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Resumo

Mobilidade suave, Veiculo, Ecossustentdvel, Quadro, Direcdo pendular, Er-
gonomia, Simulag3o estrutural, Esquema de fecho, Sistema de bloqueio

O presente relatério de estigio teve como objetivo o desenvolvimento de
uma proposta técnica e anteprojeto dos sistemas mecanicos quadro e direcdo
de uma nova solucdo de comutacdo urbana, baseada num conceito de
veiculo elétrico de proxima geragdo que garante uma deslocagao segura, con-
fortavel, rapida, saudavel, ecossustentavel, inteligente e multimodal, promo-
vida pela empresa SONAE SERVICOS II, promotora do presente estdgio.
Para este desenvolvimento tomou-se como referéncia o cliente tipo e o
principio funcional do veiculo, identificado pela empresa no 4mbito de pro-
jeto GHISALLO desenvolvido previamente. Assim, no presente estagio fo-
ram desenvolvidas um conjunto de etapas de suporte entre as quais se desta-
cam as tarefas de benchmarking; o estabelecimento e atualizac3o dos requi-
sitos do cliente tipo; o estabelecimento das especificacdes técnicas associa-
das aos sistemas mecénicos quadro e direc3o e respetivas métricas e metas;
o desenvolvimento e anilise critica da matriz QFD e o estabelecimento das
prioridades competitivas. Do tratamento e andlise aos parametros relativos
as tarefas de suporte, procedeu-se a etapa de geracdo e selecdo de concei-
tos aplicados ao quadro e direcdo do veiculo, por forma a estes garantirem
o alcance das metas definidas para as especificagcdes técnicas que melhor
respondem a priorizacdo dos requisitos do cliente tipo. Apds a selecdo dos
conceitos procedeu-se a modelacdo CAD dos principais elementos estrutu-
rais do veiculo onde se incluem o quadro e a direcao e a integracdo de
todos os restantes componentes que interagem funcionalmente com estes.
Complementarmente, procedeu-se a avaliacdo do comportamento estrutu-
ral do quadro e direcdo do veiculo, por forma a verificar a sua integridade
estrutural aquando da aplicagcdo das normas de seguranca para este tipo de
plataforma. Apds a concretizacdo de todas estas etapas, chegou-se a uma
proposta de anteprojeto de veiculo que garante uma solucdo de quadro e
direcdo compativel com diferentes estaturas de utilizadores mantendo um
bom nivel de ergonomia; que assegura uma boa robustez e integridade es-
trutural dos principais componentes; uma solucdo de direcdo pendular que
garante o bom conforto do utilizador e a boa dirigibilidade do veiculo; um
sistema de fecho do quadro com minimiza¢3do de gestos e ergonémico para
o cliente; uma pegada do veiculo fechado compativel com o seu transporte
em elevadores ou transportes publicos; um peso competitivo relativamente
a melhor concorréncia; a integracdo do transporte de mochilas ou objetos
similares e a sua utilizacdo em modo de carrinho de compras; sendo ainda
esta solucao capaz de responder a um plano de personalizagdo do cliente.
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Abstract
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The present report aimed at the development of a technical propose and
preliminary project of the mechanical systems frame and steering of a new
urban mobility solution, focused on the concept of a next-generation elec-
tric vehicle that ensures a safe, comfortable, fast, healthy, eco-sustainable,
smart and multimodal travelling, which is promoted by SONAE SERVICOS
[1, the promoter of current internship. For this development was established
as reference the typical customer and the main feature of the vehicle, settled
by the sponsor in the previous project GHISALLO. Therefore, in the present
project were developed a number of important steps such as benchmarking;
establishment and update of the client requirements; establishment of the
technical specifications related with the mechanical systems frame and ste-
ering and specific metrics and targets; development and critical analysis of
QFD matrix and establishment of competing priorities. After the handling
and analysis of the variables related with the support steps, followed the con-
cept creation and selection applied to the frame and steering of the vehicle,
to assure the target values attributed to the technical specifications which
secure a better response to the client needs. Afterwards, proceeded the CAD
modelling of the vehicle main structural elements, which included frame and
steering and the integration of other components that functionally interact
with them. In addition, was made an evaluation of the structural behaviour
of the vehicle frame and steering, in order to verify its structural integrity
when applied the safety requirements for bicycles. The accomplishment of
all of this steps lead to a project propose that assures a frame and steering
solution compatible with different types of user while keeping a good level
of ergonomics; that secures the toughness and structural integrity of the
main components; a good solution to the steering system which provides
comfort to the user and an easy driving of the vehicle; an efficient closing
system done in a few steps and assuring ergonomics; a closed vehicle foots-
tep compatible with its transportation in lifts and public transportation; a
competing weight facing the best competition; an integration of backpack
or other similar objects and the possibility of use in trolley mode; and in
addition, the capability of responding to a plan of personalization chosen
by the customer.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacgao

A circulagao de veiculos com motores de combustao interna é uma realidade ainda muito
presente e preocupantemente crescente. O ser humano vé desde ha muitos anos o carro como
uma dependéncia para a sua mobilidade, mas cada vez a alternativa ao mesmo comeca a surgir
como uma nova realidade. A preocupacao pela poluicio ambiental e sonora, que afetam a
qualidade de vida do cidadao, e ainda pelo elevado custo envolvido neste meio de transporte,
leva a procura de outras opcoes alternativas ao mesmo.

Assim, a exploracdo de uma plataforma de mobilidade suave, o alargamento de redes
multimodais e a construcao de ciclovias, sdo cada vez mais uma preferéncia do cidadao. As
bicicletas introduzem um meio de transporte casa-trabalho e trabalho-casa eficiente e sus-
tentavel, que permite significativas melhorias da qualidade do ar, uma elevada reducao do
uso de combustiveis fésseis, a fuga ao congestionamento urbano didrio e consequente stress,
um estilo de vida mais sauddvel e ainda uma diminuicao nas despesas nao sé relativamente
ao investimento no combustivel e seguros do veiculo, mas também em termos de pagamento
de estacionamentos. Para além das iniimeras vantagens deste meio de transporte compara-
tivamente ao automével, o ciclismo tem sido uma mobilidade cada vez mais praticada pela
sociedade, tanto em termos profissionais como recreativos.

Posto isto, torna-se ainda mais relevante que este veiculo consiga responder as necessidades
dos cidadaos que percorrem varios quilémetros para chegar ao seu local de trabalho e tém
assim a necessidade de conjugar os transportes piblicos com o ciclismo de modo a deslocarem-
se para o mesmo. No entanto, algumas restricoes como a sensacao de insegurancga para com
os veiculos automéveis aquando a circulagao nas vias rodoviarias, os problemas evidentes de
esforco, a diminuicao do conforto e comodidade, a dificuldade no transporte de bens como
o portatil, sacos de compras ou saco do gindsio, entre outros, e ainda a consequente roupa
transpirada devido ao esforco fisico, levam o cidadao a nao aceitar plenamente esta plataforma
de mobilidade.

Torna-se entao necessario desenvolver um transporte multimodal que permita ao condutor
uma condicao suave, confortavel, estavel, segura, limitada a poucos esforgos e que a0 mesmo
tempo seja facil de adaptar e transportar para transportes publicos como o metro, o comboio
e até o autocarro. Esta adaptabilidade a outros meios de transporte requer o desenvolvimento
de um veiculo dobréavel, de modo a que as suas dimensoes sejam coerentes com as dimensoes
das portas destes transportes. Para além deste fator, é também importante referir que o



utilizador sente-se também limitado no uso deste meio de deslocagao por nao conseguir trans-
portar o mesmo para o local de trabalho e isso poder originar o furto do veiculo. Assim, a
introducgao de uma plataforma dobravel conseguiria responder a estes dois parametros fulcrais
para a satisfacao do utilizador. A conducao confortdvel e estavel sdo dois requisitos que tém
também de ser cumpridos através de um produto que garanta equilibrio quando parado ou
em movimento, sem que seja necessario colocar os pés no chao.

O utilizador foco, promovido pela empresa no projeto Ghisallo previamente desenvolvido,
é uma cidada residente em Lisboa, Portugal, que pretende ter uma vida ativa e saudavel,
mas tem preocupagoes quanto ao uso destes veiculos alternativos, sentido inseguranca. Esta
utilizadora tipo de 29 anos leva uma vida ocupada e para ela, a nivel profissional e pessoal, a
aparéncia é um fator determinante: o seu vestuario é preenchido por diversas saias, vestidos,
roupas claras, calcas de ganga e acessérios. Na sua deslocagao para o trabalho, este utilizador
tipo demora cerca de 50 minutos a pé para apanhar posteriormente o comboio, carregando
simultaneamente a mala do trabalho e do ginasio. Por nao ter or¢amento para um automovel
nem garagem para guardar o mesmo e por detestar o trafego urbano, a sua solucao ideal
seria o uso de uma bicicleta, por ser a solucao mais barata e eficiente em termos de tempo,
ainda que combinada com outros meios de transporte piblicos devido a elevada distancia a
percorrer. Este cliente tipo representa uma elevada percentagem da populagao que ainda nao
vé na bicicleta a resposta mais segura e confortdvel para as suas necessidades de comutacao.

