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Resumo

Um velomobile corresponde a um veiculo de propulsao humana com carenagem parcial
ou completa e uma posicao confortavel de conducao reclinada ou semi-reclinada. Esta definicao
abrange os carros a pedais que surgiram inicialmente como uma alternativa mais econémica ao
automovel. O primeiro carro a pedal e com carenagem bem documentado foi o Velocar de
Charles Mochet, utilizado como veiculo de transporte proprio e testado em corridas de
bicicletas onde a sua instabilidade em curva a velocidades mais elevadas facilmente atingiveis
provou ser uma desvantagem. Para colmatar este facto, foi desenvolvido por Mochet um veiculo
de duas rodas com uma posicao reclinada de conducao designado de Velo Velocar (atualmente
conhecido como bicicleta reclinada). Ambos os veiculos, Velocar e bicicleta reclinada, estdo
hoje associados ao termo velomobile moderno projetado para ser um veiculo pratico e seguro.
Como exemplo de velomobile moderno temos o Allweder, cujo principio de construcao serviu
como base de inspiracao para o desenvolvimento de outros velomobiles cuja velocidade se
tornou no principal foco de producéo, sacrificando caracteristicas funcionais importantes como
a estabilidade em curva, capacidade de travagem, tracao na roda traseira, acesso ao veiculo,
visibilidade e manobrabilidade. Neste sentido, surge a necessidade de projetar um velomobile
com a capacidade de colmatar estas desvantagens. Os veiculos Tilting three-wheeler
representam o conceito mais promissor, pois possuem um mecanismo que lhes confere a
capacidade de inclinacao e, por conseguinte, maior estabilidade em curva a velocidades mais
elevadas. No entanto, a baixas velocidades estes veiculos tornam-se instaveis € no momento
da sua imobilizacdo, o condutor é obrigado a colocar os pés no chdo. Desta forma, um
velomobile com um sistema que o permita inclinar em curva independentemente da velocidade
a que circule, torna-se uma excelente solucao alternativa aos problemas de instabilidade em
curva. Para desenvolver um velomobile deste tipo, foram implementados um conjunto de
especificacOes tais como: uma configuracao Tadpole, uma posicao de conducao reclinada, um
sistema de direcao do tipo Under seat steering, um sistema de suspensdo de duplo triangulo
onde foi adaptado um mecanismo em paralelogramo que permite a inclinacao do veiculo em
curva, uma carenagem envolvente, um motor elétrico auxiliar, um sistema de transmissao por
corrente e dois sistemas de travagem hidraulica independentes.

0 veiculo desenvolvido de acordo com os parametros selecionados parece ser o ideal para

colmatar os problemas de inseguranca gerados por um tipico velomobile.
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Veiculo de Propulsdio Humana, Velomobile, Tilting three-wheeler, Mecanismo em
paralelogramo, Geometria de Ackermann, Suspensao de duplo triangulo, Forcas de resisténcia

ao movimento
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Abstract

A velomobile corresponds to a human-propelled vehicle with partial or complete fairing
and a comfortable recumbent or semi-recumbent driving. This definition covers pedal cars that
initially appeared as a more economical alternative to the car. The first pedal car well-
documented with a fairing was the Velocar of Charles Mochet, used as own transport vehicle
and tested on bike races where its instability in curve at higher speeds easily attainable proved
to be a disadvantage. To overcome this fact, was developed by Mochet a two-wheeled vehicle
with a reclining driving position called Velo Velocar (currently known as recumbent bike). Both
vehicles, Velocar and recumbent bike, are today associated to the modern velomobile term,
designed to be a pratical and safety vehicle. As an example of modern velomobile we have the
Allweder whose construction principle served as the inspiration base for the development of
other Velomobiles whose speed has become the main focus of production, sacrificing important
functional characteristics as curve stability, braking capacity, rear wheel drive, vehicle access,
visibility and maneuverability. In this sense arises the need to design a velomobile with the
ability to overcome these disadvantages. The Tilting three-wheeler vehicles represents the
most promising concept, because they have a mechanism that gives them a tilting capacity in
curvature more steadily at high speeds. However, at low speeds these vehicles become unstable
and at the moment of their immobilization, the driver is required to put his feet on the ground.
In this way, a velomobile with a system that allows it to tilt in a bend regardless of the speed
at which it circulates, it becomes an excellent alternative solution to the instability problems.
To develop a velomobile of this type, a set of specifications such as a Tadpole configuration, a
reclined driving position, an under-seat steering system, a double triangle suspension system
where it was adapted a parallelogram mechanism that will allow to tilt in curvature, a
wraparound fairing, an auxiliary electric motor, a chain drive system and two independent
hydraulic braking systems.

The vehicle developed according to the selected parameters seems to be the ideal

solution to overcome the insecurity problems generated by a typical velomobile.
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Human Powered Vehicle, Velomobile, Tilting three wheeler, Parallelogram mechanism,
Ackermann steering, double triangle suspension, Under seat steering direction, movement
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1. Historia da bicicleta

A historia da bicicleta constitui uma parte essencial na tecnologia do ciclismo. Neste

capitulo iremos aborda-la de forma a compreender o desenvolvimento do Velomobile.

1.1. O aparecimento da bicicleta

O primeiro antepassado da bicicleta designado de Draisienne foi patenteado em 1818 (em
Franca) por Baron Karl von Drais (Figura. 1a). Esta “maquina de correr” era constituida por duas
rodas com uma barra de direcao conectada a roda da frente. Deste modo e para propulsionar
o veiculo, o condutor tinha de o empurrar com os pés. Posteriormente, por volta de 1839, um
ferreiro escocés de seu nome Kirkpatrick MacMillan, adaptou a Draisienne um mecanismo de
manivelas na roda traseira (manivelas estas conectadas por intermédio de barras de ferro a
bracos oscilantes localizados perto do ponto de articulacao da roda dianteira), criando assim a
primeira bicicleta (Figura.1b). Porém, em 1863, Pierre Lallement ajusta manivelas rotacionais
e pedais fixos ao cubo da roda dianteira da Draisienne (Figura. 1c). Em resposta a este novo
avanco tecnoldgico, foi criada em 1866, a primeira patente U.S da bicicleta a pedal denominada
de velocipede (ARCHIBALD SHARP, 1896) (Walle, 2004) (Wilson & Papadopoulos, 2004).

Figura 1. Evolucéo tecnolégica da Draisienne (ARCHIBALD SHARP, 1896).

Entretanto, com o decorrer do tempo e o curso de novas ideias, surge em 1870 uma nova

bicicleta denominada de High-wheeler, Ordinary ou Penny-Farthing.



1.1.1. A insegura Ordinary

Esta bicicleta era constituida por uma grande roda dianteira (com cerca de 1,5 m de
diametro) e uma pequena roda traseira (Figura. 2). A propulsdo deste veiculo era obtida através
de pedais diretamente conectados a roda dianteira, sendo que, a inconveniente localizacao do
centro de gravidade do condutor (imediatamente atras da roda dianteira) possibilitava a
ocorréncia de quedas mortais aquando do alcance de um qualquer obstaculo imprevisto na
estrada - o que provocava algum receio aos condutores (Walle, 2004) (ARCHIBALD SHARP, 1896).

Os condutores eram maioritariamente jovens ricos do sexo masculino; os homens atléticos
de familia hesitavam em conduzir este veiculo. Os homens menos atléticos e mais baixos eram
excluidos automaticamente. Por outo lado, as mulheres devido ao rigido codigo de vestuario

eram impedidas de andar (exceto as mais iconoclasticas) (Wilson & Papadopoulos, 2004).

- Ry T
Figura 2. Bicicleta Ordinary (ARCHIBALD SHARP, 1896).

Devido a este problema de inseguranca, os fabricantes procuraram por solucoes

tecnologicas mais seguras, resultando no surgimento de uma grande diversidade de bicicletas.

1.1.2.  Triciclos e quadriciclos

A primeira resposta tecnologica ao fator inseguranca reside no aparecimento de veiculos
praticos constituidos por 3 e 4 rodas - triciclos e quadriciclos, onde o condutor poderia estar
sentado numa posicao mais confortavel e segura. Estes veiculos eram bastante estimados pelos
idosos e senhoras, possibilitando-as de participar no ciclismo com as suas vestes convencionais
(Wilson & Papadopoulos, 2004) (Walle, 2004).

Um dos varios triciclos desenvolvidos denominado Coventry Starley tricycle, foi
patenteado em 1876 pelo filho e sobrinho de Starley. Este veiculo foi inicialmente produzido

em 1877 (e durante os varios anos subsequentes) e empregava uma engrenagem de manivela



convencional (com movimento circular de pé). A versao inicial foi entdo denominada Coventry
Lever tricycle, tendo sido posteriormente substituida pela versao seguinte (que utilizava
engrenagem de corrente): a Coventry Rotary tricycle (Figura. 3a). Ambas as versoes (inicial e
seguinte) apresentavam uma grande roda motriz situada a esquerda do banco do condutor e
dois volantes (um na frente e um atras, a direita).

Mais tarde, com a invencao da “engrenagem de equilibrio” (atualmente conhecida
como diferencial) por Starley, outros triciclos (como o Devon) foram produzidos. Estes veiculos
apresentavam duas grandes rodas motrizes - uma de cada lado do condutor e um Unico volante
na frente, possibilitando a engrenagem inventada, a transmissdao de poténcia as duas rodas
motrizes que em curva adquiriam diferentes velocidades (Figura. 3b). Esta invencéo foi, até
1886, um grande passo para o desenvolvimento tecnologico deste tipo de veiculos. No entanto,
como o diametro das rodas motrizes foi diminuindo gradualmente (devido a utilizacdo da
transmissao por corrente) e o diametro da roda dianteira aumentou, os quadros dos triciclos
em “loop” foram substituidos por quadros centrais melhorados no qual o guiador foi conectado
diretamente a roda da frente. Tais modificacbes permitiram um arranjo mais simples e
confiavel, contribuindo para a evolucao do triciclo moderno que contempla a posicdo do assento
- que fica quase acima dos pedais e divide o peso do corpo entre o guiador, pedais e selim. O
triciclo cripper produzido por Starley Bros € um exemplo, apresentando semelhancas com a
bicicleta moderna (Figura. 3c) (ARCHIBALD SHARP, 1896).

FiG. 153.

(@) (b) (€)

Figura 3. Evolucao tecnoldgica do triciclo (ARCHIBALD SHARP, 1896).

Nota: Outros triciclos com duas posicoes sentadas foram também produzidos. Entre os mais
populares encontra-se o triciclo Olympia - um triciclo “tandem” em que um condutor circula a
frente do outro (Figura. 4a), o triciclo “Nottingham sociable” (construido por Nottingham Cycle
em 1889) - para uma posicao de conducao lado a lado (Figura. 4b) e o Royal Mail, um triciclo
convertivel que se poderia tornar num quadriciclo aquando da adicao de uma peca (Figura. 4c).
(ARCHIBALD SHARP, 1896)



Figura 4. Triciclos e Quadriciclos (ARCHIBALD SHARP, 1896).

A segunda resposta tecnologica que provocou (juntamente com os triciclos) um
decréscimo na producao da bicicleta Ordinary foi o aparecimento de bicicletas seguras com

tracao na roda traseira.

1.1.3.  As Bicicletas seguras “ Safety bicycle”

A primeira bicicleta segura a ser documentada, a Bicyclette, foi produzida por H.J.
Lawson em 1879. Este veiculo acusou uma ma rececao por parte do publico durante varios anos,
apesar de possuir todos os ingredientes necessarios a construcao de uma bicicleta segura. No
entanto, a bicicleta subsequente denominada The Rover Safety (produzida por Starley e Sutton
em 1885), apresentou uma maior adesao comercial (Figura. 5a). A versao posterior desta
bicicleta (Figura. 5b) - considerada como protdtipo da bicicleta de tracdo traseira moderna,
apresentava um sistema de direcao direta, transmissao por uma Unica corrente e um quadro
muito proximo ao empregue nas bicicletas atualmente produzidas.

A partir de 1885, as bicicletas seguras sofreram pequenos aperfeicoamentos a nivel do
tamanho da roda dianteira e traseira, culminando na introducao do pneu pneumatico, marcando
assim diferentes aparéncias entre as primeiras versoes e as versdes mais modernas das
bicicletas seguras. Assim, a data de 1887, as bicicletas seguras de tracao na roda traseira eram
as mais requeridas pela populacao, para decadéncia da bicicleta insegura Ordinary.

Mais tarde, ja em 1890, surgiu pelas maos de Humber e Co uma bicicleta mais
semelhante ao quadro adotado atualmente (Figura. 5c). Esta bicicleta apresenta um quadro do
tipo diamante, pneus pneumaticos e uma longa distancia entre os eixos que proporcionava uma
direcao mais estavel (ARCHIBALD SHARP, 1896).



Figura 5. Bicicletas seguras (ARCHIBALD SHARP, 1896).

1.1.3.1. Pneu pneumatico

Um dos pontos mais relevantes no avanco da construcao da bicicleta reside na invencao
do pneu pneumatico em 1888 por John Boyd Dunlop (enquanto instalava um tubo de ar nos aros
do triciclo do seu filho (dai o nome pneumatico - um pneu mais leve, estavel e confortavel que
viria a acabar com a anti vibracdo comprovando a sua eficiéncia ao longo de mais de 120 anos
de pioneirismo e desempenho em todo o tipo de pista)), embora a borracha vulcanizada
utilizada para sua criacao e guarnicao ja tivesse sido inventada em 1844 por Charles Goodyear
(Wilson & Papadopoulos, 2004) (Dunlop, 2017).

Os pneus pneumaticos de Dunlop foram utilizados posteriormente por W. Hume (em
Maio de 1889) para equipar bicicletas em corridas, acabando por as mesmas vencerem de forma
convincente o titulo de veiculo de alta velocidade Macho Bicycle (Walle, 2004).

Durante a corrida, os ciclistas chegaram a conclusao que os pneus desenvolvidos nao so
prometiam uma maior velocidade, mas também um maior conforto e seguranca. O sucesso
desse evento foi tal, que originou subsequentemente a producao massiva deste tipo de pneus
(Dunlop, 2017).

1.2. Procura pelo aumento da velocidade: Carenagem

aerodinamica e a Bicicleta reclinada

Apds a estabilizacdo da bicicleta, as corridas de bicicleta permaneceram um local
importante para a melhoria técnica do veiculo, tornando-se rapidamente um dos maiores
desportos no inicio do século XX. Como a palavra corrida traz subjacente a ideia de ir mais
rapido que qualquer outro concorrente, houve nesta altura uma busca incessante para
aumentar a velocidade da bicicleta. Existem duas formas dbvias que sustentam a concretizacao
desse objetivo: a primeira consiste no treino fisico do corpo do atleta e subsequente
aperfeicoamento da técnica de pedalar e a segunda na ergonomia do veiculo, potenciando esta

Ultima, a melhoria de todos os aspetos da bicicleta. Neste sentido, existem quatro principais



técnicas para otimizar o desempenho da bicicleta: aumento da eficiéncia mecanica (rolamentos
e eficiéncia de transferéncia de poténcia), reducéo da resisténcia ao rolamento (tecnologia do
pneu pneumatico- citada anteriormente), reducao do peso e da resisténcia do ar. A resisténcia
do ar constitui de facto a barreira mais importante para aumentar a velocidade das bicicletas
de corrida e a forma mais 6bvia de o conseguir foi colocar guiadores baixos para que o ciclista
possa assumir uma posicdo agachada. A ciéncia da aerodinamica foi dando origem, ja em
tempos remotos a ideias inovadoras, sendo que uma delas reside na construcdo de uma espécie
de “carcaca” que cobre a estrutura do veiculo (um modelo de inspiracdo baseado na Natureza
- configuracao de peito de passaros e peixes; 0 mesmo que se dava aos cascos das embarcacoes
para aumentar a sua velocidade de movimentacdo, minimizando a resisténcia) - a chamada
carenagem. Uma das primeiras bicicletas concebidas com este tipo de estrutura - a
aerodinamica Velo Torpille surge em 1913 pelas maos de Marcel Berthet (Figura. 6). Marcel
percorreu 10 km com uma velocidade média de 57 km/h, estabelecendo recordes aos
quilometros 1 e 5. No entanto, a UCI decidiu nao reconhecer esses records, proibindo a

carenagem em corridas regulares (Walle, 2004).

Figura 6. Velo Torpille (Recumbent History, 2017).

Varias outras bicicletas com carenagem foram observadas nos vinte anos seguintes. No
entanto, apesar de serem mais rapidas e constituirem verdadeiras atracoes populares devido a
sua utilizacao em passeios de demonstracao, a possibilidade de poderem vir a substituir as
bicicletas classicas em corridas regulares, bem como de virem a ser comercializadas continuava
a ser infima, isto porque além do seu design dispendioso (era necessaria uma tecnologia de
aeronaves de Ultima geracao para construir a carenagem), nao eram adequadas para satisfazer
o espetaculo que as bicicletas classicas faziam em corridas de grupo - a velocidade era
importante, mas o espetaculo era ainda mais e a corrida regular proporcionava tudo isso em
abundancia. Posto isto, ndo houve qualquer interesse empresarial em comercializar e promover

a carenagem aerodinamica das bicicletas nas corridas, tornando-se esta ultima um ato



meramente especial ja que a UCI decidiu continuar a excluir o uso de auxiliares deste tipo em
corridas (Walle, 2004).

Como consequéncia, o design da bicicleta com carenagem permaneceu no “armario”
durante alguns anos até que, em 1932 Charles Mochet constroi a chamada bicicleta reclinada
(recumbent bike).

O conceito de bicicleta reclinada surge antes da Primeira Guerra Mundial, quando o filho
de Mochet (Georges Mochet) desejou ter uma bicicleta, mas devido ao perigoso transito
existente nas estradas de Paris a sua mae nao o permitiu. Para colmatar este facto, Mochet
decidiu entao construir um veiculo de quatro rodas propulsionado a pedais para o seu filho.
Este veiculo designado de Velocar provou ser extremamente rapido, reduzindo o perigo de
queda (Figura. 7). Georges ficou encantado com o seu novo veiculo, ja que conseguia
ultrapassar facilmente as outras criancas que utilizavam a tipica bicicleta. Satisfeito com a sua
obra e com a demanda do Velocar, Mochet teve a ideia de comecar a produzir mais destes
carros a pedais (mas para adultos contendo dois assentos), iniciando a sua comercializacao em
1925. Estes veiculos apresentavam dois lugares, um compartimento para transportar bagagem
e como elementos técnicos possuiam: um diferencial, 3 velocidades e uma leve carenagem que
lhe conferia uma aerodinamica superior a uma bicicleta classica. Apesar da sua larga aparéncia
estes veiculos eram muito rapidos. Apds a Primeira Guerra Mundial, devido a pobreza instalada
em Franca comprar um automovel era um luxo que muitos franceses ndo poderiam comportar,
no entanto, o Velocar tornou-se uma opcao mais econémica. Por esta razao Mochet conseguiu
aumentar progressivamente a venda de muitos dos seus veiculos até a década de trinta (Walle,
2004) (Recumbent History, 2017).

Além da sua utilizacdo para transporte proprio, o Velocar era por vezes utilizado em
corridas de bicicletas onde eram testados os seus limites. Verificou-se entao que a velocidades
mais elevadas facilmente alcancadas pelo veiculo, as curvas tornavam-se muito perigosas -
todas as curvas significam ter que travar intensamente e re-acelarar. Como consequéncia,
Charles Mochet experimentou construir um Velocar com trés rodas, mas a sua tendéncia para
tombar nas curvas foi ainda pior do que o de quatro rodas. Foi aqui que Mochet teve a ideia de
dividir o Velocar em duas metades, construindo uma versao de duas rodas a qual denominou de
Velo Velocar (Figura. 8) (este tipo de bicicleta é conhecido atualmente como bicicleta
reclinada). Este veiculo era constituido por duas rodas de 50 cm, uma base de roda de 146 cm
e uma bracadeira inferior que se encontrava a cerca de 12 cm acima do assento e se ajustava
a altura do condutor. Durante o desenvolvimento da sua bicicleta, Mochet nao so desejava
mostrar que a bicicleta reclinada é mais rapida do que a bicicleta comum, mas também
pretendia transmitir a grande adequabilidade deste veiculo a passeios e utilizacdo diaria
(Recumbent History, 2017).



Figura 7. Velocar (1925) (Recumbent History, 2017).

Figura 8. Velo Velocar (Recumbent History, 2017).

Para testar o seu novo veiculo em corridas de bicicleta, Mochet convidou o ciclista
Francis Faure para o conduzir. Faure conseguiu derrotar todos os ciclistas de primeira classe na
Europa devido a vantagem aerodinamica causada por uma area frontal menor, tornando-se
imbativel em eventos de 5000 metros de distancia. Depois de Faure ter estabelecido recordes
mundiais em varios percursos, Mochet queria certificar-se que o seu Velocar dividido seria
reconhecido. Para tal, em outubro de 1932, Mochet consulta a UCI recebendo um feedback
positivo por parte da mesma - como a bicicleta reclinada ndao possuia componentes
aerodinamicos adicionais, a sua utilizacdo em corridas ndo foi proibida (Recumbent History,
2017) (Walle, 2004).

No entanto, a historia de sucesso Velo Velocar logo terminou. Em 1 de abril de 1934,
aconselhado pela indistria de bicicletas, o comité da UCI publicou a sua definicao de bicicleta
de corrida. Nao surpreendentemente, esta definicao excluiu o Velo Velocar, afirmando que o
eixo da pedaleira (suporte) nao poderia ser superior a 10 cm na frente da ponta do selim. O
comité invalidou inclusive todos os records de Faure, eliminando-os completamente da
listagem. Esta decisdo da UCI negou a possibilidade de ideias inovadoras serem testadas e
divulgadas por intermédio de corridas, dissuadindo assim a experimentacao e desenvolvimento
(Walle, 2004).



2. Velomobile

O termo velomobile é subentendido como todo e qualquer veiculo de propulsdo humana
pratico com carenagem parcial ou completa (que lhe confere maior aerodinamica e por
conseguinte maior velocidade) e uma posicdo confortavel de conducdo reclinada ou semi-
reclinada (Berchicci, 2008).

Esta definicao abrange os carros a pedais que surgiram inicialmente como uma alternativa
mais economica ao automovel, constituindo este Gltimo uma fonte de inspiracdao ao
desenvolvimento dos mesmos. O primeiro velomobile/carro a pedal bem documentado foi o
Velocar de Charles Mochet (descrito minuciosamente na seccao anterior), bastante utilizado no
periodo pos Primeira Guerra Mundial e durante a Segunda Guerra Mundial. No entanto, e como
consequéncia da degradada situacdo econdmica que se fez sentir no final da Segunda Guerra

Mundial, ocorre um défice nas vendas deste veiculo (Walle, 2004).

2.1. Periodo da motorizacao e da crise petrolifera

Passado alguns anos do final da segunda guerra mundial - a partir dos anos 50, ocorre na
Europa a expansao automavel (suportada pelo baixo custo dos combustiveis) que coincide com
o elevado decréscimo da populacao utilizadora da bicicleta e com o desaparecimento gradual
dos construtores da mesma. Como consequéncia, a utilizacdo do automoével torna-se um grande
sucesso, provocando uma elevada diminuicdo do nimero de velomobiles e subsequentemente
o esquecimento do conceito do mesmo. Como as infraestruturas rodoviarias para os automoveis
aumentam, as infraestruturas destinadas a circulacao de bicicletas nas cidades encerram, pelo
que a pratica do ciclismo torna-se entdo dificil e perigosa. Consequentemente, durante o
periodo compreendido entre 1950 e 1970 o foco na inovacao do ciclismo foi negligenciado e a
tecnologia do ciclismo foi colocada temporariamente em espera (surgindo apenas alguns
velomobiles - como é exemplo o Pedicar) até que, ap6s a ocorréncia da primeira crise
petrolifera nos anos 70, a inovacao do ciclismo foi reestabelecida e organizada com a chegada
da International Human Powered Vehicle Association (IHPVA) (Walle, 2004) (Rasmussen,
Velomobile, 2017).



