades me
âni
as do alumínio 6061-T6 [62℄.

Alumínio 6061 T6

Densidade (kg/m3
) 2700

Módulo de elasti
idade (GPa) 68,9

Tensão de 
edên
ia (MPa) 275

Tensão de ruptura (MPa) 310

Tensão limite de fadiga (MPa) 96,5

Coe�
iente de Poisson 0,33

Após a de�nição das propriedades me
âni
as do material do quadro, é ne
essário

analisar a sua geometria. No Apêndi
e G en
ontra-se o desenho de de�nição do quadro.

As imagens presentes na �gura 5.19 ilustram as 
ondições de fronteira utilizadas

nas simulações numéri
as para ambos os testes. A Figura 5.19(a) representa o ensaio

horizontal e a Figura 5.19(b) representa o ensaio verti
al.

No ensaio horizontal foi utilizada uma barra de aço (34 × 500 mm) em substituição

da forqueta da bi
i
leta, sendo admitida uma ligação rígida entre a barra e o quadro. Nas

zonas de montagem da roda traseira foram bloqueados todos os deslo
amentos (xyz). Já
na base da barra, foi restringido o movimento verti
al (segundo z), de modo a simular

a presença de uma apoio simples. Posteriormente, foi apli
ada uma 
arga de 1200 N na

base da barra em aço.

Em relação ao ensaio verti
al, Figura 5.19(b), tal 
omo no ensaio horizontal, foi

utilizada uma barra frontal em substituição da forqueta da bi
i
leta. Como é previsto

em termos normativos, foi modelada uma barra em aço no tubo do selim da bi
i
leta.

Posteriormente, foi apli
ada uma força de 1200 N sobre este elemento. Em relação aos

apoios, foram utilizados os mesmos que no ensaio horizontal.

Em seguida, estando as 
ondições de fronteira de�nidas, foi gerada uma malha tri-

dimensional. Na Tabela 5.19 são resumidas as propriedades da malha usada em 
ada

simulação, sendo ilustrado em pormenor a malha 
riada na Figura 5.19 (
).

Tabela 5.18: Propriedades da malha utilizada na averiguação estrutural do quadro da

bi
i
leta.

Soli
itação Verti
al Soli
itação 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

Número de elementos do modelo 348590 325800

Número de nós do modelo 89347 83882

Ligação entre os elementos Rígida
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200 

Li ação rígida

(a) Condições de fronteira (soli
itação horizontal)

F  200 N
Li ação rígida

(b) Condições de fronteira (soli
itação verti
al)

(
) Pormenor da malha de elementos �nitos 
riada

(zona 
entral do quadro)

Figura 5.19: Condições de fronteira e malha de elementos �nitos.
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Resultados Obtidos

Na Figura 5.20 é ilustrado o gradiente de tensões de Von Mises, obtido na simulação

horizontal.

(a) Quadro

(b) Tubo prin
ipal (zona inferior) (
) Zona de montagem da roda traseira

Figura 5.20: Gradiente de tensões de Von Mises (soli
itação horizontal).

De a
ordo 
om os resultados obtidos, observa-se que o quadro suporta e�
ientemente

o esforço imposto para as 
ondições de fronteira de�nidas. De fa
to, as soli
itações mais
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signi�
ativas o
orrem no tubo prin
ipal do quadro (Figura 5.20 (a) e (b)), estando as

zonas a verde asso
iadas a valores de tensão 
ompreendidos entre 12 e 24 MPa.

Como é possível observar, o valor máximo de tensão o
orre na zonas de apoio do

quadro, tendo sido veri�
ado um valor máximo igual a 45,3 MPa.

Em termos normativos, impõe-se que o deslo
amento da barra em aço não ex
eda

o valor de 10 mm. Analisando a �gura 5.21, é possível 
onstatar que é respeitada esta

imposição normativa. De fa
to, o valor do deslo
amento máximo veri�
ado é de 0,2 mm.

Figura 5.21: Gradiente de deslo
amentos (soli
itação horizontal).

Em relação à simulação verti
al, na Figura 5.22 é ilustrado o gradiente de tensões de

Von Mises. Como se pode veri�
ar, as 
ondições de fronteira impostas induzem a �exão

do quadro da bi
i
leta, veri�
ando-se na zona 
entral do quadro tensões entre os 30 e

os 50 MPa (zona verde, amarela e laranja), Figura 5.22 (a) e (b). Também é possível

observar que a �exão do quadro induz tensões entre 12 e 18 MPa (azul 
laro e verde) nos
dois reforços do quadro. Por �m, e tal 
omo su
edeu na soli
itação horizontal, o
orre um

valor máximo de tensão aproximadamente igual a 86 MPa num dos apoios do quadro

(Figura 5.22 (
)).

Dis
ussão dos Resultados

De um modo geral, e tendo em 
onta os resultados obtidos nas simulações numéri
as,


onstata-se que o design 
on
ebido para o quadro da bi
i
leta apresentou uma resposta

a
eitável perante as 
ondições de ensaio previstas na norma EN 14764. No entanto, as

extremidades do quadro, nomeadamente a zona onde é �xa a roda traseira, 
onstituem

as zonas onde o
orrem tensões de maior magnitude. De fa
to, e tendo em 
onta os

resultados obtidos nas duas simulações, é no teste verti
al que se veri�
a um valor de

tensão de 86 MPa, sendo este próximo do valor de limite de fadiga do material (96.5

MPa).

Considerando a dupla função de utilização da bi
i
leta numa vertente indoor e dinâ-

mi
a, é 
ompreensível que a forte utilização da bi
i
leta, possivelmente, possa provo
ar

um desgaste pre
o
e nestas zonas. Deste modo, é importante que seja feita uma aná-
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lise mais minu
iosa nestas zonas ou até um re-design da geometria das extremidades do

quadro.

(a) Quadro

(b) Zona 
entral

(
) Zona de montagem da roda traseira

Figura 5.22: Gradiente de tensões de Von Mises (soli
itação verti
al).
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5.3.2 Dimensionamento do Suporte Multifunções

Determinação da Largura Mínima

O 
on
eito de bi
i
leta desenvolvido é dotado de um suporte multifunções, 
ujo prin-


ipal objetivo é permitir uma utilização estáti
a da bi
i
leta. É ne
essário determinar a

largura mínima do suporte, de modo a 
onferir segurança e estabilidade durante a sua

utilização indoor, prevendo possíveis movimentos os
ilatórios do utilizador.