A motivacdo deste trabalho prende-se entdo em reimaginar a experiéncia de deslocacdo
urbana numa légica de mobilidade suave e pela ética do utilizador final, respondendo assim
a todas as suas necessidades.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho concentra-se no desenvolvimento do projeto detalhado dos
principios fundamentais relativos ao quadro e ao sistema de direcao de um veiculo elétrico para
comutacao urbana, mas mais eficaz, seguro, confortavel e rapido que as bicicletas comuns.

O veiculo tem de introduzir novidade e sofisticagdo, permitir uma utilizagdo combinada
com outros meios de transporte e ainda garantir ao utilizador um estilo de vida saudével e
simultaneamente sustentavel. A versatilidade e usabilidade do veiculo sao fatores fulcrais a ter
em consideracgao, assegurando a multimodalidade do mesmo, o seu uso intuitivo, a seguranca
e o seu facil transportar e carregar. Assim, o projeto foca-se também em garantir a leveza
do veiculo e na integracao de um inovador sistema de dobragem, que tem de permitir que
o veiculo fique compacto para poder ser transportado para espagos confinados sem qualquer
obstaculo.

Este projeto foca-se entao nao no desenvolvimento de um produto final, mas sim no
estudo e desenvolvimento de solucoes para dois importantes aspetos do veiculo através de
uma ferramenta CAD: o quadro, de modo a garantir a leveza do mesmo e uma dobragem
facil, como mencionado anteriormente; e o sistema de direcdo, de modo a permitir uma
conducgao suave e intuitiva, sem que o utilizador tenha de exercer forca quando curvar e de
modo a que a sua estabilidade estética seja sempre garantida, sem que seja necessario colocar
0s pés no chao.

Para além do desenvolvimento do CAD das duas estruturas anteriormente referidas, outro
dos objetivos deste projeto é a verificagao desses mesmos sistemas através de ferramentas
CAE. Deste modo, é possivel no fim do projeto confirmar se o veiculo respeita as normas



legais em vigor e se pode efetivamente circular na via publica.

1.3 Estrutura

O documento apresenta uma estrutura dividida em cinco capitulos, sendo o capitulo pre-
sente introdutorio ao projeto, permitindo fazer uma breve descrigao da organizagao do mesmo
e permitindo ao leitor entender a importancia do seu desenvolvimento.

O capitulo dois relativo ao enquadramento e benchmarking, aborda a necessidade de um
meio de transporte alternativo aos veiculos de combustao interna devido ao seu impacto
ambiental e ao trafego muito presente atualmente nas grandes cidades. Além disso, introduz
o veiculo de trés rodas como uma melhoria & comum bicicleta de duas rodas e através de uma
analise de benchmarking elabora uma lista de especificacGes técnicas de produtos presentes
no mercado que servem como referéncia para o projeto.

Relativamente ao capitulo trés, este é referente ao processo de desenvolvimento do veiculo
e apresenta um estudo de ergonomia e antropometria indispensével para que o produto seja
funcional e desenvolvido pela ética do utilizador final. Para além disso, identifica as necessi-
dades do cliente e expOe as mesmas em requisitos cumpridos pelas especificagoes técnicas do
produto. Por ultimo, apds o estabelecimento dos requisitos e especificagoes, é preenchida e
interpretada a casa da qualidade (QFD).

Quanto ao capitulo quatro, do projeto e dimensionamento mecéanico, este apresenta e
explica a modelacao de cada componente do veiculo e posteriormente os calculos analiticos
para verificagao do dimensionamento de determinados sistemas. E ainda apresentada toda a
documentacao técnica relativa aos desenhos de conjunto da plataforma e dos seus subsistemas.

Por fim, o capitulo cinco estabelece todas as conclusoes do projeto e sugere trabalhos
complementares a desenvolver no futuro.






Capitulo 2

Enquadramento e Benchmarking

2.1 Introducao

Neste capitulo é abordada a problemética relacionada com o uso recorrente dos recursos
energéticos por parte do sector dos transportes, como o impacto no meio ambiente e na satde
publica. Posteriormente, é introduzida a bicicleta como uma alternativa a estes meios de
transporte poluentes, sendo um veiculo incluido na mobilidade suave. Para além de serem
apresentadas as vantagens da utilizacao destes veiculos alternativos, é também feita uma
abordagem a sua histéria e a sua introducao na industria.

