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Palavras-chave

Resumo

Bicicleta, Baixa Manutencdo, Urbana, Ciclismo, Cicloturismo, Polimero, Po-
lipropileno

O setor dos transportes € um dos maiores contribuintes de emissbes de
poluentes e de consumo de energia na Unido Europeia, e o modo rodo-
vidrio representa 3/4 dessa parcela. Torna-se, por isso, vital desenvolver e
aperfeicoar solucdes de mobilidade alternativas que contrariem a crescente
tendéncia do uso do automével como forma de mobilidade individual.

Em Portugal, os dados estatisticos revelam que a distdncia média diaria per-
corrida de automével n3o ultrapassa os 20 km, o que a torna perfeitamente
compativel com o uso da bicicleta, e apesar do mercado das bicicletas e de
utilizadores estar a aumentar, parece existir um grupo de utilizadores que
gostam de andar de bicicleta mas n3o querem ou n3o tém qualquer predis-
posicdo para a realizac3o das tarefas de manutencio.

Assim, esta dissertacdo teve por objetivo o desenvolvimento de uma bici-
cleta, de cariz urbano, que exigisse o menor nivel de manutencdo possivel.
Deste modo, mesmo considerando ambientes mais agrestes, ou climas muito
hamidos, e também para situacdes de bikesharing foram analisadas as varias
solucdes existentes no mercado de forma a minimizar os problemas de ma-
nutencdo ou a oxidacdo dos varios componentes. Este trabalho contemplou
igualmente o desenvolvimento de um quadro polimérico como solucdo alter-
nativa as solucées atuais de bicicleta, nomeadamente a utilizacdo da fibra
de carbono a qual esta associada um elevado preco.
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The transport sector is one of the largest contributors of pollutant emissi-
ons and energy consumption in the European Union, and the road mode
represents 3/4 of this parcel. It is therefore vital to develop and redefine al-
ternative mobility solutions that goes against the growing trend of car usage
as a form of individual mobility.

In Portugal, statistical data shows that the average daily distance traveled
by car does not exceed 20 km, which makes it perfectly compatible with
bicycle usage, and although the market for bicycles and users is increasing,
there seems to be a group of users who enjoy cycling but do not want or do
not have any predisposition to perform maintenance tasks.

Thus, this dissertation had as objective the development of an urban cha-
racteristic bicycle, that requires the lowest level of maintenance possible. In
this way, even considering the harshest environments, or very humid clima-
tes, and for bikesharing situations, it was made an analysis of the various
solutions in the market in order to minimize the problems of maintenance or
oxidation of the various components. This work also contemplated the deve-
lopment of a polymer framework as an alternative material to current bicycle
solutions, namely the use of carbon fiber which has a high price associated.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

O setor dos transportes é um dos maiores contribuintes no que diz respeito as emissoes
de poluentes e foi responsavel por 33,2 % do consumo de energia na Unido Europeia
em 2014, sendo que o modo rodoviario ocupou mais de 3/4 dessa parcela [1]; torna-se,
por isso, vital desenvolver e aperfeicoar veiculos que venham contrariar esta crescente
tendéncia de usar o automaével como forma de mobilidade individual.

Dados estatisticos revelam que a distancia média diaria percorrida de automével nao
ultrapassa os 20 km em Portugal |2|, pelo que é perfeitamente aceitavel percorré-los de
bicicleta. Num ambiente citadino, o utilizador ndo precisa de se preocupar com filas de
transito e dificuldades de parqueamento associados a elevado stress, quando pode utilizar
um meio de transporte amigo do ambiente e que, a0 mesmo tempo, promove o seu bem
estar a curto e longo prazo.

O mercado das bicicletas tem vindo a aumentar, no entanto este tem uma lacuna no
que diz respeito a bicicletas que exigem poucos cuidados por parte dos utilizadores. E,
por isso, necessario desenvolver um veiculo com um nivel de manutencao exigido muito
baixo, de modo a evitar que os proprietarios tenham de recorrer a entidades externas
para garantir um perfodo de utilizagao aceitavel. Deste modo, mesmo em ambientes mais
agrestes, como em climas muito himidos, em situagoes de bikesharing, ou simplesmente
quando o utilizador ndo sabe ou nao gosta de fazer a manutencao da bicicleta, podera
usa-la diariamente sem a constante preocupacio de que possa ficar danificada. E exemplo
disso a oxidacao de varios componentes, como a corrente ou o quadro.

Espera-se com este trabalho apresentar alternativas & bicicleta convencional e através
de novos métodos de fabrico, poder utilizar materiais reciclaveis que tenham um ciclo de
vida com o minimo de desperdicio possivel.

1.2 Objetivos

A primeira patente do modelo mais proximo da bicicleta atual foi registada em 1866
por Piekre Lallement [3], e desde entdo a bicicleta tem sofrido constantes alteragoes e
melhorias. Hoje em dia é um objeto que grande parte da populagao adquire, na maioria
das vezes para lazer e desporto.

O objetivo principal do trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacao foi o de-
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senvolvimento, concecao e projeto detalhado de uma bicicleta de baixa manutencao de
cariz urbano. Este projeto vem dar resposta a uma falha no mercado no que diz respeito
a bicicletas de baixa manutencao, e € uma opcao viavel principalmente para dois segmen-
tos: utilizadores que nao gostam de fazer a manutencdo, que atualmente é necessaria, as
sua bicicletas, e para situacoes de bikesharing, em que sao necessarias bicicletas robustas
e de baixa manutencao.

A bicicleta desenvolvida neste documento pretendeu dar resposta & necessidade de
mobilidade individual, quer como meio de transporte didrio, quer como utensilio de lazer
e desporto. Dotada de uma boa aparéncia e design moderno, a bicicleta deveria exigir o
minimo de cuidados por parte do utilizador, bem como apresentar o conforto necessario
a sua utilizagao.

Os objetivos secundarios passaram por inicialmente selecionar um conjunto de com-
ponentes ja disponibilizados no mercado e que cumpriam os requisitos propostos, e por
outro lado desenvolver e otimizar um quadro de bicicleta em polimero onde foram mon-
tados esses mesmos componentes.

Tratou-se portanto de um trabalho de desenvolvimento de produto em que foram
abordadas as fases de desenvolvimento conceptual, de sistemas, projeto de detalhe e
refinamento. Por fim foi assegurada a viabilidade técnica e econdmica da proposta.

Este trabalho serviu para provar que seria viavel explorar o mercado quase inexistente
de bicicletas de baixa manutencao e, por outro lado, que é possivel fabricar um quadro
com materiais poliméricos, sendo estes abundantes e de facil reciclagem.

1.3 Estrutura do documento

O documento apresentado encontra-se dividido em trés partes principais, subdivididas
em seis capitulos.

Numa primeira fase é feita uma revisdo do estado da arte onde é apresentado um
conjunto de dados estatisticos relativos & mobilidade individual, as consequéncias que
representam para o ambiente e os principais beneficios da utilizacao da bicicleta como
meio de transporte diario. Nesta etapa sdo explicadas as caracteristicas essenciais dos
diversos tipos de bicicletas e a manutengdo associada s mesmas. Sdo ainda apresentadas
as diferentes tecnologias e bicicletas ditas de baixa manutencdo existentes no mercado.

A segunda fase contempla toda a fase de desenvolvimento da bicicleta. Inicialmente
é apresentado o desenvolvimento conceptual onde sdo identificadas as necessidades do
publico alvo, sdo definidas as caracteristicas do produto e é exposta a proposta concep-
tual. De modo a completar o desenvolvimento da bicicleta, é apresentado o design de
concretizacao e desenvolvimento de sistemas onde é definida a arquitetura do produto, é
feita uma andlise ergonémica e antropométrica, sao selecionados materiais, e é feita uma
andlise estrutural para validagao do projeto.

Na ultima fase é apresentada a proposta final da bicicleta com todos os sistemas e
componentes definidos, bem como uma anélise critica de todo o trabalho desenvolvido e
sugestoes para trabalhos futuros.

Daniel Sousa Cabral Dissertacao de Mestrado



Capitulo 2

Revisao do Estado da Arte

2.1 A Mobilidade Individual

A mobilidade individual é um fator que influencia a sociedade em termos sociais, demo-
graficos, econémicos e ambientais, tornando-se indispensavel uma facil e rapida capaci-
dade de movimentagao. Desde viagens para o emprego, escola, distribuicdo de bens e
servicos, ou mesmo viagens de lazer, todas tém em comum o facto de ser necessério um
velculo capaz de transferir uma ou mais pessoas de um sitio para outro.

2.1.1 A Dependéncia do Automével

Nos dias que correm, a maior parte das viagens sio feitas de modo rodoviario. Estatisti-
camente, 81,9% das viagens na Europa em 2014 foram feitas com recurso ao carro, sendo
que Portugal ultrapassou esse valor para 88,9% [1].

Esta dependéncia esté associada a uma sociedade sedentéria e consumista. Mesmo em
distancia curtas do dia a dia, como uma ida & padaria ou ao ginasio, as pessoas preferem
o uso do carro a caminhar ou ir de bicicleta. Por outro lado, e tal como um acessério
de moda, o automovel é visto como um simbolo de sucesso e estatuto social. Existe
uma economia enorme em torno do automével, desde o veiculo em si, o combustivel, as
estradas, os parques ou as taxas e impostos sobre 0os mesmo.

O automovel é, por isso, o principal meio de mobilidade individual associado a uma,
aparente percecdo de liberdade. Diariamente a populagdao é incentivada a comprar um
automével através de politicas de marketing e publicidade, que tanto sao diretas como
subliminares mas que na realidade surtem efeito.

2.1.2 Fatores Energéticos

O automével é uma méaquina que, além de pouco eficiente do ponto de vista termodiné-
mico, possui uma massa e volume muito superior ao de uma pessoa comum. Existe, por
isso, um enorme desperdicio de energia apenas para satisfazer o conforto do consumidor.
Em alguns cidades, como Madrid ou Amesterdao, foram implementadas vias rodoviarias
nas quais apenas veiculos com uma lotacao igual ou superior a dois passageiros podem
circular, sendo denomindadas de HOV (High Occupancy Vehicle) lanes [4]. Desta forma,
existe um incentivo aos utilizadores a partilharem o automédvel e por consequéncia, re-
duzir o nimero de veiculos com apenas um passageiro nas estradas.
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No ano de 2014, figura 2.1, o consumo energético na Europa relativamente aos trans-
portes foi de 33,2 %, um valor superior ao da indistria que ficou em 25,9 % [1]. E por
isso o segundo setor com maior consumo energético e requer medidas para ser controlado.

2.30%

33.20%

38,50%
B Habitagoes e servigos
B [ndistria
B Tansportes

Agricultura

Figura 2.1: Consumo de energia por setor na Europa em 2014

2.1.3 Fatores Ambientais

No que ao ambiente diz respeito, o setor dos transportes é o segundo com emissoes de
gases efeito de estufa mais elevadas.Tal como se pode observar nos gréficos da figura 2.2,
em 2014 foi responsavel por 23,2 % da totalidade das emissdes na Europa, sendo que o
transporte rodoviario foi responséavel por 72,8 % dessa percentagem.

5.5%

® Aviagao civil

® Trasnporte rodovidrio

B Trasnporte ferrovidrio

Agricultura
Outros

 Navegagao

Outros

Figura 2.2: Emissoes de gases com efeito de estufa a) por setor e b) relativamente ao
setor dos transportes

Dentro dos transportes rodovidrios, as viagens urbanas de passageiros ocupam um
valor de 16 % [5], uma valor bastante significativo. E principalmente neste ambiente que
a bicicleta revela especial importancia como é explicado na seccao 2.2.
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2.1.4 Fatores Sociais e Culturais

No ano de 2011 e 2012 existiam 429 automoveis por mil habitantes em Portugal [5], sendo
que no mesmo periodo, esse valor era de 476 bicicletas na regido de Aveiro, Portugal [6].
Seria de esperar, por isso, um uso mais substancial da bicicleta, o que nfo se verifica. Na,
verdade, na Europa apenas 9% das viagens é executada de bicicleta e esse valor desce
para 4% na regiao de Aveiro [6], sendo que 75% dos portugueses afirma nunca usar a
bicicleta |7|. Torna-se necessario mudar urgentemente a mentalidade da populacdo, quer
para promover o uso regular de transportes publicos e de veiculos mais eficientes, quer o
uso da bicicleta como meio de transporte usual. Isto porque 29% das pessoas inquiridas
da regiao de Aveiro admite poder utilizar a bicicleta nas suas deslocagdes quotidianas
embora optem por nédo o fazer [6]. A principal causa, apresentada por 57% das pessoas
para esta falta de adesdo, é a caréncia de condicdes de ciclismo ou inexisténcia da rede
ciclavel [6]. Além disso, 33% dos inquiridos pela comissao europeia em 2013 respondeu
que a medida a implementar para facilitar as deslocacdes dentro das cidades seria o
melhoramento das condicbes para os ciclistas [7].

2.1.5 Fatores Econdmicos

Portugal tem uma baixa aderéncia por parte da populacao ao uso da bicicleta, no entanto,
tem um elevado mercado referente a estes veiculos. Em 2014, foram vendidas mais
bicicletas do que carros (340 000 bicicletas [8] e 142 800 carros [1]), sendo que na Europa
foram vendidas mais de 20 milhoes de bicicletas no corrente ano [8].

Por outro lado, a indistria Portuguesa estda no TOP 5 europeu no que diz respeito
a producao de acessorios e partes para bicicletas e no TOP 7 europeu relativamente
a producao de bicicletas, de modo que em 2014 produziu aproximadamente 720 000
unidades [8].

Uma parte significativa dessa producao é realizada na regido de Aveiro, sendo que, a
Alemanha e Italia lideram as posicoes cimeiras no que diz respeito a producao quer de
partes e acessorios de bicicletas, quer de bicicletas completas na Europa.

Tendo em conta os dados apresentados, pode afirmar-se que o sector das bicicletas é
importante para a economia nacional tendo a capacidade para empregar 1190 pessoas no
ano de 2014 [8]. De frisar ainda que é um setor que exporta aproximadamente metade
da sua producgao de bicicletas.

2.2 Beneficios de Usar a Bicicleta

Em cidades como Amesterdao ou Copenhaga, mais de 20% da populagao ja usa a bicicleta
como forma de mobilidade, tratando-se de exemplos que provam a capacidade destes
veiculos |9]. No entanto, a maioria das cidades foi pensada para a mobilidade usando
o automoével e nao outros meios de transporte, pelo que existe uma caréncia de rede
ciclavel.

Dois grandes problemas da sociedade atual sao as alteracoes climéticas e o sedenta-
rismo. A dependéncia de combustiveis fésseis e a deterioracao da satde publica devido &
falta de exercicio fisico, podem ambos serem resolvidos através do uso regular da bicicleta.

Hoje em dia, os congestionamentos e a polui¢ao, quer ambiental quer sonora, tomaram
grandes dimensodes e as cidades continuam a tentar trocar o automével principalmente
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por transportes publicos. Contudo, poucos sdo os investimentos que tém sido feitos para
promover o ciclismo urbano. Em algumas cidades j& existe a iniciativa de partilha de
bicicletas (bikesharing), mas é uma percentagem bastante reduzida.

A bicicleta &€ um veiculo relativamente barato e versatil que, quando utilizado, apre-
senta varios beneficios [9]:

Sande publica: como forma de atividade fisica, o ciclismo reduz os sintomas de
sedentarismo, aumenta a atividade muscular e melhora de forma global a saide fi-
sica e mental. E uma forma de prevenir doencas cardiovasculares e por outro lado a
obesidade. Apesar do ciclismo ser uma atividade bastante intensa, existem bicicle-
tas elétricas que diminuem o esforgo necessario ao deslocamento. Podem, por isso,
ajudar pessoas mais idosas, pais com criangas ou pessoas com mais dificuldades;

Reducao dos congestionamentos: os congestionamentos custam & Furopa 100
mil milhdes de euros por ano [10]. A redugdo do uso do carro e o uso mais regular
da bicicleta vai promover menos carros na estrada, reduzindo congestionamentos,
atrasos, stress e combustivel perdido;

Melhoria da acessibilidade: o ciclismo permite as pessoas moverem-se rapi-
damente e com mais flexibilidade, sendo ambas as caracteristicas particularmente
importantes nos centros das cidades. Por outro lado, favorece a intermodalidade,
ou seja, permite que as pessoas se movam para o trabalho, educacdao ou servicos
fazendo usos de outros meios de transporte complementares, como comboios ou
autocarros;

Melhor qualidade do ar: enquanto os transportes motorizados emitem eleva-
das quantidades de poluentes, nomeadamente CO2, NOx ou PM, os ciclistas tém
emissoes locais nulas.

. .

Menor nivel de poluicao sonora: o trafego rodoviario é o principal causador
de poluicdao sonora na Europa. Apesar de causar distirbios e irritacao, reduz a
produtividade e pode levar a problemas de satude.

Pegada ecoldgica mais reduzida: ao reduzir o consumo de combustiveis, a
bicicleta baixa a demanda de energia necessaria. Desta feita, o ciclismo tem um
papel importante no que diz respeito as alteracoes climéaticas e ao consumo de
combustiveis fésseis.

Reducao de custos: a bicicleta tem um custo inicial bastante reduzido, a deslo-
cagdo é gratuita, tem um custo de manutengao baixo e ocupam um baixo espago de
parqueamento. Indiretamente, o uso da bicicleta promove poupangas em termos de
construgdo de estradas e a sua manutencao, bem como reduz congestionamentos e
poluicao.