Deste modo, 
onsiderou-se uma análise simpli�
ada num plano paralelo ao plano fron-

tal

3

. Na Figura 5.23, ilustra-se o diagrama de forças numa situação em que o utilizador

apresenta uma in
linação (α) em relação ao plano 
entral da bi
i
leta.

Plano Central

Figura 5.23: Esquema representativo do diagrama de forças no suporte. [Legenda:

~RAy

e

~RBy - Reações nos apoios do suporte segundo y; ~Pcondutor - Peso do 
ondutor;
~Pbicicleta

- Peso da bi
i
leta; x - Distân
ia entre o 
entro de massa do 
ondutor e o plano 
entral

da bi
i
leta; y - Largura da armação; α - In
linação do 
ondutor.℄

3

Plano frontal, tendo em 
onta a posição anatómi
a de referên
ia.

Pedro Daniel Almeida Rios Dissertação de Mestrado



158 5.Projeto Me
âni
o

Realizando um equilíbrio de forças, segundo y, resulta:

∑

y

~F = 0

~RAy + ~RBy = ~Pcondutor + ~Pbicicleta (5.44)

Por outro lado, realizando um equilíbrio de momentos tendo 
omo referên
ia um dos

pontos de apoio do suporte (ponto B),

∑

B

M = 0

−~RAy × y + ~Pbicicleta ×
y

2
+ ~Pcondutor × (y − x) = 0 (5.45)

Conhe
endo o valor das variáveis

~Pbicicleta,
~Pcondutor, x e y, e 
om base nas equações

deduzias, fa
ilmente se obtém as reações nos pontos de apoios. Contudo, é per
etível

que a queda do utilizador é iminente quando deixa de existir reação num dos apoios

do suporte (ponto A). Deste modo, anulando esta 
omponente na equação (5.45), e

resolvendo a equação (5.46) em ordem a y, o valor da largura mínima do suporte é dada
em função da distân
ia horizontal, medida entre o 
entro de gravidade do 
ondutor e

plano 
entral da bi
i
leta (x), do peso do 
ondutor (Pcondutor) e do peso da bi
i
leta

(Pbicicleta). Equação 5.47.

−~RAy = 0

~Pbicicleta ×
y

2
+ ~Pcondutor × (y − x) = 0 (5.46)

y =
~Pcondutor × x

~Pbicicleta

2 + ~Pcondutor

(5.47)

Dado que não é 
onhe
ido o valor da in
linação do 
ondutor (α) em relação ao plano


entral da bi
i
leta, admitiu-se que este possui um valor limite que se traduz numa

distân
ia máxima (x) de 300 mm.

O peso da bi
i
leta foi �xado em 12 kg, valor limite de�nido na 
onstrução da matriz
QFD.

Relativamente ao peso do 
i
lista, 
onsiderou-se os valores representativos dos per-


entis 5, 50 e 95, para o género feminino e mas
ulino, presentes na tabela seguinte.

Tabela 5.19: Peso dos utilizadores 
onsiderados na determinação da largura do su-

porte [46℄.

Género Mas
ulino Género Feminino

Per
entil 5 50 95 5 50 95

Peso (kg) 56 75 92 45 64 80
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Na Figura 5.24, ilustra-se os resultados obtidos para a largura mínima da armação

em função da distân
ia x para diferentes pesos do 
ondutor da população analisada.
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Figura 5.24: Cál
ulo da largura mínima do suporte multifunções. (Linhas representativas

do género mas
ulino - a vermelho; Linhas representativas do género feminino - a preto.)

De a
ordo 
om a Figura 5.24, a largura mínima do suporte é maior em todos os per-


entis do género mas
ulino, apresentando um valor limite de aproximadamente 280 mm.

Fa
e aos valores obtidos, de
idiu-se que a armação deverá possuir uma largura de 280
mm a
res
ida de um fator de segurança de 1,5 (equação (5.48)).

L = 280× 1, 5 = 420 [mm] (5.48)

Embora tenha sido 
onsiderada uma análise simpli�
ada na determinação da largura

admissível do suporte de bagagem, é possível a�rmar que o valor de 420 mm é um

resultado a
eitável, 
aso se tenha em 
onsideração a largura dos modelos de bi
i
letas

indoor, Lindoor = [55; 52; 49] cm, analisados na atividade de ben
hmarking.
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Comportamento Estrutural

Tal 
omo efetuado para o quadro da bi
i
leta, no presente projeto foi também alvo

de estudo o 
omportamento estrutural do suporte multifunções através do método dos

elementos �nitos. Como referido anteriormente, este 
onjunto é 
onstituído por um

elemento prin
ipal em alumínio

4

no qual deslizam duas guias em aço que permitem

al
ançar uma dimensão máxima de 420 mm, sendo o sistema �xo na roda traseira da

bi
i
leta.

Assumindo os pressupostos de uma análise linear estáti
a, no presente 
ontexto ape-

nas foi estudado o 
omportamento estrutural do suporte (elemento prin
ipal), sendo os

apoios deslizantes e os restantes elementos ex
luídos da análise.

Condições de Fronteira

Primeiramente, 
riou-se um modelo 
onstituído pelo suporte multifunções e por um

veio ma
iço em aço montado na zona dos apoios do suporte, sendo admitida uma ligação

rígida entre estes dois elementos. Posteriormente, foi bloqueado o deslo
amento axial

do veio, simulando assim a ação dos elementos responsáveis pela �xação do suporte à

bi
i
leta. No suporte multifunções restringiu-se o deslo
amento segundo as três dire-

ções espa
iais numa das suas periferias, sendo que na outra periferia foi restringido o

movimento segundo a direção normal do suporte.

Por �m, apli
ou-se uma força de 1354 N ao longo do veio, 
orrespondendo este valor

ao peso de um individuo perten
ente ao per
entil 95, do género mas
ulino, a
res
ido de

um 
oe�
iente de segurança de 1,5 (equação (5.49)).