Nesta fase, é ainda apresentado o estudo do benchmarking realizado com base no mercado
dos veiculos de duas e trés rodas elétricos e elétricos dobraveis. No final, é apresentada uma
tabela sintese com as especificagoes técnicas de cada veiculo, de modo a que seja possivel
compara-los mais facilmente.

2.2 Enquadramento do conceito a desenvolver

Nos dias de hoje, a poluicao atmosférica provocada pelos veiculos com motores de com-
bustao interna é um assunto preocupante e um problema crescente. A procura por alternativas
a estes veiculos é cada vez maior através da introducao de viaturas elétricas, apesar de ainda
de elevado custo e com baixa autonomia, ou através do retorno ao uso da classica bicicleta.

Estudos realizados no Reino Unido sobre o impacto da poluicao provocada pela circulacao
de carros entre 1995 e 2005, comprovam o efeito negativo da mesma na satide do ser humano.
[1] Através do estudo do nimero de mortes ocorridas e admissdes no hospital provocadas
pelo excesso de NOx e CO, entre outros, comprova-se este impacto na satde devido a uma
mé qualidade ambiental. Apesar da implementacao das normas Euro em prol da reducao
das emissoes dos automoveis, estando atualmente em vigor a norma Euro VI [2], a poluigao
proveniente do desgaste do travao, do pneu e mesmo da abrasao da estrada, continuam a ser
problemas presentes aquando o uso destes veiculos.

Para além do aumento dos gases do efeito de estufa, o crescente aumento do uso deste
tipo de veiculos provoca também um maior consumo de energia, mais congestionamentos em
termos de trafego urbano e o consequente aumento de acidentes rodoviarios. [3]

Surge entao a exploracao do conceito de um veiculo facil de transportar, econémico e
amigo do ambiente: a bicicleta. A bicicleta enquadra-se no conceito de mobilidade suave, que
inclui todo o veiculo movido a propulsao humana. [4] A mobilidade suave pode ser definida



também como uma forma especial de mobilidade sustentavel, que corresponde a capacidade
de dar resposta as necessidades do ser humano em se deslocar livremente e ter facil acesso e
comunicagao, sem sacrificar outros valores humanos e ecoldgicos. [5]

Este veiculo introduz entao uma alternativa que permite limitar as emissoes e os residuos,
minimizar o impacto sobre o uso do solo, diminuir a poluicao sonora, diminuir o congestio-
namento do trafego e aumentar a qualidade do ar, levando consequentemente a uma melhor
qualidade de vida. Para além disso, o uso da bicicleta tem também um elevado impacto
positivo em termos econémicos, por o uso de combustiveis fosseis ser bastante dispendioso e
por a manutencao do automével envolver também diversos custos. [5, 4]

A bicicleta, ja4 muito usual em paises como a Holanda, Alemanha e Inglaterra, consegue
facilmente substituir o automovel para viagens curtas, no entanto acarreta alguns inconve-
nientes como o cansaco do utilizador, a limitagao em termos de vestuario e a dificuldade no
transporte de malas, de que sao consequéncia a roupa transpirada, o desgaste e o desconforto
do utente.

Assim, introduz-se o conceito de um veiculo elétrico de trés rodas, que permite ao utilizador
o equilibrio quando parado ou em movimento sem que tenha de colocar os pés no chao e
também uma assisténcia ao pedalar quando este se sentir mais desgastado ou quiser evitar
desconfortos como o suor para chegar ao local de trabalho.

Promovido pela empresa SONAE, foi desenvolvido um projeto Ghisallo anterior ao pre-
sente, que se focou entao no desenvolvimento de um veiculo de comutagao urbana ambiental-
mente sustentdvel, que garanta o conforto, acessibilidade e seguranga do habitual usuario que
faz casa-trabalho e trabalho-casa, e que ao mesmo tempo tenha personalidade e qualidade.
Gerou-se entao o conceito de um veiculo elétrico de duas rodas dianteiras e uma traseira,
com motor posterior, com uma estrutura para o transporte de aderecos como malas, e ainda
facilmente dobravel permitindo o seu transporte como carrinho de mao e o facil acesso aos
transportes publicos, ocupando o minimo espago possivel. [3]

Este conceito desenvolvido pela SONAE em parceria com alunos de diversas universidades
nacionais e internacionais, é apresentado na figura 2.1.