2.2. O renascimento da inovacéao do ciclismo

0 principal foco da IHPVA (corporacao de beneficio publico sem fins lucrativos sediada nos
Estados Unidos) reside essencialmente no incentivo a construcao de veiculos de propulsao
humana (terrestres, aquaticos ou aéreos - sem qualquer restricao em termos de design) e no
registo historico (distancia, velocidade e fotografias) desses mesmos veiculos, no decorrer de
competicoes periodicas organizadas pela mesma. Anualmente, é organizado um campeonato
(Human Powered Speed Championships) com o objetivo de agregar a melhor capacidade
atlética com a melhor tecnologia, a fim de obter o veiculo de tracdo humana mais rapido e
eficiente (International Human Powered Vehicle Association, INC., 2017).

O primeiro campeonato internacional (International Human Powered Speed Championships
- IHPSC) foi organizado em 1975, um ano antes da criacao da IHPVA (Kindersley, 2016).

Estes campeonatos tornaram-se progressivamente mais populares com o aumento do
nimero de participantes e o envolvimento das principais universidades neste tipo de
competicoes (estimulados pelos prémios monetarios doados pelos patrocinadores aos
vencedores), incentivando desta forma a criatividade e o aperfeicoamento dos veiculos de
propulsao humana (Human Powered Vehicles - HPV). A IHVA permitiu uma grande flexibilidade
na inovacao do ciclismo, surgindo desta forma uma grande diversidade de configuracdes de
veiculos nos anos 80, e.x: veiculos equipados com carenagem aerodinamica (total ou parcial),
rodas com diferentes didametros independentemente do nimero das mesmas (2, 3 ou 4),
veiculos com um ou dois condutores, varias posicdes de conducdo (posicao reclinada, posicao
de prona ou posicao vertical), entre outras. Como consequéncia, os participantes foram
testando diversas posicdes de conducao ao longo das varias competicoes organizadas, tendo-se
verificado que a escolha preferivel reside repetidamente na posicdo reclinada (ndo sé porque
permite o alcance de velocidades mais elevadas, mas também proporciona o conforto em
bicicletas e veiculos de estrada). Desta forma, os veiculos de propulsdo humana terrestres
(termo especifico) viriam mais tarde a ser diretamente associados a bicicleta reclinada e ao

velomobile (termos mais usuais) (Figura. 9) (Walle, 2004).

(a) (b)

Figura 9. Veiculos de propulsdo humana terrestre: (a) - Bicicleta reclinada; (b) - Triciclo reclinado
(WHPVA, 2017).
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A IHPVA tem vindo a agrupar ao longo dos anos conhecimentos técnicos tais como
posicao de conducéo reclinada, carenagem aerodinamica (ambos banidos pelo UCI), eficiéncia
dos sistemas de transmissao (entre outros), para a construcao de HPV de elevada performance
(publicando-os periodicamente no seu jornal técnico Human Power sob a forma de artigos)
(International Human Powered Vehicle Association, INC., 2017).

A aplicacédo fisica de tais conhecimentos encontra-se refletida no recente recorde
mundial estabelecido pelo “Eta” (Figura. 10). Tal record, registado pela IHPVA encontra-se
mencionado na Tabela 1, que compara este mesmo record ao registado pela UCI (que utiliza a

bicicleta de corrida) para a mesma disciplina.

Tabela 1. Comparacao de records registados pelas associacoes IHPVA e UCI para a disciplina 200 m Flying
Start

Disciplina Associacao Tempo/Velocidade Nome Data
IHPVA 4,994 s
Todd Reichert 17.09.2016
200m (www.ihpva.org) 144,17 km/h
(Flying start) ucl 9.347 s
Francois Pervis 06.12.2013
(www.uci.ch) 77,030 km/h

Através da analise da Tabela 1, pode verificar-se que a diferenca entre as velocidades
estabelecidas pelo Aerovelo Eta (bicicleta reclinada com carenagem completa) e a bicicleta de
corrida é verdadeiramente espantosa - superior a 67 km/h.

Algumas das principais caracteristicas que permitem ao Eta atingir velocidades
superiores a 144 km/h sao: excelente ergonomia - uma posicao de conducao reclinada
ajustavel que permite extrair a maior poténcia do condutor; menor resisténcia ao rolamento
- aplicacdo de rodas com maior diametro e pneus com uma menor espessura de borracha;
carenagem aerodinamica avancada - eliminacao de zonas propensas a originar escoamento
turbulento (tal como costuras na carenagem) para que o escoamento ao longo do veiculo
permaneca laminar, reduzindo assim a resisténcia aerodinamica; Peso reduzido (25 Kg) -
utilizacao de materiais compositos na construcao do chassi e carenagem.

Uma outra caracteristica que torna o Eta num veiculo surpreendente é o facto de ndo
possuir para-brisas - o condutor consegue visualizar a estrada através de um sistema de visao
constituido por dois displays que transmitem as imagens captadas por duas camaras localizadas
em cima do veiculo.

Cada uma das caracteristicas inumeradas individualmente torna o Aerovelo ETA mais
rapido. No entanto, é o seu conjunto que o “transporta” para outro patamar, sendo este capaz
de igualar as velocidades atingidas pelos automéveis em circulacdo nas autoestradas,
apresentando uma eficiéncia energética cem vezes superior a dos automoveis elétricos mais
eficientes (AEROVELO, 2017).
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Figura 10. Aerovelo Eta (AEROVELO, 2017).

Porém, nem sempre a velocidade maxima e o estabelecimento de recordes sdo os
principais requisitos num projeto de design de um HPV. Desta forma, outras especificacées tais
como o conforto, seguranca, durabilidade, capacidade de transportar bagagem, entre outras,
ganham prioridade no projeto (Rasmussen, Velomobile, 2017). Foi neste sentido que o conceito
de desenvolver velomobiles praticos reemergiu em 1980, depois de um longo periodo de

“extincao” iniciado nos anos 50.

2.3. O aparecimento do Velomobile moderno

Contrariamente aos primeiros velomobiles que tinham como base de inspiracao o automavel
(e.x. Velocar), os velomobiles modernos baseiam-se na associacao entre a bicicleta reclinada
e o conceito de carenagem (Walle, 2004).

Em contraste com os HPV's projetados para estabelecer recordes de velocidade (e.x
Aerovelo Eta), os velomobiles foram projetados para serem praticos, capazes de circular em
seguranca sob todos os tipos de clima e periodos (diurnos e noturnos) e em todas as vias de
transito (ruas, estradas ou ciclo vias) juntamente com outros meios de transporte, fornecendo
um acesso facil e rapido ao condutor. Tais caracteristicas (entre outras) motivaram Carl G.
Rasmussen a desenvolver o primeiro velomobile da nova geracao (por volta de 1890)

denominado Leitra (Rasmussen, Velomobile, 2017).

2.3.1. Leitra

0 velomobile dinamarqués Leitra é um veiculo muito pratico para o uso diario, possuindo
uma excelente manobrabilidade e aceleracao (devido ao peso reduzido (25kg)), suspensao
independente e travoes nas trés rodas, sistema de ventilacao inovador e dois compartimentos
de bagagem separados. A nivel estrutural, apresenta um leve chassi (em torno do condutor

como elemento de protecao) revestido por uma carenagem conversivel (Figura. 11a) que tem
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como objetivo proteger o condutor de todas as condicdes atmosféricas e reduzir
consideravelmente a resisténcia do ar (comparativamente a bicicleta). Esta carenagem
conversivel pode ser removida quando as condicdes atmosféricas sdo favoraveis a conducéo ou
para facilitar o transporte, apresentando o veiculo desta forma, uma configuracao de triciclo

reclinado (Figura. 11b) (Rasmussen, Leitra, 2017).

Figura 11. Velomobile Leitra: (a) Com carenagem; (b) Sem carenagem (chassi exposto) (Rasmussen,
Leitra, 2017).

Estas caracteristicas fazem ainda hoje do Leitra um velomobile bastante competitivo e
funcional, registando-se um elevado nivel de comercializacao destes veiculos (na ordem das
centenas) apesar do seu elevado custo e uma nulidade de feridos graves aquando da sua
conducéo ao longo de milhares de quilometros. O aparecimento do Leitra desempenhou um
papel importante na reintroducdo e aceitacao do conceito de veiculos de propulsdo humana

praticos com carenagem como um meio de transporte pessoal (Walle, 2004).

2.3.2. Alleweder

O velomobile Alleweder (Figura. 12) foi projetado por Bart Verhees por volta de 1985
como projeto de trabalho de pds-graduacao (contrariamente ao Leitra, o Alleweder possui uma
estrutura em monocoque constituida por chapas de aluminio unidas por rebitagem e uma
suspensao do tipo McPherson semelhante a utilizada nos automoéveis). Alguns anos mais tarde,
em 1993, este veiculo foi vencedor da competicdao de design - the 365-day FIETS prize -
organizada na Holanda. Motivada pelo sucesso do Alleweder resultante da visibilidade adquirida
na competicdo, a Flevobike foi inovadora ao ser capaz de produzir e comercializar este
velomobile, vendendo cerca de 500 unidades - na sua maioria como kits de construcao (Walle,
2004).
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Figura 12. Alleweder produzido por Flevobike (Alleweder, 2017).

O conceito e design deste Alleweder serviu posteriormente como base de inspiracao
para o design de novos velomobiles a nivel estrutural. Assim, em 1996, surge uma versao
inovadora do Alleweder projetada por Allert Jacobs designada de C-Alleweder.
Comparativamente a anterior, esta versao é mais confortavel, requer minima manutencao e a
nivel estrutural apresenta uma estrutura em monocoque de carbono (como substituicdo ao
monocoque em aluminio) que confere ao veiculo uma aerodinamica superior, leveza e maior
velocidade. No entanto, todas estas novidades tornaram a producdo do C-Alleweder um
processo mais complexo que acabou por encarecer o veiculo, acabando este por sair do mercado
(Berchicci, 2008).

2.4. Diversificacao do velomobile

O conceito do Alleweder e o seu principio de construcdo serviram como base de
inspiracdo para o desenvolvimento de novos velomobiles e as suas carateristicas (tais como
duas rodas dianteiras com suspensao do tipo MacPherson, roda traseira tracionada com
suspensao e uma estrutura em monocoque) ainda estao presentes na maioria dos velomobiles
comercializados atualmente (alguns exemplos estdo presentes na Figura.13). A Unica diferenca
reside no material composito (como fibra de vidro, kevlar ou fibra de carbono) atualmente
utilizado na construcao da estrutura monocoque. Estes materiais sao dispendiosos, mas em
contrapartida possibilitam uma maior aerodinamica e reducao de peso (Walle, 2004).

Os fabricantes dos velomobiles sao pequenas empresas cuja maior parte da mao-de-
obra é artesanal, sendo esta a principal razao do seu elevado custo, podendo variar entre 3.000€
a 8.000€ (Berchicci, 2008). Ao longo dos anos foram adicionados aos velomobiles varios
elementos de seguranca passiva - espelhos retrovisores, faréis, indicadores de mudanca de
direcado, luzes de travagem e buzina. Em alguns velomobiles foram introduzidos motores

elétricos auxiliares (do tipo hub motor ou mid-drive motor) alimentados por baterias, podendo
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estas por sua vez, ser alimentadas por pequenos painéis fotovoltaicos flexiveis. Um velomobile

que engloba tais caracteristicas é designado de ELF (Figura. 14).

Figura 13. Velomobiles produzidos atualmente: (a) Velomobile Orca - produzido por Flevobike
(Flevobike.nl, 2017); (b) Velomobile Quest - produzido por Velomobiel.nl (Velomobiel.nl, 2017).

e

Figura 14. ELF (Organictransit, 2017).

No mercado tém surgido também velomobiles com quatro rodas (Figura. 15), que
permitem uma maior estabilidade e uma maior capacidade de transportar bagagem,

comparativamente aos velomobiles munidos com trés rodas.

Figura 15. Velomobile de quatro rodas: QuattroVelo (Velomobiel.nl, 2017).
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3. Projeto de um veiculo hibrido de
transporte pessoal

A maioria dos velomobiles atuais possui uma estrutura em monocoque (com a configuracao
de uma gota (vista de cima)) constituida por materiais compositos e munida com duas rodas
dianteiras e uma traseira. No entanto, para a maioria deste tipo de velomobiles a velocidade
tornou-se o principal foco de producao, sacrificando caracteristicas funcionais (sublinhadas

abaixo) importantes como (Sgrensen, 2014) (Kollibay, 2009):

o Estabilidade reduzida nas curvas - a reducado da area frontal com a finalidade de

reduzir a resisténcia aerodinamica, tornou o veiculo estreito (largura do eixo dianteiro

- 70 cm) suscetivel de capotar em curva perante velocidades mais elevadas (Figura.16);

Figura 16. Instabilidade do velomobile em curva (Silberstein, 2017).

e Capacidade de travagem limitada - a localizacao longitudinal do centro de gravidade

do veiculo encontra-se muito proxima do eixo dianteiro; este facto desencadeia uma
tendéncia para o mesmo levantar a roda traseira em travagens mais bruscas, o que faz

com que perca por sua vez a sua estabilidade direcional;

e Diminuicdo da tracdo na roda traseira - o veiculo quando circula em pavimentos com

baixo coeficiente de atrito (molhados ou com areia) tende a perder a tragao devido a
localizacdo do centro de gravidade (cerca de 30% do peso do veiculo esta localizado na

roda traseira);

¢ Dificil acesso ao veiculo - a estrutura em monocoque, apesar do seu reduzido peso,

possui paredes laterais altas e uma pequena abertura que juntamente com a baixa

altura do banco reclinado, dificultam o acesso ao veiculo (Figura.17);
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Figura 17. Acesso do condutor ao velomobile: Quest/QuestXS/Strada (Velomobiel, 2017).

e Fracavisibilidade - a baixa altura do banco reclinado (com o intuito de manter a altura
do centro de gravidade proxima do solo) juntamente com a frente longa do monocoque,

dificulta por vezes o avistamento da estrada proxima do veiculo;

e Fraca manobrabilidade - as rodas dianteiras completamente protegidas aumentam a

aerodinamica e, por conseguinte, o raio de viragem do veiculo (proporcionando uma

menor manobrabilidade).

Neste sentido, surge a necessidade de projetar um velomobile com a capacidade de
colmatar estas desvantagens, tornando este veiculo num meio de transporte pratico,
confortavel, agil para o uso quotidiano e com um custo mais acessivel (comparativamente aos
precos praticados atualmente) para que possa vir a ser considerado um veiculo de transporte

pessoal mais apelativo.

3.1. Especificacdes do projeto

O cerne de qualquer projeto em engenharia reside na formulacdo de um conjunto de
especificacdes do produto, neste caso concreto as especificacbes do veiculo de transporte
pessoal a projetar. Neste sentido, foi efetuada previamente uma prospecdao de mercado a
veiculos de propulsao humana existentes (velomobiles, bicicletas e triciclos reclinados),
recolhendo as informacdes mais relevantes como a geometria, a ergonomia, os materiais
utilizados na sua construcdo e os varios sistemas que incorporam o veiculo (sistema de

suspensao, sistema de travagem, sistema de direcao e sistema de propulsao).
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3.1.1.  Prospecao de mercado

3.1.1.1. Ergonomia

A ergonomia é uma ciéncia multidisciplinar que envolve diversos aspetos ligados a
anatomia, a fisiologia, a biomecanica, a antropometria, a psicologia e a psicofisica e tem por
objetivo conceber ou modificar equipamentos de modo a proporcionar ao ser humano

eficiéncia, seguranca e conforto durante a sua utilizacao (Tavares, 2012).

3.1.1.1.1. Eficiéncia

Para desenvolver um veiculo de propulsdo humana eficiente é necessario selecionar uma
posicdo de ciclismo 6tima que permita ao condutor extrair a poténcia maxima do esforco
humano realizado para propulsionar o veiculo, sem comprometer a sua seguranca e conforto.

A posicdo de conducao mais adotada para os veiculos de propulsdo humana de alta
performance é denominada posicdo de ciclismo reclinada (recumbent cycling position - RCP)
que comparativamente a posicao de ciclismo normal (standard cycling position - SCP) beneficia
de diversas vantagens, das quais (Reiser & Peterson, Lower-extremity power output in

recumbent cycling: a literature review, 1998):

e Diminuicao da area frontal do veiculo e, por conseguinte, um menor coeficiente de
arrasto;

e O centro de massa do veiculo encontra-se mais perto do solo, melhorando a estabilidade
do veiculo;

e Maior conforto, reduzindo esforcos no pescoco, nos pulsos e na parte inferior das
costas;

e Maior suporte no momento de empurrar a pedaleira;

e Em caso de acidente, a posicao de ciclismo reclinada é mais segura devido a uma menor

distancia entre o condutor e o solo.

Devido a existéncia de varias posicdes de ciclismo € importante definir os varios parametros

geomeétricos, ilustrados na Figura 18, que caracterizam cada posicao de forma explicita.
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Figura 18. Parametros geométricos que definem a posicao de ciclismo: HO (orientacao da anca); HD
(distancia da anca); TA (angulo do tronco); BC (configuracdo do corpo) (Reiser & Peterson, Lower-
extremity power output in recumbent cycling: a literature review, 1998).

Nota:

A orientacdo da anca (HO) é definida pelo angulo estabelecido entre a linha horizontal que
coincide com o centro da pedaleira e a linha que coincide com a articulacao da anca e o centro da
pedaleira.

A distancia da anca (HD) é defina segundo a articulacdo da anca e o pedal, quando perna se
encontra na posicao mais alongada.

0 angulo do tronco (TA) é estabelecido entre os extremos do segmento de reta que coincide com
a articulacao do ombro e a articulacao da anca.

Por ultimo, a configuracdo do corpo (BC) é definida pelo angulo estabelecido entre o segmento
de reta delimitado entre a articulacao do ombro e a articulacdo da anca com o segmento de reta
estabelecido entre a articulacdo da anca e o centro da pedaleira.

Varios ensaios experimentais foram efetuados com o intuito de obter uma posicao de
ciclismo reclinada 6tima. Um desses ensaios mostra uma alteracdo da orientacao da anca de -
10° a 65° em intervalos de 25°, enquanto o angulo do tronco é preservado a 90°. Os resultados
obtidos na investigacao estao ilustrados na Figura 19 e revelam uma poténcia de pico superior
para uma orientacdo da anca de 15° (11.73 W/Kg BM), poténcia esta ndo muito superior ao valor
obtido para uma orientacao da anca de 40° (11.43 W/Kg BM). Os valores obtidos para a poténcia
média seguem o mesmo padrao da poténcia maxima. Por ultimo, os resultados referentes ao
indice de fadiga revelaram-se semelhantes para todas as orientacdes da anca (Reiser &

Peterson, Lower-extremity power output in recumbent cycling: a literature review, 1998).
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Figura 19. Estudo 1: Poténcia de pico, poténcia média e indice de fadiga (Reiser & Peterson, Lower-
extremity power output in recumbent cycling: a literature review, 1998).

No entanto, nao se conseguiu concluir no estudo (a) se as alteracdes de poténcia sao
devidas a alteracdo da orientacdo da anca, a efeitos gravitacionais ou a uma combinacao de
ambos. Neste sentido, foi realizado o estudo (b) para trés diferentes posicées de ciclismo
reclinado, alterando o angulo da anca e o angulo do tronco de forma a manter a configuracao
do corpo em 105° (configuracdo onde ocorreu a poténcia maxima no estudo anterior). Os
resultados obtidos neste ensaio estao ilustrados na Figura 19 (b) e revelam que a poténcia
maxima foi significativamente maior para as orientacoes da anca de 15° (12.29 W/Kg BM) e 45°
(12.14 W/Kg BM) contrariamente a orientacao da anca a -15°, seguindo a poténcia média o
mesmo padrao. Relativamente ao indice de fadiga, verifica-se uma similaridade para as
posicoes testadas.

Tais resultados levaram a concluir que os efeitos gravitacionais provocam pequenas
alteragoes relativamente a poténcia de saida, mostrando-se estes mesmos efeitos superiores
para uma orientacao da anca negativa (Reiser & Peterson, Correction, 1998-99).

Uma outra investigacao, motivada pela falta de conhecimento acerca dos efeitos da
configuracdo do corpo na saida da poténcia maxima para a posicao de ciclismo reclinada, foi
realizada. A orientacao da anca foi selecionada e mantida a -15° (orientacao selecionada devido
a sua viabilidade em veiculos reclinados) enquanto o angulo do tronco foi alterado de 25° a 65°
de modo a poder alterar por sua vez (em intervalos de 10°) a configuracao do corpo entre 100°
a 140°. A posicao de ciclismo normal foi também testada com uma orientacdo da anca de 75°,
ficando o angulo do tronco ao critério do participante. Os resultados do estudo encontram-se

ilustrados na Figura 20.
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Figura 20. Estudo 2: Poténcia de pico, poténcia média e indice de fadiga (Reiser, Peterson, & Broker,
Anaerobic Cycling Power Output With Variations in Recumbent Body Configuration, 2001).

Os resultados apresentados exibem valores maiores para uma poténcia maxima de 14.6
W/Kg BM e para uma poténcia média de 9.9 e 9.8 W/Kg BM quando a configuracdo do corpo
apresenta respetivamente 130° e 140°, semelhantemente aos valores produzidos na posicao de
ciclismo normal. Os valores da poténcia maxima e da poténcia média produzidos na posicao da
poténcia reclinada 6tima (ORP) foram significativamente superiores aos valores registados para
a posicao SCP. Relativamente ao indice de fadiga, verifica-se que este tende a diminuir com a
diminuicao do angulo BC.

Desta forma, o estudo revelou que a familiaridade com a posicao de ciclismo reclinada
ndo provoca alteragoes significativas na poténcia de saida. Os efeitos gravitacionais e inerciais
ndao provocam alteracles visiveis nos dados obtidos para as posicdes testadas, sendo a
configuracao do corpo o critério mais relevante para a producado de poténcia. Quando o BC esta
dentro da zona 6tima (130°-140°), a poténcia de saida ndo é reduzida - comparativamente a
SCP. No entanto, essa mesma poténcia pode ainda ser ligeiramente melhorada como é mostrado
na posicao ORP (possivelmente devido ao facto do banco poder fornecer um maior suporte para
o ciclista) (Reiser, Peterson, & Broker, Anaerobic Cycling Power Output With Variations in
Recumbent Body Configuration, 2001).

Contudo, a eficiéncia de um veiculo de propulsdo humana nao resulta exclusivamente
da posicao de ciclismo adotada, mas também esta fortemente dependente da eficiéncia da
transmissao de poténcia do ciclista para a roda motora e das forcas de resisténcia que atuam
no veiculo (forcas de resisténcia aerodinamica - forca de arrasto e sustentacdo; forcas de
resisténcia ao rolamento e forcas resultantes da inclinacao da estrada) (Reiser & Peterson,

Lower-extremity power output in recumbent cycling: a literature review, 1998).