Educacao: o ciclismo ajuda criancas a desenvolverem a sua saude fisica, e também
competéncias de navegacao e independéncia. Tendo o ciclismo intrinseco nas suas
vidas, este ird promover o uso da bicicleta mais regular quando adultos.

Uso do territorio: dez bicicletas podem ser parqueadas no espago de um carro.
Por outro lado, enquanto uma estrada rodoviaria pode acomodar em média 2 000
carros por hora, poderia ser usada por 14 000 bicicletas.
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e Qualidade de vida: varias cidades do Norte da Europa reconhecem o ciclismo
como forma de tornar um ambiente citadino num espaco mais agradéavel para se
viver.

2.3 Tipos de Bicicleta

Existem vérios tipos de bicicletas no mercado, de modo que diferentes caracteristicas
estdo associadas a usos distintos. De frisar que existem mais tipos de bicicletas que nao
serao abordados por apresentarem um nicho de mercado muito especifico. Sao o caso das
bicicletas de trial, bicicletas reclinadas, cargo-bikes ou tandem, por exemplo [11] [12].

2.3.1 Urbana

As bicicletas urbanas, apresentadas na figura 2.3, sao ideais para circular em ambiente
citadino, ciclovias ou parques. Normalmente sdo equipadas com aro de tamanho 26
e porta-bagagens; E usual terem luzes, tanto para o utilizador ter melhor visibilidade
& noite, como por uma questdo de seguranca e assim ser visto; possuem também um
protetor de corrente e guarda-lamas para que, quando o utilizador utiliza roupa casual,
nao a danifique ou suje; a maior parte tem um descanso para facil parqueamento; o selim,
por sua vez, costuma ter molas e os pneus sao lisos para melhor eficiéncia no asfalto.

A sua geometria é direcionada para o conforto e estabilidade, sendo que o ciclista
adota uma postura mais vertical. No entanto, esta postura pode dificultar manter uma
elevada velocidade ou vencer subidas. E por isso aconselhavel ter algumas mudancas
disponiveis.

Existem modelos femininos com um desenho do quadro diferente, tal como se apre-
senta na figura 2.3 b) que facilita a entrada e saida da bicicleta quando as utilizadoras
usam saia, e por vezes possuem um cesto no guiador.

Figura 2.3: Bicicleta urbana masculina a) e feminina b) [13]

2.3.2 Fixie

As bicicletas firie sdo uma tendéncia recente e inspirada nas bicicletas de corrida indoor
(ver figura 2.4). Também podem ser designadas por urbana simples, bicicleta fixa ou fized
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gear bike e, inicialmente, eram dedicadas a mensageiros que, em grandes cidades, procu-
ravam agilidade e ao mesmo tempo, rapidez de locomocdo mas rapidamente chegaram
ao resto da populacao devido ao seu aspeto apelativo.

A principal caracteristica desta bicicleta é ter o carreto fixo na roda traseira, ou seja,
nao possui roda livre, o que quer dizer que quando a roda gira os pedais também o fazem.
Mesmo numa descida, o utilizador é obrigado a pedalar para acompanhar o movimento
da bicicleta. Outra caracteristica desta bicicleta é o facto de ndo ter travoes, ou seja,
a travagem é feita através da reducgdo de velocidade de rotagao da pedaleira usando as
pernas.

Usualmente os pneus sdo finos, o que provoca menos atrito, e combinado com a posigao
do utilizador bastante inclinada, permite a esta bicicleta atingir elevadas velocidades.

A bicicleta fixa, por ser mais simples, exige menos manutencdo e é mais leve que
as convencionais, no entanto, por nao terem travoes comuns devem ser utilizadas por
condutores com alguma experiéncia. Para resolver esse problema, algumas marcas ja
equiparam as bicicletas com travoes.

Figura 2.4: Bicicleta fixie |14]

2.3.3 Dobraveis

A principal caracteristica deste tipo de bicicletas é a capacidade de se dobrarem e, jun-
tamente com o facil ajustamento da altura do selim e guiador (através de mecanismos
de aperto rapido), a bicicleta pode ficar a ocupar um espago bastante reduzido. Toma
especial relevincia como um meio de intermodalidade, uma vez que quando dobrada cabe
facilmente na mala de um automével ou em transportes piblicos. Sao bicicletas leves,
ageis, confortaveis e ficeis de carregar. Algumas delas tém a particularidade de quando
dobradas, poderem ser carregadas/puxadas como uma mala.

Normalmente sdo equipadas com aros de didmetro mais reduzido para ocupar menos
espaco quando dobradas, o que limita o seu uso a um ambiente citadino pois dificulta a
passagem de alguns obstaculos. A postura do utilizador mais vertical, e & semelhanca
das urbanas, torna mais dificil manter uma velocidade elevada e vencer subidas.

Na figura 2.5 é apresentado um exemplo de uma bicicleta dobrével.
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Figura 2.5: Bicicleta dobrével [15]

2.3.4 Estrada

Estas bicicletas também podem ser denominadas por bicicleta de corrida ou speed e sdo
desenhadas para velocidade (ver figura 2.6). Exclusivamente projetadas para o asfalto
ou estrada, sdo usadas para desporto ou competicdo. Normalmente sdo equipadas com
aros 700, que acompanhados por pneus lisos e finos de elevada pressao, permitem ao
utilizador atingir grandes velocidades. No entanto, em determinados ambientes, como
piso molhado ou com areia, podem ter pouca aderéncia e sdo mais propicios a furos.

Sao equipadas com varias mudancas e com travoes em ambas as rodas, uma vez que
sao usadas em ambientes montanhosos. Mesmo assim, tendem a ser das bicicletas mais
leves do mercado. Nestas bicicletas o utilizador adota uma postura muito inclinada para
reduzir o atrito provocado pelo ar.

Figura 2.6: Bicicleta de estrada [16]

2.3.5 Montanha

As bicicletas de montanha, também conhecidas por MTB- Mountain Bike , ou BTT-
Bicicleta Todo Terreno, em portugués, sao usadas em qualquer tipo de terreno e condi-
¢oes, sendo por isso o tipo de bicicleta mais popular devido & sua polivaléncia. Visivel na
figura 2.7, as bicicletas de montanha sao equipadas com pneus largos, altos e com salién-
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cias para melhor performance fora do asfalto. Também podem ser usadas em ambiente
urbano, embora seja aconselhavel trocar para pneus lisos.

O quadro deve ser resistente para suportar todos os impactos a que a bicicleta esté
sujeita durante a sua utilizacdo, bem como os aros para evitar empenos. Para maior
conforto, e além dos pneus de alto perfil, usualmente sdo equipadas com suspensio.
Pode ser apenas dianteira ou dianteira e traseira.

E importante neste tipo de bicicletas ter varias mudancas, uma vez que em ambiente
offroad, o utilizador tao depressa tem de vencer subidas muito inclinadas, como conseguir
acompanhar descidas dificeis. Costumam ter travoes de disco, uma vez que estes tém um
melhor desempenho em ambientes hostis.

Figura 2.7: Bicicleta de montanha [17]

2.3.6 Downhill

As bicicletas de downhill, presente na figura 2.8, sdo especialmente desenhadas para
descer. Neste desporto, o ciclista percorre descidas agressivas e técnicas passando por
varios obstaculos como saltos, terrenos irregulares ou curvas acentuadas. Outra versao
desta modalidade é o downhill urbano ou downtown em que os ciclistas percorrem cidades
com um nivel de inclinacao acentuado e tém de ultrapassar rampas ou escadas a alta
velocidade. Esta modalidade ndo é indicada para iniciantes.

Quase todos os componentes da bicicleta, como o quadro ou as rodas, devem ser
bastante resistentes para enfrentar os saltos e impactos a que a bicicleta estd sujeita.
Possuem suspensao dianteira e traseira, sendo que ambas tém um elevado curso para
melhor amortecimento. Sao equipadas com menos mudangas que o habitual, uma vez
que o seu uso estd bem definido e ndo sao utilizadas em subidas. Normalmente tém um
tensor de corrente para evitar que a corrente se solte com as trepidagdes. O selim é o
mais fino e leve possivel ja que o ciclista passa pouco tempo sentado nestas bicicletas.

2.3.7 BMX

As bicicletas BMX sio especialmente desenhadas para a pratica do desporto em sitios
especializados, como os skate parks ou pistas de terra, sendo por isso, utilizadas para
fazer manobras ou corridas respetivamente.

Sao bicicletas pequenas e com algumas caracteristicas particulares. Tém rodas peque-
nas e bastante raiadas para evitar empenos e apenas tem uma mudanga (single speed).
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Figura 2.8: Bicicleta de downhill [18]

Tém um sistema proprio que permite girar o guiador véirias vezes, sem com isso enrolar
os cabos de travoes. Por vezes, também sdo adicionados suportes que ficam presos nos
eixos das rodas para fazer manobras especificas.

Um exemplo de uma BMX ¢ apresentado na figura 2.9.

Figura 2.9: Bicicleta bmx [19]

2.3.8 Infantil

Sao veiculos indicados para criangas que estdo a aprender a andar de bicicleta ou que ja
o sabem. Para o primeiro caso, as bicicletas possuem duas rodas auxiliares (ver figura
2.10), que ndo permitem que a bicicleta tombe mesmo quando haja falta de equilibrio.
Normalmente sao single speed e nao tém suspensdo. Devem ter travoes de facil aciona-
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mento e protetor de corrente para que a crianga nao se aleije.

Uma tendéncia mais recente é as bicicletas nao terem pedais (biciclos) e obrigar as
criancas a propulsionarem-se com os pés. Neste caso, as rodas auxiliares perdem efeito e
sao dispensadas, o que estimula mais o equilibrio da crianca.

Figura 2.10: Bicicleta de crianca [20)]

2.3.9 E-bikes

As FE-bikes tém o auxilio de um motor elétrico que é alimentado por uma bateria. O
objetivo desta bicicleta é aliviar a carga que o ciclista tem de suportar e ndo substituir
na totalidade a funcao de pedalar. Também sdo conhecidas por bicicletas elétricas, E-
bicicleta ou bicicleta hibrida.

Existem no mercado varios tipos de bicicletas elétricas, desde bicicletas de montanha
até urbanas. Um exemplo é apresentado na figura 2.11.

Figura 2.11: Bicicleta elétrica |21]
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2.4 Manutencao em Bicicletas

As bicicletas s@o constituidas por um conjunto de componentes fixos a um quadro que,
através da sua interligacao, permitem ao utilizador deslocar-se através da sua propria
forca. Geralmente as bicicletas sdo usadas no exterior e expostas aos elementos, pelo que
0s componentes com materiais ferrosos tendem a oxidar. Por outro lado, estes veiculos
requerem manutenc¢ao regular e troca de alguns componentes de modo a terem um longo
periodo de vida.

Os principais componentes sujeitos a manutencao sao:

e Sistema de transmissao: o sistema de transmissao das bicicletas mais utilizado
é constituido por carretos, corrente e seletores de velocidade. Todas estas pecas
precisam de lubrificacdo para diminuir o atrito entre elas, mas por outro lado, o 6leo
ou outro lubrificante, tornam as superficies pegajosas, o que faz com que areias e
outros residuos se acumulem neste sistema. Torna-se por isso necessario a lavagem,
lubrificacdo e afinagdo dos componentes. Tratando-se de pecas de desgaste, por
vezes é necesséirio proceder & substituicao das mesmas;

e Sistema de travagem: dependendo do sistema de travagem aplicado na bicicleta,
a manutencao necessaria é diferente. No entanto, quer travoes por calcos ou disco
exigem afinacao regular. No caso dos travoes de disco, é necessario substituir as
pastilhas e o 6leo ou cabos quando degradados, enquanto que no caso dos travoes
por calcos, é necessario substituir os cabos e os calcos periodicamente;

e Quadro e estrutura: o quadro, o espigao do selim, a forqueta ou o guiador sdo
componentes que exigem atencao constante. Quando fabricados em materiais fer-
rosos, uma falha na pintura por exemplo, é causa suficiente para provocar oxidagao
nessa zona. No entanto, em todos os componentes, independentemente do mate-
rial, existe a necessidade de limpeza regular para evitar acumulacao de residuos e
degradacgao da pintura;

e Pneus: é necessério verificar regularmente a pressao e o estado dos pneus. Quando
vazios tém de ser enchidos e quando gastos tém de ser substituidos. Por vezes os
pneus furam, pelo que tem de se proceder & sua reparacao;

¢ Rodas: as rodas que sdo raiadas tém tendéncia a empenar, no entanto, é possivel
desempené-las através do ajuste da tensado de cada raio. Os cubos das rodas devem
ser lubrificados regularmente e o conjunto deve ser limpo para evitar acumulacao
de residuos;

e Partes moveis: conjuntos como a coluna de direcao, eixo pedaleiro e cubos das
rodas devem ser limpos e lubrificados regularmente para diminuir o atrito e conse-
quentemente o desgaste das pecas;

e Parafusos e pecas de aperto: o aperto dos parafusos e pecas de aperto como
porcas ou pecas de fixacao da pedaleira, por exemplo, deve ser verificado regular-
mente e quando fabricadas em materiais ferrosos, devem ser lubrificadas para evitar
oxidagao.
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2.5 Tecnologias Existentes

Na atualidade, varias sao as tecnologias existentes no mercado que possuem caracterfsti-
cas distintas para os diferentes tipos de aplicagdo. Nas figura 2.12 a 2.19 sdo apresentadas
as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de sistema. Os principais fatores ana-
lisados foram o preco, a protecdo contra elementos e a necessidade de manutencgao.

Sistema de mudancas

Cubo com

Cassete 4 desviador

*N2 engrenagens disponiveis

mudangas internas

*Protec¢do contra elementos

Fixie
*Peso
*Preco
*Simplicidade

*S6 uma mudanca disponivel
*Exposigao aos elementos
*Oxidagdo

[24]

Pré *Preco *N2 engrenagens disponiveis
ros *Sistema lider de mercado *Troca engrenagem parado
*Facil manutengdo *Menor manutengao
*Exposicdo aos elementos *Preco
e *Desafinagdo *Peso
ontras *Oxidacdo *Pedaleira single speed
#Dificil manutencdo quando necessario
Figura 2.12: Sistema de mudancas [22][23|
*Protegdo contra elementos
Pré sCompativel com corrente e correia *Suavidade
ros *Numero de mudancas infinito
*Preco *Novidade no mercado
*Peso *Manutencao
Contras ¢

*Durabilidade

Figura 2.13: Sistema de mudangas |25]

*Possibilidade de trocar de mudanca parado
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Caixa de

velocidades

*Protec¢io contra elementos

*Durabilidade

Pros *N2 engrenagens disponiveis
*Menor manutengio
*Prego
Contras ‘Peso

*Desenho do quadro ndo convencional

Figura 2.14: Sistema de mudangas |26][27]

*Praco
*Resisténcia
Pros
*Peso
*Oxidagio
Contras | °Dificil travagem quando

molhadas (travies de jante)

Aros

Aluminio

*Relagio peso-resisténcia
*Preco
*TravBes de jante funcionam melhor

*Usualmente possui partes em ferro

Figura 2.15: Aros [28][29] [30]

Carbono

*Peso

*Em alguns casos ndo ha empenos
(menor manutengdo)
*Aerodindmica

*Prego

*Travagem

*N&o reparavel

*Apenas aconselhavel em caso de
competicio
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Single speed Multi-gear
*Simplicidade *N2 de velocidades maior
*Peso *Adequado para ambientes montanhosos
Pros *Prego
*Adequado para ambiente citadino
*N2 de velocidades menor *Necessidade de desviador frontal
*Peso
Contras *Prego

*Maior nivel de manutengdo

Figura 2.16: Pedaleira [31][32]

Transmissao

Corrente

e e &8 6.6 6 s-EneEn®

i
L)
Sy Sre-greene

O L RO B

*Resisténcia

*Compatibilidade

*Praco

*Comprimento ajustavel

*Compativel com quadro com suspens3o

Pros

*Oxidagio

*Necessidade de lubrificacio
*Sistema mais “sujo”

*Peso

*Barulho

Contras

Correia

*Nio oxida

*N3o necessita lubrificagio
*Sistema mais limpo

*Peso

*Mantém o comprimento
*Durabilidade

*Preco

*Compatibilidade

*Fragilidade em determinados ambientes
*Pedaleiro single speed e mudancas de cubo
*Necessidade de “corte” no quadro para montagem

Figura 2.17: Transmissao [33][34]
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Travagem

Disco mecénico

*Preco
) *Simplicidade de manutencdo
Pros

*Forga de atuagio
*Sujidade afeta cabo
*Necessidade de ajustamento regularmente

Contras

Disco hidraulico

*Menos manutengio necessaria
*Maior facilidade de dosagem de atuacéo
*Melhor performance em ambientes severos

*Preco

Travagem

Por calgos

*Preco
*Peso
*Facil manutengido

Pros

*0 aro esta sujeito a desgaste
*Necessaria elevada forca de atuacdo
*Necessidade de ajustamento

*Fraca performance com agua

Contras

Cubo

*Boa travagem em condiges molhadas
*Baixa manutengio

*Peso

*Dificil manutencdo se necessario

*Elevada forga numa zona especifica do quadro

*Dificil dosagem de travagem

*Apenas aplicdvel na roda traseira

*Em caso de falha da corrente, impossibilidade de travar

Figura 2.18: Travagem [35][36]|37][38|
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Pneus

Tubular

*Preco

Prés *Facil montagem
*Selante apenas para tornar o pneu anti-furo

*Possibilidade de furo sendo a cdmara de ar
trilhada

*Maior nimero de partes
Contras P

Tubeless

*0 selante necessario funciona como anti-furo
*Possibilidade de menores pressdes quando vantajoso

*Preco

*Peso

*Impossibilidade de se encher com uma bomba manual
*Necessidade de selante

*Aro de dificil construgdo (dimensdes)

*Dificil montagem

Pneu airless

NDXO

Go The Distance

Tesl Sellings
Distance : 5,000km
Speed @ 30km'h
Load : 54 kg/individual tire
Abrasive Material : Emery paper #400

*Sem furos

*Sem necessidade de verificar a pressao dos pneus

Prés *Compativel com jantes standard
*Preco
*Peso

*Novidade no mercado

Contras ‘Rigidez

Figura 2.19: Pneus [39]40]
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2.6 Analise de Mercado

Segundo Stevenson, benchmarking é simplesmente a medi¢do da performance de uma
companhia em relacdo aos melhores na mesma ou noutra induastria [41]. A anélise de
benchmarking, associado ao desenvolvimento de produtos, é um processo de comparagao
de produtos ja existentes no mercado com caracteristicas e fun¢bes semelhantes as re-
queridas. O seu principal objetivo é utilizar a concorréncia mais forte como forma de
inspiracao e aprendizagem. Esta anélise demonstra as principais fraquezas e as qualida-
des dos produtos ja existentes do mercado, dando assim informacao vital do que se deve
ou nao adotar na concegao de um novo produto do mesmo género.