Fsuporte = 92× 9, 81 × 1, 5 ≈ 1354 N (5.49)

Após a de�nição das 
ondições fronteira do modelo, 
riou-se uma malha tridimensio-

nal representativa do modelo 
riado. A Tabela 5.20 resume as propriedades utilizadas no

modelo, sendo ilustrado em pormenor a malha 
riada e as 
ondições de fronteira apli
adas

(Figura 5.25).

Tabela 5.20: Propriedades da malha utilizada na averiguação estrutural do suporte mul-

tifunções.

Tipo de elementos utilizados Tetraedros

Tamanho médio dos elementos (mm)

Suporte 2

Veio 4

Número de elementos do modelo 443586

Número de nós do modelo 106920

Ligação entre os 
omponentes Rígida

4

Alumínio 6061-T6
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(a) Veio

(b) Base do suporte

Figura 5.25: Condições de fronteira e malha de elementos �nitos do suporte multifunções.

Análise e Dis
ussão dos Resultados

A Figura 5.26 ilustra o gradiente de tensões de Von Mises, eviden
iando a existên
ia

de uma zona 
ríti
a na variação de se
ção da base do suporte, obtendo-se um valor

máximo de 4,92 MPa. Fa
e a este resultado, é possível a�rmar que a solução 
on
ebida
para o suporte a
omoda e�
ientemente a soli
itação imposta. De fa
to, ex
luindo as

zonas 
ríti
as, toda a zona a amarelo 
orresponde a valores de tensão 
ompreendidos,

entre 2,7 e os 3,3 MPa, sendo estes inferiores à tensão limite de fadiga (96,5 MPa) do
material.

Em termos de deformações prin
ipais, na Figura 5.27, ilustra-se o per�l de deforma-

ções obtido perante as 
ondições de fronteira de�nidas. Os resultados obtidos traduzem

valores de deformação visivelmente baixos, sendo o valor máximo obtido de 0,04 % na

zona de �xação do suporte na bi
i
leta.

Fa
e aos resultados de tensões e deformações obtidos, veri�
a-se que a solução 
on-


ebida para o suporte multifunções a
omoda 
onfortavelmente o peso de um indivíduo


om 92 Kg, tendo em 
onta que o peso da estrutura é de 1,65 kg.
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Z

X Y

Figura 5.26: Per�l de tensões de Von Mises no suporte multifunções.

Figura 5.27: Per�l das deformações prin
ipais no suporte multifunções.
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5.4 Desenho Té
ni
o

Após a fase de desenvolvimento e projeto da bi
i
leta e dos seus sistemas, pro
edeu-

se à elaboração dos desenhos té
ni
os, tendo 
omo referên
ia a bibliogra�a espe
iali-

zada [63℄.

Nesta fase, atribuiu-se um 
ódigo para 
ada desenho elaborado, 
om vista a uma fá
il

interpretação dos elementos 
on
ebidos.

Cada desenho elaborado 
ontempla um 
ódigo 
onstituído por oito dígitos, em que

os quatro primeiros identi�
am o tipo de desenho presente, sendo:

DEF0 - Desenho de de�nição.

EXP0 - Desenho de montagem.

CON0 - Desenho de 
onjunto.

Os restantes quatro dígitos 
ontêm um algarismo alfabéti
o asso
iado a
ompanhado de

uma numeração numéri
a, Tabela 5.21.

Tabela 5.21: Codi�
ação atribuída aos desenhos elaborados.

Dígito Sistema designado

T Transmissão

S Suporte Multifunções

G Guiador

B Bi
i
leta (geral)

A Assento

Por exemplo, o desenho DEF0T001 
orresponde a um 
omponente do sistema de

transmissão.

Desenhos de Conjunto

Os desenhos presentes no Apêndi
e E 
orrespondem a um 
onjunto de desenhos ela-

borados em perspetiva da bi
i
leta, fo
ando determinados pormenores importantes. É

possível en
ontrar desenhos em 
orte da transmissão, 
ara
terísti
as 
onstrutivas do su-

porte multifunções, assim 
omo desenhos em que são identi�
adas as dimensões gerais

da bi
i
leta.

Desenhos de Montagem

Os desenhos de montagem presentes no Apêndi
e F mostram os esquemas de monta-

gem dos diversos 
onjuntos da bi
i
leta. Cada desenho é a
ompanhado 
om a respetiva

lista de peças dos elementos 
onstituintes do 
onjunto.
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Desenhos de De�nição

A elaboração dos desenhos de de�nição visam 
ompletar todo o trabalho de dimen-

sionamento me
âni
o efetuado para os vários sistemas da bi
i
leta. Deste modo, foram

exe
utados desenhos 
om 
otagem dimensional e geométri
a para 
ada 
omponente. No

Apêndi
e G apresentam-se os desenhos de de�nição do quadro da bi
i
leta, do suporte-

multifunções, do veio da pedaleira, do veio da transmissão, das tampas e dos apoios dos

rolamentos, entre outros.
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Capítulo 6

Con
lusões Finais e Ações Futuras

6.1 Con
lusões

Ao longo do tempo, a bi
i
leta estabele
eu 
om a so
iedade uma relação de re
ipro
i-

dade e de in�uên
ia mútua. Por vezes, a bi
i
leta foi 
ondi
ionada por razões de ordem

so
ial, e
onómi
a, te
nológi
a e 
ultural, sendo também in�uen
iada na 
omposição dos

espaços físi
os, na 
ultura, na e
onomia e na estruturação da so
iedade. Nos dias de hoje,

são 
ada vez mais as preo
upações 
om o bem-estar físi
o e mental dos indivíduos. O

aumento do preço dos 
ombustíveis e as medidas de penalização do transporte automóvel


onduzem à pro
ura emergente de meios alternativos, tais 
omo a bi
i
leta. De fa
to, a

bi
i
leta para além de 
onstituir um meio de transporte e
ológi
o e de 
ustos reduzidos,

é 
ada vez mais utilizada 
omo meio de manutenção físi
a e de lazer.

O presente projeto teve 
omo motivação e justi�
ação o interesse no desenvolvimento

de uma proposta de bi
i
leta que permitisse a sua utilização numa vertente dinâmi
a e

indoor, ou seja, uma solução híbrida entre uma bi
i
leta estáti
a e uma bi
i
leta 
on-

ven
ional. Além da utilização indoor, e após uma re
olha de um 
onjunto de opiniões,

�
ou 
laro que a mesma solução deveria permitir a utilização e o 
arregamento de dis-

positivos eletróni
os pessoais, 
omo o telemóvel. Estando de�nido, em traços gerais, um

novo 
on
eito de bi
i
leta a desenvolver, foi ini
iado um pro
esso de desenvolvimento e

engenharia de produto.