3.1.1.1.2. Seguranca

Um dos principais critérios de projeto deste veiculo é garantir a integridade fisica do
condutor em caso de acidente. De modo a concretizar este objetivo, o veiculo hibrido de

transporte pessoal estara munido de dispositivos de seguranca ativa - sistema de travagem,
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sistema de suspensao, sistema de direcao, espelhos retrovisores, iluminacao (indicadores de
mudanca de direcao, presenca e travagem) e sinalizacao sonora, cuja finalidade evitar ou
prevenir os efeitos de um acidente rodoviario.

Como dispositivos de seguranca passiva o veiculo possui cinto de seguranca, encosto da
cabeca, chassi e carrocaria, que tém por objetivo minimizar a gravidade das lesdes suscetiveis

de ocorrerem sobre o condutor, caso surjam situacées em que o acidente é inevitavel.

O conjunto chassi/carrocaria que ira constituir o veiculo apresentara dois niveis de

protecao passiva:

e Num primeiro nivel, a carrocaria do veiculo sera constituida por materiais flexiveis e
deformaveis (materiais compositos), que serao incluidos com o objetivo de abrigar o

condutor e o habitaculo das condicdes atmosféricas adversas.

e Num segundo nivel de protecao, o chassi e a rollbar serao constituidos por materiais de
alta-resisténcia que serao posicionados em zonas criticas da estrutura, de modo a

garantir a seguranca do condutor em caso de colisao ou capotamento.

3.1.1.1.3. Conforto

Periodos prolongados na execucao de tarefas podem colocar exigéncias pesadas sobre a
postura do ser humano, especialmente quando sentado num veiculo, devido aos efeitos dos
movimentos e vibracées amortecidas pelo corpo. Um veiculo confortavel é aquele que visa

reduzir a fadiga e o desenvolvimento de distirbios musculo-esqueléticos do condutor.

3.1.1.1.3.1. Banco reclinado

O conforto que os veiculos de propulsdo humana podem proporcionar, reside
essencialmente no banco do condutor que pode ser classificado em trés tipos: bancos de malha,

bancos rigidos ou uma combinacao de ambos (Figura. 21).

Figura 21. Tipos de "recumbent seat": a) Banco de malha; b) Banco rigido; c) Banco combinado
(hostelshoppe, 2017).
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Os bancos de malha fornecem um maior conforto e uma maior respiracao devido a
natureza do proprio tecido, reduzindo o efeito de transpiracao no condutor. Por outro lado, os
bancos rigidos fornecem um maior suporte na parte inferior das costas do condutor no momento

de empurrar a pedaleira, permitindo assim extrair uma maior eficiéncia (Horwitz, 2010).

X-seam

Os fabricantes de velocipedes reclinados recorrem a uma medida de dimensionamento
designada x-seam, que tem por objetivo informar o condutor sobre as dimensdes do quadro do
velocipede que melhor se adequa a sua estrutura corporal. Os valores desta mensura variam de
32 polegadas a 50 polegadas.

0 método utilizado para determinar esta medida difere ligeiramente de acordo com os
fabricantes. Por exemplo, para os velocipedes produzidos pelo fabricante TerraTrike, o x-seam

do condutor pode ser determinado pela seguinte metodologia (Figura. 22) (WizWheelz, 2017):

1. Coloque a extremidade da tdbua no chdo a uma distancia igual a metade do
comprimento da tabua, encostando de seguida a outra extremidade da tabua a uma
parede;

2. Sente-se firmemente contra a extremidade inferior da tabua inclinando-se para
tras;

3. Alongue as pernas sem fletir os joelhos e coloque a sola dos sapatos
perpendicularmente ao chao;

4. Por Gltimo, meca a distancia entre a extremidade inferior da tabua e a sola dos

sapatos para obter o x-seam.

1/2 the length
of the board

Figura 22. Determinacao do X-seam (Terra Trike) (WizWheelz, 2017).

X-Seam
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Ajuste do velocipede reclinado ao condutor

Varios triciclos produzidos pela TerraTrike como o Rover, usam um procedimento de
ajuste do velocipede ao x-seam do condutor obtido através da aproximacao ou afastamento da
parte frontal do quadro que suporta a pedaleira (boom tube) relativamente ao quadro principal
no qual esta inserido (main tube). Por outro lado, existem triciclos cuja parte frontal do quadro
nao é uma peca ajustavel e neste caso, o ajuste do velocipede ao x-seam do condutor é apenas
obtido através do deslocamento do banco relativamente a pedaleira. Esta metodologia de

ajuste é empregue no triciclo Tour Il produzido pelo mesmo fabricante (Figura. 23).

Figura 23. Triciclo Rover e Tour Il (WizWheelz, 2017).

Semelhantemente, o método de ajuste do velomobile a altura do condutor é idéntico
ao do triciclo reclinado Rover, uma vez que o banco reclinado esta fixo ao chassi permitindo
apenas o ajuste angular do mesmo. Para efetuar o ajuste do velomobile a altura do ciclista é
necessario deslocar a pedaleira em relacdo ao banco reclinado (procedimento de ajuste
ilustrado na Figura. 24). Este procedimento de ajuste é pouco ergonémico, uma vez que €
necessario desapertar/apertar os parafusos do suporte da pedaleira, deslocar o suporte por
intermédio de ferramentas especificas e se necessario, alterar o comprimento da corrente (pela

remocao de elos).

Figura 24. Ajuste da pedaleira do velomobile Quest/QuestXS/Strada (Velomobiel, 2017).
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3.1.1.2. Performance

Como referido anteriormente na seccao 2, os velomobiles possuem inimeras vantagens
relativamente a bicicleta regular. Uma dessas vantagens reside na diminuicdo da resisténcia
aerodinamica resultante da posicao de conducao reclinada e da carenagem envolvente, o que
torna o velomobile um veiculo mais eficiente e veloz.

Em termos de eficiéncia (como pode ser observado na Tabela 2), a poténcia requerida pelo
velomobile Quest (Figura. 13b) para atingir uma velocidade de 30km/h é cerca de 79W
comparativamente a 271W requeridos pela bicicleta regular para atingir a mesma velocidade,
ou seja, o velomobile é cerca de 3.5 vezes mais eficiente do que uma bicicleta regular.

No entanto, relativamente a velocidade atingida por ambos os veiculos, a capacidade
atlética de cada ciclista desempenha um papel fundamental - um adulto do sexo masculino
pode debitar confortavelmente em média uma poténcia de 75W a longo prazo, enquanto que
um individuo em forma pode produzir facilmente 100W durante varias horas, 200 a 300W por
uma hora e produzir 300 a 400W durante pelo menos 10 minutos (Dean, 2008).

Assim, os ciclistas aptos para debitar uma poténcia de 100W num velomobile Quest podem
atingir uma velocidade constante de 34 km/h, enquanto com a bicicleta regular podem atingir
uma velocidade de 20.5 km/h, apresentando assim o velomobile uma velocidade 1.7 vezes
superior a de uma bicicleta regular.

Em suma, o velomobile permite ao ciclista (face a bicicleta regular) atingir maiores
distancias em um menor periodo de tempo, pela aplicacdo de um menor esforco e ainda
beneficiar da sua utilizacao durante todas as estacdes do ano (contrariamente a bicicleta que
€ um veiculo sazonal).

Na maioria dos paises europeus, a duracao média das viagens de ciclismo sdo cerca de 3 km
- que seriam conseguidos em 9 minutos com a bicicleta regular (debitando uma poténcia de
100W). Nesse mesmo periodo de tempo, um ciclista com um velomobile poderia percorrer cerca
de 5km, o que significa que este veiculo de propulsao humana poderia substituir muitas viagens
realizadas de automovel, uma vez que este continua a ser o meio de transporte mais usual para
efetuar pequenas viagens (inferiores a 5km) (OECD, 2018).

Além do que ja foi referido, a desvantagem do velomobile relativamente a bicicleta
regular reside na menor velocidade com que circula numa subida, devido a um maior peso (peso
do velomobile varia entre 25 a 35 kg enquanto o de uma bicicleta regular varia entre cerca de
14 e 20 kg) e consequentemente uma menor aceleracdo - a aceleracao € inversamente
proporcional & massa do veiculo. E neste sentido que surgem os velomobiles assistidos por um
motor elétrico (normalmente do tipo “Hub Motor” ou “Mid Drive Motor”) como medida auxiliar
para melhorar a aceleracao do veiculo e para superar as subidas que constituem a maior
barreira para a pratica do ciclismo nas regides montanhosas, reduzindo desta forma a fadiga do

ciclista e por conseguinte o aumento da capacidade de percorrer maiores distancias - esta
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capacidade pode ainda ser melhorada pela adicao de uma bateria com maior capacidade
(Walle, 2004).

Tabela 2. Propriedades das bicicletas versus propriedades dos velomobiles: Best practice velomobile
(velomobile Quest); Standard velomobile (velomobile Alleweder) (icebike, 2018) (Walle, 2004).

@A) Flat Road, 250 W C (BAY) ) Flat Road, 100 W
Neglected bicycle PFPe 235kmm Neglected bicycle @@ 15km/h
Good, regular bicycle ~ @PgPF 29 km/h Good, regular bicycle ~ @®g® 20.5km/h
Racing bicycle PPPSF 37.5kmh Racing bicycle PP 27 km/h
Standard velomobile  FPgPPIR 41 kmvh Standard velomobile  @FlgPlgf 28 km/h

Best practice velomobile PGP 50 km/h Best practice velomobile @By 34 km/h

5% Uphill, 150 W 2% Downhill, 100 W

Neglected bicycle @ 6.5km/h Neglected bicycle PP 25kmh

Good, regular bicycle J 9.7 km/h Good, regular bicycle M 29.5 km/h

Racing bicycle @ 11.6kmv/h Racing bicycle PPPF 385 kM
Standard velomobile ~ @f 8.6km/h Standard velomobile  @PGPePePeP 50 knvh

Best practice velomobile @ 9 km/h Best practice velomobile gPgPePPPePg 63.8 km/h

[:th ) Strong Head Wind, 150 W g KPH Y Power required to ride 30 km/h
Neglected bicycle ¢ 3.9km/h Neglected bicycle m 444w
Good, regular bicycle @ 5.5kmv/h Good, roqc;hr bic;clc M mw
Racing bicycle & 12.1km/h Racing bicycle Fe 137w

Standard velomobile @ 9.3km/h Standard velomobile A 15w

Best practice velomobile @gf 17.4km/h Best practice velomobile gf 79W

No entanto, a configuracdo e o funcionamento dos velomobiles elétricos estao
fortemente condicionados em termos legislativos, que por vezes tendem a ser inconsistentes

em diferentes paises.
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3.1.1.3. Legislacao Europeia

Nos paises da uniao europeia, um velocipede é definido como um veiculo com pelo menos
duas rodas, acionado pelo esforco do proprio condutor por meio de pedais ou dispositivos
analogos (European Commission, 2017).

Assim, em termos legais o velomobile é equiparado a um velocipede, tendo por obrigacao
o condutor de cumprir com as regras e os regulamentos de transito obrigatérios para os ciclistas.
No momento em que é adicionado um motor elétrico auxiliar a um velocipede, este fica
condicionado em termos legislativos.

De acordo com o regulamento 168/2013 que refere que “os velocipedes com pedalagem
assistida, equipados com um motor elétrico auxiliar e com uma poténcia nominal maxima
continua inferior ou igual a 250 W, cuja alimentacéo seja interrompida caso o ciclista cesse de
pedalar ou seja reduzida progressivamente e finalmente interrompida antes de a velocidade do
veiculo atingir 25km/h nao necessitam de homologacao” (equiparado a um pedelec - bicicleta
com motor auxiliar que apenas funciona com a condicao de o ciclista pedalar) ficando por
conseguinte isentos de matricula, seguro de responsabilidade civil e o ciclista isento de licenca
de conducdo. Caso contrario, os velocipedes elétricos ficam sujeitos a homologacao, podendo
de acordo com a sua configuracéo (limite de velocidade, limite de poténcia e nimero de rodas),
ser classificados em quatro categorias diferentes (L1e-A - Velocipede com motor; L1e-B -
Ciclomotor; L2e - Ciclomotor de 3 rodas; Lée - Quadriciclos ligeiros) tal como elucidado na
Figura 25 (Europe, 2017).

L-category Technical specifications Number of wheels
Lle-A - "powered cycles” Max. power: > 250 W - <TkW 2.3 and 4 wheels
Max. speed: 25 km/h
Pedal assistance + Motor only
[.1e-B - ‘mopeds” Max. power: < 4kW 2 wheels
Max. speed: 45 km/h
Pedal assistance + Motor only
|.2e - "three-wheel moped” Max. power: < 4kW 3 wheels
Max. speed: 45 km/h
Pedal assistance + Motor only
Max. mass: <270 kg
Max. 2 seats
L.6e - “light quadricycle” Max. speed: 45 km/h 4 wheels
Pedal assistance + Motor only
Max. mass: <450 kg
Max. 2 seats

Figura 25. Classificacdo dos velocipedes elétricos (Europe, 2017).
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3.1.1.4. Motores elétricos auxiliares

Os motores que equipam a maioria dos velocipedes elétricos dividem-se essencialmente
em dois tipos: Hub Motor e Mid Drive Motor. No entanto, existem outros tipos de motores
designados por: Friction Drive Motor - geralmente estes motores possuem um rolo que assenta
sobre a roda do velocipede e utilizam a friccao existente nessa interface como meio para
transferir a poténcia do motor para a roda (ex. Rubbee); All-In-One Wheel Motors - Tal como o
nome indica, todos os componentes do sistema encontram-se inseridos no interior do cubo da

roda - motor, bateria, controlador, entre outros (ex. Copenhagen Wheel)) (PETE, 2015).

(a) (b)
Figura 26. Motores elétricos: (a) - Copenhagen Wheel; (b) - Rubbee (PETE, 2015);

Apesar de existirem varios motores elétricos com diferentes configuracao e
caracteristicas, apenas serdao abordados de forma minuciosa o Hub Motor e Mid Drive Motor,

uma vez que integram a vasta maioria dos velocipedes elétricos.

3.1.1.4.1. Hub Motor

O Hub Motor (motor de cubo) constitui o tipo de motor mais frequentemente empregue
em velocipedes elétricos, apresentando uma configuracdo inversa relativamente ao tipico
motor elétrico, em que o estator € fixo no eixo da roda e o rotor (carcaca do motor) encontra-
se conectada por intermédio de raios ao aro da roda, funcionando assim como um cubo da roda
(hub) (Serensen, 2014). Geralmente estes motores sao alimentados por corrente continua,
tipicamente sem escovas (Brushless), apresentando uma maior eficiéncia, fiabilidade e menor
ruido, nao necessitando de manutencado relativamente aos motores com escovas (Brushed)
(ebikingnow, 2017). O Hub Motor (Figura.27) apresenta duas configuracoes distintas: Direct
Drive Hub Motor (motor de cubo de acionamento direto), também denominado por Gearless
Hub Motor (motor de cubo sem engrenagens) e Geared Hub Motor (motor de cubo com

engrenagens) (Electric Bike Review, 2017).
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Figura 27. Tipos de Hub Motor: Gearless Hub Motor (esquerda); Geared Hub Motor (direita)
(PETE, 2013).

O motor de cubo de acionamento direto (sem engrenagens), apresenta uma
configuracao simplificada, onde o estator € constituido por enrolamentos de cobre fixos no eixo
da roda, enquanto que na face interna da carcaca do motor encontram-se alojados os imanes.
Assim, no momento em que o estator é percorrido por uma corrente elétrica é induzido um
campo magnético responsavel por movimentar os imanes agregados a carcaca do motor, bem
como a roda do veiculo sem recorrer ao uso de qualquer tipo de engrenagem (PETE, 2013)
(Micah, 2017). Estes motores sao caracteristicos pela sua durabilidade, velocidade, suavidade
e pela baixa emissao de ruido (PETE, 2013) (Electric Bike Review, 2017). No entanto,
apresentam alguma resisténcia magnética (em funcionamento) a superar pelo ciclista, pois
possuem maiores dimensdes e um maior peso, devido a necessidade de material adicional na
sua construcao (para que obtenham um torque suficiente a baixas rotacées) e como
consequéncia, apresentam um maior custo e a sua utilizacdo em velocipedes nao é tao popular
como a sua implementacdo em scooters elétricas, que normalmente empregam este tipo de
motor pela sua robustez e simplicidade (Serensen, 2014) (PETE, 2013).

Os motores de cubo com engrenagens, tal como o nome sugere, detém a carcaca do
motor conectada ao estator por intermédio de um sistema de reducdo com engrenagens
planetarias (visivel na Figura.27), permitindo ao motor funcionar a velocidades elevadas e com
uma maior eficiéncia, enquanto que a velocidade da roda é reduzida e o torque amplificado,
conferindo-lhe maior capacidade na superacao de subidas (Micah, 2017). Com a implementacao
de engrenagens planetarias este tipo de motor apresenta menores dimensdes, menor peso e
uma menor resisténcia a pedalagem do ciclista (proporcionada por intermédio de um
mecanismo de roda livre) comparativamente ao Gearless Hub Motor. Em contrapartida, as
engrenagens de nylon emitem algum ruido e sofrem desgaste, devido a friccao existente entre

as mesmas durante o funcionamento do motor (Electric Bike Review, 2017) (PETE, 2013).
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Independentemente da configuracao apresentada, estes tipos de motores (usualmente
acoplados a roda traseira) compartilham das mesmas desvantagens quando aplicados em um
velocipede, pela adicdao de peso extra a essa mesmo roda e pela existéncia de fios extra
responsaveis pela sua alimentacao e controlo, o que torna dificil a manutencdo do veiculo
mesmo em tarefas mais basicas como a simples remocao da roda traseira para realizar a troca
do pneu furado. Para além disso, os velocipedes equipados com este tipo de motor, apresentam
grandes dificuldades na superacao de subidas (chegando mesmo a desligar durante as mesmas)
(Electric Bike Review, 2017).

Contudo, devido a elevada producdo em massa, tais motores apresentam baixo custo e
podem ser facilmente implementados em qualquer velocipede (nao necessitando de qualquer
alteracao estrutural), comparativamente a motores denominados por Mid Drive Motor (Hicks,
2012) (ebikingnow, 2017).

3.1.1.4.2. Mid Drive Motor

Os motores do tipo Mid Drive Motor (Figura.28) encontram-se agregados a pedaleira e
utilizam a corrente do velocipede para transferir a poténcia do motor a roda tracionada,
beneficiando assim de qualquer relacao de transmissao existente. Desta forma, este tipo de
motor proporcionando ao velocipede maior velocidade, maior eficiéncia energética e um torque
de exceléncia que lhe confere maior capacidade para a superacdao de subidas ingremes
(carateristica pela qual estes motores sao conhecidos), comparativamente a velocipedes
equipados com um motor de cubo com poténcia semelhante. Além disso, o motor Mid Drive foi
concebido para facilitar a manutencao ao utilizador, na medida em que o conjunto do motor
pode ser simplesmente removido pelo desaperto de alguns parafusos (sem necessidade de
remover qualquer outro componente do veiculo) e no caso de existir algum pneu furado, a roda
pode ser facilmente removida e o pneu substituido (contrariamente ao motor de cubo). Os
principais inconvenientes da utilizacao deste tipo de motor assentam sobre o seu elevado custo,
a necessidade de um chassi especial para a sua fixacao e originam um maior desgaste do sistema
de transmissao do veiculo (corrente, pedaleira, cassete e desviadores) visto que o motor e o
ciclista partilham do mesmo sistema de transmissdo para efetuar a transferéncia de poténcia
para a roda tracionada (PETE, 2015; EVELO, 2017; Electric Bike Review, 2017).
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Figura 28. Mid Drive Motor: Bosch; Yamaha (PETE, 2015).

3.2. Lista de especificacdes de projeto

A elaboracdo de uma lista de especificacbes € um processo continuo e iterativo que
acompanha o projetista ao longo de todo um projeto. Para este caso em concreto, foram
selecionados alguns critérios base para projecao do veiculo pretendido, resultando esta selecdo

na lista de especificacdes ilustrada na Tabela 3.
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Tabela 3. Lista de especificacdes do projeto

Lista de especificacoes para o veiculo de transporte
pessoal hibrido

Data: 22/09/2017

Alteracoes

Requerimentos

1. Funcao:

e  Primaria: Transporte pessoal

e Secundaria: Transporte de bagagem
2. Geometria:

e Comprimento: 1500-2000 mm

e Largura: 600-1000 mm

e  Altura: 850-1300 mm

e Distancia ao solo: 100-300 mm
3. Forgas:

e Peso do veiculo: < 40 kg

e Peso do condutor: <100 Kg
4.Seguranca:
Dispositivos de seguranca passiva:

e Cinto de Seguranca

e Encosto de cabeca

e  Retrovisores
Dispositivos de seguranca ativa:

e Sistema de travagem eficiente

e Sistema de suspensao funcional

e Sistema de direcao preciso

e Sistema de transmissao eficiente
5.Ergonomia:

e  Posicao de conducao confortavel

e  Facil acesso ao veiculo

e  Facil acesso controlos do veiculo

e Boa visibilidade
6.Energia:

e  Propulsao humana

e Elétrico

e Bateria de litio
7.Performance

e Velocidade: <60 km/h

e Autonomia da bateria: 1-2 horas
8. Material:

e Aluminio 6061 T6 ou Aco AlSI 4130

e (Carenagem: Fibra de carbono ou Fibra de vidro

e Para-brisas: Policarbonato

9. Ambiente:
e  Materiais reutilizaveis
10. Custo:

e 1.000€-4.000€
11. Qualidade:
e Elevada qualidade
12. Clientes:
e  Europeus de classe média
13. Manutencao
e Facil acesso e substituicao dos componentes

14. Design
e Aerodinamico
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3.3. Geracao e selecao do conceito

Apds o desenvolvimento das especificacoes de projeto que estabelecem as fronteiras dos
problemas identificados, iniciou-se a exploracao dessas mesmas fronteiras com o intuito de
obter o maior nimero de conceitos que possibilitem a resolucao desses mesmos problemas.

Através de investigacoes efetuadas, verificou-se que existem atualmente no mercado varios

conceitos que possibilitam solucionar alguns dos problemas identificados no tipico velomobile.

3.3.1. Veloquad

O conceito de um velomobile munido de 4 rodas, também conhecido pelo termo
Veloquad, permite otimizar varias desvantagens presentes no tipico velomobile (sendo este
considerado um veiculo comprometedor em questdes de seguranca), tornando-o num veiculo
mais pratico e seguro para uma utilizacao diaria, conferindo-lhe maior capacidade de carga,
maior estabilidade em curva e uma maior capacidade de travagem e aceleracdo. As tipicas
caracteristicas do velomobile e Veloquad encontram-se representadas na Figura.29.

O tipico velomobile apresenta um maior peso no eixo dianteiro e por conseguinte,
durante o processo de travagem a desaceleragdo maxima o peso no eixo traseiro sera
transferido (perto da totalidade) para o eixo dianteiro, ocorrendo assim o perigo de a roda
traseira perder o contato com o solo, o que origina a perda de estabilidade direcional do veiculo
por parte do condutor e numa situacdo extrema, um acidente rodoviario. Por outro lado,
durante a fase de aceleracao, um menor peso no eixo traseiro proporciona ao veiculo menor
tracdo em pavimentos com baixa aderéncia. Contudo, com a introducao do conceito do
Veloquad é possivel exercer uma distribuicdo de peso mais uniforme pelos eixos do veiculo
(conseguido pela colocacéo do eixo dianteiro a uma maior distancia do centro de gravidade) e,
por conseguinte, aumentar as suas capacidades de travagem e tracdo. Para além disso, o
Veloquad apresenta maior resisténcia ao capotamento relativamente ao tipico velomobile
(Kollibay, 2009).