Atualmente ja existem algumas bicicletas que exigem menos manuten¢do que as bici-
cletas comuns, ainda assim com configuracoes e caracteristicas diferentes relativamente
ao que se pretendia com este trabalho. Fez-se uma pesquisa de mercado e as solugoes
disponiveis sao apresentadas de seguida.

2.6.1 PRIORITY CLASSIC 1.0

A primeira bicicleta analisada é a PRIORITY CLASSIC 1.0 presente na figura 2.20. Em
termos de baixa manutencao, apresenta transmissdo feita por correia, pneus airless e
travao traseiro e mudangcas incluidas no cubo. Relativamente aos pontos mais negativos,
nao apresenta travao frontal o que pode representar um perigo para a integridade fisica
do utilizador, as mudancas nao sdo automaticas e o quadro apresenta um design banal
com uma estrutura tubular em aluminio. A postura de conducio aparenta ser a adequada
para passeio com uma altura de guiador bastante elevada.

e Transmissao por correia

Travao de cubo

Cubo de mudancas interno com 3 velocidades

Quadro em aluminio

Pneus airless sélidos

Figura 2.20: Bicicleta PRIORITY CLASSIC 1.0 [42]
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2.6.2 8ball

A bicicleta 8ball presente na figura 2.21 apresenta mudancas e travoes inseridos no cubo.
Os pneus sao airless, logo resistentes a furos e apresenta uma correia préximo da pedaleira
para transporte da bicicleta. Em ambiente citadino pode ser uma mais-valia quando é
necessério subir escadas ou entrar para transportes ptiblicos. Também possui uma grelha
para transporte de objetos, mas o seu tamanho é bastante reduzido. Relativamente aos
pontos negativos, o quadro é em ferro com a zona, central muito elevada o que dificulta
a entrada dos utilizadores. Por outro lado, a sua configuracao em conjunto com a do
guiador, torna a postura de conducgao bastante agressiva e desportiva. O selim é pouco
almofadado e de tamanho reduzido.

e Quadro em ferro

e Travoes internos

Cubo de mudancas interno

Pneus airless s6lidos

Fita de transporte

Postura de conducado desadequada para passeio

Figura 2.21: Bicicleta 8ball [43]

2.6.3 SCOTT Silence Evo Bike

A bicicleta SCOTT Silence Evo Bike presente na figura 2.22 apresenta um cubo de 11
velocidades o que, por um lado facilita a locomocao, mas por outro aumenta a comple-
xidade do sistema e consequentemente a manutencio associada. A transmissao é feita
através de uma correia e a travagem é assegurada por dois travoes de disco hidraulicos.
Possui dois guarda lamas e porta bagagens. O quadro ¢ em aluminio e uma vez mais
apresenta uma altura central elevada dificultando a entrada e saida dos ciclistas.

e (Quadro em aluminio

e Cubo de mudancas interno
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Altura e avanco do guiador ajustavel

Correla

Porta bagagens

Travoes de disco

Guarda lamas

Figura 2.22: Bicicleta SCOTT Silence Evo Bike [44]

2.6.4 Berg Crosstown

A Berg Crosstown C6 existe tanto no formato masculino (figura 2.23a)) como no femi-
nino (figura 2.23b)). Possui um cubo de mudancas internas de 3 velocidades e travoes
de calcos. A transmissdo é feita por corrente protegida para seguranca do utilizador.
Possuem porta bagagens, guarda lamas e descanso. O quadro é em ferro o que aumenta
o peso da bicicleta e é propicio a sofrer oxidacdo. O selim também nao é o adequado
para um uso diario.

e Quadro em ferro
e Cubo de mudancas interno com 3 velocidades

Guarda corrente

e Luzes

Porta-bagagens

Selim pouco confortavel

2.6.5 SLADDA

A bicicleta SLADDA do IKEA presente na figura 2.24 é a concorrente mais direta do
projeto em questdo. Apresenta um cubo de mudangas autométicas de duas velocidades
com travao incluido e um travao de disco mecénico frontal. A transmissao de poténcia é
feita através de uma correia, e possui uma protecao para maior seguranca do utilizador.
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Figura 2.23: Bicicleta Berg Crosstown [45]

A altura e avango do guiador sdo ajustaveis e possui dois porta-bagagens. Também tem
incluida luzes dianteiras e traseiras e um descanso central para facilitar o parqueamento.
O aspeto mais negativo desta bicicleta é sem davida o aspeto da mesma. O seu quadro
apresenta uma interligacao entre tubos redondos e quadrados sem existir uma harmonia
entre ambos.

e Correia (10 ano de garantia)

Quadro em aluminio

Protetor correia

Altura e avanco do guiador ajustavel

Porta bagagens

Sistema automético de mudancas

Travdo traseiro acionado com os pés

Figura 2.24: Bicicleta SLADDA [46]
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2.6.6 ITERA

A bicicleta ITERA presente na figura 2.25 foi desenvolvida pela Volvo nos anos 80 e
possui muitos dos componentes em material polimérico. A transmissio é assegurada por
uma, corrente e carretos que estao inseridos dentro do quadro o que dificulta o seu acesso
e manutencdo. Apresenta luzes, guarda lamas e uma pega central para transporte. O
seu design com linhas retas, embora algo revolucionario, encontra-se desatualizado mas
com ideias bastante interessantes.

e (Quadro em polimero

e Transmissao por corrente

Guarda lamas

e Luzes

Pega de transporte

Figura 2.25: Bicicleta ITERA [47]

2.7 Normas e Regulamentos

As normas europeias sdo um conjunto de regras, diretrizes ou caracteristicas, estabeleci-
das por consenso e aprovadas por um Organismo de Normalizacao reconhecido, aplicaveis
numa atividade ou seus resultados (produtos e/ou servicos) [48].

No desenvolvimento de um novos produtos, principalmente nos que tém uma relacao
direta com a seguranga do seu utilizador, deve ter-se em conta as normas ja existentes e
0 seu cumprimento.

Na tabela 2.1 sdo apresentadas as principais normas europeias a analisar aquando o
desenvolvimento de uma bicicleta de cariz urbano para adultos [49].
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Tabela 2.1: Normas europeias

Norma

Designacao

EN ISO 4210-1:2014

Bicicletas - Requisitos de seguranca para bicicletas - Parte
1: Termos e defini¢oes

EN ISO 4210-2:2015

Bicicletas - Requisitos de seguranca para bicicletas - Parte
2: Requisitos para bicicletas citadinas, de montanha e de
corrida

EN ISO 4210-3:2014

Bicicletas - Requisitos de seguranca para bicicletas - Parte
3: Métodos de testes

EN ISO 4210-4:2014

Bicicletas - Requisitos de seguranca para bicicletas - Parte
4: Métodos de teste do sistema de travagem

EN ISO 4210-5:2014

Bicicletas - Requisitos de segurancga para bicicletas - Parte
5: Métodos de teste do sistema de diregao

EN ISO 4210-6:2015

Bicicletas - Requisitos de seguranga para bicicletas - Parte
6: Métodos de teste do quadro e forqueta

EN ISO 4210-7:2014

Bicicletas - Requisitos de seguranca para bicicletas - Parte
7: Métodos de teste das rodas e jantes

EN ISO 4210-8:2014

Bicicletas - Requisitos de seguranca para bicicletas - Parte
8: Métodos de teste dos pedais e sistema de transmissao

EN ISO 4210-9:2014

Bicicletas - Requisitos de seguranca para bicicletas - Parte
9: Métodos de teste do selim e postura do ciclista

EN ISO 11243:2016

Bicicletas - Porta-bagagens para bicicletas - Requisitos e mé-
todos de teste
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Capitulo 3

Desenvolvimento Conceptual

Desenvolvimento de produto pode definir-se como "um conjunto de atividades que co-
mecam na percecao de uma oportunidade de mercado e acabam na producao, venda e
entrega do produto"[50]. Ou seja, é um processo organizado e estruturado, que per-
mite desenvolver produtos inseridos num tipo de mercado especifico, e vém satisfazer
necessidades dos consumidores.

Segundo Ulrich e Eppinger (2012), uma das fases desse mesmo processo ¢ o desenvol-
vimento conceptual. Esta deve seguir a metodologia e etapas esquematizadas na figura
3.1, de forma a cumprir todos os objetivos estabelecidos anteriormente. Para tal, existem
varias ferramentas que o projetista tem ao seu dispor, e que 0 ajudam a organizar o tra-
balho e a expor as suas ideias. Sao exemplo disso o0 QFD (Quality Function Deployment),
diagrama de Kano, FMEA (Failure Modes, Effects Analysis) ou o diagrama de funcoes,
ferramentas que foram usadas neste projeto.

- . . Definir as
Identificar as Definir as Gerar 0s Seleccionar o Testar o L
. e . ] . caracteristicas Planeamento
necessidades caracteristicas conceitos para conceito para conceito para o )
; finais do do projecto
dos clientes alvo o produto o produto o produto
produto

Andlise econdmica

Anélise dos produtos da concorréncia

Fabricar prototipos e modelos para ensaio

Figura 3.1: Processo de desenvolvimento conceptual

O desenvolvimento conceptual toma especial relevancia no processo de desenvolvi-
mento uma vez que é nesta fase que se identifica o mercado ao qual o produto é destinado
e as suas necessidades. Sao analisados os produtos da concorréncia e as suas mais valias,
bem como problemas ja existentes, aos quais se procura uma solugdo viadvel. Sao defi-
nidas as especificagoes e caracteristicas principais do produto e é escolhido um conceito
que serd a base do projeto. Nesta fase faz-se uma anélise econémica e estabelecem-se
metas até ao resultado final.
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3.1 Definicao do Publico Alvo

O publico alvo é um conjunto de pessoas que possuem as mesmas caracteristicas ou inte-
resses e podem ser definidos tendo em conta diversos critérios, como por exemplo idade,
sexo, nivel econémico, localizacdo, estilo de vida, gostos, entre outros [51]. E o ponto
de partida saber a quem se destina e quem ir4 comprar os produtos desenvolvidos, para
obter um produto de sucesso. E necessario seccionar o mercado e os seus consumidores
para poder saber as suas necessidades e interesses. Se a gama de mercado for muito
abrangente, fica mais dificil agradar a todos e as op¢oes tornam-se mais caras. Por outro
lado, este produto também poderia ser comprado por mais pessoas, pelo que é necessario
encontrar um equilibrio.

A utilizacdo e aplicabilidade de um produto esta diretamente relacionado com o seu
ptblico alvo. Para este projeto, a seccao de mercado que se pretendia atingir seriam
pessoas com idades compreendidas entre 20 e 50 anos, de ambos os sexos e principal-
mente habitantes de zonas urbanas. A bicicleta é também adequada para habitantes
da zona litoral, ja que todos os componentes foram escolhidos ou projetados de forma a
apresentarem o menor nivel de corrosao possivel. A principal caracteristica da bicicleta
desenvolvida é o seu baixo nivel de manutencao exigido, pelo que é apropriada para ci-
clistas que nao gostem de se preocupar com os cuidados que as bicicletas convencionais
exigem, ou para aqueles que nao o sabem fazer.

No que & aplicabilidade diz respeito, esta bicicleta pode ser utilizada para passeio,
para a pratica de ciclo-turismo ou como forma de mobilidade no quotidiano. Devido a
sua resisténcia e robustez, também podera ser utilizada como bicicleta para situacoes de
bikesharing.

Desagra-
do pela
manuten-
cao

Utilizagao/

Publico

Alvo Aplicabi-

lidade

Bike-
sharing

Pessoas

citadinas

Figura 3.2: Pblico alvo e aplicabilidade definidas para a bicicleta
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3.2 Quality Function Deployment

O QFD é uma ferramenta desenvolvida nos anos 60 pelo japonés Yoji Akao e tem como
objetivo principal permitir & equipa de desenvolvimento do produto a incorporagao das
necessidades reais do cliente nos seus projetos [52].

Esta ferramenta permite ao projetista uma melhor percecao das necessidades do con-
sumidor, e permite ordena-las de forma intuitiva de modo a, posteriormente, serem trans-
formadas em requisitos do produto no modelo de especificacdes técnicas do mesmo. Estas
necessidades podem ser obtidas através de pesquisa, inquéritos ou reclamagdes e geral-
mente sdo coletadas na forma de ideias vagas ou conceitos, sendo necessario traduzi-las
em requisitos mensuréveis do produto. Esta traducao é realizada por meio de duas
matrizes: a matriz da qualidade e a matriz do produto.

O QFD é vantajoso no projeto de um novo produto, uma vez que direciona o seu
desenvolvimento para as ideias do cliente e ndo do projetista. E uma técnica que considera
a concorréncia e reduz o tempo de langamento. Permite o registo de informacao de forma
simples e organizada, e o seu formato visual facilita a interpretacdo das especificactes.

3.2.1 Identificagao das Necessidades do Puablico Alvo

A identificacdo das necessidades dos consumidores é deveras importante de modo a saber
quais os atributos que o publico favorece, e aqueles que se podem dispensar no desenvol-
vimento de um novo produto.

No contexto de desenvolvimento da bicicleta em questao, a analise de benchmarking
feita na seccdo 2.5 revelou um papel indispensavel, uma vez que permitiu perceber o que
j4 existe no mercado. Um produto de sucesso caracteriza-se pela sua exclusividade e
originalidade pelo que, através da anélise das bicicletas ja existentes, procurou-se optar
por solugoes inovadoras e diferentes das geralmente utilizadas, sempre que possivel.

Com o intuito de entender de forma mais clara como a bicicleta é vista pelos ciclistas,
foi realizado um questiondrio online através da tecnologia GoogleDocs. Este questionario
pretendia ser respondido por individuos de todas as idades e ambos os sexos e a sua
divulgacao foi feita através da rede social Facebook.

O questionério consistia num conjunto de perguntas de escolhas multiplas obrigatorias
e esteve disponivel entre os dias 21 de marco de 2017 até ao dia 03 de julho de 2017 tendo
contabilizado um total de 262 respostas.

Em termos de resultados, pode observar-se no grafico da figura 3.3 que 62,8 % dos
inquiridos foram do sexo masculino, enquanto 37,2 % eram do sexo feminino, tendo
ambos os sexos mostrado interesse na realizacdo do inquérito.

No que a idade diz respeito, a maior parte dos inquiridos tinha uma idade inferior
ou igual a 25 anos, isto porque o inquérito foi principalmente respondido por jovens
estudantes. No entanto a faixa etaria entre 25 e 60 anos também apresentou uma adesao
bastante significativa de 24,1 %, tal como se pode observar no grafico da figura 3.4.

Na terceira pergunta procurou-se identificar o tipo de utilizagdo da bicicleta por parte
dos utilizadores. Pode observar-se no grafico da figura 3.5 que 48,7 % dos inquiridos
utiliza a bicicleta para lazer e ciclo-turismo e 18,9 % utiliza-a como meio de transporte
do quotidiano. Foi para este tipo de pessoas que a bicicleta foi pensada e desenvolvida.

A pergunta seguinte tinha como objetivo saber qual o nivel de agrado que os utili-
zadores de bicicletas atribuiam & realizacdo de diferentes tarefas. Pode observar-se nos
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Sexo

37,2%
= Masculino

= Feminino

62,8%

Figura 3.3: Percentagem do sexo dos inquiridos

Idade
0,4%

® Inferior a 25 anos
m 25 a 60 anos

© Superior a 60 anos

Figura 3.4: Percentagem da idade dos inquiridos

Motivos pelos quais usa a bicicleta
1,1%

18,9%

48,7%

m Lazer e cicloturismo
® Desporto
= Meio de transporte no quotidiano

Outros

31,2%

Figura 3.5: Motivos pelos quais os inquiridos utilizam a bicicleta
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graficos da figura 3.6 que a tarefa que demonstra mais desagrado é a limpeza da cor-
rente, enquanto que a verificagdo da pressao dos pneus é mais agradavel de ser feita. No
entanto, é de referir que & excecao desta ultima, todas as outras possuem um nivel de
desagrado bastante elevado.