Este pro
esso ini
iou-se por uma observação das tendên
ias atuais do setor das bi
i
le-

tas, seguido por uma análise de mer
ado. Esta ação permitiu identi�
ar as semelhanças

entre as bi
i
letas 
onven
ionais e indoor, assim 
omo a te
nologia atualmente presente

no setor.

Sendo a bi
i
leta um produto de elevada interação 
om o utilizador, foi feito um

estudo em termos de ergonomia, antropometria e biome
âni
a do 
i
lismo. Este estudo

revelou-se de extrema importân
ia, uma vez que permitiu orientar o desenvolvimento

ergonómi
o da bi
i
leta, assim 
omo identi�
ar os parâmetros de projeto utilizados no

dimensionamento do sistema de transmissão e do suporte multifunções.

A fase de desenvolvimento, propriamente dita, é 
ara
terizada pela 
onstrução da

matriz QFD e pela geração de 
on
eitos para a bi
i
leta. Nesta etapa, foram introdu-

zidos os resultados obtidos nos questionários, sendo também esboçados um 
onjunto de

soluções té
ni
as.

165
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Em termos de solução �nal, e tendo em 
onta os objetivos de utilização de�nidos,

foram desenvolvidos quatro sistemas da bi
i
leta (transmissão, guiador, suporte multi-

funções e suporte de �xação dos dispositivos eletróni
os).

A transmissão por veio me
âni
o é justi�
ada pela baixa manutenção e pelo fa
to

de ser aproveitada a energia motora do utilizador para alimentar pequenos dispositivos

eletróni
os. Tendo sido dimensionados a maioria dos elementos deste sistema, ex
eto os


omponentes eletróni
os, �
ou 
laro que a transmissão por veio me
âni
o impli
a ne
es-

sariamente um aumento signi�
ativo do 
usto da bi
i
leta, pelo menos para a produção

unitária. Uma outra desvantagem deste sistema reside na pou
a amplitude de relações

de transmissão em relação ao sistema de 
orrente e 
arretos. No entanto, são 
laras as

vantagens a nível de segurança, de limpeza e de manutenção.

Em relação à solução 
on
ebida para o guiador, esta poderá ser melhorada tendo em


onta a sua exagerada 
omplexidade me
âni
a e o número 
onsiderado de elementos. Tal


omo o sistema de transmissão, a solução do guiador irá impli
ar um aumento do 
usto

�nal da bi
i
leta.

A solução 
on
ebida para o suporte multifunções é, possivelmente, o sistema de maior

interesse no presente projeto. Sendo um sistema relativamente simples, este não 
onfere

um aumento substan
ial de peso à bi
i
leta, podendo ser fa
ilmente adaptado a outros

modelos.

Em relação ao sistema de �xação e 
arregamento dos dispositivos eletróni
os, apenas

foi feita uma intervenção ao nível da geometria exterior, do posi
ionamento e a nível de

aspeto visual.

No que diz respeito ao preço �nal da bi
i
leta, é per
etível que os sistemas desen-

volvidos representam obrigatoriamente um aumento do 
usto �nal da bi
i
leta. Deste

modo, torna-se imperativo 
onsiderar formas de diminuir os 
ustos de fabri
ação, tendo

em 
onta a oferta da 
on
orrên
ia.

Ao nível de projeto me
âni
o, foram alvo de dimensionamento a maioria dos sistemas

da bi
i
leta, tendo 
omo base referên
ias normativas. Para além dos fatores me
âni
os

não foram des
orados aspetos 
omo design e 
onforto, sendo essen
iais para um produto


omo uma bi
i
leta.

Por �m, tendo em 
onta os objetivos de utilização de�nidos, é possível 
on
luir que

a nova bi
i
leta FHUE permite dar resposta aos prin
ipais objetivos de utilização esta-

bele
idos, servindo todo o projeto 
omo uma base de trabalho para um desenvolvimento

futuro.

6.2 Ações Futuras

Dada a natureza do produto desenvolvido no âmbito desta dissertação, este não se en-


ontra 
on
luído. Deste modo, e tendo em 
onta todo o trabalho de projeto de engenharia

já desenvolvido, é ne
essário um 
onjunto de trabalhos futuros que visam 
ompletar e

possivelmente 
orrigir determinados aspetos de�
itários.

Sendo assim, apresentam-se as seguintes propostas a desenvolver:
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- Dimensionamento de todos os 
omponentes eletróni
os, doravante não dimensio-

nados no presente trabalho, assim 
omo uma 
orreta integração 
om os restantes

sistemas me
âni
os já dimensionados.

- Divulgação do projeto, a
ompanhado de uma re
olha de opiniões e sugestões de

forma a se pro
eder a possíveis melhoramentos.

- Otimização de todos os sistemas desenvolvidos que 
ompõem a bi
i
leta, de modo

a al
ançar uma relação perfeita entre o desempenho, o peso e o 
usto.

- Estudo detalhado, ao nível do pro
esso de fabri
o, de todos os 
omponentes que

dão forma à bi
i
leta.

- Construção de um protótipo de aspeto ou até mesmo fun
ional de modo a averiguar

a e�
iên
ia global da bi
i
leta e a satisfação de poten
iais utilizadores. O protótipo

deverá servir 
omo meio de apresentação e promoção a poten
iais interessados na

sua fabri
ação e 
omer
ialização.

- Por �m, à semelhança de algumas mar
as, propõe - se o desenvolvimento de uma

interfa
e grá�
a para smartphone asso
iada ao produto desenvolvido (Figura 6.1).

Figura 6.1: Proposta de trabalho a desenvolver no futuro.
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Apêndi
e A

Legislação

A.1 Norma Europeia EN 14764

A norma EN 14764 espe
i�
a um 
onjunto de requisitos de segurança, desempenho e

"design", para bi
i
letas passíveis de serem utilizadas na via públi
a. Na tabela seguinte,

en
ontram-se resumidos os requisitos 
onsiderados na fase de desenvolvimento.