/Q
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(a) (b)

Figura 29. Distancia e distribuicao (tipica) de peso entre os eixos: (a) - Velomobile; (b) - Veloquad
(adaptado de (Kollibay, 2009)).
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A Figura 30 ilustra um diagrama representativo de um veiculo de 4 rodas a descrever
uma curva para a direita, em que a forca centrifuga e o peso atuam sobre o centro de gravidade
(CG).

Forca
Centrifuga €G

-
+

Forga
Resultante

AlturaCG

Diregdoda Curva
—

Figura 30. Diagrama representativo de um veiculo em curva (adaptado de (Patodi, Saxena, & Rathore,
2014)).

A forca centrifuga resultante do movimento curvilineo descrito pelo veiculo em
curva, tende a provocar um momento de rotacao no mesmo relativamente ao ponto de contacto
entre o pneu esquerdo/asfalto (ponto azul), enquanto o peso tende a evitar o capotamento do
veiculo. A forca resultante da combinacdo dessas mesmas forcas, possuira uma determinada
direcédo e sentido que ira promover a inclinacdo do veiculo segundo esse mesmo ponto (sendo
este a representacdo imaginaria das “linhas de inclinacdo” - linhas sobre a qual o veiculo
inclina, representadas a azul na Figura. 31). Assim, se a altura do centro de gravidade for
superior a metade da largura do eixo (distancia representada a verde na Figura. 30), a direcao
da forca resultante ultrapassara o ponto azul e o veiculo ira capotar relativamente a linha de
inclinacao. Desta forma, como medida preventiva ao capotamento de um determinado veiculo
em curva (munido de 3 ou 4 rodas), a distancia entre o centro de gravidade e o solo deve ser
minimizada o quanto possivel. Posto isto, a relacao existente entre a metade da largura do eixo
e a altura do centro de gravidade, desempenha um papel essencial na determinacao da
estabilidade contra o capotamento de um determinado veiculo em curva, independentemente
do nimero de rodas que possua (Patodi, Saxena, & Rathore, 2014).

No entanto, como pode ser observado na Figura. 31, a distancia entre o centro de
gravidade e a linha de inclinacdo do velomobile (distancia que corresponde a metade da
“largura do eixo efetivo” (Figura. 31a), sendo esta inferior a metade da largura do seu eixo
real) sera inferior ao que se sucede no caso do Veloquad (Figura. 31b), uma vez que a distancia
entre o CG e a linha de inclinacao do veiculo correspondera a metade da largura do seu eixo
real, apresentando desta forma o Veloguad uma maior resisténcia ao capotamento em curva

relativamente ao tipico velomobile (Kollibay, 2009).
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Figura 31. Distancia entre o CG e a linha de inclinagdo do veiculo: (a) - Velomobile; (b) - Veloquad
(adaptado de (Kollibay, 2009)).

3.3.2. Tilting three-wheeler

Um dos conceitos existentes e mais promissor corresponde aos veiculos denominados de
Tilting three-wheeler (TTW). Estes veiculos representados na Figura. 32, possuem mecanismos
que lhes confere a capacidade de inclinacdo em curva e um método de controlo passivo em que
a sua estabilidade fica dependente exclusivamente da pericia e equilibrio do condutor (tal como

nas bicicletas, scooters e motociclos) (Berote, 2010).

(@)

Figura 32. Tilting three-wheeler: (a) Velomobile - Velotilt (Gearjunkie, 2017); (b) Triciclo reclinado -
Tripendo (Pinterest, 2017); (c) Scooter - Piaggio MP3 (Autoevolution, 2017).

Os veiculos dotados com a capacidade de inclinacdo em curva, apresentam uma maior
resisténcia ao capotamento, maior manobrabilidade e liberdade no design (liberdade essa que
assenta na selecao da altura do centro de gravidade e na largura do eixo), contrastando com o
design limitado dos veiculos sem capacidade de inclinacdo com a finalidade de obter uma maior
resisténcia ao capotamento.

No caso do motociclo (Figura. 33a), o condutor promove a inclinacao do veiculo em
curva, com o intuito de equilibrar as forcas (forca centrifuga e a forca gravitica) que atuam
sobre o centro de gravidade. Desta forma, enquanto o angulo de inclinacdo do motociclo

coincidir com o vetor da forca resultante, ndo ocorrera a queda lateral do veiculo (Riley, 2017).
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Figura 33. Veiculos em curva: (a) - Motociclo; (b) - Tilting Three Wheeler (adaptado de (Riley, 2017)).

De forma analoga, para um veiculo tilting three wheeler (Figura. 33b) desde que o angulo
de inclinacao corresponda ao vetor da forca resultante, ndo ocorrera a projecao externa dessa
mesma forca e, como resultado, o veiculo ndo apresentara um limite de capotamento
significativo e descrevera a curva de forma equilibrada. Neste sentido, o condutor vai ajustando
o angulo de inclinacdo do veiculo ¢ (de forma intuitiva) consoante a velocidade e o raio de
viragem do mesmo. Desta forma, a largura do eixo torna-se irrelevante como medida preventiva
ao capotamento do veiculo, desde que o mesmo possa inclinar livremente, i.e., ndo possua
limite de inclinacdo. Caso contrario, a resultante das forcas (vetor representado a vermelho na
Figura. 33b) ira deslocar-se em direcao a roda externa (roda mais afastada do interior da curva),
tal como de um veiculo convencional se tratasse no momento em que atinge esse mesmo limite
de inclinacao (Riley, 2017).

Assim, como pode ser observado pela Figura. 33b, este conceito permite a deslocacao do
centro de gravidade do veiculo para o interior da curva, apresentando desta forma os veiculos

TTW uma maior resisténcia ao capotamento relativamente aos veiculos convencionais.

3.3.3. Selecao do conceito

A selecao do conceito do Veloquad implicaria a adicao de uma roda traseira extra ao
tipico velomobile e ainda a implementacdo de um diferencial no eixo traseiro (as rodas
tracionadas do veiculo em curva adquirem diferentes velocidades), provocando assim o
aumento da resisténcia ao rolamento, peso e custo do veiculo. Apesar do Veloquad apresentar
no geral diversas otimizacdes as caracteristicas do tipico velomobile (a excecao da otimizacao
da aerodinamica, velocidade maxima e eficiéncia), seria impossivel melhorar o acesso ao
veiculo pelo aumento da altura do centro de gravidade (colocacao do banco reclinado a uma
maior altura do solo) mantendo uma largura de eixo semelhante a do tipico velomobile, visto

que a altura do centro de gravidade necessita de permanecer o mais proximo possivel do solo

36



para minimizar o risco de capotamento (Serensen, 2014). Por este motivo, o conceito mais
promissor, inovador e o selecionado a implementar neste projeto sera o “tilting three wheeler”.

Este conceito aplicado ao tipico velomobile, permite-lhe adquirir uma maior
manobrabilidade (adquirida pela capacidade de inclinacdo em curva), maior resisténcia ao
capotamento, bem como a possibilidade de estabelecer a altura do centro de gravidade do
veiculo a uma maior distancia do solo (visto que a estabilidade do veiculo encontra-se
dependente do angulo de inclinacao e nao da relacdo existente entre a metade da “largura do
eixo efetivo” e a altura do centro de gravidade, como o caso do tipico velomobile), i.e., permite
colocar o banco reclinado do condutor a uma maior altura e, por conseguinte, melhorar a
visibilidade e o acesso ao veiculo (Jetrike, 2017). Para além disso, beneficia da utilizacdo do
mesmo numero de rodas, do tipico design aerodinamico (em forma de gota) e da estreita largura
de eixo caracteristica. Desta forma, um velomobile com um sistema que o permita inclinar em
curva (independentemente da velocidade a que circule), torna-se uma excelente solucao
alternativa aos problemas apresentados no tipico velomobile.

Neste sentido, surge a necessidade de verificar qual a melhor configuracao a adotar,
pois para um veiculo com a configuracdo de trés rodas existem as seguintes opcdes de
orientacao: Delta - 1 roda dianteira e 2 traseiras (Figura. 32a). Tadpole - 2 rodas dianteiras e

uma traseira (Figura. 32b)

3.3.3.1. Configuracao Delta vs Tadpole

Os veiculos que possuam uma configuracao Delta perante uma travagem em curva, tornam-
se mais instaveis relativamente aos veiculos com configuracdo Tadpole, que em contrapartida
durante a aceleracao em curva, tendem a perder tracdo na roda traseira. Desta forma, como
as forcas de travagem sao superiores as forcas de aceleracao, o veiculo com a configuracao
Tadpole fica em vantagem. Em termos de custos, a configuracao Tadpole apresenta um maior
valor, uma vez que exige um sistema de direcao mais complexo relativamente aos Deltas. A
tabela de decisao (Tabela 4) compara ambas as disposicoes de acordo com a sua prestacao
relativamente a diferentes parametros: estabilidade e custo (citados acima), performance e
capacidade de carga. Esta prestacao foi classificada de 1 a 5, sendo que 1 representa a pior
prestacao e 5 a melhor prestacao respetivamente. No final, as classificacdes obtidas para cada

um dos parametros em ambos os veiculos foi somada e registada na Tabela 4.

Tabela 4. Registo de classificacbes obtidas para cada um dos parametros considerados para as
configuracoes Delta e Tadpole respetivamente.

. Configuracao
Parametros
Delta Tadpole

Estabilidade 2 4
Performance 2 5
Capacidade de carga 5 2
Custo 4 3
Prestacao 13 14
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Com base no anteriormente referido e através da analise da tabela de decisdo, pode
verificar-se que a configuracdo do veiculo com melhor classificacdo e por consequéncia a
selecionada para este projeto sera a Tadpole. Esta decisao prende-se (para além dos
parametros citados) fortemente com uma maior estabilidade conferida em curva (como referido
anteriormente), reduzindo a hipdtese de uma possivel perda de aderéncia nas rodas dianteiras
(subviragem do veiculo) o que constitui uma situacdo extremamente perigosa, na qual o
condutor deixa de ter controlo do veiculo.

3.4. Configuracao e Incorporac¢ao do Sistema

A fase do projeto referente a incorporacdo do sistema forma uma ponte entre a fase
do projeto conceptual e a de projeto de pormenor. O objetivo consiste em refinar e desenvolver
os esbocos do veiculo referentes a fase conceptual para que o projeto de pormenor possa ser
iniciado (Pascoa). Posto isto, projetou-se o veiculo esbocado no programa SolidWorks, seguindo

uma série de especificacdes que irao ser descritas posteriormente.

3.4.1. Chassi

A estrutura principal de um veiculo denominada pelo termo chassi, tem como principal
funcao fornecer uma base de sustentacdo aos diversos componentes (motor, sistema de
suspensao, sistema de direcao, sistema de transmissao, sistema de travagem, entre outros) que
constituem o veiculo, bem como lidar com as forcas resultantes dos varios acontecimentos

dinamicos e estaticos sem que ocorra a flexao ou torcdao do mesmo (Rajput, 2007).

Durante a definicao da geometria do chassis tiveram-se em consideracao as seguintes

especificacoes:

e 0O chassi deve ser capaz de suportar o seu proprio peso, o do ciclista e dos restantes
componentes do veiculo;

e Deve fornecer elevada rigidez a torcao e a flexao vertical e lateral, por de forma a
resistir, com pouca deformacdo aos esforcos impostos pela suspensao, pela
transmissao, pela travagem e pela aceleracao;

e Proporcionar uma boa posicao de conducao ao ciclista;

e Proporcionar seguranca ao ciclista em caso de acidente;

e Proporcionar uma adequada visibilidade periférica;

e Proporcionar uma boa ergonomia - dados antropométricos da populacdo europeia,
utilizando como medida de referéncia 95 percentil do sexo masculino (maior medida)
e 5 percentil do sexo feminino (menor medida).

e Compromisso na selecao da altura e da posicao longitudinal do centro de gravidade;
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3.4.1.1. Material selecionado

Com base na lista de especificacoes, foram selecionados dois materiais possiveis para
a construcao do chassi: aluminio 6061 Té ou aco AISI 4130. O motivo pela escolha destes
materiais, prende-se com o facto de serem frequentemente utilizados na construcao de chassis
de veiculos de propulsao humana. A construcao do chassi com aluminio seria uma excelente
opcao por forma a reduzir o peso do veiculo, porém este material implica um dificil processo
de construcao (dificil soldabilidade) e requer tratamento térmico para obter as carateristicas
de resisténcia desejadas. Por estes motivos, o material selecionado para o projeto do chassi foi
0 aco cromo litico 4130, permitindo assim um processo de construcao facilitado e um menor
custo, mas em contrapartida implica o aumento do peso do veiculo.

Na Figura 34, encontra-se o chassi projetado no programa SolidWorks. Como dispositivos
de seguranca passiva o chassi apresenta uma rollbar cuja finalidade é a de proteger o ocupante
em caso de capotamento. Por outro lado, as duas barras laterais para além de fornecerem uma
base de sustentacao a rollbar, protegem o tronco do ocupante caso ocorra a queda lateral do

veiculo.

Figura 34. Projecao do chassi em SolidWorks.

3.4.1.2. Posicao de ciclismo adotada

Considerando ambos os experimentos referentes as diferentes posicoes de ciclismo
(referidos na seccdo 3.1.1.1), sera adotada a posicao de ciclismo reclinada, ilustrada na Figura
35. A posicdo de ciclismo selecionada para o ciclista apresentara valores negativos para a

orientacdo da anca, com o objetivo de reduzir a area frontal do veiculo e, por conseguinte,
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diminuir a resisténcia aerodinamica, sendo esta a principal barreira a ultrapassar para obter

um veiculo de propulsdo humana eficiente.

Figura 35. Posicao de ciclismo reclinada - Modelo 3D (Ruigh, 2017).

3.4.1.3. Ergonomia

Um dos fatores mais importantes para a concecao de qualquer veiculo é a ergonomia. Neste
sentido, o veiculo de propulsdo humana deve ser projetado de modo a que o condutor
permaneca numa posicao de ciclismo confortavel, que lhe possibilite uma visibilidade adequada
e ainda um acesso facilitado, eficiente e seguro a todos os controlos do veiculo.

Perante o dimensionamento de qualquer equipamento é essencial ter como referéncia as
dimensdes antropométricas da populacao regional alvo, isto é, da populacao habitante de uma
determinada regido onde o equipamento sera inserido. Assim, as dimensbes antropométricas
sao classificadas em tamanho, descritas em percentis e variam notavelmente entre as
diferentes populagbes regionais. O dimensionamento de um equipamento é usualmente
efetuado para o 5° percentil (5%) do sexo feminino e para o 95° percentil (95%) do sexo
masculino, uma vez que esta gama de valores representa aproximadamente 90% da populacao.
Geralmente o valor 5% do sexo feminino representa a menor medida para o dimensionamento
de um produto, contrastando com o valor 95% do sexo masculino que pode representar a maior
medida para o dimensionamento desse mesmo produto (Openshaw & Taylor, 2006).

Assim, como base de referéncia as dimensdes antropométricas foi utilizado durante o design

do veiculo um modelo humano 3D, ilustrado na seguinte Figura. 36.
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Figura 36. Modelo humano 3D - (Ruigh, 2017).

3.4.1.3.1. Banco reclinado

0 banco reclinado selecionado a inserir no veiculo de propulsdao humana sera do tipo
malha (descrito na seccao 3.1.1.1.3), ilustrado na Figura 37. Como medida de seguranca, o
banco reclinado incorpora um encosto de cabeca, devido ao facto de este ser considerado um
dispositivo de retencao essencial para garantir a seguranca do condutor em caso de colisao pela
retaguarda, evitando lesdes severas no pescoco e na regido cervical. Por outro lado, sera
também introduzido um cinto de seguranca (do tipo trés pontos retratil), uma vez que constitui
o principal dispositivo de seguranca passiva presente num veiculo, propicio de garantir a
integridade fisica do condutor em caso de acidente, evitando que este seja projetado contra o

para-brisas ou para o exterior do veiculo (IMT, 2018).

Figura 37. Banco reclinado tipo malha - Modelo 3D (adaptado de (Stein, 2017)).
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Ajuste do banco reclinado

O ajuste do banco reclinado foi projetado de modo a possibilitar ao condutor um ajuste
facilitado, rapido e eficaz, sem a necessidade de utilizar qualquer tipo de ferramenta ou
utensilio adicional. Foi entao estabelecido, que o ajuste horizontal do banco sera efetuado pelo
alivio/aperto de 4 alavancas da argola de selim (situadas abaixo do banco reclinado),
permitindo que o mecanismo de ajuste horizontal (Figura. 38a) possa deslizar sobre o suporte
de deslizamento (Figura. 40), sendo este constituido por dois tubos que estarao conectados ao

chassi por aparafusamento, funcionando também como elemento estrutural do chassi.

Figura 38. Mecanismo de ajuste do banco reclinado: (a) - Ajuste horizontal; (b) - Ajuste angular.

As argolas de selim (Figura. 39) serdo responsaveis por comprimir as extremidades do
mecanismo de ajuste horizontal contra o suporte de deslize por intermédio de um mecanismo
da alavanca de aperto rapido, imobilizando assim o movimento horizontal do banco reclinado

pela friccao existente entre as duas superficies.

Figura 39. Argola de selim - Modelo 3D (SG, 2017).
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Semelhantemente, o ajuste angular do bando reclinado sera efetuado por deslizamento
através do alivio/aperto da alavanca da argola de selim (localizada atras do banco),
encontrando-se o mecanismo de ajuste angular (Figura. 38b), rotulado ao mecanismo de ajuste
horizontal e ao banco reclinado, e este por sua vez, rotulado ao mecanismo de deslize

horizontal.

Figura 40. Banco reclinado, mecanismo de ajuste e suporte de deslizamento.

3.4.2. Sistema de suspensao

0 veiculo de propulsdo humana projetado possuira uma configuracao Tadpole, ou seja,
duas rodas direcionais no eixo dianteiro e uma roda motora no eixo traseiro. Tal configuracao,
implica frequentemente a fusao de dois conceitos distintos relativamente ao sistema de
suspensao aplicado, isto &, no eixo dianteiro é costume utilizarem uma suspensdo semelhante
a dos automoveis (duplo tridngulo) enquanto que no eixo traseiro aplicam uma suspensao
semelhante a dos motociclos (braco oscilante com um Unico amortecedor). Além disso, foi
estabelecido que o veiculo projetado detera a capacidade de inclinacdo em curva como se de
uma bicicleta ou motociclo se tratasse. Dois exemplos de veiculos que englobam tais
caracteristicas encontram-se ilustrados na Figura 41.

Desta forma, a suspensdo do tipo duplo triangulo e braco oscilante demonstram ser
funcionais e amplamente utilizados nestes tipos de veiculos e, por conseguinte, serao aplicados

no veiculo de propulsao humana a projetar.
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Figura 41. (a) - Mercedes Benz F300 Life Jet (Autoviva, 2017); (b) - Terracraft (Terracraftmotors, 2017).

3.4.2.1. Selecao das jantes e pneus

Um dos primeiros passos no design da suspensdao de um veiculo passa pela selecao dos
pneus, uma vez que sao os Unicos pontos de contacto entre o veiculo e o solo. Usualmente, os
velomobiles empregam rodas com um diametro de 406 mm no eixo dianteiro, com o objetivo
de reduzir espaco, peso, custo e aumentar a resisténcia aos esforcos laterais resultantes da
forca centrifuga face a utilizagdo de rodas com um maior diametro. Na roda tracionada do eixo
traseiro aplicam frequentemente rodas com um maior diametro, permitindo assim obter uma
menor resisténcia ao rolamento e aumentar a velocidade do veiculo. Posto isto, foi decidido
implementar rodas com um diametro de 507 mm para ambos os eixos, de forma a aumentar a
distancia entre o veiculo e o solo (evitando que a base do veiculo entre em contacto com o solo
durante a sua inclinacdo), para além disso é benéfico e pratico em termos de manutencédo
existir apenas uma medida para ambos os pneus. Foi estabelecido a integrar na roda pneus
“Schwalbe Marathon Greenguard” e apresentam uma medida 47-507 (24”x1.75), estabelecendo

assim o conjunto da roda um diametro de 0.6m.

3.4.2.2. Suspensao do eixo dianteiro

A suspensao de duplo tridngulo (Figura. 42) é constituida por dois bracos em forma de
triangulo (inferior e superior cujas bases conectadas ao chassi) e pelo conjunto
amortecedor/mola que estabelece a ligacdo entre o triangulo inferior e o chassi, permitindo
desta forma absorver os impactos resultantes das irregularidades do pavimento. Ambos os
bracos estdo conectados a manga de eixo através de rotulas esféricas, funcionando estas como
um eixo de rotacao para que a manga de eixo possa rodar, permitindo assim a viragem da roda
(Farrington, 2011).
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Figura 42. Sistema de suspensado de duplo triangulo (Farrington, 2011).

No entanto, para o veiculo a projetar foi adaptado a este tipo de suspensdao um
mecanismo com a configuracao de um paralelogramo (4 barras articuladas) onde os
amortecedores estarao conectados entre os bracos inferiores da suspensao e as barras laterais
desse mesmo mecanismo ao invés do chassi, permitindo desta forma promover a inclinacao do
veiculo em curva como se de uma bicicleta ou motociclo se tratasse.

De forma a analisar o movimento de inclinacdo do veiculo e a viabilidade do mecanismo
em paralelogramo, foi efetuado primeiramente um esboco em 2D no programa SolidWorks
(Figura. 43). Neste sentido, foram estabelecidas as dimensdes do conjunto da roda, da manga
de eixo, a distancia entre eixos, o angulo de inclinacdo maximo do veiculo desejado (30°) e os
pontos de apoio entre os bracos da suspensao e o chassi. De modo a que o angulo camber das
rodas dependa exclusivamente do angulo de inclinacdo do veiculo (tal como sucede em
bicicletas e motociclos), foi selecionado o mesmo comprimento para ambos os bracos da

suspensao (inferior e superior).

\47, *

Figura 43. Sistema de suspensao em desenho 2D (as linhas a vermelho assinalam o chassi).

Como o mecanismo em paralelogramo demonstrou ser funcional, foi elaborado um

desenho em 3D da suspensao em SolidWorks representado na Figura 44 imediatamente abaixo.
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Figura 44. Sistema de suspensao com mecanismo em paralelogramo (vista de frente): (1,2,3 e 4) -
Mecanismo em paralelogramo; (5) - Amortecedor (modelo 3D adaptado de (weibezahn, 2017)); (6 e 7) -
Triangulo superior e inferior da suspensao; (8) - Manga de eixo; (9) - Conjunto da roda (modelo 3D
adaptado de (SG, 2017));

Como pode ser observado através das Figuras 43 e 44, este mecanismo é composto por 4
barras, das quais:

Duas barras laterais (identificadas por 1 e 2 na Figura. 44) paralelas e rotuladas ao chassi,
responsaveis por estabelecerem a conexdo entre os triangulos inferiores da suspensdo e o
mecanismo em paralelogramo por intermédio dos amortecedores (identificado por 5),
permitindo desta forma amortecer os impactos resultantes das anomalias do pavimento;

Duas barras paralelas (identificadas por 3 e 4 na Figura. 44) em que a barra 3 corresponde
a base do chassi e a barra 4 (rotulada as barras 1 e 2) de localizacédo superior é responsavel por
estabelecer o contato entre as duas barras laterias (1 e 2) mantendo-as constantemente em

posicao paralela, independentemente da inclinacdo do veiculo.