Cuidados com a bicicleta

Lavar a bicicleta Limpar a corrente Olear a corrente Verificar o aperto dos parafusos Verificar a pressio dos pneus

8

g

8

8

3

B8

M Detesto M Gosto pouco M Indiferente M Gosto M Adoro

Figura 3.6: Nivel de agrado com execuc¢ao de alguns cuidados a ter com a bicicleta

A quinta pergunta pretendia revelar quais os niveis de habilitacGes ou a disponibi-
lidade por parte dos utilizadores para a realizacao de reparagoes na bicicleta, que por
vezes sa0 necessarias. Por observacao dos resultados da figura 3.7, pode concluir-se que
em todas as tarefas, o somatorio das respostas de "Nao sei fazer"com a "Sei mas prefiro
nao o fazer", é sempre superior a resposta afirmativa. Ou seja, a maioria dos utilizadores
tem de recorrer a entidades externas para realizar os reparos e pagar por esse Servico.
De notar que reparar o empeno das rodas ¢ a tarefa que menos pessoas sabem fazer,
enquanto que uma percentagem bastante significativa sabe reparar um furo ou afinar os
travoes.

Reparagdes necessarias com a bicicleta

80
) I . II .I
0 . ..

Reparar um furo Afinar as mudancas Substituir a corrente/carretos Afinar os travoes Substituir calgos/ pastilhas  Reparar o empeno das rodas

dos travoes

M Nao sei fazer M Sei mas prefiro nio o fazer ~ M Sei e jé o fiz

Figura 3.7: Habilitagoes ou disponibilidade por parte dos inquiridos na realizagao de
reparos na bicicleta

A ultima questao tinha como objetivo saber quais as caracteristicas que os consu-
midores mais valorizam numa bicicleta urbana. Em termos de resultados, presentes na
figura 3.8, o conforto e a ajustabilidade sdo consideradas as caracteristicas mais impor-
tantes, assim como a seguranga para o utilizador. Todas as outras caracteristicas tiveram
niveis de respostas bastante similares & excecao do design e da utilizagao de materiais
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reciclaveis. Contudo, cabe ao projetista uma andlise critica dos resultados e, embora o
cliente nao tenha escolhido o uso de materiais reciclaveis como uma caracteristica impor-
tante, € um dever a sua utilizacao com vista a reduzir os desperdicios existentes. Quanto
ao design, é também importante para cativar a atengao dos clientes.

Importancia das diferentes

caracteristicas numa bicicleta urbana
140

120

o -.ll‘ .ll|| -.I|| -.I|| --.||
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o
o
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(=]

Robustez Baixo peso Baixa manutencio Custo reduzido Conforto/
/durabilidade necessaria ajustabilidade

140
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100
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40

) I I I I I

, mN I [ m
Seguranga para o Design Uso de materiais Desempenho

utilizador reciclaveis

W Sem importincia M Pouco importante M Indiferente M Importante M Muito importante

Figura 3.8: Nivel de importancia dada pelos inquiridos as diferentes caracteristicas numa
bicicleta urbana

3.2.2 Modelo de Kano

Ter um cliente satisfeito pode ser uma vantagem competitiva. Neste sentido, cada vez
mais, as estratégias de melhoria continua sao necessarias para um bom desempenho frente
as percecoes dos clientes. De modo geral, clientes satisfeitos sdo menos sensiveis a pregos
e s30 mais propensos a gastar com produtos e servicos com maior qualidade. A maior
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dificuldade para o projetista depara-se com a sele¢do de atributos que irao retribuir maior
nivel de satisfagdo para com o consumidor. O modelo de Kano é uma ferramenta para
a medicdo do grau de satisfacdo que um atributo possa gerar. Neste modelo é defendido
que para alguns atributos do produto, a satisfacdo do cliente aumenta drasticamente
com uma pequena melhoria no desempenho, enquanto que para outros atributos, a sua
satisfagdo aumenta muito pouco quando o desempenho é melhorado ao extremo [53].

No modelo de Kano, encontra-se representado um gréfico Atendimento/Satisfagao
que contém trés curvas que caraterizam os constituintes do produto:

e Atributos obrigatérios: se estes nao estiverem presentes ou se o grau de de-
sempenho for insuficiente, o cliente ficara insatisfeito, por outro lado, se estiverem
presentes ou tiverem grau de desempenho suficiente, nao traré satisfacao. Sao atri-
butos decisivos num produto uma vez que o cliente assume que estejam por defeito
incluidos, caso isso nao aconteca, provavelmente o produto serd descartado;

e Atributos unidimensionais: em relacdo a estes atributos, a satisfacao é propor-
cional ao grau de desempenho, quanto maior o grau de desempenho, maior serd a
satisfacao do cliente e vice-versa;

e Atributos atrativos: estes atributos sdo o ponto-chave para a satisfacao do cli-
ente, se tiverem alto grau de desempenho trarao plena satisfacao, porém, nao trardo
insatisfacao ao cliente se nao forem atendidos. Ou seja, a satisfagdo aumenta expo-
nencialmente com o atendimento, isto é, quanto mais surpreso e mais inesperado,
maior a satisfacdo, isto claro se for um requisito que satisfaca o cliente.

A samisracio

Conforto
Estabilidade
Manobrabilidade

Facilidade de transporte

Apelo estético

Resisténcia e durabilidade

ATENDIMENTO

UNIDIMENSIONAIS — @rew

_— @ componentes standard

P | — @ Seguranga
T .Ajustahilidade

OBRIGATORIOS

Figura 3.9: Modelo de Kano
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Na figura 3.9 encontra-se o Modelo de Kano utilizado para este projeto. A classi-
ficacdo dos diversos atributos teve em conta a andlise de benchmarking, bem como o
inquérito realizado. Através da analise do mesmo grafico é possivel concluir que dentro
dos requisitos obrigatorios se encontram a seguranca, a ajustabilidade/adaptabilidade a
cada utilizador, a utilizacdo de componentes standard para facil substituicao e um preco
apelativo. No que toca aos requisitos unidimensionais fazem parte o apelo estético, a
durabilidade da bicicleta, a manobrabilidade e estabilidade e o conforto. Capacidade de
transportar objetos, ter um baixo nivel de manutencao, facilidade de parqueamento e
pneus anti furo foram atrativos que se propuseram desenvolver.

3.2.3 Caracteristicas do Produto

Numa fase pré-conceptual foram definidas as caracteristicas e especificacGes principais
que deveriam ser consideradas no desenvolvimento de conceitos. Para tal, e tendo em
conta as necessidades do consumidor, foram analisadas propostas existentes no mercado e
definiramn-se, desde logo, atributos que deveriam estar presentes na proposta conceptual.
Por um lado, especificacdes para o desenvolvimento do quadro da bicicleta e por outro,
a escolha das solucoes para os diversos sistemas existentes no mercado que possibilitam
a reducdo da manutencdo.
As caracteristicas e especificacoes principais definidas nesta etapa foram:

e Unissexualidade: a geometria do quadro e restantes componentes deveria permi-
tir o uso da bicicleta por ambos os sexos;

e Dimensoes: mesmo nio tendo sido definidas nesta etapa as dimensoes especificas
do quadro, estipulou-se que a bicicleta deveria acomodar rodas de tamanho 287

e Design: a bicicleta deveria apresentar formas e tragos futuristicos de modo a ser
apelativa ao consumidor;

e Compartimento de carga: sendo um elemento que influéncia diretamente a
estética da bicicleta, foi considerado nesta etapa. Por outro lado, foi definido
que este deveria ser um componente amovivel, uma vez que existem pessoas que
preferem que a bicicleta ndo o possua;

e Ajustabilidade: elementos como o banco ou o guiador deveriam permitir ajuste
para acomodar pessoas com dimensdes distintas;

e Correia de transmissao: foi definido que seria usada uma correia em vez de
corrente. E um sistema mais limpo que dispensa lubrificacdo, mas que pode ter
implicacoes diretas no design do quadro;

e Mudancas e travao traseiro no cubo: os carretos e o travao ao estarem dentro
do cubo, estdo automaticamente protegidos de residuos, dispensam uma lubrifica-
¢ao constante e estao protegidos de colisoes;

e Rodas raiadas em aluminio: definiu-se que seriam usadas rodas raiadas em
aluminio uma vez que nao sofrem oxidacao;

e Travao frontal de calcos: o travao frontal por calcos é uma solucao mais barata
e igualmente eficiente numa bicicleta urbana.

Daniel Sousa Cabral Dissertacao de Mestrado



3.Desenvolvimento Conceptual 33

3.2.4 Matriz da Qualidade

Na figura 3.10 é possivel verificar a matriz da qualidade, que consiste na identificagao
e classificacdo do tipo de relagdes entre os requisitos do consumidor e os requisitos do
produto. Esta relacdo qualitativa foi representada por trés algarismos 1, 3 e 9 que definem
o grau de interacao (menor para maior, respetivamente) dos requisitos do consumidor
com as especificacdes técnicas da bicicleta. Esta anélise teve como objetivo priorizar
os requisitos ou atributos que iriam promover maior nivel de satisfacdo por parte do
consumidor.
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Figura 3.10: Matriz da Qualidade

2

Apoés o preenchimento da matriz da qualidade, onde é visivel a forte relacao entre
)

a “baixa manutencao” com diversas especificagoes, aplicou-se os fatores de correcdo e
obteve-se uma, priorizacao revista da priorizacdo da procura da qualidade definida antes
do preenchimento da mesma. Ao analisar os graficos das figuras 3.11 e 3.12 podem
pode observar-se que os requisitos “baixa manutencao”, “apelo estético” e “facilidade de
locomocao” apresentam os lugares cimeiros da priorizacao. Relativamente as alteragoes
da revisao, a “manobrabilidade” e a “estabilidade e seguranca” trocaram de posicao, a
“ajustabilidade” tomou mais importancia, entre outras alteragoes.

No que diz respeito & priorizacdo das especificagdes da bicicleta, pode observar-se no
grafico da figura 3.13 que a “periodicidade de manutencoes”, os “materiais” e a facilidade
de “rolamento” ocupam os lugares cimeiros. Os “compartimentos de carga”, as “protecoes
de seguranca” e o “peso”’ ocupam as posi¢oes menos relevantes.
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Priorizacao da Procura de Qualidade
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Figura 3.11: Priorizacao da procura da qualidade

Priorizacao Revista
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Figura 3.12: Priorizacao revista da procura da qualidade
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Figura 3.13: Priorizacao das especificagoes da bicicleta
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3.2.5 Matriz do Produto

Tal como a matriz da qualidade, a matriz do produto é parte integrante do QFD. Na
matriz do produto presente na figura 3.14, avaliaram-se as relagbes entre os principais
componentes da bicicleta e as especificacdes técnicas da mesma. A semelhanca da matriz
da qualidade, foi utilizada uma correlacdo numérica de valores 1, 3 e 9. Através da
andlise da matriz do produto, pode saber-se quais os componentes mais importantes no
desenvolvimento do produto, e por consequéncia, aqueles que requerem mais tempo de
analise.

O grafico de priorizagdo da importancia dos componentes, tendo em conta os fatores
de correcao, é apresentado na figura 3.15, de onde se pode concluir que o "quadro"é sem
divida o elemento com o qual se deve despender mais tempo e atencdo ao detalhe. Os
outros componentes apresentam menor grau de exigéncia uma vez que alguns poderao
ser standard e nao necessitam de desenvolvimento. No entanto, a escolha desses mesmos
componentes é um passo fundamental para a concretizacao do produto final.
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Figura 3.14: Matriz do produto
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Priorizacao do Desenvolvimento

Quadro 302

Transmissdo 138

Travées 126

Rodas 123

Guiador 80
Compartimentos de carga 62
Acabamentos 56

Selim 51
Suspensdo 46
Descanso 24
Luzes 11

Figura 3.15: Priorizacao da importancia dos componentes

3.3 Importancia dos Componentes Relativamente & Manu-
tencao (Diagrama de Mudge)

Sendo o principal objetivo deste trabalho a obtencao de uma bicicleta de baixa manu-
tencdo, torna-se indispensavel saber quais dos componentes requerem mais cuidados e
atencao. Para tal foi desenvolvido um Diagrama de Mudge presente na figura 3.16 e a res-
petiva priorizacao dos componentes encontra-se na figura 3.17. O diagrama é construido
da seguinte forma: inicialmente é atribuida uma letra a cada componente e posterior-
mente sdo comparados aos pares; sendo um componente mais importante que o par, a
sua letra ocupa o quadrado em questdo; seguidamente é adicionado o algarismo 1, 2 ou 3,
sendo que o 1 representa “um pouco mais importante que” e o 3 “muito mais importante
que”; no final sdo somados todos os algarismos da mesma letra e obtida a priorizacdo de

importancia.
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Figura 3.16: Diagrama de Mudge
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Figura 3.17: Priorizagdo da importancia dos componentes relativamente & manutencao

3.4 Geracgao conceptual

O processo de execucao de esbogos conceptuais surge ap6s a identificacao dos requisitos
e das especificacoes do produto. Nesta etapa sao gerados conceitos que cumpram a
satisfacao das reais necessidades do cliente, tratando-se apenas de linhas genéricas e
passiveis de detalhe. Nao foram tidas em conta proporg¢oes antropomeétricas, nem sistemas
mecanicos associados. Como mecanismos de auxilio e clarificagdo do problema foram
utilizadas ferramentas como o mind-map e também a anélise morfologica ji executada
na Seccao 2.5.

O objetivo deste procedimento é a anélise comparativa entre as diferentes ideias pro-
postas, descartando as que sdo invidveis em prol das restantes. Esta metodologia permite
apresentar uma quantidade diversificada de modelos, bem como pequenas variantes en-
tre si. As alteracOes aos esbocos nao despendem muito tempo, permitindo assim uma
otimizacdo constante das propostas.

3.4.1 Mind-map

Um Mind-map é um meio criativo de légicas de anotacoes que, ajuda a organizar as ideias.
Todos os Mapas Mentais (em portugués), tém algumas coisas em comum. Tém uma
estrutura organizacional que partindo de uma ideia central e utilizando linhas, simbolos,
palavras, cores e imagens de acordo com determinados conceitos converte uma longa
lista de informagbes mondtonas, num diagrama memoravel e altamente organizado. O
Mind-map desenvolvido, encontra-se na figura 3.18, e representa um conjunto de opgoes
disponiveis para realizar determinada funcao.

Daniel Sousa Cabral Dissertacao de Mestrado



38 3.Desenvolvimento Conceptual

(pneus)
@ Sistema anti-roubo )—( Tranca direg&(D
-Parqueamento
Mudangas de cubcD
()
-
>
=
(cubo)—(re)
G

Figura 3.18: Mind-map utilizado

3.4.2 Conceitos Iniciais

Finda a conclusao do Mind-map procedeu-se ao desenvolvimento dos primeiros esbocos
da bicicleta, os primeiros modelos de aspeto e conceito. Ainda que primarios, sao im-
portantes para a realizacao do FMEA de conceito que serd apresentado posteriormente,
e desta forma, corrigir logo a partida problemas que poderiam surgir.

Sendo o quadro o principal componente a desenvolver, foi o componente central dos
esbogos presentes na figura 3.19 e o que distinguia os mesmos entre si. Ficou, desde
logo, decidido que o quadro teria uma forma “cheia”; ao contrario da estrutura tubular
mais comum nas bicicletas. Desta forma, caso o projeto fosse adquirido por alguma
empresa, representaria uma novidade no mercado, consequentemente um produto de
sucesso, traduzido no niimero de vendas.

O objetivo do desenvolvimento da bicicleta seria apenas desenvolver o quadro e
acoplar-lhe componentes estandardizados, escolhidos de forma a minimizar a sua ma-
nutenc¢do. Desta forma, diminuir-se-iam custos de producdo e garantia-se a qualidade
dos mesmos, assumida pelas diferentes marcas. Por essa razao, o quadro deveria ser
pensado tendo em conta a forma generalizada da constituicdo da bicicleta. E exemplo
disso geometrias cilindricas para acomodar a maioria das pedaleiras ou garfos de direcao.

3.4.3 Selecao de Conceitos

De modo a poder fazer a selecdo de um conceito, foram eliminados, desde logo, alguns
esbocos por ndo cumprirem pelo menos um dos requisitos impostos anteriormente. Nesta,
fase foram eliminadas todas as bicicletas que tinham a parte central do quadro demasiado
elevada, uma vez que se destina a um uso citadino e torna dificil a entrada e saida de
pessoas com roupa casual, ou saia no caso feminino.
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Figura 3.19: Conceitos iniciais

O passo seguinte foi a selegdo do conceito final. Para tal, os trés conceitos restantes
foram comparados entre si e entre a concorrente principal: a bicicleta do IKEA deno-
minada SLADDA (figura 3.20). A comparagao foi feita através de uma Matriz de Pugh
e, por conseguinte, atribuida uma classificacao a cada modelo. Foram definidos alguns
critérios que pudessem ser analisados apenas através dos esbogos e cada um poderia ter
uma classificacao de 1 (pior), 3 ou 5 (melhor). Os resultados sdo apresentados na tabela
3.1, sendo o conceito escolhido o representado pela letra C.

Tabela 3.1: Matriz de Pugh

Critérios Referéncia A B C

Design 1 5 5 5
Acessibilidade 3 3 5 3
Ergonomia 3 3 3 3
Protecdo corrente 3 1 1 1
Facilidade de fabrico (quadro) 3 3 1 3
Facilidade montagem 3 5 3 5
Funcionalidade 5 5 5 5
Facilidade manutencao 3 3 3 5

Classificacdo 24 28 26 30

Quanto ao conceito A, a dificuldade de montagem da pedaleira por dentro do quadro
e a sua fraca acessibilidade tornam impossivel a viabilidade do mesmo, uma vez que
aumentam a dificuldade de exercer a manutencao.
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Figura 3.20: Bicicleta SLADDA e os trés conceitos finais

O conceito B foi o que obteve a pontuacdo mais baixa uma vez que nao possui protegao
da corrente e ao passar a correia por dentro do “tridngulo” do quadro, torna necessario
um corte nessa mesma geometria, para conseguir inserir uma corrente fechada no quadro.
Embora seja possivel colar uma correia sao necesséarias ferramentas especificas e é um
procedimento que ndo estd ao alcance de todos. Quanto ao corte no quadro, para inserir
uma corrente ja pronta a usar, fragiliza & partida uma zona critica.