Tabela A.1: Prin
ipais requisitos da norma EN 14764 [20℄.

Módulo/ Área de atuação Requisitos

Arestas vivas

"Arestas expostas que poderão entrar em 
onta
to 
om as

mãos do 
ondutor, pernas, et
., durante a utilização, manu-

seamento e manutenção da bi
i
leta, não deverão ser a�a-

das."

Guiador - Dimensões gerais

"O guiador deve apresentar um 
omprimento total entre

350 mm e 1000 mm."

"As extremidades do guiador devem possuir punhos ou tam-

pas."

"A distân
ia verti
al medida entre o topo dos punhos do

volante, quando montados na posição mais alta permitida

pelo fabri
ante, e a superfí
ie do assento na sua posição mais

baixa, não deverá ex
eder 400 mm."

Sistema de travagem - Requi-

sitos gerais

"A bi
i
leta deve possuir dois sistemas de travagem indepen-

dentes. Um dos sistemas deverá atuar na roda dianteira e o

outro na roda traseira. Os sistemas de travagem deverão ser


apazes de 
umprir os requisitos de travagem."

Continua na próxima página. . .
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Tabela A.1 � Continuação

Módulo/ Área de atuação Requisitos

Sistema de travagem - Requi-

sitos de desempenho

"O desempenho dos sistemas de travagem é determinado em

função da distân
ia de paragem."

"A bi
i
leta deverá 
umprir 
om os requisitos de travagem

presentes na tabela A.2."

"A massa 
ombinada do 
ondutor, bi
i
leta,. . . , não deverá

ser superior a 100 kg"(para efeitos de teste).

"A força apli
ada na manete do travão não deverá ex
eder

os 180 N."

Sistema de travagem - Dimen-

sões das manetes

"A região da manete em 
onta
to 
om os dedos do 
ondutor,

deverá apresentar uma dimensão superior a 40 mm."

"A distân
ia d não deve ultrapassar os 90 mm para bi
i
letas


uja altura mínima do assento ao solo é igual ou superior a

635 mm, e 75 mm para bi
i
letas 
uja altura do assento ao

solo é inferior a 635 mm."

Ver �gura A.2.

Sistema de travagem - Posi
i-

onamento das manetes

"As manetes dos travões dianteiro e traseiro deverão ser po-

si
ionadas de a
ordo 
om a legislação do país em que a bi-


i
leta será vendida. O fabri
ante deverá indi
ar qual das

manetes atua o sistema travagem dianteiro e traseiro, respe-

tivamente."

Direção - Desempenho geral

"A direção deverá ser livre de rodar pelo menos 60 ◦
para


ada lado, em relação ao ponto neutro."

"Um valor mínimo 25 % da massa do 
omplexo bi
i
leta e


ondutor, deve atuar na roda dianteira, quando o 
ondutor

está a segurar no guiador e sentado no assento, 
om este

numa posição o mais re
uada possível."

Geometria da direção

"O ângulo de topo de direção não deve ultrapassar os 75 ◦
e

não deve ser inferior a 65 ◦
, relativamente à linha do solo."

"O eixo de direção interseta uma linha perpendi
ular no solo,

que passa no 
entro da roda, num ponto não abaixo de 15%

nem a
ima de 60% do raio da roda, quando medido a partir

do solo (�gura A.3)."

Pedais - Espaço livre admissí-

vel em relação ao solo

"Com a bi
i
leta sem qualquer tipo de 
arga, o pedal na po-

sição mais baixa possível e a 
om uma in
linação paralela ao

solo, a bi
i
leta poderá in
linar-se 25 ◦
em relação à verti
al

sem que qualquer parte do pedal entre em 
onta
to 
om o

solo."

Pedais - Espaço livre admissí-

vel em relação à roda dianteira

"As Bi
i
letas deverão possuir um espaço livre entre os pe-

dais e o pneu frontal ou guarda-lamas (quando virado em

qualquer posição)"

Figura A.4.

Continua na próxima página. . .
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Tabela A.1 � Continuação

Módulo/ Área de atuação Requisitos

Assento - Limitações

"Nenhuma parte do assento, in
luindo os suportes ou a
essó-

rios deverá ser superior que 125 mm, em relação ao topo da

superfí
ie do assento no ponto onde a superfí
ie do assento

é intersetada pelo eixo do espigão."

Sistemas de iluminação - Lu-

zes e re�etores

"Sistemas de iluminação e re�etores podem não ser ne
essá-

rios em bi
i
letas 
itadinas ou de turismo, mas o fabri
ante

deve informar o utilizador da legislação na
ional apli
ada no

país onde a bi
i
leta irá ser 
omer
ializada."

(Requisitos de iluminação - Apêndi
e A.2.)

Saliên
ias expostas

"Qualquer saliên
ia exposta 
om mais de 8 mm, após mon-

tagem ex
eto:

a) Me
anismo dianteiro de tro
a de mudanças montado

na 
remalheira;

b) Me
anismo de tro
a de mudanças montado na roda

traseira;


) Me
anismo de travagem, montado na roda traseira e

dianteira;

d) Dispositivos de �xação de iluminação;

e) Re�etores;

f) En
aixes no pedal;

g) Me
anismos de en
aixe no pedal;

h) Cremalheiras e 
arretos;

i) Suporte para garrafa de água.

Tais saliên
ias devem possuir uma dimensão prin
ipal, A,

não inferior a 12,7 mm e uma dimensão se
undária, B, não

inferior a 3,2 mm."