Figura 45. Mecanismo em paralelogramo (detalhe).
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Com este tipo de mecanismo é possivel promover a inclinacdo do veiculo em curva,
como ilustrado na Figura 46, aumentando desta forma a resisténcia ao capotamento
(relativamente ao tipico velomobile) pelo deslocamento do centro de gravidade do veiculo em

direcao ao interior da curva, como referido anteriormente.

Figura 46. Mecanismo em paralelogramo aquando da inclinacao do veiculo durante uma curva (vista de
frente).

No entanto, quando o condutor circula a baixas velocidades ou pretende imobilizar o
veiculo (tal como se sucede nas bicicletas e motociclos), este torna-se instavel e existe a
necessidade por parte do condutor de o estabilizar, o que no caso das bicicletas e motociclos
€ conseguido por intermédio da colocacao dos pés no solo. No caso do veiculo a projetar nao
existe essa possibilidade, uma vez que o veiculo se encontra envolvido por uma carenagem
completa. Assim, com o intuito de reverter a instabilidade e consequentemente a queda lateral
do veiculo, o mecanismo em paralelogramo devera ser bloqueado, impossibilitando desta forma
a inclinacao do veiculo.

Neste sentido, foi adicionada uma barra central (identificada por 10 na Figura. 47) ao
mecanismo existente, instalada entre os centros da barra 3 e 4 (no centro do paralelogramo)

para que permaneca constantemente paralela as barras laterais (1 e 2).
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Figura 47. Adicao de uma barra central ao mecanismo em paralelogramo.

Como a barra 4 permanece constantemente em paralelo com a base do chassi, no
momento em que o condutor se inclina para promover a inclinacao do veiculo (para que este
descreva uma curva equilibrada), a barra 4 ira descrever um movimento circular relativamente
a qualquer ponto da barra central (Figura. 48). Posto isto, torna-se entao possivel introduzir
um mecanismo de bloqueio a inclinagao do veiculo, implementando um disco de travao a barra
4 (Figura. 49a) e uma pinca de travdo a barra central (Figura. 49b). Desta forma, o mecanismo
em paralelogramo podera ser blogueado (por intermédio de um dispositivo de bloqueio remoto)
em qualquer situacdo (encontrando-se o veiculo em curva ou em movimento retilineo) pela
interacao entre as pastilhas e o disco de travao, possibilitando ao condutor imobilizar o veiculo

em seguranca sem que ocorra a queda lateral.

Como resultado, o veiculo projetado possuira um sistema de suspensao que lhe confere

conforto e estabilidade (Figuras 50 e 51).
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Figura 48. Movimento circular existente no mecanismo de bloqueio da inclinacdo do veiculo.

(@) b)

Figura 49.Mecanismo de bloqueio da inclinacdo do veiculo: (a) - Barra 4 na qual agregado o disco de
travao; (b) - Barra central na qual inserida a pinca de travao (pinca de travao - modelo 3D de (SG, 2017));

Figura 50. Sistema de suspensao dianteira projetado.
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Figura 51. Sistema de suspensao dianteira aplicado no veiculo.
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3.4.3. Sistema de direcao

O sistema de direcdo introduzido no veiculo (ilustrado na Figura. 52), sera do tipo
“Under seat steering” (direcao em baixo do banco) semelhante ao utilizado nas bicicletas
reclinadas (Figura. 23), proporcionando desta forma uma posicao de conducao confortavel e
ergonomica.

0 sistema de direcao é constituido por um guiador conectado por intermédio de duas
barras e terminais de rétula a um membro central triangular, que por sua vez esta conectado

as mangas de eixo de cada roda por intermédio de duas barras de direcao e terminais de rotula.

Figura 52. Constituicao do sistema de direcao do veiculo: (1) - Guiador; (2) - Barras; (3) - Membro central
triangular; (4) - Barra de direcao; (5) - Manga de eixo.

0 guiador (Figura. 53) encontra-se conectado ao chassi do veiculo e o seu acionamento
¢é efetuado pela aplicacdo de um movimento de rotacdo de bracos por parte do usuario, como
se fosse um guiador de uma bicicleta normal. Como elementos ergonémicos abrange trés pecas
moviveis que possibilitam o ajuste do guiador em termos de altura, largura e inclinacao,
mediante o alivio/aperto de alavancas de argola de selim. Além disso, como elementos anexos
o guiador possui: dois manipulos de mudancas (afim de selecionar as engrenagens da pedaleira
e da cassete desejadas); duas alavancas de travao (alavanca esquerda tem a funcionalidade de
acionar os travoes do eixo dianteiro e a alavanca da direita acionar os travoes do eixo traseiro);
a unidade de acionamento do motor elétrico auxiliar e um mecanismo de acionamento do

bloqueio/desbloqueio do sistema de inclinacao do veiculo (tal dispositivo sera um bloqueio
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remoto usualmente empregue no bloqueio da suspensao dianteira dos velocipedes, no entanto,
posteriormente adaptado para o fim desejado).

Figura 53. Guiador - Modelo 3D: Alavancas de travao (Washbrook, 2017); Punhos (Aimar, 2017).

A funcionalidade do membro central triangular no sistema de direcao, consiste em
transmitir o movimento de rotacao exercido no guiador as rodas direcionais, ou seja, funcionara
como um dispositivo intermediario entre o guiador e as mangas de eixo, sendo este elemento
responsavel por conferir a geometria de Ackermann ao sistema de direcdo, de forma a
minimizar o escorregamento dos pneus e por conseguinte, o desgaste dos mesmos durante as

manobras a baixas velocidades
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3.4.3.1. Ackermann Steering Concept

O conceito de Ackermann, também conhecido como Ackermann Steering Concept,
baseia-se no seguinte pressuposto: para que um veiculo com direcdo dianteira possa virar sem
ocorrer o escorregamento dos pneus € necessario que o centro de rotacao Cr esteja alinhado
com o eixo traseiro e que as rodas dianteiras possuam diferentes angulos de viragem (o angulo
de viragem da roda interna &, € superior ao angulo de viragem da roda externa &8z), como
ilustrado na Figura 54 (Dixon, 2009).
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Figura 54. Geometria de Ackerman (Dixon, 2009).

Para obter um efeito preciso de Ackermann a seguinte equacao deve ser verificada
(Dixon, 2009):

T
cotég — cotd; = I 3.1

No caso do veiculo projetado, o angulo maximo de rotacao permitido pelos terminais
de rotula que estabelecem a ligacao entre as mangas de eixo e os bracos da suspensao esta
condicionado a 30°, ou seja, correspondera ao angulo maximo de viragem da roda interna (6, =
30°). Desta forma, sabendo a distancia entre os eixos de rotacdao das mangas de eixo T e a
distancia entre eixos (distancia entre o eixo dianteiro e traseiro) L, foi determinado o angulo

de viragem da roda externa através da equacao (3.1) cujo resultado ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5. Registo do valor do angulo dR, determinado com base nos restantes parametros equacionais
(L, T e OL).

Parametros equacionais Valor
L 1.800 m
T 0.900 m
oL 30°
OoR 24.13°
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Assim, o veiculo projetado com esta configuracdo do sistema de direcao exibira um raio
de viragem de aproximadamente 4.4 m, como ilustrado na Figura 55, quando o mesmo efetua
manobras a baixas velocidades com o sistema de inclinacao bloqueado (apresentando assim um

comportamento semelhante a um automavel).

Figura 55. Raio de viragem do veiculo com o sistema de inclinacdo bloqueado.

Determinados os angulos de viragem para ambas as rodas, foi elaborado um desenho 2D
em SolidWorks, com vista a obter a geometria de Ackermann e determinar as dimensdes do
elemento central triangular, das barras de direcao e dos bracos de direcao das mangas de eixo

responsaveis por transmitir o movimento do guiador para as rodas dianteiras (Figuras 56 e 57).

Vvt

-
o

Figura 56. Geometria de Ackermann em curva.
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Figura 57. Geometria Ackermann em posicao retilinea.

E de notar que este sistema de direcdo (apesar de possuir a geometria de Ackermann)
nao é similar a dos automoveis, pois devera possuir uma maior capacidade de inclinacao
juntamente com o chassi do veiculo, caso contrario nao inclinara.

Neste sentido, foram selecionados os bracos de direcao perpendiculares as rodas, sendo
também atribuido a base do elemento central triangular um comprimento igual a distancia
entre os eixos de rotacao dos triangulos de suspensdo. Este elemento central foi colocado a
uma altura correspondente a metade do comprimento entre o tridngulo superior e inferior da
suspensao, para que as barras de direcdo possam permanecer em paralelo com os triangulos de
suspensdo, evitando desta forma qualquer interferéncia entre o sistema de direcdo e o sistema

de suspensdo durante a inclinacao do veiculo (Figura. 58).

Figura 58. Barras de direcao (em azul) em paralelo com os bracos de suspensao.
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3.4.3.2. Raio de curvatura

Quando o veiculo circula em velocidades mais altas, o sistema de inclinacao nao esta
bloqueado e o comportamento do veiculo é semelhante ao de um motociclo (como ilustrado na
Figura. 59).

R

c

turning center point

Figura 59. Motociclo em curva (Cossalter, 2006).

Assumindo que nao existe deslizamento lateral entre as rodas e o plano rodoviario, a
curvatura C descrita pela trajetoria do motociclo (inversamente proporcional ao raio de

viragem Rc), pode ser determinada pela seguinte equacao (Cossalter, 2006):

tan A CoS €

1
R, L~ Lcos®

C= 5 (32)

Como pode ser observado, a curvatura C pode ser expressa pelo angulo de viragem
cinematico A e pela distancia entre os eixos L. No entanto, nao foi aplicado qualquer angulo de
caster £ a manga de eixo e foi considerado o angulo de inclinacdo do veiculo maximo @ de 30°
e um angulo viragem da roda exterior a curva § de 24,1° (média do angulo &, e &8y ),

possibilitando desta forma determinar o raio de viragem quando o veiculo inclina.

Tabela 6. Raio de viragem do veiculo (sistema de inclinacao desbloqueado).

0] 30

€ 0°

6 24,1

L 1,8 m
Rc 3,70m

Quanto maior for a inclinacao do veiculo e maior for o angulo de viragem, menor o raio
da trajetoria e por conseguinte uma maior manobrabilidade. Por outro lado, o raio de curvatura

¢é diretamente proporcional a distancia entre os eixos.
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3.4.4. Carenagem

A carenagem é uma estrutura aerodinamica construida ao redor do chassi e tem por
objetivo otimizar o escoamento do fluido que o veiculo atravessa, bem como proteger o usuario
da intempérie. A carenagem em forma de gota (usualmente empregue nos velomobiles),
constitui a forma mais desejada para manter o escoamento laminar ao longo de toda a
carenagem (Figura. 60), reduzindo assim a formacdo do escoamento turbulento e por

conseguinte, a diminuicao da resisténcia aerodinamica.

Escoamento

Escoamento turbulento em torno de um corpo rombo

Figura 60. Escoamento laminar e escoamento turbulento (adaptado de (Foale, 2002)).

Existem diversas possibilidades no design da carenagem, no entanto, este encontra-se
limitado pela geometria do chassi, pelo raio de viragem das rodas e neste caso concreto, a
inclinacdo dos bracos da suspensao dianteira. Tomando em consideracao tais limitacoes a
carenagem do veiculo foi projetada no programa SolidWorks, encontrando-se ilustrada na Figura

61.

Figura 61. Carenagem do veiculo projetado.
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O veiculo projetado apresentara uma carenagem completa constituida por materiais
composito e um para-brisas em policarbonato. O acesso ao interior do veiculo, sera efetuado
por intermédio de duas portas laterais, que poderado ser removidas caso as condicdes climaticas
favorecam a pratica de ciclismo (Figura. 62). Contudo, como o veiculo ndo possuira escova
limpa para-brisas, é sugerido aplicar periodicamente produtos de revestimento hidrofébico
sobre o para-brisas e janelas laterais de policarbonato, para melhorar as condicdes de

visibilidade do ciclista em caso de precipitacao.

Figura 62.Carenagem do veiculo projetado (sem as portas removiveis).

De forma a analisar as carateristicas aerodinamicas da carenagem projetada, a mesma
foi submetida a uma analise aerodinamica computacional através do programa SolidWorks Flow
Simulation. A projecdo da area frontal da carenagem foi determinada e apresenta 0.67 m?,
como ilustrado na Figura 63. O coeficiente de arrasto foi determinado e apresenta o valor de
0.2.

Figura 63. Projecao da area frontal do veiculo.
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https://www.solidworks.com/product/solidworks-flow-simulation
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Figura 64. Carenagem assente sobre o chassi.

Tais parametros aerodinamicos serdo posteriormente utilizados para determinar as
forcas de resisténcia ao movimento do veiculo na seccao do dimensionamento do sistema de

transmissao.
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3.4.5. Sistema de propulsao

Um dos maiores problemas de salde a nivel global é o aumento da obesidade e os problemas
de salde associados a falta de exercicio fisico, em grande parte causados pelo uso extensivo
de transportes pessoais motorizados (Serensen, 2014). Neste contexto, um veiculo que alie a
pratica de exercicio fisico com a necessidade de deslocamento pessoal, contribuira de forma

significativa para a salde e bem-estar do ser humano.

3.4.5.1. O motor humano

Recentes avancos tecnoldgicos permitiram uma melhor compreensdao da interacao
existente entre a forca aplicada no pedal e o torque resultante na pedaleira durante a pratica
de ciclismo, revelando a existéncia de dois tipos de forca: forca efetiva (forca que atua
perpendicularmente a pedaleira da bicicleta) e forca inefetiva (forca que atua paralelamente
a pedaleira da bicicleta) ( Laursen, Peiffer, & Abbiss, 2009). A forca efetiva, responsavel por
gerar torque na pedaleira, encontra-se representada na Figura 65 para as diferentes cadéncias

e poténcias de saida.

— 60 rev:min”’
400 — — =80 rev'min™
100 rev-min’
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(a) Crank angle (°) (b) Crank angle (°)

Figura 65. Forcas efetiva durante uma revolucdo completa da pedaleira: (a) - Em funcao das varias
poténcias de saida; (b) - Em funcédo das varias cadéncias ( Laursen, Peiffer, & Abbiss, 2009).

De acordo com as figuras acima, pode ser observado que a forca efetiva aplicada no
pedal e por conseguinte o torque gerado na pedaleira, varia de forma significativa ao longo do
ciclo de rotacao da pedaleira. Como a poténcia de saida resulta do produto entre o torque e a
velocidade angular, a poténcia instantanea produzida pelo ciclista ira variar ao longo do ciclo
de rotacao da pedaleira.

No entanto, a poténcia média de saida do ciclista pode ser determinada pelo produto

entre o torque net efetivo médio (combinacdao do torque existente nos dois pedais) e a
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velocidade angular média da pedaleira (cadéncia do ciclista), traduzindo-se na seguinte

expressao ( Laursen, Peiffer, & Abbiss, 2009):

PC = TC (IJC (33)
Onde:

P, - Poténcia de saida do ciclista, W;
T - Torque do ciclista, N.m;

w¢ - Velocidade angular da pedaleira (cadéncia) rad/s;

De acordo com a formulacao anterior, o torque médio aplicado nos pedais ao longo de
uma revolucao da pedaleira diminuira para cadéncias mais altas (considerando uma poténcia
de saida constante), devido a uma diminuicao da forca efetiva maxima (Figura. 65b). A Figura
66, ilustra o torque maximo que pode ser debitado nos pedais durante um curto espaco de
tempo ( Laursen, Peiffer, & Abbiss, 2009).
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Figura 66. Relacao entre o torque maximo, velocidade angular (cadéncia) e a poténcia maxima de saida
durante um periodo inferior a 10 segundos ( Laursen, Peiffer, & Abbiss, 2009).

Como pode ser observado, a poténcia de saida maxima de ciclismo ¢é atingida
aproximadamente a uma cadéncia de 120-130 rpm, sendo esta Ultima, importante para
maximizar a velocidade de ciclismo (performance de ciclismo).

Posto isto, devido a quantidade finita de poténcia debitada pelo ser humano, sera
necessario acoplar um motor elétrico auxiliar ao veiculo de propulsdao humana projetado,

transformando-o assim num veiculo hibrido de transporte pessoal (humano/elétrico).
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3.4.5.2. Motor elétrico auxiliar e seus componentes

Como referido anteriormente, a desvantagem do velomobile relativamente a bicicleta
regular reside no facto de possuir um maior peso, reduzindo desta forma a capacidade de
aceleracdo e de superacdo de estradas com inclinacdo (subidas). Neste sentido, sera
introduzido no veiculo um motor elétrico auxiliar de forma a minimizar tais desvantagens e
adicionalmente reduzir a fadiga do ciclista, aumentando assim a capacidade de percorrer
maiores distancias. Independentemente do tipo de motor a integrar, ficou definido que a
poténcia maxima do mesmo estara condicionada legalmente a 250W (como descrito na seccao
3.1.1), para que nao seja necessario a homologacao do veiculo (matricula) e seguro de
responsabilidade civil.

Desta forma, o motor elétrico tem por objetivo auxiliar o ciclista durante a pedalagem
até uma velocidade maxima de 25km/h, sendo que a partir desta, a propulsao do veiculo ficara
inteiramente dependente da capacidade fisica do ciclista.

No sentido de selecionar o tipo de motor elétrico auxiliar a incorporar no veiculo foi
elaborada uma tabela de decisao (Tabela 7), na qual foram considerados varios parametros

fundamentais para a sua selecao.

Tabela 7. Tabela de decisao - tipo de motor selecionado.

A Tipo de motor
Parametros
Hub motor Mid Drive Motor
Custo 5 3
Peso 3 5
Performance 3 4
Eficiéncia 4 5
Manutencao 3 5
Prestacao 18 22

Tendo em consideracao as prestacoes dos diferentes motores perante os parametros de
selecao ilustrados na tabela de decisao, o motor auxiliar selecionado a inserir no veiculo sera
o tipo Mid Drive Motor.

Atualmente, existem no mercado diversos fabricantes deste tipo de motores (Bosch,
Brose, Shimano, Yamaha, entre outros), no entanto, uma das caracteristicas que motivou a
selecao do motor Yamaha PWseries SE (Figura. 67), prende-se com o facto de permitir o
acoplamento de duas engrenagens na pedaleira (face a grande maioria dos motores que apenas
permitem uma engrenagem na pedaleira), permitindo desta forma obter uma maior gama de

velocidades.
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SPECIFICATIONS

Drive unit Center Motor
Weight 3.5kg

Rated power 250 W

Max. torque 70 Nm

Max. cadence 110 rpm

Max support Speed 25 km/h

Support Mode (%) 4 modes
-HIGH/280
-STD/190
-ECO/100
-+ECO/50

*Depending on battery condition and circumstances

Figura 67. Motor elétrico auxiliar: Yamaha PWseries SE (YAMAHA, 2018).

O motor auxiliar apresenta um torque maximo de 70 N.m, uma cadéncia maxima de 110
Rpm e 4 modos de assisténcia responsaveis por multiplicarem o torque de entrada do ciclista
de acordo com o modo de assisténcia selecionado (280%, 190%, 100%, 50%), ficando o torque
provido limitado pela poténcia maxima do motor. Este, por sua vez, sera alimentado por uma
bateria de ides de litio (500 Wh de 36V), monitorizado e controlado pela unidade de
acionamento a partir da qual o ciclista seleciona os diferentes modos de assisténcia e visualiza
diversas informacdes como a capacidade da bateria, o nivel de assisténcia selecionado, a
velocidade do veiculo, etc (YAMAHA, 2018).
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Figura 68. Bateria e unidade de acionamento (YAMAHA, 2018).

Selecionado o motor e seus componentes, torna-se necessario dimensionar e selecionar
o sistema de transmissao a implementar no veiculo, uma vez que este tipo de motor compartilha

com o ciclista o mesmo sistema de transmissao por corrente.
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3.4.6. Sistema de transmissao

Neste capitulo serdao abordados os componentes constituintes do sistema de transmissao
usualmente empregues nos veiculos de propulsao humana e a metodologia aqui utilizada para

o seu dimensionamento e selecao.

3.4.6.1. Sistema de transmissao por corrente

A transmissdo por corrente é o sistema de transmissdo mais utilizado em veiculos de
propulsao humana, sendo constituido pela pedaleira, corrente, cassete e desviadores. No

entanto, existem dispositivos alternativos ao tipico sistema cassete e desviador traseiro,

denominados por cubos de mudancas internas (Internal Gearead Hub) (Figura. 69 (a)).

Figura 69. Transmissao por corrente: (a)- Com cubo de mudancas internas; (b) - Com cassete e desviador
(Publicbikes, 2018).

Os cubos de mudancas internas sao constituidos por engrenagens planetarias inseridas
no interior do cubo da roda e conferem algumas vantagens face ao sistema tradicional
(desviador), tais como: Requerem menor manutencao, uma vez que os componentes moveis
estao selados no interior do cubo e, por conseguinte, protegidos da sujidade e da intempérie,
permitindo uma passagem de mudancas suave; conferem uma maior fiabilidade; existe a
possibilidade de efetuar a passagem de mudancas sem a necessidade de pedalar. No entanto,
estes dispositivos possuem um maior peso, elevado custo e uma menor eficiéncia face aos

dispositivos tradicionais (bicyclejunction, 2017).
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3.4.6.2. Dimensionamento do sistema de transmissao

A metodologia de dimensionamento do sistema de transmissao inicia-se com o
estabelecimento dos requisitos de desempenho do sistema, de forma a possibilitar ao condutor
deslocar o veiculo sobe dificeis condicdes de ciclismo (ciclismo em superficies inclinadas),
atingir a velocidade maxima requerida e operar dentro dos seus regimes de eficiéncia.

Seguidamente, serdao determinadas as relacdes de transmissdo maximas e minima
requeridas, ou seja, a relacao de transmissao total, bem como selecionadas as relacoes de
transmissao intermediarias. Com base nas relagdes de transmissao determinadas, serdo por fim
selecionados os constituintes do sistema de transmissao e analisado o seu desempenho, de modo
a verificar se os mesmos satisfazem os requisitos de dimensionamento inicialmente
estabelecidos.

Com o objetivo de facilitar o dimensionamento, a selecdo e a analise dos constituintes
do sistema de transmissao, foi desenvolvida uma folha de calculo com base no programa Excel

da Microsoft.

3.4.6.2.1. Critérios de design

O sistema de transmissao a introduzir no veiculo sera do tipo transmissao por corrente
(Figura. 70) semelhante ao empregue nos velocipedes reclinados, sendo este constituido pela
pedaleira, corrente, cassete, desviador (traseiro e dianteiro) e por idler’s (polias que servem
de guia e/ou tensor da corrente). Apesar de existirem diversos dispositivos que possibilitam
diversas configuracdes ao sistema de transmissao por corrente, a configura¢ao tradicional
(cassete e desviador) continua a ser uma forma economica, leve e eficiente de transmitir a

poténcia do ciclista & roda tracionada, motivo pela qual foi selecionada.