Em relacdo ao conceito que obteve melhor classificacdo destaca-se o seu design, a
facilidade de montagem dos componentes, bem como a facilidade de manutencao. Existe
bom acesso aos principais componentes que requerem manutencao, e neste caso, a troca
de correia torna-se num processo bastante simplificado, bastando para isso desmontar a
roda traseira do quadro. No que diz respeito aos critérios que nao obtiveram pontuagao
méxima e que exigem melhoria, destaca-se a auséncia de protecdo de corrente, o que
pode provocar o entalar do vestuéario entre a correia e o prato pedaleiro. Outros pontos
a melhor sdo a acessibilidade, bem como a facilidade de fabrico do quadro.
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3.4.4 Conceito Escolhido

Na figura 3.21 estd representado o conceito escolhido com as respetivas anotagbes a
melhorar.

Relativamente & parte traseira da bicicleta, foi necessario reforcar a zona do eixo bem
como alterar a geometria geral. Foi necesséario reforcar a zona de fixacdo do selim e a
pega foi removida. A zona central da bicicleta foi rebaixada para facilitar a entrada do
ciclista e, ao mesmo tempo, reduzir material. O guiador também foi alterado.

Selim pouco
almofadado Guiador pouco
adequado
Zona fragil
Curva muito Zona central do
acentuada quadro muito alta

Zona pouco
robusta

Figura 3.21: Conceito escolhido e respetivas falhas

3.4.5 FMEA de Conceito

Através do FMEA de conceito, pretende-se efetuar uma anélise priméria das possiveis

falhas da proposta conceptual, de modo a que problemas que sejam detetados nesta fase

possam ser corrigidos e, se necessério, alterar o conceito inicial. Com esta ferramenta, o

conceito pode ser melhorado o que evita gastos desnecessarios numa fase mais avancada

do projeto, torna a modelacdo mais simples e poupa tempo na definicdo do modelo final.
O FMEA assenta em quatro fundamentos principais:

e Definir o modo de falha;
e Identificar a causa da falha;
e Identificar os efeitos da falha;

e Fstabelecer acao corretiva.

As falhas sdo classificadas em trés tipos, menor, maior e critica e encontram-se re-
presentadas com diferentes cores, verde, laranja e vermelho respetivamente. O FMEA
de Conceito encontra-se representado no Apéndice A.
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3.4.6 Conceito Revisto

Na figura 3.22 é apresentado o conceito revisto tendo em conta as corregdes sugeridas
na seccio 3.4.4 e as falhas presentes no FMEA. Foi tendo por base este conceito que foi
desenvolvida a bicicleta.

Figura 3.22: Conceito revisto
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Capitulo 4

Design de Concretizacao e
Desenvolvimento de Sistemas

No processo de desenvolvimento de um novo produto, virias sao as ferramentas disponi-
veis ao criador para o ajudar na simplificacdo e orientacao desse procedimento. Quanto
mais esquematizado e seccionado o produto estiver, mais facil sera a divisao e coordena-
¢ao do trabalho, bem como a estipulacao de metas e prazos a cumprir.

O Design de Concretizacao e Sistemas representa a ponte entre o Design Conceptual
e 0 Projeto Estrutural e de Detalhe, permitindo definir a arquitetura do produto e a
interligacao dos diversos sistemas. E também nesta fase que se da viabilidade ao conceito
e se fazem correcoes nao detetadas na etapa anterior.

4.1 Diagrama de Funcgoes

O diagrama de funcoes permite identificar, de forma rapida, todas as func¢oes da bici-
cleta que requerem atencdo e visualizar eventuais falhas e pontos criticos do processo.
O diagrama de fungbes do projeto estd representado na figura 4.1. Destacam-se trés
funcionalidades principais:

e A deslocagao do ciclista: trata-se da funcao principal da bicicleta e engloba
subfungoes desde o “entrar/montar” até “travar” e imobilizar a bicicleta. Fazem
parte desta funcdo geral “pedalar” de modo a promover impulso, e “guiar” para
poder conduzir .

e O transporte de objetos: tratando-se de uma bicicleta citadina, faz todo o
sentido promover ao utilizador um compartimento para permitir o transporte de
pequenos objetos. Quer seja uma mala, compras, um guarda chuva ou até uma
adaptacao para uma cadeira de bebé, é com certeza uma mais valia.

e A iluminagao: embora nao seja obrigatério, a iluminacao trata-se de uma questao
de seguranca. Em viagens noturnas ou em condicGes climatéricas adversas, como
nevoeiro ou chuva, as lanternas permitem que a bicicleta seja vista promovendo a
seguranca do utilizador e daqueles que o rodeiam.
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Funcgoes

. . .

Transporte de Deslocacao lluminacao
objetos ¢ ¢
v v v
Armazenar Entrar na Ligar
bicicleta J
v v
Sentar Desligar

+ : +

Guiar Pedalar Travar
v v v
Agarrar o Fixar os pés Ativar travies

guiador nos pedais
v v

Exercer Exercer

movimento movimento
rotativo rotativo

Figura 4.1: Diagrama de fungoes da bicicleta
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4.2 Diagrama de Componentes

O diagrama de componentes permite identificar e esquematizar todos os componentes
presentes no produto. Neste caso, figura 4.2, a bicicleta apresenta oito sistemas ou com-
ponentes principais, dos quais se desmembram partes mais pequenas e especificas para
cada um. Esta ferramenta, em conjunto com a andalise QFD, permite definir prioridades
e organizar a modelagao de todos os componentes necessarios ao produto final.

Bicicleta
[
¥ ¥ ¥ v v v v v
Sistema de Sistema de Quadro Sistema de Assento Compartimento Rodas lluminacio
fransmisséo travagem direcdo de carga ¢
Pedaleira e Manet Guiad Sel Suport Cub L
pedais anetes uiador elim uporte ubos uzes
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Correia Maxilas Forqueta Espigéo Aros
¥ ¥ ¥ ¥
Carretos Cabos Avanco Pneus
¥
Seletor

Figura 4.2: Diagrama de componentes da bicicleta

4.3 Arquitetura do Produto

Um produto pode cumprir as mesmas fungoes, mas a forma como estas estdo imple-
mentadas determina a sua arquitetura e deste modo os componentes fisicos e as suas
interacoes. Em termos gerais, a arquitetura do produto pode ser definida como a forma
como em produtos distintos, interagem os blocos de construcao para a obtencao correta
do funcionamento do conjunto. Sendo a modularidade do produto, uma caracteristica
essencial da arquitetura do produto [54].

Para determinar a arquitetura da bicicleta, figura 4.3, foram utilizados os dois diagra-
mas apresentados anteriormente, o diagrama de funcées e o diagrama de componentes, e
fez-se a interligacdo dos mesmos. Ou seja, a cada funcao atribuiu-se um componente ge-
ral, por exemplo, quando se refere o chunk selim a funcao sentar, este engloba o assento,
o espigdo, o aperto, o cilindro do quadro, etc.
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Compartimento de Fungbes
carga lluminacdo
¢ Y i
Transporte de " L
objetos Deslocagédo lluminagéao
v ! v
Entrar na _
Armazenar Quadro bicicleta Ligar
Selim Sentar Desligar
I |
Guiar Pedalar Travar
Agarrar o Fixar os pés . "
guiador nos pedais Ativar fravoes
Exercer Exercer Sistema de
movimento movimento travagem
rotativo rotativo
Sistema de Sistema de
direcdo transmissao

Figura 4.3: Arquitetura da bicicleta
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4.4 Analise Ergonémica e Antropométrica

O objetivo do desenvolvimento de um produto, seja ele de qualquer natureza, é satisfazer
um requisito ou necessidade do consumidor. O estudo de fatores ergonéimicos e antropo-
meétricos para o seu desenvolvimento, e sendo um produto que se encontra diretamente
relacionado com as diferentes varidveis dimensionais do corpo humano, é de extrema
importancia. Sao estes fatores que ditam a confortabilidade, eficiéncia e seguranga dos
produtos, de modo a atingir um maior grau de desempenho e satisfacdo por parte do
utilizador.

Etimologicamente, ergonomia nao é mais que o estudo das leis do trabalho, uma
vez que deriva das palavras gregas “Ergon” e “Nomos”. “Frgon” significa trabalho e
“Nomos” significa o estudo das leis e regras. Inicialmente, a ergonomia tinha como
principal objetivo estudar fatores relacionados com o homem, a maquina, a organizacao e
inclusive as consequéncias do trabalho na satde do trabalhador. No entanto, esse conceito
alargou-se a todos os objetos e sistemas com que o Homem tem contacto, otimizando
esta interacdo. Wisner definiu ergonomia como “o conjunto de conhecimentos cientificos
relativos ao homem e necessdrios para a concegio de ferramentas, mdaquinas e dispositivos
que possam ser utilizados com o mdzimo conforto, sequranca e eficicia” [55], e mais
recentemente a Associa¢io Internacional de Ergonomia definiu-a como uma “disciplina
cientifica que estuda as interacdes entre os seres humanos e outros elementos do sistema, e
a profissao que aplica teorias, principios, dados e métodos, a projetos que visem otimizar
o bem-estar humano e o desempenho global de sistemas” [56].

A

A interdisciplinaridade em ergonomia é sustentada por diversas areas do conheci-
mento, entre elas a antropometria. Conhecendo o corpo humano, bem como as suas
dimensoes fisicas com exatidao, permite ao projetista uma melhor compreensao da com-
plexidade que é a estrutura e o funcionamento do corpo humano na relacdo do Homem
consigo mesmo, e também na sua relagdo com os objetos que usa.

No caso especifico do projeto de uma bicicleta, deve ter-se em conta que esta iré ser
utilizada por pessoas diferentes com caracteristicas distintas. Varios sdo os fatores para
estas diferencas como por exemplo a idade, o sexo ou a etnia. Assim, a capacidade de
ajuste de diversos componentes da bicicleta, como o guiador e selim, deve ser possivel
e simples de modo a ndo comprometer o desempenho do conjunto. Por outro lado, as
proprias dimensoes do quadro vao influenciar a postura do ciclista, dependendo do tipo
de utilizacdo pretendida.

Desta forma, o objetivo principal destas disciplinas é maximizar as capacidades hu-
mana, tendo em conta as suas limitagoes de forma a obter melhores resultados.

4.4.1 Dados Antropométricos
Antropometria Estatica

A antropometria estatica diz respeito as medicoes das diferentes partes do corpo em
posic¢oes pré-determinadas. Segundo Pequini (2005) as de maior relevo para este projeto
encontram-se esquematizadas na figura 4.4, enquanto que os resultados dessas medi¢oes
sdo ilustrados na tabela 4.1. Para o projeto deve ser utilizado o percentil 2,5 para o caso
feminino e 97,5 para o masculino [57.
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kb

Coxa

Tronco Perna
Braco Entrepernas Antebraco

-

Ombros

Figura 4.4: Dimensoes antropométricas

Tabela 4.1: Dimensées antropométricas

Percentis Feminino Masculino

Entrepernas (cm)

2.5 68,8 75,2
50 75,2 82,5
97,5 82,0 89,7
Largura do ombro (cm)
2.5 36,6 40,6
50 40,6 45,0
97.5 45.0 49,3
Comprimento do tronco (cm)
25 46,0 495
50 49,5 54,4
97,5 53,8 58,9
Comprimento do braco (cm)
2,5 53,1 56,9
50 56,9 61,2
97,5 60,0 62,2
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Antropometria Dinamica

A antropometria dindmica mede o alcance dos movimentos e as trajetorias dos segmentos
do corpo humano. E por isso utilizada no projeto de produtos que impliquem movimentos
com a sua utilizagdo, e vem complementar a antropometria estatica. A figura 4.5 mostra
rotacoes voluntéarias que podem ser feitas em relacao a cabeca, bragos, antebracos, pernas

e maos [58].
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Figura 4.5: Antropometria dinadmica
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4.4.2 Posturas de Conducao

As bicicletas proporcionam diferentes posturas de conducdo para diferentes estilos e uti-
lizagoes. A figura 4.6 ilustra os 3 tipos de postura principais: (a) posi¢do de passeio,
citadina ou classica, (b) postura dinamica ou de BTT e (c) postura desportiva ou de
competicao. Em consequéncia da inclinacao do tronco exigida, também a ocupacao do
selim é diferente e visivel na mesma figura.

Figura 4.6: Posturas de condugao de bicicleta

e Postura de passeio: posicao mais vertical proporcionando mais conforto ao uti-
lizador e possibilidade de apreciar e desfrutar da viagem. Neste caso a maior parte
do peso do ciclista fica assente no selim, reduzindo a tensao exercida sobre os bra-
¢os e maos. As maiores desvantagens desta posi¢io sdo a dificuldade de transmitir
movimento e a grande &rea de contacto com o ar na zona peitoral.

e Postura dinamica: posicao intermédia em termos de inclinagao relativamente ao
solo. Facilita a manobrabilidade da bicicleta e alternagdo entre posicao sentada e
de pé.

e Postura desportiva: posi¢do com nivel de inclinagdo mais elevado de modo a
ser o mais aerodinamico possivel. E uma postura que aplica mais forca sobre
0s membros superiores e, por outro lado, a que mais facilita a transmissdo de
movimento. As desvantagens deste tipo de ciclismo prendem-se com o cansago a
nivel da coluna vertebral e, por outro lado, nao permitir uma boa visualizacao do
ambiente envolvente.

4.4.3 Variaveis Dimensionais da Bicicleta

A bicicleta caracteriza-se por dois conjuntos de medidas: as medidas estruturais e me-
didas variaveis. As medidas estruturais dizem respeito as dimensoes de projeto e nao
podem ser modificadas pelo utilizador. Pelo contrario, as medidas variaveis podem ser
ajustadas de acordo com o ciclista.
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Comprimento do quadro

Recuo do selim,

Altura do quadro ) P — 7@_,_7—-\ O\

Altura caixa de direcdo
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Angulo do tubo do / \\‘ \A

selim \
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Distancia eixo traseiro-eixo central Distancia eixo central-eixo frontal
—_—

Distdncia entre eixos

Figura 4.7: Dimensoes estruturais de um quadro tipico de bicicleta

Medidas Estruturais

As dimensoes da figura 4.7 devem ter em conta os dados antropométricos de modo a
abranger um maior niimero de utilizadores.
As principais dimensoes relativas ao quadro sdo [59]:

e Comprimento do quadro ou comprimento do tubo superior: comprimento
que afeta a separagdo entre maos e ancas. Se esta distancia for muito elevada,
o ciclista terd uma postura mais inclinada propicia a uma conducao desportiva,
reduzindo a forca de atrito provocada pelo ar e evitando que a roda da frente
levante em subidas muito acentuadas. Se a distancia for mais curta, a posicao sera
mais vertical e relaxada, mais indicada para passeios. Este comprimento é uma
funcdo da soma do comprimento do tronco e do braco como se mostra na tabela
4.2 |57].

e Altura do quadro ou comprimento do tubo vertical (tubo do selim):
dimensao que define o tamanho do quadro e ndo pode ser superior ao tamanho da
perna do ciclista. A altura do quadro pode ser dada pela seguinte formula [57]:

Altura do quadro = 0,65 x entrepernas (4.1)

¢ Distancia entre o eixo traseiro - eixo central ou comprimento da escora
inferior: distancia que dita o tamanho da roda traseira. Influencia a tracao, uma
vez que distancias mais curtas concentram o peso do utilizador na roda traseira,
no entanto quanto mais curta for esta medida menos estavel se torna a bicicleta.

e Distancia entre eixos: influencia a estabilidade e manobrabilidade da bicicleta.
Quanto maior for esta distancia mais estavel é e menos manobravel e vice-versa.
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Tabela 4.2: Comprimento do tubo horizontal

Joma de comprimento Comprimento do tubo horizental de

de tronco com o acordo cem o resultade da soma des

braco comprimentos do trenco com o bracgo
100 53
101 531
102 53.8
103 54,1
104 54,4
105 54,7
106 55
107 55,3
108 55,6
109 55,9
110 56,2
111 56,5
112 56,8
113 571
114 57,4
115 57,7
116 58
117 58,3
118 58,6
119 58.8
120 59
121 59,2
122 59,4
123 59,6
124 59.8
125 60

e Angulo do tubo do selim: a inclinacio do tubo do selim influencia a tracio e

a posicao do ciclista. Com um angulo mais reduzido aumenta-se 0 peso na roda
traseira aumentando assim a tracao. Este dngulo deve estar compreendido entre
72 a T4 graus para bicicletas de montanha [57].

Angulo da forqueta ou da direcao: angulos proximos de 90 graus dé a direcao
um caracter rapido e sensivel, enquanto que um angulo menor d4 mais estabilidade
a0 conjunto mas torna a mudanca de direcdo mais lenta e dificil.

Largura do guiador: a distancia entre os punhos do guiador deve ser aproxi-
madamente da largura dos ombros. Se o guiador for demasiado estreito provoca
dificuldades de respiracdo e se for muito largo problemas de fadiga muscular [57].

Medidas Variaveis

As medidas variaveis servem para acomodar as diferencas existentes entre ciclistas e sao

as seguintes:

e Ajuste do selim: como se pode ver na figura 4.8 a altura pode ser ajustada entre

uma medida minima e maxima - tendo em conta o comprimento do espigao, bem
como o seu recuo e inclinacao. A altura do selim é muito importante e influencia
diretamente o pedalar da bicicleta. Recomenda-se que quando a pedaleira estiver no
seu ponto inferior, a perna do ciclista esteja ligeiramente fletida. A altura maxima
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¢ dada pela seguinte formula [57]:

Altura do selim = 0,885 x entrepernas (4.2)

Em relacao ao recuo do selim, recomenda-se que quando o ciclista estiver sentado
e as manivelas da pedaleira paralelas ao solo, o joelho deve estar sobre uma linha
vertical imaginaria que passa no pedal.