(Figura A.1)

Continua na próxima página. . .
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Tabela A.1 � Continuação

Módulo/ Área de atuação Requisitos

Instruções do fabri
ante

"Cada bi
i
leta deverá possuir 
om um 
onjunto de instru-

ções, redigidas na língua materna do país onde a bi
i
leta

irá ser 
omer
ializada, 
ontendo as seguintes informações:

a) Tipo de uso re
omendado para qual a bi
i
leta foi 
on-


ebida (p.e tipo de terreno), alertando os perigos de-


orrentes de uma utilização in
orreta;

b) Preparação do 
ondutor - 
omo medir e ajustar o as-

sento em altura de a
ordo 
om a �sionomia do 
ondu-

tor;

. . .

e) Re
omendações de segurança - uso de 
apa
ete, inspe-

ção regular aos sistemas de travagem, pneus, direção,

et
.

f) Peso máximo do 
omplexo (
ondutor + bi
i
leta + ba-

gagem);

. . .

l) Lubri�
ação - onde e 
om que frequên
ia lubri
ar os


omponentes me
âni
os. Re
omendar os lubri�
antes

apropriados;

. . .

n) Ajustamento nos travões e re
omendações de substi-

tuição de 
omponentes de desgaste;

o) Re
omendações de manutenção gerais;

p) A importân
ia de usar apenas peças de substituição

genuínas para 
omponentes 
ríti
os para a segurança;

. . .

r) Re
omendação de 
omponentes apropriados (p.ex.

pneus, jantes, 
alços dos travões);

s) Nota de alerta para 
hamar a atenção ao 
ondutor dos

possíveis danos 
ausados de
orrentes do uso ex
essivo,

assim 
omo re
omendações de inspeções periódi
as ao

quadro, forqueta e suspensão (
aso exista).

Qualquer tipo de informação relevante deverá ser in
luída

nas instruções do fabri
ante".
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Figura A.1: Saliên
ias expostas EN-14764 [20℄.[Legenda: R ≥ 6, 3;A ≥ 12, 7;B ≥ 3, 2.℄

Figura A.2: Manete do travão EN-14764 [20℄.

Tabela A.2: Requisitos de travagem EN 14764 [20℄.

Condição Velo
idade (km \ h) Travões em uso Distân
ia de travagem (m)

Se
o 25

Ambos 7

Apenas o traseiro 15

Molhado 16

Ambos 5

Apenas o traseiro 10
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Figura A.3: Ângulo da direção EN-14764 [20℄. [Legenda: 1 - Direção de viagem; 2- Eixo

da direção; 3 - Ângulo de topo da direção; 4 - Linha do solo; 5 - Ponto de interseção; 6

- Raio da roda; 7 - Centro da roda; 8 - Perpendi
ular à linha do solo; 9 - Tolerân
ia; 10

- O�set; 11 - Distân
ia.℄

Figura A.4: Espaço livre admissível entre o pedal e o pneu EN-14764.[Legenda: 1 -

Eixo longitudinal; 2 - Pneu dianteiro; 3 - Guarda-lamas; 4 - Espaço livre admissível; 5 -

Pedal.℄
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A.2 Portaria nº.311-B/2005 de 24 de Março

Nas tabelas A.3 en
ontram-se resumidas as prin
ipais 
ara
terísti
as das luzes de

presença de�nidas segundo a portaria nº.311-B/2005 de 24 de Março.

Tabela A.3: Cara
terísti
as das luzes de presença.Adaptado de [64℄.

Cara
terísti
a: Luz de presença da frente Luz de presença da retaguarda

Número: Uma Uma

Cor: Bran
a Vermelha

Posi
ionamento:

"Largura: deve estar situada no

plano longitudinal médio do veí-


ulo;"

"Comprimento: deve estar 
olo
ada

na zona frontal do veí
ulo;"

"Altura: deve estar 
olo
ada a uma

altura do solo 
ompreendida entre

350 mm e 1500 mm."

"Largura: deve estar situada no

plano longitudinal médio do veí-


ulo;"

"Comprimento: deve estar 
olo
ada

à retaguarda do veí
ulo;"

"Altura: deve estar 
olo
ada a uma

altura do solo 
ompreendida entre

350 mm e 1200 mm."

Intensidade:

"Feixe luminoso 
ontínuo tal que a

luz seja visível de noite e por tempo


laro a uma distân
ia mínima de

100 m."

"Feixe luminoso 
ontínuo ou inter-

mitente de frequên
ia regular, tal

que a luz seja visível de noite e por

tempo 
laro a uma distân
ia mínima

de 100 m."

Orientação: Para a frente Para a retaguarda
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e B

Resultados Obtidos nos

Questionários Realizados

B.1 Primeiro Questionário

Tabela B.1: Resumo de respostas obtidas no primeiro questionário, referentes à primeira

questão.

Motivos pelos quais utiliza a bi
i
leta: Nº de respostas:

Manutenção físi
a 19

Ci
lismo de estrada 29

Práti
a de BTT 5

Lazer, 
i
loturismo 25

Como meio de transporte no quotidiano 6

Total 84

Tabela B.2: Resumo de respostas obtidas no primeiro questionário, referentes à segunda

questão.

Fun
ionalidades que gos-

taria de en
ontrar numa

bi
i
leta:

Manutenção

físi
a

Ci
lismo de es-

trada

Gosto pela prá-

ti
a de btt

Lazer, 
i
lotu-

rismo

Como meio de

transporte no

quotidiano

Total:

Capa
idade para gerar ener-

gia, para 
arregar pequenos

dispositivos durante a sua uti-

lização

6 14 2 12 3 37

Dupla função de passeio e

exer
í
io físi
o em 
asa

11 17 4 13 3 48

Fá
il transporte e arrumação 2 1 0 2 2 7

Capa
idade de possibilitar re-

abilitação físi
a a utilizadores,


om determinadas limitações

5 10 1 7 3 26

Possibilidade de utilização em

meio aquáti
o (na perspe
tiva

de lazer)

1 1 0 2 0 4

Total: 25 43 7 36 11
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Figura B.1: Layout do primeiro questionário realizado.

https://do
s.google.
om/spreadsheet/viewform?

formkey=dDdwbnlrRnhWN2JLTjFPNnNXN0w2NkE6MQ
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B.2 Segundo Questionário

Figura B.2: Layout do segundo questionário realizado.

https://do
s.google.
om/spreadsheet/viewform?

formkey=dG5U
jhkN3I2UVp2QkJiZTlFVEpuekE6M%20Q
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Tabela B.3: Quadro das respostas obtidas no segundo questionário.

Período de análise: 1-24-2013, a 2-18-2013.