Figura 2.1: Protétipo do veiculo do projeto Ghisallo. [3]



Antes de se iniciar o estudo do benchmarking, foi importante explorar de forma breve
a introducao da bicicleta elétrica e da bicicleta dobravel na sociedade. Abordando entao a
bicicleta elétrica, esta surgiu por volta de meados de 1890 nos Estados Unidos e mesmo na
Europa, aquando a tentativa de motorizar um veiculo de uso individual. Atualmente, na Asia
e na Europa, este tipo de veiculo é indispensavel, sendo produzidas na China cerca de 34
milhoes de bicicletas elétricas todos os anos. [6] Com a evolugao, diferentes variantes deste
tipo de bicicletas tém sido estudadas, com diferentes posicionamentos do motor, diferentes
formas do quadro e a adaptacao as trés rodas, de forma a garantir melhor estabilidade do
veiculo sem que o utilizador tenha de colocar o pé no chao.

A bicicleta dobréavel é também um conceito bastante explorado nos dias que correm, essen-
cialmente pela necessidade do utilizador conciliar o seu uso com o dos transportes publicos.
Devido a maior procura por parte do consumidor de apartamentos mais pequenos e com me-
nor espaco de arrumagcao, encaixa-se também a bicicleta dobravel, que consiste numa bicicleta
vulgar mas que permite a reducao da sua pegada aquando dobrada. Este tipo de bicicletas
surgiu originalmente com o propdsito de servir no exército, por serem compactas e devido a
sua facil portabilidade; no entanto, na altura o processo de dobragem da bicicleta envolvia
uma mecanica que hoje em dia é dispensavel. Atualmente, em paises como Austria, Russia,
Japao, Inglaterra, Alemanha e Holanda, este é j4 um conceito muito usual e prético. [7]

2.3 Analise do Benchmarking

No desenvolvimento de um projeto ¢é fulcral recorrer a uma analise do mercado para iden-
tificagdo do estado da concorréncia em produtos idénticos. Relativamente a competi¢cao no
mercado, comegou-se por uma pesquisa aprofundada de veiculos elétricos atualmente comer-
cializados e posteriormente veiculos elétricos com a particularidade de terem a funcao de
fecho.

2.3.1 Bicicletas

Relativamente as bicicletas nao elétricas, desenvolvida em Toronto, no Canadd, a Va-
nhawks Valour destaca-se como uma bicicleta movida a propulsao humana com um design
inovador. Este veiculo introduz a inovacao de ter o quadro em fibra de carbono, que lhe
permite atingir um peso simbdlico de 7.3 a 8.9 kg, dependendo da existéncia ou nao de mu-
dancas. Para além disso, esta bicicleta tem associado um sistema que conecta com o telemdvel
do utilizador e que permite, através do Google Maps, indicar a trajetdria a percorrer através
da vibragao dos punhos direito e esquerdo do guiador consoante a direcao, sem que seja ne-
cessario que este retire os olhos da estrada. Este sistema de vibracao possibilita também
alertar o condutor da aproximagao de carros, garantindo uma condugao mais segura. [8]

Esta bicicleta, apresentada na figura 2.2, tem um design ergonémico e um dinamo na roda
frontal que permite carregar componentes eletrénicos, como o telemével, aquando a conducao
do veiculo. O seu leve peso permite o facil transporte para o interior do local de trabalho
ou residéncia, evitando o furto do veiculo. A Valour ja existe & venda no mercado, com um
custo associado de 813 a 1016 €. [§]



Figura 2.2: Bicicleta Vanhawks Valour. [8]

2.3.2 Bicicletas Elétricas

Pertencente a Teague e a Taylor Sizemore, a Denny Bike é o conceito de uma bicicleta
elétrica com um design inovador, destacavel pelo seu guiador em forma de U, amovivel de
modo a funcionar como um cadeado de elevada seguranca. Com luzes autométicas que ligam
e desligam em fun¢ao do movimento ou nao da bicicleta; onze velocidades; escovas nas rodas
que atuam como guarda-lamas de modo a evitar que o utilizador se suje; piscas para avisar
os automobilistas das intengoes do condutor e ainda uma base para transporte de pequenas
mercadorias na parte frontal da bicicleta; este veiculo destaca-se por garantir a comodidade
do ciclista, a seguranca relativamente aos restantes veiculos na via e ainda a seguranca rela-
tivamente ao furto da mesma. [9]

No entanto, esta bicicleta vencedora do Oregon Manifest Bike Design Project, cujo prémio
envolvia a sua producao patrocinada pela Fuji Bikes, acabou por nao passar de um prototipo
por o seu design complexo envolver restricoes que impossibilitam a sua produgao em massa.
O seu design inovador ¢é visivel na figura 2.3 (a). [10]