Figura 4.8: Ajuste da altura a) e recuo do selim b)

e Ajuste do guiador: o guiador permite ajuste quer em termos de inclinagao,
altura e avanco. No entanto, nem todas as bicicletas permitem alterar o avanco do
guiador, sendo muitas vezes necessario trocar esse mesmo componente.
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4.5 Proposta de Produto

Usando como referéncia o conceito final apresentado na seccao 3.4.6 e estando definida
a arquitetura do produto, o passo seguinte foi a modelagao 3D utilizando para isso o
software Solid Works na versao 2016. Tratou-se de um processo iterativo até a obtencao
do resultado final apresentado na figura 4.9. Desde o inicio foram surgindo falhas que
foram consecutivamente suprimidas, alterando assim quer a geometria, quer a interligacao
de componentes.

Figura 4.9: Proposta de Produto

4.6 Selecao de Materiais

4.6.1 Quadro

Uma das opgoes pensada para o projeto visava a utilizagdo de um material polimérico
para a realizacio do quadro. A principal razao para esta solucao passava pela possibili-
dade de obtencao de formas mais fluidas e cheias, ao contrario da estrutura tubular mais
usual nas bicicletas.

Na atualidade sao trés os principais materiais usados em quadros de bicicleta. Sao
eles 0 aco, o aluminio e o carbono. O objetivo ndo passava por competir com o peso
dos quadros em carbono ou aluminio, apenas pretendia-se nao ultrapassar o peso da
maioria dos quadros de ago, tendo-se estipulado uma meta de 2 kg. Isto porque, com
a fibra de carbono é possivel obter variadas formas, mas a um preco bastante elevado.
Usando aluminio ou ago, o prego é mais acessivel, mas ndo é possivel atingir formas
mais complexas. Na tabela 4.3 sao apresentados alguns exemplos de pesos de quadros
fabricados com material ferroso, em aluminio e em carbono.

As principais vantagens da utilizacao de um material polimérico no fabrico do quadro
sdo:

e Tempo reduzido de fabrico: sendo o quadro obtido por injecdo, existe uma
cadéncia de execucao bastante elevada;
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Tabela 4.3: Peso de quadros com diferentes materiais [60]

Designacao Material Peso [kg]
Planet X Kaffenback 2 Aco 2.2
Holdsworth Competition Acgo 1.6
Holdsworth Strada Aco 1.6
Planet X London Road Aluminio 1.54
Planet X RT-58 V2 Aluminio 1.54
Planet X Pro Carbon Carbono 1.12
Planet X RT-80 Carbon  Carbono 0.99
Proposta Polimero ~ 2.0

¢ Pouca mao-de-obra necessaria: o processo pode ser automatizado dispensado
quase na totalidade o fator humano;

e Dispensa de pintura: o polimero pode ser pigmentado dispensando assim pro-
cessos de pintura e garantido uma cor uniforme em toda a peca. Por outro lado, a
cor manter-se-a uniforme mesmo estando o quadro sujeito aos elementos;

¢ Reciclabilidade: materiais poliméricos tendem a ser mais facilmente recicléveis
face aos restantes apresentados;

e Baixo custo: consequéncia das quatro razoes apresentadas anteriormente, aliado
ao baixo custo do material;

e Possibilidade de obtencao de formas variadas: dependendo do molde, existe
facilidade em obter formas variadas com materiais poliméricos;

e Peso admissivel: embora seja necessario um volume de material superior ao dos
quadros de aco, a baixa densidade dos polimeros permite obter massas competitivas;

e Nao oxida: mesmo estando o material exposto aos elementos nao sofre oxidagao.

A escolha do material polimérico teve por base a anélise estrutural presente na sec-
¢ao 4.7, onde ¢é feito o estudo de resisténcia de 4 materiais: o PP (Polipropileno), PP
10% (Polipropileno reforgado com 10% de fibra de vidro), o PC (Policarbonato) e ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno).

O PP ¢ um termopléstico semi-cristalino, de baixo custo e facil de processar. E
um material de uso comum, mas que ¢é utilizado em muitas aplicagbes de engenharia.
Isto deve-se a elevada versatilidade deste material, que pode ter propriedades muito
diferentes, que vao desde o soft touch a elevada rigidez utilizando fibras de vidro. Esta
gama alargada de propriedades e aplicacOes consegue-se através de métodos sofisticados
de copolimerizacao e de aditivagao.

O PP, ou os varios tipos de PP, pode ser processado por extrusao, termoformacao
sopro e injecdo. E utilizado em diversas aplicacdes, como mobiliario de jardim, pecas
para a industria automovel, cordas e rafias de elevada resisténcia e diversos tipos de
tampas e capsulas. A sua elevada resisténcia a fadiga faz do PP o material de eleigdo
para o fabrico de pegas com dobradicas integrais |61].
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Hoje em dia, pode utilizar-se fibra de vidro para reforcar o polipropileno. Os reforgos
fibrosos sdo usados para melhorar a rigidez e a resisténcia mecinica da matriz, além de
conferir estabilidade dimensional e bom desempenho a temperaturas elevadas. Dentre
as fibras sintéticas mais utilizadas como reforco em compésitos, as fibras de vidro sao
as mais amplamente empregadas; sdo materiais amorfos, possuindo como principais ca-
racteristicas baixo coeficiente de expansao térmica, facilidade de processamento e baixo
custo. No grafico da figura 4.10 é mostrada a evolucao da resisténcia a flexao tendo em
conta o aumento de teor de fibra de vidro do material [62]. De notar que na mesma
imagem, o teor de fibra encontra-se em percentagem referente ao volume, havendo uma
linearidade de aproximadamente 0.45 relativamente & percentagem em peso. Ou seja,
um polipropileno refor¢ado com 10% de fibra de vidro em peso, corresponde a 4.5% em
volume.
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Figura 4.10: Relacao entre resisténcia a flexao e percentagem em volume de refor¢o do
polipropileno com vibra de vidro [62]

Na tabela 4.4 sao visiveis as principais caracteristicas, bem como o respetivo peso do
quadro, dos diversos materiais utilizados na andalise estrutural.

Tabela 4.4: Propriedades mecénicas dos polimeros estudados

Property PP [63] PP 10 % [64] PC [65] ABS [66] Units
Moédulo de elasticidade 1790 2950 2390 2320 mjxﬂ
Densidade 933 1010 1200 1070 %
Tensao de cedéncia 33 43 62.6 43.3 mjan
Tensao de compressao 39.3 - 82.8 - m]xﬂ
Peso do quadro 2.08 2.25 2.68 2.39 kg

Tendo em conta as propriedades enumeradas anteriormente, mais especificamente a
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baixa densidade aliada a uma boa resisténcia mecéanica, o material proposto para fabrico
do quadro é o polipropileno reforcado com 10% de fibra de vidro.

Na figura 4.11 estao imagens do quadro em diversas cores, tanto no seu design final,
como na sua representacao em corte onde se pode ver a sua estrutura nervurada. Sendo
o polimero pigmentado, todo o quadro ira ficar com a mesma cor inclusivamente o seu
interior.

Figura 4.11: Proposta do quadro da bicicleta. Vista lateral e em corte
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4.7 Andlise Estrutural

A simulacdo numeérica toma, nos dias de hoje, uma importancia elevada no projeto estru-
tural de qualquer componente. Através desta ferramenta é possivel avaliar a resisténcia
e integridade estrutural do sistema quando sujeito a condigoes externas, como cargas,
forcas, variacdes de temperaturas, entre outros.

O método atualmente mais utilizado para validagao de estruturas ¢ o MEF (Método
de Elementos Finitos). Usando uma simulagdo, é possivel obter uma estrutura mais
otimizada, o que reduz & partida custos de fabrico. Por outro lado, torna-se mais facil
e viadvel alterar a geometria ou especificagoes do componente, nao sendo necessério o
fabrico de prototipos reais para a validacao da geometria.

Com a utilizacdo do MEF é possivel detetar, ainda na fase de projeto, os pontos
criticos da estrutura, permitindo ao projetista adotar uma solucdo diferente para essa
zona, ou por outro lado, pontos onde pode, por exemplo, reduzir material. A simulacao
numeérica permite também avaliar qual o material que mais se adequa ao componente,
mesmo adotando a mesma geometria.

Na realizacdo do projeto, o tnico componente analisado foi o quadro da bicicleta,
uma vez que os restantes ja estdo implantados no mercado, pelo que se pressupde que
estejam corretamente dimensionados. Esta analise foi um processo iterativo, procurando-
se uma estrutura o mais otimizada possivel de modo a reduzir a quantidade de material
necessaria. Foram alteradas as formas previstas no conceito e reduzidas as espessuras
quer da casca exterior quer das nervuras.

4.7.1 Meétodo

A metodologia adotada para a validagdo da geometria do quadro foi a descrita esquema-
ticamente na figura 4.12. Para cada material analisado foram realizados dois carregamen-
tos. Quanto aos apoios, os quadros de ambas as simulagoes foram igualmente restringidos
nas 3 dimensées na zona do veio da roda traseira, e restringidos verticalmente na zona
inferior da coluna de diregao.

No que diz respeito as cargas utilizadas, no primeiro carregamento (figura 4.12 a)),
foi aplicada uma carga vertical descendente de 2400 N na zona do selim para simular
o ciclista sentado. Quanto ao segundo carregamento (figura 4.12 b)), foi aplicada uma
carga vertical descendente de 1200 N e uma carga horizontal de 1660N na zona do veio da
pedaleira, duas cargas horizontais de 47 N em cada extremidade do guiador, uma carga
ascendente de 638 N numa extremidade do guiador e uma carga descendente de 150 N
na outra extremidade do guiador. O segundo carregamento simula o ciclista a pedalar
em pé, no caso em que a forca é exercida no pedal direito.

As simulagoes foram executadas através do software Solidworks Simulalion 2016. Foi
modelado um guiador ficticio apenas para a simulagdo que posteriormente foi escondido
uma vez que o objeto em anélise era o quadro.
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1660N

Figura 4.12: Modelos de carregamento [67|. a) Carregamento I e b) Carregamento 11

4.7.2 Analise de Resultados

Parte fundamental do projeto estrutural é a interpretagdo e analise dos resultados obtidos.
Na tabela 4.5 é feito um resumo de todas as simulacgdes executadas nos dois tipos de
carregamentos.

Tabela 4.5: Tabela resumo dos resultados obtidos nas diversas simulacgoes

Tensdo Maxima Deslocamento
Carregamento Material .

[MPa] maximo [mm]

PP 21,2 9,9

1 PP 10% 22,2 6,1

PC 22,3 7,57

ABS 22,8 7,8

PP 30,7 38,8

I PP 10% 29,7 24,9

PC 29,7 30,6

ABS 29,4 31,5

A principal caracteristica tida em conta para validagdo da estrutura foi a tensio
maxima presente no quadro da bicicleta usando o critério de von Mises. Esta tensdo foi
comparada com a tensdo de cedéncia de cada material exibida na tabela 4.4 da seccao
4.6. O deslocamento méximo apresentado na tabela 4.5 é o deslocamento resultante de
cada né.

No que diz respeito ao primeiro carregamento, todos os materiais apresentam tensoes
méximas inferiores as tensdes de cedéncia com um fator de seguranca superior a 1,5.
Quanto ao deslocamento maximo, o material com melhores resultados é o polipropileno

Daniel Sousa Cabral Dissertacao de Mestrado



60 4.Design de Concretizacao e Desenvolvimento de Sistemas

reforcado com 10 % de fibra de vidro, apresentando um valor maximo de 6.1 mm.

No que concerne ao segundo carregamento, uma vez mais, todos os materiais apre-
sentam tensdes maximas inferiores as tensoes de cedéncia. No entanto, o polipropileno
apresenta um fator de seguranca de apenas 1.07, descartando & partida este material.
Quanto ao deslocamento méximo o material que apresenta melhores resultados é o PP
reforcado com 10 % de fibra de vidro, apresentando um valor maximo de 24.9 mm. To-
davia, este é um valor bastante elevado, mesmo tratando-se de valores em situacoes de
carregamentos criticos.

Dos restantes trés materiais, propoem-se a utilizacdo do polipropileno reforcado com
10 % de fibra de vidro uma vez que apresenta um fator de seguranca de 1,45 relativamente
& tensdo maxima admissivel, melhores valores de deslocamento méximo e a densidade
mais reduzida.

Nas figuras 4.13 a 4.16 estao imagens das tensoes equivalentes e deslocamentos com
PP com 10 % de fibra de vidro, enquanto que as dos restantes materiais encontram-se
nos apéndices B a D. No lado direito das imagens, encontra-se a escala utilizada para
anilise da grandeza em causa. No caso da tensao de von Mises, o valor maximo dessa
escala é o da tensao de cedéncia do material.

won Mises [Nfmm”~2 [MP3]]

4,300e+001

l 3.542e+001

L 3.583e+001

&
2.223e+001

_ 3225e+00O1
_ 2867e+001
. 2.508e+001
| 2.150e+001
L 17826 +001
L 1.433e+001

_ 1.075e+001

7.1E7e+000
3.583e+000
0.000e+000

Figura 4.13: Tensao de von Mises referente ao carregamento I
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URES [mm)

&,121e+000

l 5.611e+000

_ 5.107e+000

Max | 6121e+000

_ 4.5597e+000

_ 4081e+000
_ 3.571e+000

3.061e+000

2.551e+000
| 2.040e+000
_ 1.530e+000
1.020e +000
5.107e-001

1.000e-030

Figura 4.14: Deslocamento resultante referente ao carregamento I

van Mises (Nfmm"2 [MPa))
4,300e+001
l 3.842e+001
L 3.583e+001
_ 3.225e+001
- 2867e+001
. 2.508e+001
2.150e + 001
l 1,792e+001
L 1433e+001
_ 1.075e+001
T167e+000
3.583e+000

0.000e+000

&
2.970e+001

Figura 4.15: Tensao de von Mises referente ao carregamento 11
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LIRES [rm)
2,924e+001
l 2.631e+001
. 243Te+001
. 2193e+001
- 1.34%+001

_ 1.706e+001
1.462e+001
1.218e+001
L 8.747e+000
L 7.311e+000
4.874e+000

2437e+000

1.000e-030

Figura 4.16: Deslocamento resultante referente ao carregamento 11
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Capitulo 5

Proposta Final

A bicicleta como um todo é um conjunto de elementos e sistemas interligados entre
si, que de outra forma nao fariam sentido. Tendo em conta todo o trabalho realizado
anteriormente, é agora apresentada a proposta final em detalhe. Embora seja um modelo
virtual, representa a escala todos os componentes da mesma.

5.1 Ficha Técnica da Bicicleta

Quadro Quadro em polipropileno reforcado com 10% fibra de vidro
Forqueta VELOGEAR com haste de 230mm
Guiador B'TWIN 25.4 x 580mm em aluminio
Avanco B'TWIN 25.4mm de rosca e ajustavel em aluminio
Punhos B'TWIN CONFORT 500
Pneus B'TWIN HYBRID5 700x45 ARAME
Rodas MAVIC A119
Travao traseiro Incluido no cubo traseiro

Travao dianteiro B'TWIN V-brake Aluminio forjado com manete B'TWIN EASY 24"
Desviador traseiro | SRAM AUTOMATIX com 2 velocidades e cubo de 36 furos

Correia CARBON DRIVE 118T CDN
Pedaleira CARBON DRIVE 46T CDN
Pinhao CARBON DRIVE 22T CDN
Selim B'TWIN 100 para bicicleta de cidade
Espigdo B'TWIN Preto em aluminio
Tamanho M
Peso 14.4 kg

Figura 5.1: Ficha Técnica da Bicicleta
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5.2 Especificacoes Geométricas e Dimensionais

Concluida a modelacao do quadro, foram retiradas as respetivas dimensoes principais
do mesmo, e estao expostas na Tabela 5.1. Estas dimensoes referem-se a um quadro de
tamanho M de maneira a abranger uma gama mais alargada de pessoas. No entanto, caso
a bicicleta fosse para producdo, deveriam ser criados quadros maiores e mais pequenos
de modo a garantir as condigbes ergonémicas do maior niimero de pessoas possivel.

Comprimento do quadro

Recuo do selim,

Altura do quadro

A\
\ )(
Angulo do tubo do /

l\
\
selim ! \\
\

T
\ \ Comprimento
\ . ;. -
\caixa de direcéo

Altura caixa de dire¢do

FAR \
/ \ \
f i % %
‘ RN
S I A\
= )
T A\
—\ . !
Distancia eixo traseiro-eixo central Distancia eixo central-eixo frontal

Distancia entre eixos

Figura 5.2: Dimensoes do quadro da bicicleta

Tabela 5.1: Dimensoes do quadro

Parametro Valor
Altura do quadro 470 mm
Angulo do tubo do selim 73.5°
Distancia eixo traseiro-eixo central 448 mm
Distancia entre eixos 1106.6 mm
Angulo forqueta 70°
Altura caixa de dire¢do 620 mm
Comprimento caixa de direcao 168 mm

Na Figura 5.3 é possivel observar a relagdo dimensional entre a bicicleta e uma pessoa

com 1,75m. Deve notar-se que a figura se encontra a escala.
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1750 mm

1085 mm

Figura 5.3: Dimensoes gerais da bicicleta

5.3 Sistemas e Pormenores

5.3.1 Sram automatix

A principal razao para a escolha do sistema SRAM AUTOMATIX (figura 5.4) é a sua
“aqutonomia” e simplicidade para o utilizador. E um sistema que possui duas velocidades
e travao, tudo incluido no cubo. Como é selado, sujidade e 4gua tém mais dificuldade em
entrar no sistema o que reduz a manutencao necessaria. Em relacao as duas velocidades,
estas sdo trocadas automaticamente através de uma embraiagem centrifuga pelo que néo
sa30 necessarias manetes ou cabos. A troca de velocidade é efetuada com base na veloci-
dade, o que toma especial relevincia em regime urbano de para-arranca, ndo obrigando
o utilizador a prestar atencao a velocidade escolhida, mas possibilitando a analise do
transito em seu redor. Os réacios de velocidade sdo de 1.00 e 1.36. Em relacdo ao travao,
este ¢ ativado invertendo o sentido de rotagao dos pedais [68].