Figura 70. Sistema de transmissdo do veiculo de propulsao humana.
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Para dar inicio ao processo de dimensionamento, foi estabelecido como requisito de
desempenho a possibilidade de o ciclista ultrapassar estradas com inclinacées de 10% sem
qualquer auxilio do motor elétrico. Relativamente & velocidade maxima requerida foi
estabelecido permitir ao ciclista atingir uma velocidade maxima de 60 km/h. Posto isto, é
necessario determinar as relacdes de transmissao (maxima e minima) entre as engrenagens da
cassete e da pedaleira que possibilitem ao veiculo atingir as especificacdes estabelecidas acima
descritas e de acordo com essas mesmas relacoes, selecionar esses mesmos componentes.

O sistema de transmissao do veiculo permitira assim adaptar a poténcia disponivel do
ciclista/motor auxiliar a poténcia requerida na roda tracionada pela conversdo do torque e da

velocidade angular.

3.4.6.2.2. Poténcia requerida na roda tracionada

A poténcia debitada pelo motor de um veiculo destina-se a colmatar as perdas de
energia existentes ao longo de um determinado percurso. Essas perdas podem ocorrer devido
as forcas de resisténcia ao rolamento, forcas de resisténcia aerodinamica e forcas de resisténcia

resultantes do declive da estrada, representadas na Figura 71 (Oliveira & Lopes, 2013).
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Figura 71.Forcas de resisténcia ao movimento que atuam em um veiculo (Cossalter, 2006)

0 movimento do veiculo esta fortemente condicionado pelas forcas de resisténcia ao
movimento, e por este motivo a sua previsao torna-se essencial no projeto do sistema de
transmissdao, uma vez que a poténcia requerida na roda tracionada esta dependente destas

mesmas forcas (Lechner & Naunheimer, 1999).
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Forca de resisténcia ao rolamento

A forca de resisténcia ao rolamento de um veiculo F, € produzida pelos processos de
deformacao que ocorrem onde os pneus estdao em contacto com a estrada e é definida como o
produto entre o coeficiente de resisténcia ao rolamento e a componente do peso do veiculo

perpendicular ao solo, traduzindo-se na seguinte expressao:

E, = fymgcosa (3.4)
Onde:

a - Angulo de inclinacdo da estrada;
f» - Coeficiente de resisténcia ao movimento;
m - Massa do veiculo, kg;

g - Aceleracao gravitica, (g = 9,81 m/s?).

O coeficiente de resisténcia ao rolamento é condicionado pelas caracteristicas do
proprio pneu (dimensao, tipo de borracha, etc.) e depende fortemente da pressao de insuflacao

e da velocidade a que circula (Cossalter, 2006).

Forcas de resisténcia aerodinamica

Um veiculo em movimento esta sujeito a forcas e a momentos relativamente a todos os

eixos coordenados devido ao escoamento do fluido em torno desse mesmo veiculo, como

ilustrado na Figura 72.
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Figura 72. Forcas aerodinamicas e momentos aplicados no veiculo (Cossalter, 2006).
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Assumindo que a trajetdria do veiculo é efetuada diretamente contra o escoamento,
ou seja, na auséncia de vento lateral, atuam no veiculo unicamente duas forcas aerodinamicas
(forca de arrasto (drag force) Fp e a forca de sustentacao (lift force) F.) e um momento de
inclinacao (pitching moment) (Oliveira & Lopes, 2013).

A forca que atua segundo a direcao do movimento do veiculo é denominada de forca
arrasto e resulta da resisténcia causada pelo fluido que o veiculo atravessa durante o seu
movimento. Esta forca depende essencialmente da area frontal do veiculo A, do coeficiente de
arrasto Cp (fortemente condicionado pela forma do veiculo), da densidade do ar p e da
velocidade V a qual o veiculo se desloca relativamente a esse mesmo fluido, podendo ser

determinada pela seguinte equacao (Cossalter, 2006):

1
FD=E,DCDAV2 (3.5)

Onde:

p - Densidade do ar, kg/m3;
A - Area frontal do veiculo, m?;

V - Velocidade do veiculo, m/s;

Forca de resisténcia ao declive

A forca de resisténcia ao declive F, originada pelo plano de inclinacado da superficie da
estrada (definida pelo angulo «), é igual a componente do peso que se encontra na direcao do

movimento do veiculo, traduzindo-se na seguinte equacao (Cossalter, 2006):
Fp=mgsina (3.6)

Uma vez que o veiculo se pode deslocar em estradas com inclinacdes positivas e
negativas (subidas e descidas), esta forca pode resistir ou contribuir para a forca de tracao do
veiculo, isto é, sera positiva ou negativa respetivamente. Como a inclinacao da estrada é
usualmente expressa em percentagem, o angulo de inclinacdo pode ser determinado pela

seguinte equacao:

Distancia Vertical % inclinacao
) = arctan (—

a= arctan( 100 ) (3.7)

Distancia Horizontal

Normalmente, o design de estradas com inclinacdes superiores a 7% é normalmente
evitado, no entanto, encontram-se ilustrados na Tabela 8 alguns exemplos de inclinacoes

maximas em determinados locais alpinos na europa.
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Tabela 8. Inclinacdo maxima em varios locais alpinos na europa (Lechner & Naunheimer, 1999).

Pais Local Inclinagéo
Alemanha Achen pass 14%
Franca Col de Braus 15%
Italia Stilfser-Joch 15%
Austria Wurzen pass 18%
Suica St. Bernardino 12%

Forca de resisténcia total ao movimento do veiculo

A forca de tracdo requerida na roda tracionada Fr, € determinada pelo somatorio das forcas
de resisténcia ao movimento do veiculo descritas anteriormente. Assim, considerando o veiculo
a circular a uma velocidade constante (a = 0), a forca requerida na roda tracionada € definida

pela seguinte equacao (Lechner & Naunheimer, 1999):
1
Fr, = mg (fy,cosa +sina) + 5P Cp AV? (3.8)

No entanto, quando o veiculo se encontra em aceleracao ou desaceleracao as forcas de
inercia que atuam devem ser consideradas na equac¢ao anterior. Na Tabela 9, encontram-se

representados alguns coeficientes e parametros referentes a veiculos de propulsao humana.

A poténcia requerida na roda tracionada P., pode entédo ser determinada pela seguinte

equacao (Lechner & Naunheimer, 1999):
B =Fr.-V (3.9

Tendo em consideracao a relacao de transmissao i, e a eficiéncia do sistema de
transmissao 71, a forca de tracao disponivel nas rodas Fr, pode ser determinada mediante as
caracteristicas do motor (neste caso concreto, as caracteristicas do motor humano) (Lechner &
Naunheimer, 1999):

P(ny) T(ny) i
Frg= VM nr = RM nr  (3.10)

Onde:

R - Raio efetivo do pneu, m;
ny, - Velocidade angular (cadéncia do ciclista), rad/s;
T(n,,) - Torque do ciclista a uma determinada cadéncia, N.m;

P(n,) - Poténcia do ciclista a uma determinada cadéncia, W;
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Tabela 9. Valores de referéncia para os veiculos de propulsao humana: coeficiente de arrasto, area frontal

do veiculo, coeficiente de resisténcia ao rolamento (Sgrensen, 2014).

Machine and rider

Upright commuting bike

Road bike, touring position
Racing bike, rider crouched,

tight clothing

Road bike + Zipper fairing

Road bike + pneumatic

Aeroshell + bottom skirt
Unfaired long-wheelbase
recumbent (Easy Racer)

Faired long-wheelbase recumbent
{Avatar Blubell)

Vector-faired recumbent tricycle,
single

Road bike in Kyle fairing

M35 faired low racer

Flux short-wheelbase, rear falring
Moser bicycle

Radius Meer Gynt unfained

Peer Gynt 4 front fairing
All-terrain (mountain) bike

3.4.6.2.3.

Drag
coefficient
on frontal
area, Cp

Co
1.15
1.0
(.88

.52
0.21

0.77
012
11

.10
0.13
.55
.51

0.74
0.75
.69

Frontal area

m?
(.55

0.40
0.36

0.55
0.68

.35

0.48

0.42

071

0,35
L35
(.42
0.56
0.58
.57

Relacao de transmissao

fr*

5.92
4.3
3.9

5.92
7.32

38
50
4.56

7604
.77
3.77
4.52
603
6.24
614

Cnd
m?
0642

0.40
0.32

0.29
0.14

0.27
(L0056
0.047

0.071
0.044
0,194
0.214
0415
0436
0,391

Power to
overcome
air drag

at 10 mys
{22 mile/h)

“P
345

220
176

157
785

148
0.8
258

39.0

24.2
107
118
228
2410
215

P'awer to overcome
rolling resistance at
10 m/s for specified

total mass (kg
and Cy value

kg

o0

95
81

kS
20

90

G5

105

90
90

&0
90
93
B3

Cy
0,0060

0.0045
OO0

L0045
0,004 5

L0045
0L0045
O 5

0045
0,003
D004
LKL K]
(n 004 5
(L0045
0.0060

40
42
4

40
26
35

o,
!

40
41
S0

Na Figura 73 encontram-se ilustrados os componentes constituintes do sistema de

transmissao por corrente tipico de uma bicicleta. Como a pedaleira esta conectada a cassete

por intermédio de uma corrente, os modulos da velocidade tangencial da pedaleira V, e da

cassete V, serao iguais. Assim, sabendo que a velocidade tangencial é definida pelo produto

entre a velocidade angular e o raio, a relacao de transmissao i pode ser determinada por:

Onde:

w; - Velocidade angular da pedaleira;

w, - Velocidade angular da cassete = velocidade angular da roda;

R1 - Raio da engrenagem da pedaleira;

R2 - Raio da engrenagem da cassete;

, wq
Vi=V, () wRy =wR, () i= —=
)

Z1 - Nimero de dentes da engrenagem da pedaleira;

Z2 - Nimero de dentes da engrenagem da cassete;

T1 - Torque aplicado na pedaleira;

T2 - Torque aplicado na cassete.

R, 2, T
=—=—=— (311
Ry Z; T (10
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Figura 73. Sistema de transmissao por corrente (adaptado de (bike, 2018)).

Relacado de transmissao maxima

A forca de tracdo maxima Fr ., que pode ser transmitida entre o pneu e a estrada
encontra-se restringida pelo limite de aderéncia. Este deve ser considerado no momento de
estabelecer a forca de tracao maxima disponivel F; ;, uma vez que caso esta exceda a forca de
tracdo maxima, o pneu entra em escorregamento e por conseguinte a forca de tracao ira

diminuir (Lechner & Naunheimer, 1999).

Fra < Fryax = Fr  (3.12)

Onde:
u - Coeficiente de atrito entre pneu-estrada;

F,r - Forca normal estatica no eixo traseiro.

A relacdo de transmissao que confere a capacidade maxima de subida e, por
conseguinte, permite deslocar o veiculo sobe dificeis condicbes de circulacdo, pode ser

determinada pela seguinte equacao (Lechner & Naunheimer, 1999):

R mg (f,, cosa + sina)
] = 3.13
Lo max TM,max Nr ( )

VAl



Onde:

Ty max - TOrque maximo aplicado pelo ciclista.

A relacdo de transmissdo maxima sera entdo obtida pela combinacdo da menor

engrenagem da pedaleira com a maior engrenagem da cassete.

Relacado de transmissao minima

Assumindo que nao existe escorregamento na interface pneu/asfalto e que a velocidade
maxima do veiculo V;,,, € conseguida a cadéncia maxima do ciclista wy ey, @ relagao de
transmissao minima para a qual a desmultiplicacdo de torque € maxima pode ser obtida pela

equacao (Lechner & Naunheimer, 1999):

o) . R
iA,min = hmax (314)

Vmax

A relacao de transmissdo minima sera obtida pela combinacdo da maior engrenagem da

pedaleira com a menor engrenagem da cassete.

Relacao de transmissao total

A quantidade finita de poténcia do ciclista exige a necessidade de uma elevada relacao
de transmissao total. Um maior o nimero de engrenagens permite explorar de melhor forma os
regimes de eficiéncia do ciclista, porém, a frequéncia de mudanca de marcha e o peso do
conjunto de transmissdo aumentam (Lechner & Naunheimer, 1999). A relacao de transmissao
total, também denominada como a gama de relacdes (range ratio) € definida pela razdo entre
a relacao de transmissdao maxima e minima, traduzindo-se na seguinte expressao:

lA,max

ig = x100 (3.15)

L4, min

Determinacao das relacdes de transmissao
Para determinar as relacdes de transmissao € necessario primeiramente estabelecer as
limitacGes fisiologicas do ciclista. Estima-se que um ciclista necessite de uma cadéncia minima

para manter o equilibrio de cerca de 20 rpm, além disso, foi estabelecida a cadéncia maxima

do ciclista de 120 rpm, visto que a poténcia de saida maxima de ciclismo é atingida nessa
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mesma cadéncia (Figura. 66). Por outro lado, foi considerado uma poténcia média de 250W e

uma forca efetiva média de 300 N.

Considerando que o ciclista consegue debitar um torque médio de 52,5 N.m (20 rpm e
250 W) e que a eficiéncia do sistema de transmissao € 92%, a relacao de transmissao maxima

que permite ao ciclista deslocar o veiculo sobe inclinacées de 10%:

] - Rmg (f,, cosa +sina) 0,3+ 140 * 9,81 (0.01 * cos(0,1) + sin(0,1))
tamax = Tomax N7 B 52,5 + 0,92

=0,93

Tendo em consideracdo a definicao do limite de aderéncia, foi determinada a relacao
de transmissdao maxima para a qual nao ocorre o escorregamento da roda tracionada
(considerado o pior caso, veiculo sem carga - 90 kg), para uma determinada condicdo de

pavimento (u = 0,2):

; o _H Fzr _ 0.2 * (0,56 * 90 * 9,81)
AMAX = T max T 52,5 * 0,92

= 2,04

Assim, a relacao de transmissao maxima selecionada devera seguir a seguinte condicao:

0,93 < igmax < 2,04

A relacdo de transmissdao minima que permite atingir uma velocidade maxima de 60

km/h, debitando o ciclista uma cadéncia maxima de 120 rpm é:

2n
W 'R 120 * == * 0,3
iA,min = Himox = 60 610000 = 0;226
Vmax 3600

A relacao de transmissao obtida 0,22 significa que quando a pedaleira acionada pelo
ciclista efetua uma rotacdo completa, a cassete efetuara 5. Assim, para que o condutor consiga
obter uma velocidade maxima de 60 km/h, a relacdo de transmissdao entre o conjunto cassete
e pedaleira devera ser igual ou inferior a 0,22.

Determinadas as relacoes de transmissao que permitem satisfazer as especificacoes de

projeto, foram selecionadas os componentes do sistema de transmissao por corrente.
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3.4.6.2.4. Selecdo dos componentes da transmissao

Previamente, foi elaborada uma pesquisa sobre os componentes existentes no mercado

e que usualmente equipam os veiculos de propulsao humana (Tabela 10).

Tabela 10. Combinacdes frequentes do sistema de transmissao por corrente em veiculos de propulsao
humana (road.cc, 2017) (Velomobiel.nl, 2017) (cyclesjv, 2017).

Relacao de
Tipo de veiculo Pedaleira Cassete ~
transmissao total

Bicicleta de montanha 46-36-26 T 11-34T 547%
50-34T 11-25T 334%

Bicicleta de turismo
52-36 T 11-32 T 420%
Bicicleta de corrida 53-39T 11-25T 309%
Velomobile Quest 53-42-30 T 11-32 T 514%
Velomobile Quattro 60T 11-36 T 327%
Velomobile Mulsane 50-39-30 T 11-36 T 545%

Nota: A letra “T” refere-se a palavra “dentes” (teeth) (ex. 34 T - engrenagem com 34 dentes).

Como pode ser observado, os fabricantes dos componentes favorecem a menor
engrenagem da cassete 11T, sendo este o motivo pelo qual sera selecionada. Além disso, a
selecdo das engrenagens que constituem a pedaleira esta restringida pela diferenca entre o
numero de dentes, sendo geralmente esta diferenca maxima de 16T (ex. uma engrenagem com
53T nao pode ser emparelhada com uma engrenagem de 34T, uma vez que a diferenca é
superior a 16T). Por outro lado, o nUmero de engrenagens da pedaleira esta limitado, uma vez
que o motor auxiliar selecionado permite apenas o acoplamento de duas engrenagens.

Por estes motivos, as pedaleiras (tradicional (53-39T), semi-compacta (52-36T),
compacta (50-34T) e sub-compacta (48-32T)) foram analisadas (Tabela 10), com o objetivo de
determinar a relacdo de transmissao minima obtida entre a maior engrenagem da pedaleira
com a menor engrenagem da cassete 11T selecionada, através da razdo entre o niimero de
dentes da engrenagem da cassete Z, e o niumero de dentes da engrenagem da pedaleira Z;.
Para além disso, foi ainda determinada a velocidade maxima obtida com essas mesmas
relacbes, mediante a utilizacdo da equacao 3.14, considerando a cadéncia maxima do ciclista
de 120 rpm.

Tabela 10. Comparacao entre as relacdes de transmissao minima para os diferentes tipos de pedaleira.

Z1 72 i V (km/h)
53 11 0,208 65,25
52 11 0,212 64,02
50 11 0,22 61,69
48 11 0,229 59,26
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Observando a tabela, ambas as relacdes de transmissao permitem atingir uma
velocidade maxima superior a requerida (60km/h), exceto a combinacao 48-11T, sendo este o
motivo pelo qual a pedaleira sub-compacta sera descartada das opcdes de escolha.

A pedaleira selecionada a introduzir no veiculo sera a do tipo compacta (50-34T), uma
vez que a engrenagem 50T permite obter a velocidade maxima requerida e a engrenagem 34T
possibilita obter uma maior relacdo de transmissao maxima (face a menor engrenagem
encontrada nos outros tipos de pedaleira considerados (39T e 36T)), uma maior multiplicacao
de torque e como consequéncia, uma maior capacidade em superar estradas com inclinacao.

Selecionado o tipo de pedaleira a introduzir no veiculo, é necessario selecionar a maior
engrenagem da cassete, de acordo com a relacdo de transmissdo maxima determinada
anteriormente (iy pq, = 0,93).

Para tal, foram consideradas quatro cassetes de 11 velocidades (11-32T, 11-36T, 11-
40T; 11-42T), para as quais a relacao de transmissao foi determinada pela razao entre o nUmero
de dentes da cassete e da pedaleira. Além disso, foi determinado o torque disponivel na roda
tracionada com essas mesmas engrenagens (mediante a equacao 3.10), considerando um torque

médio do ciclista de 52.5 N.m.

Tabela 11. Comparacao entre as relacdes de transmissdo maxima para as diferentes cassetes.

Z1 72 i T (N.m)
34 32 0,941 45,45
34 36 1,059 51,15
34 40 1,176 | 56,801
34 42 1,235 | 59,651

Através da analise da Tabela 11, pode ser observado que para as duas primeiras relacoes
de transmissdo determinadas, o torque disponivel na roda tracionada é reduzido (face ao torque
aplicado pelo ciclista), contrastando com o que se sucede com as duas Ultimas relacoes de
transmissao. Contudo, sera selecionada a cassete 11-36T, uma vez que a relacdo de transmissao
maxima obtida é superior & requerida (i, ;,q = 0,93), para deslocar o veiculo sobre inclinagdes
de 10%. Para além disso, uma maior relacdo de transmissao total foi sacrificada (que neste
caso, seria conseguida pela selecao da cassete 11-40T ou 11-42T), uma vez que implica uma
menor diferenca entre o nimero de dentes das engrenagens intermédias da cassete, o que
proporciona ao ciclista uma transicao de engrenagens mais suave e agradavel, permitindo-o
pedalar de forma eficiente dentro de uma gama de cadéncias mais limitada, o que é favoravel

visto que o motor humano possui uma quantidade de poténcia finita.

Os constituintes do sistema de transmissao selecionados a introduzir no veiculo de

propulsao humana encontram-se descriminados na Tabela 12.
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Tabela 12. Componentes do sistema de transmissao.

Pedaleira 50-34 T
Comprimento dos bracos da pedaleira 0,175 m
Cassete Sram (PG-1130) 11-36 T
Corrente KMC X11e
Desviador dianteiro Sram x5
Desviador traseiro Sram GX 11 speed
Manipulo de mudancas dianteiro
Manipulo de mudancas traseiro Sram trigger shift GX - 2x11

Caso os componentes selecionados nao sejam adequados ao tipo de ciclismo praticado,
os mesmos poderiam ser alterados mediante a indicacdo do usuario. Os componentes
alternativos incluem diferentes tipos de cassetes e pedaleiras ou até mesmo a substituicao da
cassete por um cubo de engrenagens internas, permitindo ao usuario uma maior capacidade de

superar subidas em regiées montanhosas.

3.4.6.2.5. Analise dos componentes da transmissao

Com o objetivo de analisar a capacidade maxima do veiculo em superar subidas com a
engrenagem maxima e minima dos componentes selecionados, foi desenvolvido um diagrama
de tracdo no qual a tracdo disponivel em cada engrenagem e a tracdo requerida nos varios
gradientes sdo expressas em funcao da velocidade do veiculo.

Inicialmente, foram selecionados os parametros de entrada (Tabela 13) a inserir na
folha de calculo do programa Excel da Microsoft. Considerando varios pontos caracteristicos da

curva de poténcia do ciclista (na qual foi considerada uma poténcia constante de 250W), as
linhas de tragao disponivel foram obtidas pela determinagao da velocidade (V = wT_R ) e da forca
de tracao disponivel (equacao 3.10) para as relacdes de transmissao maxima e minima.

A tracao requerida na roda para as varias velocidades e inclinagbes (representada pelas
linhas de resisténcia ao movimento do veiculo) foi determinada, utilizando a equacao 3.8 e os
parametros de entrada do veiculo considerados.

Por fim, a tracao disponivel e a tracao requerida expressas em funcao da velocidade do
veiculo foram inseridas no grafico da Figura 74.

A partir deste grafico pode ser analisada a velocidade maxima, a capacidade maxima
de subida e o excesso de tracao em cada combinacao de engrenagens (Lechner & Naunheimer,

1999).
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Tabela 13. Parametros de entrada.

Dados do veiculo

Massa do veiculo 140 kg
Aceleracao gravitica 9,81 m/s?
Coeficiente de resisténcia ao rolamento 0,01
Coeficiente de arrasto 0,2
Area frontal do veiculo 0,67 m?
Densidade do ar (20°C) 1,167 kg/m?3
Raio efetivo do pneu 0,3 m
Comprimento do braco da pedaleira 0,175 m
Dados do motor humano
Cadéncia minima do ciclista 20 rpm
Cadéncia maxima do ciclista 120 rpm
Forca efetiva média do ciclista 300N
Torque médio do ciclista 52,5 N.m
Poténcia média do ciclista 250 W
Dados do sistema de transmissao
Relacao de transmissdao maxima 1,1
Relacao de transmissao minima 0,22
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Figura 74. Representacao grafica do diagrama de tracao (l.A - Limite de aderéncia).
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Como pode ser observado, a velocidade maxima do veiculo numa superficie nivelada é

atingida com a relacdo de transmissdo minima 40 km/h. Este valor da velocidade é obtido a

partir do ponto que resulta da interseccao da linha de tracdo disponivel com a linha de
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resisténcia ao movimento para uma inclinacdo de 0%. Com os componentes do sistema de
transmissao selecionado € possivel superar inclinacées com cerca de 10% de inclinacao.