A empresa espanhola Yamimoto desenvolveu a Desire, uma bicicleta elétrica que garante a
mobilidade sustentavel, presente na figura 2.3 (b). Com o auxilio do motor elétrico e de uma
bateria de litio de 36v e 13Ah, este veiculo de duas rodas permite ao utilizador um suporte
elétrico de 80 km, de forma a garantir uma mais ficil deslocacao para o trabalho sem qualquer
esforcgo fisico e evitando o transito regular. Uma das limitacoes desta bicicleta é o seu peso,
de aproximadamente 25 kg, o que torna dificil carrega-la para locais interiores. Apresenta
um display LCD com seis niveis diferentes de assisténcia e uma luz led traseira e dianteira,
para permitir a melhor visibilidade do condutor e do veiculo perante os automéveis presentes
na estrada. Permitindo uma carga maxima de 120 kg, esta bicicleta também ja se encontra
disponivel no mercado por um prego de 1580 €. [11]

Existe ainda um conceito em desenvolvimento, apresentado na figura 2.3 (c), de uma bici-
cleta elétrica purificadora do ar, pertencente a Lightfog, com sede em Bangkok, na Tailandia:
Air Purifier Bike. A inovagao deste conceito é o facto de o guiador conter um filtro de ar que
permite limpar poeiras e grande parte da poluicao presente no mesmo aquando a utilizagao
do veiculo. Para além disso, contém também um “sistema de fotossintese” que permite a



producao de oxigénio através da reacao da dgua com a energia armazenada na sua bateria
de litio. O impacto positivo do uso deste veiculo na pegada ambiental seria significativo se a
sua comercializagdo conseguisse atingir niveis elevados. No entanto, este conceito ainda nao
foi estudado em protétipo e portanto nao se garante a sua viabilidade. [12, 13]

Pertencente a Specialized Bicycle Components, uma marca americana de bicicletas e equi-
pamentos ciclisticos, fundada na Califérnia, a Turbo Levo FSR Comp 6Fattie é uma bicicleta
elétrica com elevada tecnologia, performance e resisténcia ao desgaste. Esta bicicleta apre-
senta um design alternativo, com um quadro em aluminio M5 premium, que o torna mais leve
e robusto. De modo a auxiliar o condutor em subidas ou percursos mais sinuosos, sem que
seja necessario recorrer ao apoio elétrico, o veiculo tem 11 velocidades e uma cassete 10-42t.
[14]

Todos os cabos presentes na Turbo Levo, figura 2.3 (d), estao escondidos e relativamente
a componente elétrica, o motor e a bateria encontram-se integrados no quadro. O motor tem
uma poténcia de 250W e a bateria, facilmente removivel e acoplada no down tube do quadro,
tem cerca de 500Wh. Para além disso, a bateria estd associada a um sistema de bluetooth. O
preco deste veiculo encontra-se nos 4463.34 €. [14]

Figura 2.3: (a) Bicicleta elétrica Denny [9]; (b) Bicicleta elétrica Desire [11]; (c) Bicicleta
elétrica Lightfog [12]; (d) Bicicleta elétrica Turbo. [14]

A tabela 2.1 apresenta sucintamente as especificagoes técnicas das bicicletas elétricas abor-
dadas, sendo que para a Denny e para a Lightfog nao sao apresentadas especificagoes por nao
serem bicicletas atualmente comercializadas.



Tabela 2.1: Especificagoes técnicas das bicicletas elétricas.

Métrica dos Concorrentes

Especificagoes Técnicas Un Dosire Turbo Levo

Material do quadro - Al 6061 Carbono
Peso kg 25 -
Peso suportado kg 120 127
Rodas inch 26 29
W * 250
Motor Localizagao  Centro Centro
. Ah 13 *
Bateria m 80 %
Travoes - V Brake *
Preco € 1580 4463.34

*Especificacdes ndo encontradas.

Observa-se entao que a bicicleta Turbo apresenta um preco muito superior ao preco da
Desire, no entanto também o peso que consegue suportar é superior e o material que usa é
mais resistente, aparentando ser mais robusta e segura. Ambas contém um motor central, no
que concerne a componente elétrica e quanto ao peso, apesar de o peso da Turbo Levo nao ser
especificado, é possivel prever uma maior leveza desta por o material do quadro ser carbono,
muito mais leve que o aluminio e mais resistente.

2.3.3 Bicicletas Dobraveis

Relativamente as bicicletas dobraveis j& existentes no mercado, é de salientar entao a Verge
N8, da Tern, empresa sediada em Taiwan, e a Vigor P9, da Dahon com sede na Califérnia,
Los Angeles.