Por favor indi
ar o nível de importân
ia, numa es
ala de 1 (pou
o importante) a 5 (muito importante), que atribuí

para as seguintes 
ara
terísti
as:

Que fatores 
onsideraria na


ompra de uma bi
i
leta, e

quanto estaria disposto a pagar

por uma? (⋆ Resposta Fa
ultativa)

Que funções ou melhorias apli-


ava na sua bi
i
leta? (⋆ Res-

posta Fa
ultativa)

Indique a sua

idade e género:

Durabilidade,

robustez;

Leveza,

Conforto;

Segurança,

Fá
il manu-

tenção;

Design ape-

lativo, Arru-

mação fá
il;

Uso de mate-

riais re
i
lá-

veis;

Baixo 
usto;

Ajustável,

Adaptável;

Multiuso

(ex.Carregar

dispositivos

eletróni
os);

Leveza, Durabilidade; 500 e; Sistema de iluminação; 22, Mas
ulino; 5 4 5 3 2 3 4 3

Melhor transmissão, melhores rodas; 37, Mas
ulino; 5 5 5 5 4 5 3 3

Desempenho, estéti
a; 1500 e; Rodas mais leves; 38, Mas
ulino; 5 3 5 4 3 4 3 1

Design, robustez, sistema de amor-

te
imento; 2000 e;

Mar
ha auxiliada por um motor elé-

tri
o;

24, Mas
ulino; 5 5 4 5 1 5 4 3

Leveza; 300 e; Iluminação sem re
urso a baterias; 22, Mas
ulino; 5 5 4 3 1 5 4 3

22, Mas
ulino; 1 2 2 2 4 3 2 2

Leveza e aspe
to robustez Leveza; 33, Mas
ulino; 5 5 5 5 2 5 2 3

Segurança; 2500 e; "ABS" 35, Mas
ulino; 5 4 5 4 2 3 3 3

Bom amorte
imento; 1000 e; Amorte
imento; 43, Mas
ulino; 4 5 5 3 2 4 4 4

41, Mas
ulino; 3 4 3 5 1 3 4 1

Peso, estéti
a; 700 e; Sensor de poten
ia; 24, Mas
ulino; 5 5 5 3 1 5 5 1

leveza, durabilidade; 3000 e; Sistema de transmissão; 24, Mas
ulino; 5 4 4 3 2 4 1 1

21,Mas
ulino; 5 5 3 5 1 3 4 1

Design, peso e rigidez; Menos peso, mais rigidez; 21, Mas
ulino; 4 5 3 5 2 2 3 1

Peso, �abilidade; 2000 e; Sistema de iluminação; 23, Mas
ulino; 5 4 3 2 1 2 1 1

Material usado, estéti
a; 3000 e; Rodas em 
arbono; 32, Mas
ulino; 4 5 4 2 1 5 3 1

Qualidade dos 
omponentes, De-

sign, peso e preço; 600 e;

Conta km, pulsómetro e iluminação; 42, Mas
ulino; 4 3 4 4 3 4 3 3

Modernidade ; 
onforto e e�
á
ia;

2500 e;

11 velo
idades; 46, Mas
ulino; 5 5 3 4 5 3 3 3

Rigidez do quadro/peso, até 4000 e;

Sistema de iluminação late-

ral/rodas;

40, Mas
ulino; 5 5 5 2 1 5 3 4

Quadro, "Groupset" Rodas; 22, Mas
ulino; 5 5 5 4 3 4 4 1

Boa relação qualidade/preço, 
on-

forto; 1500 e;

Iluminação, rodas, pedais; 30, Mas
ulino; 4 5 4 3 3 4 5 5

Aspe
to; Valor depende do equipa-

mento entre 2000 a 3000 e;

Luzes; 28, Mas
ulino; 5 4 5 5 1 5 5 4

Conforto 60, Mas
ulino; 3 5 4 3 2 3 2 1

Relação preço 
omponentes; 1000 e; "GroupSet" 36, Mas
ulino 4 4 3 3 2 3 2 2

Conforto, e�
á
ia de pedalada; 3500

e;

Quadro e forqueta mais leve; 29, Mas
ulino; 5 5 5 3 3 4 4 2

5 5 5 5 1 5 5 5

Leitura de terreno; 1200 e; Rodas; 23, Mas
ulino; 4 3 4 4 2 5 3 2

Equipamento, peso, aspe
to; 1000

e;

melhoria de equipamento e por 
on-

sequên
ia maior leveza;

23, Mas
ulino; 4 5 5 4 4 4 4 4

Garantir que está disponível quando

é pre
isa, pou
a manutenção e ava-

rias. 4000 e;

Rodas, 
apa
idade de 
arga vs. es-

tabilidade para usar no dia-a-dia;

24, Mas
ulino; 4 2 3 4 1 2 3 3

O preço é sempre muito subjetivo,

pois depende sempre do equipa-

mento pretendido. Os fatores, sem-

pre a qualidade e resistên
ia dos ma-

teriais.

Rodas/pneus, pois é por aqui que


omeça a segurança e todas as "pan-


adas";

47, Mas
ulino; 5 3 5 4 5 5 2 3

Leveza, pneus, sistema de mudan-

ças; 2500 e;

Rodas; 29, Feminino; 5 5 5 5 2 3 2 2

Equipamento 2000 e; Melhor quadro; 51, Mas
ulino ; 5 5 5 5 4 5 1 1

Peso, rigidez, 
omponentes, estéti
a;

2.500 e;

Travões; 31, Mas
ulino; 5 5 3 3 3 3 1 1

Leveza e preço; Transmissão; 14, Mas
ulino; 4 5 4 3 3 4 2 2

Aspe
to, rigidez; 3000 e; Anti-furo; 29, Mas
ulino; 5 5 2 5 3 1 3 4

Qualidade, 
onforto Travões; 44, Mas
ulino; 4 5 4 3 2 1 4 2

Relação Qualidade/Preço Aerodinâmi
a; 23, Mas
ulino; 5 5 5 5 1 4 1 1

Leveza, aspe
to, a
abamento e ro-

bustez; 900 e;

Sistema de iluminação; 30, Mas
ulino; 4 2 4 4 2 3 4 1

Nº de respostas

Durabilidade,

robustez;

Leveza,

Conforto;

Segurança,

Fá
il manu-

tenção;

Design ape-

lativo, Arru-

mação fá
il;

Uso de mate-

riais re
i
lá-

veis;

Baixo 
usto;

Ajustável,

Adaptável;

Multiuso

(ex.Carregar

dispositivos

eletróni
os);