Figura 5.4: SRAM AUTOMATIX
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5.3.2 Selim

No que diz respeito ao selim, pode observar-se na figura 5.5, que optou-se por escolher um
modelo mais largo para maior conforto do passageiro uma vez que a postura de condugao
¢ bastante vertical. Por outro lado, a altura da esponja também é elevada, uma vez
que a bicicleta nao tem amortecedores. Se ap6s alguns testes se achasse que nao seria
suficiente, poder-se-ia substituir o espigdo por um com amortecedor incluido. O conjunto
é ajustavel em altura, inclinacdo e recuo. E necessario a utilizacio de chaves especificas
para esses ajustes de modo a ser mais moroso e dificil o furto do conjunto.

A\

Figura 5.5: Selim

5.3.3 Avancgo

Em relacdo ao avanco, optou-se por escolher um em aluminio capaz de ser ajustado
em altura e inclinacao (ver figura 5.6). O ajuste de inclina¢ao além de permitir a me-
lhor adaptacio a pessoas com alturas diferentes, permite também alterar a postura de
conducao tal como foi explicado na sec¢do 2.6.2. Quanto mais inclinado estiver (mais
direcionado para a roda frontal) mais desportiva sera a postura. Pelo contrario, se estiver
menos inclinado, é mais indicado para situacdes de passeio.

Figura 5.6: Avanco
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5.3.4 Travao frontal

Para o travao frontal visivel na figura 5.7 optou-se por instalar um sistema V-brake
uma vez que apresenta uma boa relacdo preco-atuacdo. A tnica situacgdo em que o seu
funcionamento piora é com a interferéncia de dgua, mas uma vez que o travao traseiro
estanque, é vidvel a utilizagao deste tipo de travao frontal.

Figura 5.7: Travao frontal

5.3.5 Sistema de transmissao

O elemento a destacar do sistema de transmissdo é a utilizacdo de uma correia dentada,
visivel na figura 5.8, para transmitir a poténcia da pedaleira para a roda traseira. Este
elemento tem implicagoes direta em variados sistemas. Tanto o prato pedaleiro como o
pinhdo tém de ser especificos para acomodar a correia. A pedaleira obrigatoriamente tem
de ser singlespeed e é necessario um sistema para esticar a correia que se pode observar
na figura 5.8 b).

Figura 5.8: Sistema de transmissao

5.3.6 Forqueta

Em relagao a forqueta, visivel na figura 5.9, optou-se por utilizar o aco como material que,
embora fuja um pouco ao conceito do quadro em polimero, garante a rigidez necessaria
a este componente. Com um compartimento de carga assente na forqueta, este aspeto
toma ainda mais relevancia.
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Figura 5.9: Forqueta

5.3.7 Quadro

P

No que diz respeito ao quadro, este é constituido por uma casca exterior de 3mm e
refor¢ado interiormente por nervuras de 1 e 2mm. FEstas espessuras foram reduzidas ao
minimo aceitdvel tendo em conta a integridade do conjunto, usando para isso a anélise
estrutural apresentada na seccao 4.7. A zona traseira do quadro nao se trata de uma
casca, mas sim de uma geometria mais robusta para aguentar os esforcos necessarios.

O quadro seria fabricado em duas metades simétricas e injetadas em polipropileno,
sendo posteriormente coladas com uma resina epoxi.

Para a interligacao da coluna de diregao, do espigao e da pedaleira com o quadro foram
inseridos casquilhos metalicos no mesmo. Isto deve-se ao facto de os materiais metalicos
desses componentes serem muito duros quando comparados com o PP do quadro, nao
permitindo ligacao direta entre ambos.

O design do quadro visivel na figura 5.10, permite a montagem da correia facilmente
sem ser necessario abrir a mesma o que torna a manutencio bastante mais facil. Apre-
senta linhas fluidas e a zona central bastante baixa permite a facil entrada e saida dos
utilizadores.

5.3.8 Acessorios
Os acessorios apresentados em seguida e na figura 5.11 sao todos removiveis tendo em
conta as necessidades e gostos de cada utilizador.

Guarda correia

O guarda correia escolhido é em polipropileno e a sua principal funcao é a protecdo do
vestudrio do utilizador. Neste caso o problema nao sera a sujidade, uma vez que a correia
dispensa lubrificacdo, mas sim o trilhar das calcas entre a correia e o disco pedaleiro.
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Figura 5.10: Quadro

Guarda lamas

O guarda lamas também ¢é em polipropileno e serve para proteger o utilizador de projecoes
de salpicos de dgua ou lama. No caso do guarda lamas traseiro a fixacao é feita na zona
inferior do selim e também proéximo do eixo traseiro. No caso do guarda lamas frontal, a
fixacao é feita integralmente na forqueta quer na zona da coluna de direcao quer também
na zona do eixo da roda dianteira.

Luzes

Optou-se por instalar uma lanterna frontal e uma traseira. Além de servir para iluminar
o caminho a seguir, a principal razao é que a bicicleta seja vista pelos automobilistas.
Sao removiveis para evitar furtos das mesmas e a baterias para mais uma vez simplificar
o sistema.

Porta bagagens

Tratando-se de uma bicicleta citadina, muitos utilizadores podem utiliza-la como meio
de transporte didrio. Quer seja para transportar uma mala, um computador, compras,
entre outros, o porta bagagens torna-se importante. O escolhido é em ferro de modo
a aguentar com cargas mais elevadas e posicionado na frente da bicicleta para melhor
controlo dos pertences. A fixacdo dos objetos é feita através de uma rede eléstica com

ganchos de fixacao.

Caixa de carga

A caixa de carga vem complementar o porta bagagens. No que diz respeito a objetos
mais pequenos torna-se dificil a fixacado dos mesmos apenas na grelha. Esta caixa é fixa
a grelha através de snap-fits de modo a ser mais pratico e facil a sua remocdo. Neste
caso, usando o caso das compras, o utilizador ao chegar a casa pode retirar a caixa na
sua integridade e transportar as compras dessa forma. A caixa pode ser pintada com
véarias texturas ou grafismos sendo um fator que facilmente diferencia a bicicleta de cada
utilizador.
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Descanso

O descanso representa uma mais valia para a bicicleta uma vez que facilita o parque-
amento da mesma. Por outro lado, aumenta a vida tutil da bicicleta uma vez que o
utilizador ndo necessita, de a encostar a arvores ou postes o que poderia danificar o
quadro ou componentes da mesma.

Figura 5.11: Acessorios da bicicleta
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5.4 Componentes Normalizados e Fornecedores

Desde o inicio do desenvolvimento do produto definiu-se que o quadro iria ser o principal
componente a desenvolver, e posteriormente iriam ser-lhe acoplados componentes estan-
dardizados. Desta forma, reduz-se significativamente o processo de produc¢ado, uma vez
que existe uma grande variedade de marcas especializadas a comercializar estes compo-
nentes com precos competitivos. Por outro lado, estes componentes ja estdo implemen-
tados no mercado com garantias de boas prestacoes e, havendo uma grande abundéancia
dos mesmos, torna-se mais facil a manutencgdo e a troca de pecas de desgaste.

Outra razdo para a utilizagdo de componentes estandardizados é a existéncia de me-
didas padrdo, como por exemplo a do guiador, que permite a montagem dos punhos, da
manete de travao e da lanterna. Caso o didmetro do guiador fosse outro, seria necessario
fabricar os restantes acessorios.

Os componentes escolhidos para a montagem da bicicleta estao expostos na tabela
5.2 169] [70]|71] [72]|73]. Os pregos apresentados sao referentes aos praticados em loja
e nao a precos de fornecedor, pelo que nao refletem o verdadeiro valor necessario para
montar a bicicleta. O preco de venda ao publico total dos componentes apresentados é
de 503,41 Euros.

Tabela 5.2: Lista dos componentes normalizados e respetivos fornecedores e pregos

Componente Descrigcdo Fornecedor Quantidade P;:;;o
Selim
Aperto selim B'TWIN 1 7.99
Espigdo selim B'TWIN 1 13.99
Selim B'TWIN 1 17.99
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Sistema de transmissdo

Pedaleira 46T CON  —oreon 1 66.50
drive
Pedais B'TWIN 1 par 4
Correia 118T CDN Carbon 1 50
drive
. SRAM Automatix 2- Sram 1 63.74
speed
Iy Pinh3o 22T CDN Carbon 1 88
drive
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Sistema de diregao
v Guiador 25.4mm B'TWIN 1 7.99
Susthvelzsamm ETWN 1 1ses
Caixa de direcao B'TWIN 1 12.99
Forgueta Velogear 1 50.50
Punhos desportivos B'TWIN 1 par 5
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Manete travao B'TWIN 1 9.99

Camarade ar

B'TWIN 2 2x2.49
700x35/45 X

t Raios Sapim 2 sets 2.79
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5.5 Montagem

A solucdo construtiva do quadro como um todo é apresentado na figura 5.12, onde sao
visiveis as duas metades em polipropileno reforcado e os casquilhos metalicos. Quanto
aos reforgos do eixo traseiro e do eixo da pedaleira, deverdo ser introduzidos no molde de
injegdo para garantir uma melhor colagem. Se apés testes se verificar que essa colagem
nao é suficiente, deverdo ser adicionadas saliéncias nessas pecas para garantir uma melhor
fixacao.

A segunda fase de montagem do quadro, representa a unido das duas metades aquando
da inser¢do do casquilho do espigao do selim e do casquilho de reforco da coluna de dire-
¢ao. Esses mesmos casquilhos possuem uma aba para ajudar na fixacdo do componente,
e a0 mesmo tempo aumentar a area de contacto entre materiais, reduzindo desta forma
a concentracao de tensoes.

Figura 5.12: Imagem representativa da montagem do quadro

Na figura 5.13 esta representada a fixacdo da caixa de carga na respetiva grelha. A
utilizacdo de snap-fits vem simplificar o processo, dispensando a necessidade de qualquer
tipo de aperto. A facilidade de remocao da caixa, e tal como explicado anteriormente,
toma especial relevancia quando é necessério o transporte de varios objetos de dimensoes
reduzidas, j4 que que ndo é preciso um compartimento externo ou a fixacdo dos mesmo.
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Figura 5.13: Imagem representativa da montagem da caixa na grelha

Na figura 5.14 esta representada a inser¢ao da roda traseira no quadro. A geometria
do quadro permite a uma fécil acoplagem entre a roda traseira e os respetivos encaixes,
sendo que nem é necesséario a abertura da correia nem do quadro. Esta é inserida pela
parte inferior, simplificando a troca da mesma quando apresentar desgaste. Quando a
roda estiver inserida no respetivo eixo, e antes de ser feito o aperto da mesma, a correia
deve ser esticada, utilizando para isso os respetivos esticadores. Estes possuem marcas
de posi¢do de modo a garantir um fécil alinhamento da roda.

Figura 5.14: Imagem representativa da montagem da roda traseira no quadro

Ao nivel de documentacao técnica, desenho de definicao de pecas nao normalizadas,
desenho de conjunto e lista de pecas e desenho de perspetiva explodida, encontram-se
todos nos apéndices deste trabalho.
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5.6 Fotorrealismos e Variantes

Depois de todo o processo de desenvolvimento de produto - que se encontra descrito por
ordem cronolégica ao longo deste trabalho - obteve-se o resultado final, ilustrado pelos
fotorrealismos da figura 5.15. Nessa figura é possivel ver a bicicleta em diversos ambientes
e com diversas combinacgoes de cores.

H
] ;,:;:-,_;@ =

I »1”{!{_1\”"",
gl

Figura 5.15: Fotorrealismos da bicicleta |74] [75] [76] [77] [78] [79] [80]
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A bicicleta como meio de transporte diario surge num momento em que sao inegaveis
as alteracOes climaticas. A sua utilizacdo representa beneficios de cariz ambiental, eco-
noémico, social e cultural. E, também, uma forma de promover o bem-estar fisico que,
cada vez mais, € uma preocupacao da populacao em geral, contrariando o sedentarismo
inerente ao dia-a-dia. Contudo, e para quebrar o paradigma do uso do automoével como
meio de transporte individual, é necessario desenvolver solugoes alternativas e fidedignas,
sendo nesse contexto que se inseriu este projeto. A utilizacdo da bicicleta como meio de
mobilidade individual produz emissées locais nulas e, aliado a um baixo custo de aqui-
sicado e manutencao, é sem duvida uma mais valia para o utilizador e para o ambiente.
Neste a&mbito, os ideais politicos tomam um papel essencial na criacao de uma rede cicla-
vel melhor, no estabelecimento de incentivos a quem utilizar este meio de transporte ou
mesmo na proibicao da utilizacao do automoével em centros urbanos, tal como acontece
em outros paises. Meios de transporte como os comboios ou autocarros também devem
ser pensados para existir uma ficil intermodalidade com a bicicleta.

O objetivo primario deste trabalho passava pelo desenvolvimento, concecao e projeto
de uma bicicleta urbana de baixa manutencdo, tendo este sido alcancado e apresentada
uma proposta de produto. Foram selecionados um conjunto de componentes standard
que requerem o minimo de manutencdo, e foi desenvolvido um quadro. Esta bicicleta
vem mostrar a capacidade de obtencdo de formas alternativas a estrutura tubular mais
comum, através do uso de materiais poliméricos. Ainda que seja possivel a obtencao de
formas complexas através da fibra de carbono, a proposta apresentada devera ter um
preco bastante mais acessivel.

No que diz respeito a metodologia adotada, foi feita uma anélise de mercado onde
se observou uma lacuna relativamente a bicicletas de baixa manutencao. Essa lacuna
é existente, e foi comprovada pelo inquérito realizado onde foi mostrado, por um lado,
a incapacidade por falta de conhecimentos dos utilizadores para realizacao das diversas
tarefas exigidas pela bicicleta comum, e por outro lado, o desagrado por parte de quem
as sabe realizar, mas prefere ndo o fazer. No desenvolvimento de produto propriamente
dito, foi adotada a metodologia descrita por Relvas (2017) que tem por base o modelo
preconizado por Ulrich e Eppinger, uma vez que se trata de um processo estruturado que
utiliza um conjunto de ferramentas de apoio ao desenvolvimento, desde a identificagao
dos requisitos dos utilizadores, especificacdbes do produto, desenvolvimento conceptual,
projeto de sistemas, calculo estrutural e projeto de detalhe. Além disso, foram utilizadas
outras ferramentas para clarificacao do problema.
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80 6.Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao propor um novo produto, e quando este implica o projeto de uma qualquer estru-
tura, torna-se vital a validacdo da mesma. Foi, por isso, realizada uma anélise estrutural
ao quadro onde o material eleito foi o polipropileno reforcado com 10 % de fibra de vidro,
que apresentou resultados positivos com um fator de seguranca de 1.5, o que torna viivel
o fabrico do mesmo. Contudo, foi excedido em 250g o peso estipulado como meta de
2kg para o quadro, mas, nao se tratando de uma bicicleta de competicao, este aumento
torna-se pouco significativo. O projeto deste quadro vem abrir portas e quebrar tabus
no que diz respeito aos materiais utilizados nas bicicletas.

A proposta final apresenta um design inovador e futurista, que aliada a uma baixa
manutencio necessaria, vem satisfazer todos requisitos impostos pelo publico-alvo. E,
por isso, numa solucao viavel e passivel de ser produzida. A capacidade de customizacio
da bicicleta representa uma tela em branco para qualquer empresa ou entidade, ja que a
grande area de superficie do quadro permite colar decalques ou texturas. Nesse aspeto,
mesmo utilizando o mesmo quadro, existe uma grande diferenciacao entre bicicletas, o
que ndo acontece com quadros em trelica. Além disso, também os componentes podem
ser pintados e personalizados.