No grafico ilustrado na Figura 75, encontra-se representado o diagrama de
escalonamento das relacoes de transmissao do conjunto selecionado. Mediante a analise do
grafico é possivel verificar a relacao existente entre a velocidade do veiculo e a cadéncia do
ciclista para cada relacao de transmissao.

E notéria a sobreposicdo de algumas relacées de transmissdo redundantes na faixa
central da cassete, onde a velocidade produzida pela combinacdao da menor engrenagem da
pedaleira com as menores engrenagens da cassete corresponde a velocidade produzida pela
maior engrenagem da cassete e as maiores engrenagens da pedaleira. Estas relacoes
redundantes, tornam o sistema de transmissao mais pratico de utilizar, uma vez que nao existe
a necessidade ou a obrigacao de o ciclista efetuar uma mudanca de relacées de transmissao

definida ou pré-estabelecida (Cyclingtips, 2018).

140
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Figura 75. Representacao grafica do escalonamento das relacées de transmissao: Linhas a cinza -
representam as relacdes de transmissao obtidas com a engrenagem da pedaleira 34T; Linhas a laranja -
representam as relacées de transmissao obtidas com a engrenagem da pedaleira 50T. Linha amarela -
representa a cadencia 6tima selecionada pelo ciclista.
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3.4.7. Sistema de Travagem

O sistema de travagem a implementar no veiculo de propulsao humana sera do tipo

hidraulico cujo funcionamento semelhante ao de uma bicicleta, no qual deve existir pelo menos

dois sistemas de travagem independentes (BSI, 2006). Desta forma, a alavanca de travao situada

a esquerda sera responsavel por acionar os travoes das rodas do eixo dianteiro e a alavanca de

travao situada a direita aciona o travao da roda tracionada do eixo traseiro (Figura. 76).

. ] . Bomba de travio

] Pinca de travdo dianteira

u [ Pinca de travdo traseira

= _——

Linha de travdo traseira

n Linha de travdo dianteira

[ —
|

Figura 76. Sistema de travagem do veiculo.

3.4.7.1. Critérios de design

O primeiro passo em qualquer processo de design é desenvolver uma lista de

especificacoes com os requisitos de desempenho para os quais o sistema de travagem

selecionado a introduzir no veiculo devera obedecer. Como o veiculo projetado é legalmente

classificado como um velocipede, o sistema de travagem deve obedecer aos requisitos

estabelecidos na norma EN 14764:2005, representados na seguinte Tabela 14.

Tabela 14. Requisitos de dimensionamento do sistema de travagem (BSI, 2006).

. Velocidade ~ - Distancia de
Condicao Travoes utilizados
’ (Km/h) travagem
. Travoes dianteiros e traseiros 7m
Piso seco 25 - -
Travao traseiro 15 m
. Travoes dianteiros e traseiros 5m
Piso molhado 16 = -
Travao traseiro 10 m
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3.4.7.2. Producao da forca de travagem

3.4.7.2.1. Sistema mecanico de transmissao de forca

Geralmente, em termos de design, existem dois tipos de alavanca de travao que se
distinguem pelas diferentes configuracoes relativamente ao posicionamento da bomba de
travao, sendo este radial (bomba de travao localizada perpendicularmente ao guiador) ou inline

(bomba de travao localizada grosseiramente perpendicular ao guiador), como ilustrado na

Figura 77.
Alavanca radial Alavanca Inline
Bomba
- Travdo
Pistao
Bomba
Travdo | bivada
Pistao
Piva da Bomba gomba Alavanca
Alavanca Travao Travio

Figura 77. Alavanca de travao: (a) Configuracao Radial; (b) Configuracao Inline (SRAM,
2012)

A diferenca entre estes dois sistemas reside essencialmente na localizacao do pivo da
alavanca de travao (podendo este comprometer a ergonomia da alavanca de travao), uma vez
que a sua distancia relativamente a forca aplicada pelo condutor e ao mecanismo responsavel
pelo movimento do pistdo do cilindro mestre determinam o ganho mecanico do sistema de
travagem (SRAM, 2012).

Independentemente da configuracao da alavanca de travao, o sistema de travagem
deve ser dimensionado para que a forca exercida na alavanca de travao pelo condutor nao
exceda 180 N, considerando que o condutor aplica esta mesma forca a uma distancia de pelo
menos 25 mm da extremidade da alavanca de travao (BSI, 2006).

Na Figura 78 encontra-se ilustrado o diagrama de corpo livre de uma alavanca de travao

com configuracao radial e as respetivas forcas geradas aquando o sistema mecanico é acionado.
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Figura 78. Alavanca de travao.

Aplicando o somatodrio dos momentos em relacdao ao ponto de fixacdo da alavanca de

travao (pivo), obtemos:

D Mpiws = 0(=) Fue.f = (e + )-Fi =0 (316)

Através do somatorio dos momentos, o ganho do sistema mecéanico de transmissao de
forca do eixo, G,,, € determinado pelo quociente entre a forca aplicada no cilindro mestre
(bomba de travao) e a forca aplicada pelo ciclista na alavanca de travao F;, traduzindo-se na

seguinte expressao (Costa, 2014):

Fyuc e+f
= — = 3.17
Fimy f ( )
3.4.7.2.2. Sistema hidraulico de transmissao de forca

A finalidade da utilizacdo de um sistema hidraulico no sistema de travagem de um
veiculo é proporcionar um ganho hidraulico, conseguido por intermédio da selecdo de pistoes
das pincas de travao com uma area de seccao transversal superior a area de seccao transversal

do pistao da bomba de travao, como ilustrado na Figura 79 (SRAM, 2012).

Slave
piston

Total surface area _ _ Total surface area
= of each caliper piston of lever piston

Figura 79. Ganho hidraulico do sistema de travagem (SRAM, 2012).
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No momento em que o condutor aciona a alavanca de travao serao induzidos uma forca
e um deslocamento no pistao do cilindro mestre. Por conseguinte, devido a incompressibilidade
do fluido de hidraulico, serdo aplicados uma forca e um deslocamento nos pistdes das pincas
de travao que permitem as pastilhas entrarem em contacto com o disco de travao gerando uma
forca de atrito no disco, resultando um torque de travagem.

Desta forma, quanto maior a area de seccao transversal dos pistoes da pinca de travao,
maior sera o deslocamento do pistao da bomba de travao (devido a necessidade de uma maior
quantidade de fluido para o empurrar) e por conseguinte maior movimento da alavanca de

travao.

A pressao no cilindro mestre que sera igual a pressao na linha hidraulica é determinada

pela seguinte expressao:

FMC
P =-—"= (3.18)
YT A

A pressao do cilindro da roda é determinada pela seguinte expressao:

F

P =
wc AWC

(3.19)

A pressao no cilindro mestre (bomba de travao) sera igual a pressao exercida no cilindro
da roda. Desta forma, podemos obter o ganho hidraulico do eixo, Gh, pela razao entre a forca
aplicada no cilindro da roda e a forca aplicada no cilindro mestre:

Fa AWC N

Gh=——= 3.20
Fuc Ayc (3.20)

3.4.7.2.3. Fator de Travagem

O fator de travagem BF de um travao é definido pela razao entre a forca de friccao
total gerada no disco de travao F; e a forca aplicada sobre uma pastilha de travao F,,
traduzindo-se na seguinte equacao (Limpert, 1999):

BF = 14 (371
- & (20

a

Para sistemas de travagem hidraulicos equipados com travées de disco, BF = 2 fi,qq-

Desta forma, a friccao total gerada no disco de travao pode ser determinada pela
seguinte equacao (Limpert, 1999):

Fd = Fa 2 /J'pad (322)
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Onde:

Upaa - Coeficiente de atrito da pastilha;

3.4.7.2.4. Momento de travagem

Na Figura 80, encontram-se representado o conjunto rotativo (pneu, jante e discos de
travao) e as forcas de atrito originadas quando o sistema de travagem é acionado.

A uma distancia igual ao raio efetivo do disco de travao r, encontra-se aplicada a forca
de friccao resultante da interacao existente na interface pastilhas/disco de travao. Por outro
lado, a forca de travagem no eixo esta aplicada na interface pneu-asfalto a uma distancia igual
ao raio efetivo do pneu, R, sendo este definido pela distancia entre o centro da roda e o asfalto

quando o pneu esta sobe carga (Costa, 2014).

Figura 80. Forcas de atrito originadas na travagem (Costa, 2014).

Negligenciando o peso do conjunto rotativo e aplicando o somatério dos momentos

relativamente ao centro de rotacao do pneu, vem:

E,.R=F.r (3.23)

O primeiro e o segundo termo da igualdade correspondem respetivamente ao momento
de travagem do pneu e ao momento de travagem do disco de travao.

A partir da equacao 3.23, podemos obter a razao de raios, definida pela razao entre a
forca de travagem aplicada no eixo e forca de friccao aplicada na interface pastilha/disco de

travao nesse mesmo eixo, traduzindo-se na seguinte expressao:

83



T Fy,
- == 3.24
o (329

A Figura 81 ilustra o raio efetivo do disco de travao que é definido pela distancia entre

o centro da roda e o centro de pressoes da pastilha de travao.

Centro de pressdo Pistdo da Pinca de travdo

Pastilha de travdo

Disco de travao

Figura 81. Raio efetivo disco de travao (Nisbett, 2008).

O radio efetivo por definicdo é o raio de uma pastilha de travao equivalente com
espessura radial infinitesimal. Considerando a pressao entre a pastilha e o disco de travao
uniforme, o raio efetivo da pastilha de travao pode ser determinado pela seguinte expressao
(Nisbett, 2008):

(T0+Ti)
r = —

-— (325

Simplificando as equacdes, a forca de travagem no eixo F,; pode ser determinada pela
seguinte equac¢ao (Rudy Limpert, 2008):
r
Fa = ns (o = o) Awe e BF () (3:26)
Onde:

ng - N° de rodas a travar;

p; - Pressdo na linha hidraulica;

po - Pressao na pushroad;

A, - Area do cilindro da roda;

7. - Eficiéncia do cilindro da roda;

BF - Fator de travagem.
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3.4.7.3. Dinamica de travagem do veiculo

3.4.7.3.1.  Estimativa do centro de gravidade e distribuicao do peso do veiculo

O posicionamento do centro de gravidade detém uma influéncia consideravel no
comportamento dindmico de um veiculo. Considerando o veiculo simétrico em relacdo ao plano
perpendicular aos eixos, o centro de gravidade pode ser determinado com uma precisao
razoavel, através da determinacdao da massa e localizacdo dos componentes individuais de
maiores dimensbes que constituem o veiculo. O posicionamento longitudinal do centro de

gravidade pode ser determinado pela seguinte equacao (Puhn, 1985):

Quando o centro de gravidade do veiculo esta localizado mais préximo do eixo dianteiro
torna-se mais dificil de ocorrer o fenomeno “wheeling”, definido como o levantamento da roda
da frente do veiculo resultante da aceleracdo do mesmo. Neste caso, existe maior facilidade
na transferéncia de poténcia entre o pneu e o asfalto devido a um maior peso sobre o eixo
dianteiro o que possibilita a tendéncia de ocorrer o escorregamento lateral da roda traseira no
momento em que o veiculo descreve uma curva, sendo esta ocorréncia denominada por
sobreviragem do veiculo. Por outro lado, quando a posicdo longitudinal do centro de gravidade
do veiculo esta localizada mais proxima do eixo traseiro, a capacidade de travagem do veiculo
é melhorada e é reduzida a tendéncia do “forward flip over” (fendmeno descrito pelo
levantamento da roda traseira) aquando de uma travagem realizada apenas pelo travao da roda
da frente (Cossalter, 2006).

A altura do centro de gravidade desempenha também um papel importante durante as
fases de aceleracao e travagem do veiculo, podendo ser determinada de acordo com a seguinte

equacao (Puhn, 1985):

— (W Y) total

h
Wtotal

(3.28)

Um elevado centro de gravidade, permite a ocorréncia de uma maior transferéncia de
peso do eixo dianteiro para o eixo traseiro durante a fase de aceleracao do veiculo, o que
possibilita uma maior forca de propulsao entre o pneu e o asfalto devido a um maior peso no
eixo traseiro. No entanto, um menor peso no eixo dianteiro torna mais provavel a ocorréncia
do fenomeno wheeling. Por outo lado, durante a fase da travagem, ira ocorrer uma maior
transferéncia de peso do eixo traseiro para o eixo dianteiro e por conseguinte a capacidade de

travagem é melhora, mas em contrapartida torna mais provavel a ocorréncia do forward flip-
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over. A altura do centro de gravidade esta também dependente do coeficiente de atrito entre
o pneu e o asfalto, ou seja, esta dependente da utilidade a que se destina o veiculo (veiculos
off-road ou veiculos on-road). Em pavimentos molhados onde o coeficiente de atrito apresenta
um baixo valor é favoravel ao veiculo possuir um elevado centro de gravidade com o intuito de
melhorar as suas capacidades de aceleracao e travagem. Por outro lado, pavimentos com um
elevado coeficiente de atrito é favoravel ao veiculo possuir um baixo centro de gravidade por
de forma a evitar a ocorréncia dos fenémenos wheeling e forward flip-over.

Contudo é necessario um compromisso na selecdo da altura e da posicao longitudinal

do centro de gravidade, tendo em consideracao a utilidade e a poténcia do veiculo a projetar.

Tabela 15. Parametros do veiculo

Especificagdes do veiculo Sem carga Peso total
bruto
Massa total do veiculo expectavel 90 kg 140 kg
LF - Distancia entre o eixo dianteiro o centro de gravidade (CG) 1m 1.1m
LR - Distancia entre o eixo traseiro e 0 CG 0.8 m 0.7m
h - Altura do CG 0.55m 0.55m
Distancia entre eixos 1.8 m

Uma vez conhecida a localizacdo do centro de gravidade do veiculo, a distribuicdo de
peso no eixo dianteiro e traseiro em condicoes estaticas pode ser determinada por intermédio

do somatorio dos momentos relativamente a esses mesmos eixos.

Figura 82. Forcas normais estaticas nos eixos (Cossalter, 2006).

Aplicando o somatdrio dos momentos em relacao ao ponto de contato entre o pneu do

eixo dianteiro e o asfalto, obtemos a forca normal estatica no eixo traseiro F,; (Limpert, 1999):

ZMF =0(=)—W.Lp+F;.L=0(=)
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LW
Far==1—=yW (329)

Analogamente, aplicando o somatorio dos momentos em relacdo ao ponto de contato

entre o pneu do eixo traseiro e o asfalto, obtemos a forca normal estatica no eixo dianteiro F,

(Limpert, 1999):

ZMR —0(=)W.Lg—F,p.L =0 (=)

Fu = LRLW =1 -yp)W (330)

3.4.7.3.2. Forcas dinamicas no eixo

Quando o sistema de travagem é acionado com o objetivo de desacelerar ou imobilizar
um determinado veiculo, uma forca de inércia inerente ao movimento é gerada e aplicada no
centro de massa do veiculo, desenvolvendo um momento responsavel pela alteracao das forcas
normais aplicadas nas superficies dos pneus (Costa, 2014). Por de forma a analisar esta
ocorréncia dinamica, considerou-se um veiculo a circular numa estrada plana com uma
velocidade V, no qual o sistema de travagem é acionado provocando uma desaceleracao a,

como ilustrado na Figura 83.

Figura 83. Forcas que atuam no veiculo em desaceleracao (Cossalter, 2006).

Aplicando o somatoério dos momentos em relacao ao ponto de contato entre os pneus

do eixo dianteiro e o asfalto, obtemos a forca dindmica no eixo traseiro F,g 4,, (Limpert, 1999):

Z Mp =0 (=) —Wah+ WLp — Frgyn.L =0 (=)

FzR,dyn = [l;b - Xa]W (3-31)
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De forma analoga, aplicando o somatorio dos momentos em relacdo ao ponto de contato

entre o pneu do eixo traseiro e o asfalto, obtemos a forca dinamica no eixo dianteiro F,r gy,

(Limpert, 1999):

Z Mg =0 (=) — Wah — WLg + Fypgyn.L = 0 (=)
Fipayn = [1 =9 + xa]W (3.32)

Onde:
F ~
a = 2ot — desaceleracao, g.
W G
Fy +ota1 = Forca de travagem total, N;
F,r = Forca estatica no eixo traseiro, N;

W = peso do veiculo, N;
F R.
=

_h-
X_Z)

0 segundo termo destas mesmas equacdes yalW denominado por transferéncia de peso,
indica a ocorréncia da transferéncia de peso do eixo traseiro para o eixo dianteiro durante a
desaceleracdo do veiculo, sendo este acontecimento notério por parte do condutor pela
compressao extra da suspensao dianteira (Rudy Limpert, 2008).

A magnitude da transferéncia de peso encontra-se nao so relacionada com a
desaceleracdo, mas também dependente de dois parametros de design do veiculo, da altura do
centro de gravidade e da distancia entre os eixos, ou seja, y.

As equacdes 3.31 e 3.32 apresentam um comportamento linear relativamente a
desaceleracéo do veiculo (Limpert, 1999). Tal comportamento ¢ ilustrado no grafico da Figura
84, na qual estao representadas as forcas normais dinamicas do veiculo projetado para as

diferentes condicdes de carregamento.
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Figura 84. Diagrama representativo da forca normal dinamica no eixo dianteiro e traseiro

3.4.7.3.3. Coeficiente de tracao

No momento em que o condutor aciona o sistema de travagem do veiculo, o torque
gerado nos travoes do eixo dianteiro ou no eixo traseiro originam forcas de travagem entre os
pneus e a estrada. A razao entre a forca de travagem no eixo e a forca dinamica aplicada nesse

mesmo eixo é definida como coeficiente de tracao uy; (Rudy Limpert, 2008).

in

Hri = (3.33)

in,dyn
Onde:

F,; = Forca de travagem no eixo, N;

F,; ayn = Forca dinamica no eixo, N;

i = Designacao do eixo dianteiro (F) ou traseiro (R).

O coeficiente de tracdo representa o nivel de atrito entre o pneu-estrada requerido
para prevenir o bloqueio da roda e geralmente apresenta diferentes valores para o eixo
dianteiro e traseiro. Sempre que o coeficiente de tracao iguala o coeficiente de atrito entre

pneu-estrada a roda ira bloquear (Limpert, 1999).

3.4.7.3.4. Forcas de travagem dinamica

Substituindo as equacodes 3.31 e 3.32 na equacao 3.33, obtemos a forca de travagem no
eixo traseiro F,; € no eixo dianteiro F,, pelas equacoes 3.34 e 3.35, respetivamente (Limpert,
1999):

Fep = [ — xalWurg (3.34)

89



Fop =[1 =Y+ yalWurr (3.35)

Onde:
urg - Coeficiente de tracao traseiro.

urr - Coeficiente de tracao dianteiro;

A definicao do coeficiente de tracao e do coeficiente de atrito entre pneu-estrada nao
devem ser confundidas. O coeficiente de atrito entre pneu-estrada indica a capacidade que a
superficie da estrada possui em permitir que seja produzida tracao a um determinado pneu e,
portanto, € um numero fixo. Sempre que o valor do coeficiente de tracdo for inferior ao
coeficiente de atrito entre pneu-estrada (ur < p), um pneu com o travao acionado ira
continuar a rodar. Caso contrario, a roda ira bloquear.

No momento inicial do bloqueio, o coeficiente de tracao sera igual ao coeficiente de
atrito (uy = u), uma vez que o pneu travado utiliza todo o atrito que a superficie da estrada
disponibiliza, sendo esta denominada a condicao limite de tracao.

Nestas condicoes, a desaceleracao maxima do veiculo sera conseguida, se as rodas dos
eixos bloquearem simultaneamente, ou seja, se os coeficientes de tracao dos eixos forem iguais
(urr = HUrg) € se estes forem iguais a desaceleracao do veiculo. Sera apenas nestas condicoes

que ambos os eixos produzem a maxima forca de travagem (Limpert, 1999).

3.4.7.3.5. Forca de travagem otima

A forca de travagem oOtima é geralmente definida em termos de maximizar a
desaceleracdo do veiculo com as rodas desbloqueadas. Desta forma, a maxima desaceleracao
do veiculo sera obtida, quando os coeficientes dos eixos forem iguais quando todo o atrito que
a superficie da estrada disponibiliza € utilizado pelos pneus travados. Assim, a condicao 6tima

de travagem é definida por (Limpert, 1999):

Urr = Prr = Up = g =a (3.36)

Substituindo os termos do coeficiente de tracao das equacdes 3.34 e 3.35 pela
desaceleracdo do veiculo (utilizando a equacao 3.36), obtemos as forcas de travagem otima

para o eixo traseiro FXRopt e dianteiro Fxp‘opt, respetivamente (Limpert, 1999):

FxR,opt = [111 - Xa]aW (337)

Fypope = [1 =9 + yalaW  (3.38)
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Estas equacdes relevam a existéncia de uma relacdo quadratica relativamente a
desaceleracdo do veiculo, cuja representacao grafica corresponde a uma parabola como as
ilustradas na Figura 85 para os diferentes carregamentos (minimos e maximos) expectaveis

sobre o veiculo.

1200

—@— Carregado - (Veiculo+Ciclista 100 kg)

1000
1g
Sem carga - (Veiculo+Ciclista 50 kg)

800
0,8g

1g

600

(FxF,opt)

400

200

Forca otima de travagem eixo dianteiro

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Forga otima de travagem do eixo traseiro (FxR,opt)

Figura 85. Forca de travagem étima do eixo dianteiro e traseiro.

As equacodes 3.37 e 3.38 podem ainda ser simplificadas pela divisao entre a forca de
travagem oOtima e o peso do veiculo, obtendo desta forma a forca de travagem o&tima

FxR,opt FxF,opt
w w

normalizada para o eixo traseiro e para o eixo dianteiro , respetivamente

(Limpert, 1999). A representacao grafica da forca de travagem normalizada para a condicao do
veiculo carregado, encontra-se ilustradas no grafico da Figura 86.

Analisando o grafico, € possivel obter o valor da travagem 6tima para cada eixo do
veiculo, em funcdo da aceleracdo que lhe é imposta. A curva de travagem 6tima localizada no
primeiro quadrante representa o processo de travagem e o terceiro quadrante representa o
processo de aceleracao do veiculo.

O diagrama das forcas 6timas de travagem/aceleracao € utilizado para desenvolver
métodos Uteis de compreensdo e de projeto, com o objetivo de fazer corresponder as forcas
de travagem o6tima e as forcas de travagem atuais ao proposito do dimensionamento do sistema

de travagem.
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Figura 86.Representacao grafica da forca 6timas de travagem/aceleracao.

Qualquer ponto das curvas da travagem otima representam uma condicao 6tima de
travagem, isto é, a condicao na qual o coeficiente de atrito pneu-estrada para o eixo traseiro

e dianteiro iguala a desaceleracao do veiculo.

As curvas da travagem oOtima intersectam as linhas de constante desaceleracao,

FxF,opt + FxRopt _
w

formadas por angulos de 45 graus devido a segunda lei de newton a.

As equacdes revelam que as forcas 6timas de travagem sao apenas fungao do veiculo e
das caracteristicas de carregamento, ou seja, ¥, y € da desaceleracdo a. Nao sdao uma funcao

dos componentes do sistema de travagem instalados no veiculo.
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e simplificar o processo de selecao dos componentes foi desenvolvido um software de calculo
com base no programa Excel da Microsoft. Este software de calculo permite a obtencao dos
parametros de funcionamento dos componentes do sistema de travagem, sendo necessario

previamente a introducdo dos parametros do sistema de travagem e as caracteristicas do

3.4.7.4. Performance do sistema de travagem

veiculo em questao.