Ranking 5 23 24 17 12 2 12 4 2

Ranking 4 7 7 11 10 4 10 11 5

Ranking 3 4 4 8 12 8 11 11 10

Ranking 2 2 2 2 4 12 3 7 7

Ranking 1 1 1 0 0 12 2 5 14 P
e
d
r
o
D
a
n
i
e
l
A
l
m
e
i
d
a
R
i
o
s

D
i
s
s
e
r
t
a
ç
ã
o
d
e
M
e
s
t
r
a
d
o



Apêndi
e C

Logótipo - Versões Alternativas

Figura C.1: Versões alternativas do logótipo 
riado.
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Matriz QFD
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Altura do quadro

Comprimento do quadro ++

Altura do selim + + 9 +

Distância entre o centro da transmissão e a roda dianteira + + 3

Distância entre o centro da transmissão e a roda traseira 1 -

Inclinação do tubo do selim - -

Recuo do selim + + + + +

Comprimento da pedaleira

Comprimento do guiador

Desnível entre o guiador e o assento - - -

Distância entre o centro da transmissão e o solo + -

Ângulo de topo da direção

Nº de velocidades (rel. Transmissão) +

Diâmetro das rodas + + + +

Rigidez do quadro

Curso da suspensão + +

Nº de manutenções

Potência necessária

Nº de dispositivos de iluminação - - -

Dimensões máximas dos dispositivos eletrónicos -

Peso da bicicleta - - - - - + + -

Peso máximo do condutor -

Peso máximo da bagagem a transportar +

Volume máximo da bagagem a transportar - -

Preço de aquisição de cada unidade - - - - - - - - - - - - -

Escala de design  da bicicleta + + - - -

Direcionador de melhoria >>>>
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Amortecimento vibratório 1 9 3 3 3 1 L 1 2 1 1 2 4 1 2 1,00 1,00 1,00 1,52

Configuração ergonómica 9 9 9 1 1 9 9 1 9 9 1 3 O 3 4 3 4 3 3 5 3 0,75 1,00 2,25 3,43

Fácil armazenamento e transporte 3 3 3 3 3 3 9 9 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00 1,00 1,00 1,52

Segurança do usuário 9 9 9 3 3 9 3 3 3 1 9 5 O 5 4 3 4 4 2 4 4 1,00 1,20 6,00 9,15

Robustez 9 3 3 3 3 9 3 5 O 4 3 4 4 4 3 5 3 1,00 1,00 4,00 6,10

Pouca manutenção 1 9 3 3 3 3 O 3 4 3 5 3 3 4 4 1,00 1,50 4,50 6,86

Peso reduzido 1 1 1 1 1 9 9 9 9 3 3 O 3 3 3 1 3 3 1 3 1,00 1,00 3,00 4,57

Eficiência/Performance 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9 9 3 3 9 9 3 3 4 O 3 3 3 5 3 3 3 3 1,00 1,00 3,00 4,57

Fácil Utilização 3 3 9 3 3 1 1 2 L 3 3 3 4 3 1 3 3 1,00 1,00 3,00 4,57

Multiuso (utilização dinâmica e indoor ) 3 3 3 3 3 3 3 9 9 9 1 9 9 9 3 5 E 5 4 1 1 1 1 1 5 1,25 1,50 9,38 14,29

Multifunção (carregar dispositivos eletrónicos) 9 9 9 1 5 E 5 4 1 4 1 1 1 5 1,25 1,50 9,38 14,29

Adaptável a usuários c/ limitações físicas 9 9 9 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 E 5 3 2 3 3 3 3 3 1,00 1,00 5,00 7,62

Adaptável/Ajustável 3 3 9 3 3 1 3 3 1 2 L 2 3 2 2 3 3 4 3 1,00 1,00 2,00 3,05

Transporte de objetos 9 9 3 1 2 L 3 4 4 3 3 3 1 3 0,75 1,20 2,70 4,12

Aparência Design/ Aspeto apelativo 3 3 3 3 3 3 3 3 9 1 1 3 9 3 O 4 3 3 5 5 3 3 4 1,33 1,20 6,40 9,76

Custo Preço acessível 3 3 1 1 3 9 9 3 4 L 3 3 5 1 3 4 4 3 1,00 1,00 3,00 4,57

Grau de importância (req. produto) 299,7 299,7 345,4 142,6 142,6 99,66 105,8 17,15 229,9 307,7 221,9 54,88 84,6 183,3 162,2 22,87 80,03 133,2 82,32 152,1 355 257,4 73,63 73,63 484,1 194,8 4606,059 65,60 100,00

Percentual 6,5 6,5 7,5 3,1 3,1 2,2 2,3 0,4 5,0 6,7 4,8 1,2 1,8 4,0 3,5 0,5 1,7 2,9 1,8 3,3 7,7 5,6 1,6 1,6 10,5 4,2 100
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€

1
-1

0

Órbita (Strada 26") - 457 - - - - - - - - - - 21 26 200 - - - - - 19,7 - - - 239 6

Smart ebike (M) 560 572 - 500 500 - - - - - 288 - 3 26 70 - - - 2 124x59 26 95 20 - 3000 10

Bmw (Touring 2012) (M) 460 460 - - - - - 170 580 - - - 27 22 70 75 - - 2 - 16,3 - - - 1299 8

Specialized (Expedition) (M) 425 625 - 569 569 - - 170 - - - 68,5 21 26 70 63 - - - - - - - - 539 7

Sport Zone (Strom 5,0) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 38,7 110 - - 299 4

M - Tamanho médio do quadro;

Escala Likert 1 2 3 4 5

Critério de Kano L O E

Argumento de venda 1 1,2 1,5

RP: Requisitos do Produto (Qualidade Projetada / Características Técnicas do Produto)

Forte

Moderado

Fraco

não importa a variação do valor

quanto maior o valor melhor

Direcionador de melhoria 

Neg. Fraca

Neg. Forte

As células marcadas dessa cor são calculadas 

automaticamente

Correlação entre requisitos de cliente e de 

produto

Conforto, 

desempenho 

e segurança

Versatilidade

Posit. Forte

 Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

quanto menor o valor melhor

Correlação

Benchmarking de Mercado

R
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R
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Posit. Fraco

Inexistente
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Desenhos de Conjunto
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Utilizador
Máquina de escrever
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