6.1 Trabalhos Futuros

Sendo este um trabalho de engenharia, existe sempre espaco para melhorias. Utilizando
como base de trabalho a proposta apresentada, é possivel fazer uma otimizacao da geo-
metria do quadro através do estudo em detalhe de todos os seus pontos criticos. Pode
ser necessario alterar espessuras e adicionar ou retirar nervuras de refor¢co. Outra solu-
¢ao passa por usar a interligacdo entre materiais em zonas especificas, como é o caso da
parte traseira da bicicleta que poderia ser fabricada numa liga de aluminio. Deverao ser
feitos protoétipos e modelos & escala para confirmar os resultados obtidos na anélise por
elementos finitos, e estudos aprofundados sobre o material a ser utilizado.
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Tabela A.1: FMEA de conceito

Fungao/ Termos criticos
. Tipo potencial de falha Causa da falha Efeitos possiveis das falhas Medidas corretivas possiveis
Atividade das falhas
Exposicio aos elementos Uso de materiais resistentes &
/ s OITOSE
Manter, metereolégicos Rutura do componente COTTOSA0

Cuidar

Corrosao de componentes

Falta de lubrificacao

Aparéncia desagradavel

Falha critica

Limpeza regular

Lubrificacao

Esforco exagerado para o

utilizador

MA4 escolha do sistema de

transmissao

Atrito entre componentes

Altura do banco

Transmitir pouca forca
Energia perdida

Movimento nao natural

Correto dimensionamento de
engrenagens
Ajuste e lubrificacao de

Compo nentes

desregulada Altura ideal para cada ciclista
Pedalar/ - - -
Mau dimensionamento do
Usar Validagéo tedrica e experimental
a qua dro aca 8 P 8
. . das geometrias e processos
Uso inadequado da bicicleta |Rutura estrutural ) )
Rutura do quadro o . Falha critica  |selecionados
Falta de cuidados Inutilizacao da bicicleta
Uso de materiais mais resistentes
Materias com defeito ou
desadequados
Dificuldade de Mau dimensionamento do . Alteracio da configuracio do
o Pouco pratico
Sentar entrada/saida quadro quadro
Aquecer M4 geometria do selim Desconforto ao ciclista Escolha correta do selim
Ma colocagao do Dificuldade de equilibrio
compartimento Danificacio dos objetos a Alteracao das dimensoes do
Dificuldade de transporte , . )
Transportar M4 geometria do transportar compartimento
carga compartimento Falta de protecéo aos elementos Estudo do centro de massa da

Pouca capacidade de carga

Tamanho insuficiente

Nao ser nutil

bicicleta

c6
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Dificuldade em ultrapassar

Desconforto

Dificuldade de locomocan

Rolar ; Tamanho das rodas reduzido Aumentar o tamanho das rodas
obsticulos Apgressividade para o sistema
peral
=
Pouca brecagem Nao girar o suficiente
Angulo dos punhos Guiador inadequado Esfor¢o acrescentado para o Falha menor  |Alteracao da geometria do guiador
Dirigir
reduzido utilizador e do quadro
Falha de estabilidade Angulo forqueta reduzido Dificuldade em curvar
Sistema de travagem
) subdimensionado Dificuldade em parar Escolha de componentes
Travar/ Dificuldade em reduzir a o . .
o ~ |Colisoes Falha critica  |ecomprovados
Parar velocidade Oxidacao dos cabos de travao
Quedas Uso de travao frontal
Desgaste do sistema
. Auséncia de descanso Queda da bicicleta
Dificuldade em manter a _ . ) )
. . Necessidade de encostar a Falha menor  |Insercao de um descanso
bicicleta na vertical Descanso mal dimensionado .
Parquear bicicleta para parquear
Auséncia de sistema de . . Insercao de um sistema de
Roubo Prejuizo para o utilizador
seguranca seguranca
Escesso de vibracoes ] .
. L . - Implementacio de algum tipo de
Amortecer [Falta de amortecimento Auséncia de amortecedores  |Fadiga da estrutura

Desconforto

amortecedor

0310010 VANV
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Apéndice B

Polipropileno

von Mises {b/mm#2 (MPa))
3.300e+001
3.025e+001
| 2.750e+001
_ 2475001
| 2.200e+001
L 1.925e+001
1,650e+001
l 1.375e+001

| 1.100e+001

=

| 6.250e+000

5.500e+000
2.7506+000
0.000e+000

Figura B.1: Tensdo de von Mises referente ao carregamento I

URES (mm]
8.931e+000
l 9.103e+000
. 8.276e+000
[roefommeran s eneco
. 6.620e+000
_ 5.793e+000
4.9652+000
l 4.138e+000
| 3.310e+000

| 2.483e+000

1,6558+000
8.276:.001
1.000¢-030

Figura B.2: Deslocamento resultante referente ao carregamento I
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96 B.Polipropileno

vom Mises (N/mm "2 (MPa))

3,300e+001

- 2475e+001
. 2.200e+001
_ 1.925e+001
l 1.375e+001
oo

| 8,2506+000

5,500e+000
2.750e+ 000
£.000e+000

Figura B.3: Tensao de von Mises referente ao carregamento 11

URES (mm)
4,560e+001
.180e+001
| 3800e+001
- 3.420e+001
_ 3.040e+001
| 2.660e+001

2.280e+001

l 1,5006+001

| 1.520e+001

| 1.140e+001

7.600e+000
3.500e+000
10006030

Figura B.4: Deslocamento resultante referente ao carregamento 11

Daniel Sousa Cabral Dissertacao de Mestrado



Apéndice C

Policarbonato

won Mises (Mimm~2 (MPz))

6,2608+007

l 5.735e+001

| 5.217e+001

. 4.695e+001

&
228e+001

. 4173e+000
| 3.852e+00
._ 3.130e+001
| 2.606e+001
| 2.087e+001

| 1.56%+001

1.0432+007
5.217e+000
0.000e+000

Figura C.1: Tensao de von Mises referente ao carregamento I

URES [mm)

7.573e+000

l 6,342¢+000

L 6.311e+000

T.573e+000 o

. 5.680e+000
. 5.04%+000
L 4.418e+000
._ 3,786 +000
| 3.155e+000
| 2.5242+000

L 1.893e+000

1.262¢+000
6.311e-001
1.000e-030

Figura C.2: Deslocamento resultante referente ao carregamento I
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98 C.Policarbonato

won Mises (h/mm~2 [MPa))
£.260e+001
l 5.738e+001
L 5.21Tes001
_ 459564001
- 41734001
| 3.852e+001
. 3.130e+001
L 2.E608e+001
_ 2.087e+001

_ 1.565e+001

1.043e+001
5.217e+000
0.000e+000

Figura C.3: Tensao de von Mises referente ao carregamento I1

3.061e+001

URES (mm)
3.593e+001
3.294e+001

L 2.9%e+001
. 2.695e+001
. 2396e+001
. 2096e+001
. 1.797e+001
L 1497e+001
L 11%8e+001

. §.993e+000

5,959 +000
2,99 +000
1.000e-030

Figura C.4: Deslocamento resultante referente ao carregamento 11

Daniel Sousa Cabral Dissertacao de Mestrado



Apéndice D

Acrilonitrila Butadieno Estireno

wan Mises [Nfmm~2 [MPa))
4.330e+001
3,969 +001
L 3.608e+001

- 3.24Te+001

. 2557e+001

>
2.281e+001

L 2.526e+001

. 2.165e+001

L 1.504e+001

L 1.443e+001

| 1.082e+001

7.217e+000

3.608e+000

0.000%+000
Figura D.1: Tensao de von Mises referente ao carregamento I

LIRES {mm]
7.505e+000

l 7.154e+000

| 6.504e+000

FEQe+000 &

. 5.854e+000
_ 5.203e+000
. 4.553e+000
. 3.902¢+000
L 3.252e+000
L 2.602e+000

. 1.951e+000

1.301e+000
£.504e-001
1.000e-030

Figura D.2: Deslocamento resultante referente ao carregamento 1
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100 D.Acrilonitrila Butadieno Estireno

von Mises (M/mmA2 (MPa))
4,330e+001
3.965e+001
L 3.608e+001
_ 3.247e+00
_ 288Te+0
L 2.526e+001
l 2,165+001
| 1.604e+001
L 1.4d3e+00

L 1.082e+001

7.217e+000
3,608e-+000
0.000e+000

Figura D.3: Tensao de von Mises referente ao carregamento 11

3,700e+001

. 3.083e+001

. 2.775e+001

_ 2.467e+00

_ 2.158e+001
l 1.850e+001
. 1.542e+001

. 1.233e+001

| 8.250e+000

€1672+000
3.083e+000
1.000-030

Figura D.4: Deslocamento resultante referente ao carregamento 11

Daniel Sousa Cabral Dissertacao de Mestrado



Apéndice E

Desenhos Técnicos e de Definicao do
Produto
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(4p)
AN
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460 Desenhado por: Designagdo:
Daniel Cabral . .
1121 Cotas Gerais do Conjunto
05/11/2017
Conj 000 R
Material: Massa: Area: 1:10 %@ A
universidade T°'e'°”j‘;§”8‘g]5
de aveiro SO 2768-mK

Dissertacdo de Mestrado 2017
8 / 6 S 4 3 2 1



F F
E E
D CONJ 003 D
CONJ 006
C C
ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE QUANTIDADE
CONJ 001 |Assemblagem da frente 1
CONJ 002 |Assemblagem do guiador 1
CONJ 003 |Assemblagem da traseira e tfransmissdo 1
CONJ 004 |Assemblagem do quadro 1
B CONJ 005 |Assemblagem do selim 1 B
CONJ 006 |Assemblagem do descanso 1
" Dariel cabral |
Montagem Geral
05/11/2017
: Pag ] ] Folha:
5 Conj 000 / Ad
A Material: Massa: Area: ] ]O %@ A
univemidade Toleranc iamento:
H ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK
4 3 2 ]



4 3 2 ]
F F
E E
D D
C C
ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE QUANTIDADE
] Roda frontal ]
2 Forqueta 1
3 Grelha porta-bagagens 1
B 4 Travao frontal ] B
5 Guarda-lamas frontal ]
_ DanielCabral 1 Assemblagem da Frente da Bicicleta
05/11/2017
5 Conj 001 i A4
A Material: Massa: Area: ]]O %@ A
uni“emidade Toleranciamento:
- ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK
4 3 2 ]



E E
D D
C C
ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE QUANTIDADE

1 Guiador 1

2 Punho 2

3 Manete de travdo frontal 1
B 4 Avanco regulavel em altura e avanco 1 B

Desenhado por: Designacdo:

Pone = oo Assemblagem Guiador

" 05/11/2017

Referéncia: Pag. Folha:

. 1/1
5 Conj 002 A
Escala:
A Material: Massa: Area: ] :5 E--_._ E F E A

un i“emidade Toleranciamento:
: ISO 8015
de aveiro ISO 2768-mK

Disserfacdo de Mestrado 2017
4 3 2 1



F F
E E
D D
C C
ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE QUANTIDADE

1 Roda traseira 1

2 |Pedaleira 1

3 |Correia ]

4 |Guarda-lamas fraseiro ]

5 |Guarda corrente ]
B 6 |Esticador de correia 2 B

7 |Cubo traseiro ]

Desenhado por: Designacdo:

Daniel Cabral . . .
Datg;O;“]']e/zoim Assemblagem da Traseira da Bicicleta

. 1/1
5 Conj 003 Ad
Escala:
A Material: Massa: Area: ] :7 E--_._ E F E A

uni“&rﬁidade Toleranciamento:
de aveiro SO 8015
Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK

4 3 2 1



F F
E E
D D
C C
ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE QUANTIDADE
1 |[Metade direita do quadro 1
2 |Casquilho do selim 1
3 |Casquilho do veio traseiro 2
4 |Casquilho da pedaleira 2
B 5 |Casquilho da coluna de direcdo 1 B
6 |Metade esquerda do quadro 1
“Daniel Cabral | A
Assemblagem do Quadro
05/11/2017
: Pag. ] ] Folha:
5 Conj 004 / Ad
A Material: Massa: Area: ]5 %@ A
univemidade Toleranciamento:
- SO 8015
de aveiro ISO 2768-mK

Disserfacdo de Mestrado 2017
4 3 2

1



F F
E E
D D
C C
ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE QUANTIDADE
1 |Selim ]
2 |Espigdo 1
" 3 [Sistema de qgjuste do selim 1 "
4 |Parafuso de cabeca oval sextavado interior DIN7380 Méx30 1
" Daniel Cabral | :
Assemblagem Selim
05/11/2017
: . ag. ] / ] Folha:
5 Conj 005 A
A Material: Massa: Area: ]5 %@ A
univemidade Toleranciamento:
- ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK

4 3 2 1



F F
E E
D D
O
C C
ITEM DESCRICAO DO COMPONENTE QUANTIDADE

1 |Patas do descanso 1

2 |Fixacdo do descanso 1

3 |Porca freada Nylon Mé DIN982 1
B 4 |Parafuso de cabeca hexagonal Mé6x35 DIN933 1 B

Desenhado por: Designacdo:

Daniel Cabral Assembldgem DeSCOnSO

" 05/11/2017

Referéncia: Pag. Folha:

. 1/1
5 Conj 006 Ad
Escala:
A Material: Massa: Area: ]2 E--_._ E%} A

uni“&rﬁidade Toleranciamento:
de aveiro SO 8015
Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK

4 3 2 1
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A

34

91,64

620

Desenhado por: Designagdo:

Daniel Cabral MeTGde Dlre”'g do QUGdrO

" 05/11/2017

Referéncia: Pag. Folhat
Def 000 o A3
Escala:
a Material: Massa: Area: 1:7 %@ A
universidade PP 10% 1.12 kg Toleranciamento:
de aveiro 50 2768mK

Dissertacdo de Mestrado 2017
4 3 2 ]
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SECTION A-A
@ 59
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N,
R R
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@ 36

B B

" Daniel Cabral | : : =

Casquilho Coluna Direcao
05/11/2017

ﬁ Def 001 R
A Material: Massa: Area: 1:2 %@ A

universidade 6061 Alloy 0.11 kg Toleranciamento:

- SO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK

4 3 2 1
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B
DesenhloDdo potz I C b I Designacdo:
anie apra M M M
Casquilho Eixo Traseiro
06/11/2017
Referéncia: Pag. Folha:
1/1
a Def 002 / Al
A Material: Massa: Area: 2:1 %@
univerSidade 606] A||Oy OO] kg Toleranciamento:
- ISO 8015
de aveiro Dissertac&o de Mestrado 2017 ISO 2768-mK
4 3 | 2 1




F F
E @ 34,80 =
® 31,80

©]0.05 | A|— N
o (4p)
™
D A& — : D
SECTION A-A
|
C m C
L
= —+
i M '
[
B B
" Daniel Cabral | . -
Casquilho da Pedaleira
05/11/2017
5 Def 003 o A4
A Material: Massa: Area: ]] %@ A
universidade 6061 Alloy | 0.02kg
de aueim ISO 8015

Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK

4 3 2 1
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D | D
SECTION A-A
C & C
Q
A A
B B

Daniel Cabral

Casquilho para espigdo do selim

" 05/11/2017

Referéncia: Pag. Folha:
m Def 004 T |
Escala:
A Material: Massa: Area: 1:2 %@ A
universidade 6061 Alloy 0.11 kg Toleranciamento:
de aveiro 50 2768

Dissertacdo de Mestrado 2017
4 3 2 ]



F F
E E
58,83
447,09
T 0
’99)6 - {
0 K = 20,40
P O 447,76

A | )
D Lo D

oo

N

N

— O
e |
I | u\
C ) C
N
B 542,28

B B

Daniel Cabral

" 05/11/2017

Guarda-correia

Referéncia: Pag. Folha:

1/1
5 Def 005 Ad
Escala:
A Material: Massa: Area: ] :5 E--_._ E F E A
univerSidade PP 0.02 kg Toleranciamento:
H ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 IO 2768-mK

4 3 2 1



F F
E E
o J
1250 331,87 oia
———————-—-—
| | 7
G
D = 68,76 SO D
K@; ) -t / N O O /PGO
i V ) E 218,99
o
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4 R
8 | = e
C LQO J58,99 C
o8 E e
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B B
" Daniel Cabral | .
Caixa de Carga
05/11/2017
. Pag. | : Folha:
5 Def 006 / Ad
A Material: Massa: Area: ]5 %@ A
un i“emidade PP 1.1 6 kg Toleranciamento:
H ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 IO 2768-mK

4 3 2 1
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R3
C 1 i C
1,50
B B
“Daniel Cabral | : :
Esticador de Correia
05/11/2017
ﬁ Def 007 M A4
A Material: Massa: Area: 2] %@ A
univerSidade AIS' 304 OO] kg Toleranciamento:
H ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK

4 3 2 1
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B B
Desenhado por: Designacdo:
Daniel Cabral H
Data: G U I O d O r
05/11/2017
Referéncia: Pag. Folha:
1/1
ﬁ Def 008 A
Escala:
A Material: Massa: Area: ] :5 %@ A
un iverSidade 606] A”Oy O ] 6 kg Toleranciamento:
H ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK

4 3 2 1



Desenhado por:

Daniel Cabral
" 05/11/2017

N

universidade
de aveiro

4

F
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- . 1 - - -
/T)
- | |
208 B
Grelha de Carga
: Pag. ] ] Folha:
Def 009 / Ad
Material: Massa: Area: ]2 %@ A
] 0045 (3355JR) 070 kg Toleranciamento:
ISO 8015
Dissertacdo de Mestrado 2017 ISO 2768-mK
3 2 1
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B B
“'Damel Cabral |
Vareta de Suporte
05/11/2017
5 Def 010 A
A Material: Massa: Area: ]2 %@ A
univemidade 10045 (3355JR) 5666 kg Toleranciamento:
H ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 IO 2768-mK

4 3 2 1
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SECTION A-A
D D
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C ™ C_1 & C
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A| *A
B B
" Daniel Cabral |
Fixador do Descanso ao Quadro
05/11/2017
5 Def 011 Y A4
A Material: Massa: Area 1:1 %@ A
univemidade 606] A||Oy 002 kg Toleranciamento:
= ISO 8015
de aue“-o ISO 2768-mK

Disserfacdo de Mestrado 2017
4 3 2 1
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SECTION A-A A
159,86
B B
“Daniel capral |
Patas do Descanso
05/11/2017
: Pag. ] ] Folha:
5 Def 012 / Al
A Material: Massa: Area: ]2 %@ A
univemidade 6061 A||Oy 0.07 kg Toleranciamento:
H ISO 8015
de aveiro Dissertacdo de Mestrado 2017 IO 2768-mK

4 3 2 1
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