A Verge N8, presente na figura 2.4 (a), é uma bicicleta com um design futuristico apro-
priada para utilizadores que presam a velocidade e uma conducao em posicoes mais aero-
dinamicas. Esta bicicleta dobra em apenas dez segundos e apresenta duas rodas de dimensoes
inferiores as rodas das bicicletas convencionais, de cerca de 20 polegadas. Sendo a cassete,
o conjunto de engrenagens presentes na roda traseira da bicicleta e que auxiliam o pedalar
em subidas ou aceleragoes, a Verge N8 contém uma cassete 11 a 32 T, com oito velocidades.
Além disso, por o seu quadro dobrar no meio, inclui um sistema OCL Joint que garante a
imobilidade do mesmo em movimentos suaves ou bruscos, de modo a que o veiculo esteja sem-
pre fechado. Com o quadro em aluminio e a opg¢ao, por parte do cliente, da implementagao
de guarda-lamas, a bicicleta esta limitada a um peso maximo total de 105 kg. Apesar da sua
qualidade estrutural e do elevado niimero de mudancas para diminuir o esfor¢o do utilizador,
esta bicicleta nao contém um motor elétrico, o que se torna inconveniente e desconfortavel
quando o seu uso nao se restringe a distancias inferiores a 20/30 km. [15]

A Vigor P9 é também uma possivel concorrente do projeto Ghisallo, por ser uma bicicleta
que quando dobrada atinge uma pegada muito reduzida, permitindo que caiba num autocarro
ou comboio ou mesmo na mala do carro. Para além das suas reduzidas dimensoes aquando
dobrada, tem também um peso bastante simbdlico de 11.7 kg, permitindo assim o seu facil
transporte. De igual modo a Verge N8, também a Vigor P9 aguenta um peso maximo de
utilizador de 105 kg; o seu quadro é de aluminio e contém rodas de apenas 20 polegadas,
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apesar destas terem a particularidade de serem mais largas que o habitual, garantindo uma
melhor estabilidade do veiculo. Apesar destas duas bicicletas terem bastantes semelhancas
entre si, a Vigor P9 destaca-se por permitir uma maior assisténcia ao ciclista, devido as suas
nove mudancas e também ao kit de primeiros socorros contido no veiculo, com ferramentas que
possibilitam que o utilizador resolva pequenos problemas no exato local onde estes surgem.
Na figura 2.4 (b) ¢é possivel observar o veiculo dobrado e nao dobrado. [16]

(b)

Figura 2.4: (a) Bicicleta dobravel Verge N8 [15]; (b) Bicicleta dobravel Vigor P9. [16]

A tabela 2.2 apresenta sucintamente as especificagoes técnicas das bicicletas dobraveis abor-
dadas anteriormente.

11



Tabela 2.2: Especificagoes técnicas das bicicletas dobréveis.

Métrica dos Concorrentes

Especificagoes Técnicas Un Verge N8 Vigor P9

Material do quadro - Al 6061 Al
Peso kg 11 11.7
Peso Suportado kg 105 105
Altura Dobrada mm 380 340
Largura Dobrada mm 790 810
Comprimento Dobrada mm 720 660
Rodas inch 20 20

Travoes - V Brake V Brake

Tempo de Dobragem s 10 *

*Especificagdes ndo encontradas.

Analisando entao as especificagoes da Verge N8 e da Vigor P9, consegue-se observar que a
primeira verifica uma pegada dobrada superior, sendo a pegada relativa a largura do veiculo
pelo seu comprimento. Ambas conseguem suportar o mesmo peso e tém o mesmo tamanho de
rodas, no entanto a Vigor P9 é ligeiramente mais pesada que a Verge. Relativamente ao tempo
de dobragem, apenas é especificado o tempo de dobragem da Verge N8, que corresponde a
uma média de 10 segundos, comum a este tipo de veiculos.

2.3.4 Bicicletas Elétricas Dobraveis

Um mercado de ainda maior relevancia para o projeto baseia-se no mercado das bicicletas
elétricas dobraveis, por o produto se aproximar ainda mais do produto a ser desenvolvido.