O processo de calculo segue os seguintes passos:

Dados e especificacbes do veiculo;
Dados do sistema de travagem;

Condic¢oes de travagem;

Determinacao das forcas estaticas nos eixos;
Determinacao das forcas dindamicas nos eixos;
Determinacao da forca de travagem étima nos eixos;
Analise da performance:
Analise do volume de fluido;
Eficiéncia de travagem;

Analise da distancia de paragem;

Tabela 16. Parametros do sistema de travagem

Definicdo dos requisitos minimos do sistema de travagem;

Para facilitar os calculos necessarios para prever o desempenho do sistema de travagem

EIXO
Componentes do sistema de travagem DIANTEIRO TRASEIRO
Disco de travao
Dy Diametro externo disco de travao 203 mm 180 mm
D; Diametro interno do disco de travao 187 mm 164 mm
r Raio efetivo do disco 97,5mm 86 mm
Pinca e pastilhas de travao
D Diametro do pistao 22 mm 22 mm
Ape Area do cilindro da roda 380,133 mm? 380,133 mm?
N N° de pastilhas de travao no eixo 4 2
Ne Eficiéncia do cilindro da roda 0,96 0,96
Upad Coeficiente de atrito da pastilha 0,4 0,4
BF Fator de travagem 0,8 0,8
Cilindro mestre
Dy Diametro do pistdo 14 mm 10 mm
Ame Area do pistao 153,938 mm? 86,59 mm?
Gm Ganho mecanico 6 6
m Eficiéncia da alavanca 0,8 0,8
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3.4.7.4.1. Analise da eficacia de travagem

Com o objetivo de determinar a desaceleracdes maxima do veiculo com as rodas
desbloqueadas, quando o mesmo circula em uma estrada com o coeficiente de atrito pneu-
estrada de 0.8 (pavimento seco) e 0.4 (pavimento molhado) e é acionado apenas os travoes do
eixo dianteiro, traseiro e com ambos os travoes acionados.

A desaceleracdo do veiculo gerada apenas pelo acionamento dos travoes dianteiros é
determinada mediante a segunda lei de newton e a equacao 3.35, sendo que o coeficiente de
tracdo é igual ao coeficiente de atrito entre o pneu-estrada, uma vez que os travoes das rodas

dianteiras estao prestes a bloquear urr = up (Limpert, 1999):
Fyp =11 =9) + xalWur = Wa
Resolvendo a equacao para a desaceleracao:

1 —
gp= ST 339
1= Xxur
Analogamente, uma equacao semelhante pode ser derivada para a desaceleracao do

veiculo apenas com o acionamento do travao traseiro:

Yug

=—""_ (340
1+ yug (340)

ar

Na Figura 87 encontra-se ilustrado o grafico das forcas de travagem e as respetivas
desaceleracoes maximas pelo acionamento individual dos travoes dianteiros a, e traseiros ag.
As desaceleracoes no eixo dianteiro e traseiro foram determinadas respetivamente pelas
equacoes 3.39 e 3.40, para os valores do coeficiente de atrito entre pneus-estrada 0.4 e 0.8.
Estas mesmas equacoes, foram utilizadas juntamente com os pontos da curva 6tima, para

desenhar as linhas do coeficiente de atrito constantes entre pneu-estrada.
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Figura 87. Representacao grafica da desaceleracao maxima do veiculo.

Analisando o grafico, podemos observar que no momento em que o condutor aciona
apenas os travoes do eixo dianteiro numa estrada com o coeficiente de atrito de 0.4, o ponto
operacional de travagem (BOP - Brake Operating Point) desloca-se a partir da origem do
referencial e move-se ao longo do eixo FxF/W até atingir a linha do coeficiente de atrito entre
pneu dianteiro-estrada constante ur = 0.4, permitindo ao veiculo uma desaceleracdo maxima
de 0.18g. Caso o coeficiente de atrito fosse 0.8, o BOP continuaria a deslocar-se ao longo do
eixo FxF/W até atingir a linha de coeficiente de atrito constante ur = 0.8, permitindo assim

uma desaceleracao maxima de 0.41g.

Por outro lado, no momento em que o condutor aciona apenas o travao do eixo traseiro
numa estrada que possua um coeficiente de atrito 0.4, o BOP desloca-se a partir da origem do
referencial e move-se longo do eixo FXR/W até atingir a linha do coeficiente de atrito entre
pneu traseiro-estrada constante u; = 0.4, permitindo ao veiculo uma desaceleracao maxima de
0.22g. Caso o coeficiente de atrito entre o pneu-estrada fosse de 0.8, o BOP continuaria a
deslocar-se ao longo do eixo FXR/W até atingir a linha de coeficiente de atrito constante uy =

0.8, permitindo assim uma desaceleracao maxima de 0.39g.

Contudo, quando o condutor aciona simultaneamente os travoes dianteiros e traseiros,
0 BOP atual sera uma funcado direta da forca aplicada em cada alavanca de travao (Rudy
Limpert, 2008).

No entanto, a desaceleracao maxima do veiculo com ambos os travoes acionados sera

igual ao coeficiente de atrito entre pneu-estrada, ou seja, 0.4 g e 0.8 g.
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3.4.7.4.2. Analise da distancia de paragem

A distancia de paragem é definida como a distancia percorrida pelo veiculo, desde o
instante em que o condutor tem a percecao de um determinado estimulo até ao momento em
que o veiculo € imobilizado (Oliveira R. , 2018). A distancia de paragem S, é definida pelo
somatorio entre a distancia de reacdo S, e a distancia de travagem S;, traduzindo-se na seguinte

expressao (Limpert, 1999):

VZ
S, =V.t+—, 3.41
P +2ga m ( )

Onde:

a - Desaceleracao do veiculo, g’s;
g - Aceleracdo gravitica, m/s?;

t - Tempo de reacao do condutor, s.

A distancia de paragem depende fortemente do tempo de reacao do condutor cujos
tipicos valores variam de 0.75 a 1.5 segundos (Limpert, 1999). O tempo de reacao do condutor
compreende o intervalo de tempo entre o instante da percecdo do estimulo externo até ao

momento em que aciona a alavanca de travao (Oliveira R. , 2018).

Com o objetivo de determinar a distancia de paragem minima, considerou-se dois casos
de estudo:
1. O veiculo circula a uma velocidade de 25 km/h numa estrada com um coeficiente
de atrito u = 0.8;
2. 0 veiculo circula a uma velocidade de16 km/h numa estrada com um coeficiente

de atrito u = 0.4.

Para ambos os casos, foi assumido um tempo de reacao do condutor de 0 e 1.5 segundos,
de forma a verificar a influéncia do tempo de reacdo do condutor na distancia de paragem do
veiculo. Os valores da desaceleracao maxima dos pontos ilustrados na Figura 87 foram utilizados
na equacado (3.41) para determinar a distancia minima de paragem do veiculo, quando os

travoes do eixo dianteiro e traseiro sao aplicados individualmente e em conjunto (Tabela 17).
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Tabela 17. Distancia minima de travagem e paragem.

Coeficiente de Distancia de
Distancia de
atrito pneu- Travoes acionados Velocidade paragem
travagem

estrada (t=1.5s)
Travao dianteiro 5,97 m 16,39 m

u=2038 Travao traseiro 25 km/h 6,26 m 16,67 m
Ambos os travoes 3,07 m 13,49 m

Travao dianteiro 5,68 m 12,35 m

u=04 Travao traseiro 16 km/h 4,62 m 11,29 m
Ambos os travoes 2,52 m 9,18 m

Analisando os dados da Tabela 17, pode ser verificado que os valores da distancia de
travagem determinados sao inferiores aos valores estabelecidos como requisitos do sistema de
travagem de um velocipede (Tabela 14). E de referir, que o tempo de reacdo do condutor
influéncia fortemente a distancia de paragem, sendo este acontecimento notério para ambos
0s ensaios, uma vez que para o ensaio a velocidade de 25km/h a distancia de paragem

aumentou cerca de 64% e para o ensaio de velocidade de 16 km/h cerca de 54%.

3.4.7.4.3. Analise da pressao na linha hidraulica

No sentido de analisar a pressao originada nas linhas hidraulicas nos eixos, foi elaborado
o grafico ilustrado na Figura 88, substituindo os valores das forcas de travagem otimas ilustradas

no grafico da Figura 85 para a condicao do veiculo carregado, na seguinte equagao:

Fi R (3.42)
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Pressdo na linha hidrdulica do eixo traseiro, MPa

Figura 88. Representacéo grafica da pressao na linha hidraulica do eixo dianteiro e traseiro.
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Mediante a analise do grafico, a pressao requerida nas linhas hidraulica para
proporcionar ao veiculo uma desaceleracao teorica de 1g, sera cerda de 5 MPa ou 725 PSI. Desta
forma, os componentes do sistema hidraulico devem ser capazes de suportar pressoes

superiores as pressoes operacionais determinadas.

3.4.7.4.4. Analise da forca aplicada nas alavancas de travao

0 sistema de travagem deve ser dimensionado para que a forca maxima aplicada nas
alavancas de travao seja inferior a 180 N, quando é atingida uma desaceleracéo tedricade 1 g
no momento em que o veiculo se encontra carregado com o peso bruto total. No sentido de
analisar a forca aplicada nas alavancas de travao foi elaborado o grafico ilustrado na Figura 98.

Os valores obtidos da pressdo na linha hidraulica do eixo dianteiro e traseiro para o
veiculo carregado, ilustrados no grafico da Figura 88, foram utilizados na equacao (3.43) para

determinar as forcas aplicadas na alavanca em funcao da desaceleracao 6tima do veiculo.

P Amc
E,= ——— (3.43
P = G, (343)

—@— Alavanca do eixo dianteiro Alavanca do eixo traseiro —@=—Requesito de dimensionamento
200

180 @ L4 @ L 4 @ \

163,77

S
N B O
o O O

100
83,36

Forga aplicada na alavanca, N
N S D (o]
o o o o o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Desaceleragdo, g's

Figura 89. Representacao grafica da forca aplicada nas alavancas de travdao em funcao da desaceleracao
do veiculo.

Como pode ser verificado, para proporcionar ao veiculo uma desaceleracao teorica de
1 g, sera necessario aplicar na alavanca do eixo dianteiro e traseiro uma forca de 163.77 N e
83.36 N, respetivamente. Tais valores, encontram-se abaixo do limiar da condicao limite de

dimensionamento para a forca requerida na alavanca de travao (180N).
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3.4.7.4.5. Analise do volume de fluido

O proposito desta analise prende-se em determinar o volume minimo de fluido
hidraulico gerado pelo cilindro mestre, para que todos os componentes do sistema de travagem
que utilizam esse mesmo fluido possam funcionar de forma correta e para que o deslocamento
da alavanca de travao nao seja de tal forma excessivo que possa comprometer a seguranca do
sistema de travagem. Devido ha incompressibilidade do fluido hidraulico, o volume de fluido
deslocado pelo pistdao do cilindro mestre sera igual ao volume de fluido utilizado no
deslocamento dos pistdes da pinca de travao para pressionar as pastilhas contra os discos de
travdo. Assim, desprezando qualquer expansao das linhas hidraulica ou deformacao na pinca de
travao, o volume de fluido deslocado pelo cilindro mestre V. pode ser determinado pela

seguinte equacao (Limpert, 1999):
VMC = AMC X = nS AWC d (344)

Onde:

Ay - Area da seccdo do pistdo do cilindro mestre, mm?;
X - Deslocamento do pistao do cilindro mestre, mm;

ng - NUmero de pastilhas de travao;

Ayc - Area do cilindro da roda, mm?;

d - Deslocamento do cilindro da roda = Deslocamento da pastilha de travao, mm.
Nota: O termo cilindro da roda, refere-se ao (s) pistao (s) localizados em uma metade da pinca de travao;

No sentido de dar inicio a analise do volume de fluido, é importante conhecer ou
determinar previamente o deslocamento minimo requerido para que a pastilha entre em
contacto com o disco de travdao. O valor do deslocamento minimo foi considerado 0,4 mm
(BIKERUMOR, 2018). Seguidamente, o volume de fluido minimo requerido gerado pelo cilindro
mestre do eixo dianteiro e traseiro para que permita esse mesmo deslocamento das pastilhas
foi determinado, utilizando a equacao 3.44.

A geracao do volume de fluido esta dependente do deslocamento do cilindro mestre, e
este por sua vez, encontra-se dependente do ganho mecanico e do deslocamento da alavanca

de travao d,.
d;
G = —

0 deslocamento minimo da alavanca de travao requerido para provocar o deslocamento
do pistao do cilindro mestre e, por conseguinte, gerar o volume de fluido minimo requerido

para provocar o deslocamento da pastilha de travao, foi determinado para as alavancas de
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travao do eixo dianteiro e traseiro. Os valores determinados referentes a analise de volume de

fluido encontram-se referidos na Tabela 18.

Tabela 18. Analise do volume de fluido.

Parametros Eixo Eixo
Dianteiro Traseiro
d 0,4 mm 0,4 mm
Vuc 608,21 mm3 304,1 mm3
X 3,95 mm 3,87 mm
d; 23,7 mm 23,22 mm

Assim, para que as pastilhas de travao do eixo dianteiro e traseiro entrem em contacto
com o disco de travao, as respetivas alavancas de travao devem ser deslocadas cerca de 24
mm, representando este valor um deslocamento aceitavel (Figura. 90a) face a distancia entre

a alavanca e o guiador.

(x)

(a) (b)

Figura 90. Deslocamento da alavanca de travao: (a) - Deslocamento adequado (Z); (b) - Deslocamento
excessivo (X).

Caso o deslocamento total da alavanca seja excessivo (Figura. 90b), a alavanca ira
atingir o punho do guiador sem que as pastilhas entrem em contacto com o disco de travao o
que dificulta a geracao de pressao na linha hidraulica e, por conseguinte, a perda total da

eficacia do sistema de travagem (Limpert, 1999).
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3.4.7.5. Selecao dos componentes do sistema de travagem

3.4.7.5.1. Discos de travao

Os discos de travao que possuem um maior diametro fornecem uma maior poténcia de
travagem e otimizam a dissipacdo do calor pelo aumento da area superficial. Por outro lado,
os discos com maior diametro possuem uma maior massa e geralmente a sua utilizacdo em
veiculos de propulsao humana nédo é desejada pelos ciclistas, optando preferencialmente pela
utilizacao de pequenos discos de travao. No entanto, estes podem nao fornecer a capacidade
de travagem adequada e por essa razao existe a necessidade de introduzir uma maior forca na
alavanca de travao o que pode causar o sobreaquecimento do sistema de travagem e, por
conseguinte, a reducao de eficacia do mesmo. Contudo, a selecdo do diametro dos discos de
travdo é um aspeto importante e critico na seguranca do sistema de travagem.

Posto isto, foram selecionados trés discos de travao da marca Magura - Storm HC
(Figura. 91) com uma espessura de 2mm, dos quais: dois discos de travao com diametro externo
de 203 mm equipam as rodas do eixo dianteiro e um disco de travao com um didametro externo

de 180 mm equipa a roda tracionada do eixo traseiro.

Figura 91. Disco de travao Magura Storm HC - 203/180 mm (MAGURA, 2018).

Os discos, as pincas e as alavancas de travao foram selecionados como um
conjunto (produzidos pelo mesmo fabricante), por de forma a evitar a existéncia de problemas

dimensionais e de compatibilidade entre os diferentes componentes do sistema de travagem.
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3.4.7.5.2. Pincas e pastilhas de travao

As pincas de travao selecionadas para o eixo traseiro e dianteiro sao do modelo Magura

MT2 constituidas por dois cilindros com o diametro de 22mm, ilustrada na Figura 92.

Figura 92. Pincas de travao Magura MT2 aplicadas no eixo traseiro e dianteiro (MAGURA, 2018).

As pastilhas de travao compativeis com as pincas selecionadas, ilustradas na Figura 93,
encontram-se divididas em trés categorias diferentes: “Race”, “Performance” e “Comfort”. A
categoria “Race” direcionasse a ciclistas que pretendam obter uma maior poténcia de
travagem, periodos de desaceleracao curtos em altas velocidades. Por outro lado, o foco da
categoria “Performance” prende-se em oferecer um bom desempenho e um elevado nivel de
durabilidade. Por ultimo, a categoria “Comfort” oferece uma melhor modelacao e uma vida
Gtil elevada das pastilhas de travdao (MAGURA, 2018).

Desta forma, cada ciclista pode selecionar o tipo de pastilhas de travao mais adequada
a sua condicdo de conducdo. E de notar que o valor do coeficiente de atrito considerado para

a determinacao do fator de travagem foi de 0.4 (Tabela. 16).

Figura 93. Pastilhas de travao: 7.R (Race); 7.P (Performance); 7.C (Comfort) (MAGURA, 2018)
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3.4.7.5.3. Alavancas de travao

A alavanca de travao responsavel por acionar o travao do eixo traseiro Magura MT2
(Figura. 94a), possui um pistdo com 10 mm de diametro. Por outro lado, a alavanca de travao
responsavel por acionar os travoes do eixo dianteiro Magura HS33 (Figura. 94b), possui um pistao
com diametro de 14mm. O valor do ganho mecanico considerado para ambas as alavancas de

travao, G,, = 6.

(a) (b)

Figura 94. Alavanca de travao: (a)-Eixo dianteiro; (b)-Eixo traseiro (MAGURA, 2018).

3.4.7.5.4. Mangueiras e fluido hidraulico

As mangueiras hidraulicas sao responsaveis por estabelecer a ligacao entre as alavancas
e as pincas de travao. Estas devem possuir como caracteristica ndo permitir a existéncia de
contacto do fluido hidraulico com o meio ambiente, devem ser capazes de suportar as pressoes
hidraulicas e as temperaturas exigidas pelo sistema de travagem (Costa, 2014).

A linha hidraulica do sistema de travagem do eixo dianteiro (Figura. 95) sera constituida
por uma mangueira hidraulica que conecta a alavanca de travao a um adaptador (uma entrada
e duas saidas), que por sua vez, esta conectado por duas mangueiras hidraulicas a duas pincas
de travao. Desta forma, os travoes das rodas do eixo dianteiro podem ser acionados mediante
a utilizacdo de uma alavanca de travao. Por outro lado, a linha hidraulica do sistema de
travagem do eixo traseiro, sera apenas constituida por uma mangueira hidraulica que conecta

a alavanca a pinca de travao traseira.
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Figura 95. Sistema de travagem do eixo dianteiro (Tartybikes, 2018).

As mangueiras do sistema encontram-se preenchidas com fluido hidraulico MAGURA
Royal Blood do tipo mineral, caracteristico pelas suas propriedades hidrofdbicas (ndo absorve
a humidade do ambiente e, por conseguinte, o ponto de ebulicdo do fluido hidraulico
permanece inalteravel), ndo corrosivas e de manutencao reduzida, contrariamente ao que se

sucede com os fluidos do tipo DOT (Epicbleedsolutions, 2018).
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4., Conclusao

Com o desenvolvimento deste trabalho conducente a obtencdo do Mestrado,
concretiza-se o objetivo geral tracado que consiste no desenvolvimento de um veiculo hibrido
de transporte pessoal, que alia a propulsdao humana e elétrica, com a capacidade de colmatar
as desvantagens oferecidas por um velomobile tipico, como é o caso da instabilidade em curva
para velocidades mais elevadas, o acesso ao veiculo, a menor velocidade com que ultrapassa
as subidas e ainda uma menor aceleracao.

Para conceber o veiculo projetado tridimensionalmente em SolidWorks, foi efetuada
uma analise prévia de certos parametros, de modo a tornar o veiculo mais ergondémico e
eficiente, permitindo uma conducao mais estavel e segura. Comecou-se por verificar que um
veiculo tilting three wheeler com uma configuracdo Tadpole (duas rodas dianteiras direcionais
e uma roda traseira tracionada) é uma alternativa mais viavel face a configuracéo Delta, ja que
a adicao de mais uma roda dianteira reduz a hipotese da ocorréncia de subviragem, uma
situacdo extremamente perigosa que conduz a perda de controlo do veiculo por parte do
condutor. Estabelecida a configuracao a adotar, deu-se entdo inicio ao projeto do chassi do
veiculo, estando este munido por elementos de seguranca ativa e passiva com o intuito de
evitar, prevenir ou minimizar a gravidade das lesoes suscetiveis de ocorrerem sobre o condutor.

Ajustou-se ao veiculo um banco reclinado de ajuste simples, rapido e eficaz, pelo
aperto/desaperto de argolas de selim, sem a necessidade de utilizar quaisquer utensilios
adicionais, proporcionando ao condutor uma posicdo de conducdo reclinada confortavel e
aerodinamicamente mais vantajosa, uma vez que possibilita a reducdo da area frontal do
veiculo. A utilizacdo de uma carenagem completa envolvente, constituida por materiais
compositos (fibra de vidro e policarbonato), contribui para a reducao da forca de resisténcia
aerodinamica, oferecendo por sua vez a proteccao do ciclista contra intempéries.

O mecanismo com a configuracao de um paralelogramo, adicionado ao sistema de
suspensao de duplo triangulo pensado para este veiculo, constitui um método inovador dentro
dos veiculos de propulsdao humana existentes, pois permite ao veiculo inclinar em curva,
aumentando assim a sua resisténcia ao capotamento, pelo deslocamento do centro de gravidade
em direcdo ao interior da curva. O bloqueio deste mecanismo é efetuado com o auxilio de uma
barra central (onde foi adicionada uma pinca de travao, que por sua vez interage com o disco
de travao), oferecendo ao condutor a possibilidade de imobilizar a inclinacdo do veiculo a
baixas velocidades, sem que seja necessario colocar os pés no chao. Todo este sistema torna o
veiculo num meio de transporte mais estavel. A configuracao introduzida no sistema de direcao
assenta numa geometria de Ackermann, em que o raio de viragem do veiculo (com o sistema
de inclinacdo bloqueado em baixas velocidades) apresenta 4.4 m, o que mostra que o veiculo

concebido possui alguma manobrabilidade e que esta tende a aumentar em condicoes de
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inclinacdo em curva (com a diminuicao do raio de viragem e o sistema de inclinacao
desbloqueado).

Os requisitos de dimensionamento do sistema de transmissao visam permitir o condutor
ultrapassar estradas com 10 % de inclinacao e atingir velocidades de 60 km/h, o que aqui foi
conseguido mediante a introducao de um sistema de transmissao por corrente semelhante ao
de uma bicicleta reclinada, cujos componentes assentam numa pedaleira compacta de 50-34T
combinada com uma cassete de 11 velocidades 11-36T. Com o objetivo de reduzir a fadiga do
ciclista, aumentar a sua capacidade de aceleracao e de superar subidas, foi introduzido um
motor do tipo Mid Drive Motor que compartilhara com o ciclista o mesmo sistema de transmissao
por corrente.

O sistema de travagem do veiculo constituido por trés discos de travao (dois travoes
nas rodas do eixo dianteiro e um travao na roda tracionada do eixo traseiro), demonstrou ser
eficiente, uma vez que a distancia de travagem determinada encontra-se dentro dos limites da
norma estabelecida, sendo necessario para o seu acionamento aplicar uma forca inferior a
180N.

Apesar deste veiculo de propulsdo humana ter sido apenas concebido virtualmente, o
prototipo desenvolvido, por ser viavel, é possivel de ser construido mecanicamente na integra

e ser utilizado como um meio de transporte pessoal pratico, seguro e estavel.
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