A Velectrix é a empresa lider na producgao de bicicletas elétricas na Australia e um dos
seus projetos de maior destaque € a Velectrix Foldaway E-Bike, uma bicicleta elétrica dobréavel
facilmente adaptavel a diferentes percentis e ja com um elevado nivel de tecnologia presente.
Tem o quadro e as jantes em alumino, pneus de tamanho reduzido de 20 polegadas e um peso
méaximo com bateria de 19.8 kg, aproximado ao da Ghisallo. [17]

Este veiculo tem um motor dianteiro com uma poténcia de 200 W e 36 V, que garante
uma velocidade média de 25 km/h. De modo a que o utilizador acompanhe a autonomia
da bateria, no guiador localiza-se um ecra LCD, que permite ainda ligar e desligar as luzes
dianteiras e posteriores da bicicleta. A bateria de litio, com 8.5 Ah, garante uma autonomia
de 30 a 40 km. [17]

O seu quadro mais baixo que o quadro comum, observavel na figura 2.5 (a), permite o
facil acesso a bicicleta, principalmente por utilizadores com idades mais elevadas e movimentos
mais condicionados. Além disso, este veiculo suporta um peso méaximo de 110 kg e tem dois
anos de garantia; o seu preco é de cerca de 2031.67 €. No entanto, apresenta algumas
limitacGes como o facto de nao permitir transporte de carga, o que obriga o utilizador a levar
0s seus bens numa mochila as costas, tornando-se desconfortdavel e aumentando o esforgo
fisico; e o facto de ter apenas trés mudancas, nao fornecendo tanto apoio em subidas ou
arranques mais rapidos, em que o cliente nao queira recorrer a assisténcia do motor elétrico.
Esta E-Bike tem a particularidade de ter um saco a sua medida, opcional por parte do cliente,
para que seja mais ficil carregar e transportar a mesma. [17]
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Ainda na Australia, existe a Power-Ped, uma empresa produtora de bicicletas elétricas.
Esta empresa encontra-se associada aos correios e as suas bicicletas sao usadas pelos carteiros
diariamente. A empresa desenvolveu entao uma bicicleta compacta, leve e adequada para o
utilizador didrio ou para quem pedala apenas por lazer: a Sonata. [18]

A Sonata, na figura 2.5 (b), é também uma bicicleta elétrica com a particularidade de
se dobrar em apenas 15 segundos, cabendo facilmente em autocaravanas e carros comuns, e
sendo ainda possivel guarda-la num saco, de modo semelhante a Velectrix, mas desta vez com
rodinhas, permitindo assim o seu mais facil transporte e uma melhor conservacao do estado
da mesma. [18]

Assistida por um motor elétrico dianteiro de 250 W, que permite uma velocidade média
de 25 km/h; por uma bateria de litio de apenas 2.4 kg, ficil de remover do veiculo e que
garante uma autonomia de 50 km; e com seis mudangas que auxiliam o condutor sem recurso
a componente elétrica; esta bicicleta destaca-se como um dos veiculos ideais para quem gosta
de pedalar. Também este veiculo usa rodas de apenas 20 polegadas e dispoe de um ecra LCD
para visualizagao da autonomia da bateria, distancia e tempo percorrido, e até sinalizagao
de eventuais falhas no sistema elétrico. No entanto, apresenta a desvantagem do seu peso
elevado de 20 kg, dificultando o seu transporte pelo utilizador comum. [18]

Figura 2.5: (a) Bicicleta Velectrix [17]; (b) Bicicleta Sonata [18].
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A Brompton Electric, da empresa Brompton Bicycle com sede em Londres, no Reino
Unido, faz também parte do mercado das bicicletas elétricas dobraveis. Com rodas de apenas
16 polegadas, que permitem atingir velocidades maiores, esta bicicleta diferencia-se pelo seu
quadro de aco, de elevada resisténcia, e por ser facilmente personalizével. [19]

Dobravel em cerca de 20 segundos, o seu design permite integrar uma mala na parte
frontal, de diferentes estilos e tamanhos de acordo com a dimensao da bagagem do cliente.
Dobrado, este veiculo ocupa dimensées reduzidas que permitem que caiba em espacos confi-
nados, como malas de automdveis e transportes piblicos. [19]

O motor da bicicleta localiza-se na roda dianteira e ¢ um motor sem escovas DC com uma
poténcia de 250 W e que permite atingir uma velocidade méxima de 25 km/h. Inclui ainda
uma bateria de 36 V e 8.55 Ah, que garante uma autonomia de 40 a 80 km, conforme as
condigbes ambientais e a conducao do utilizador. Associada a bateria estd uma porta USB
que permite carregar aparelhos eletrénicos durante a utilizacao do veiculo, como o telemdvel
ou o MP3; e também uma interface para o acompanhamento do estado da bateria. A bateria
¢ facilmente removivel e a empresa fornece um saco de 1.5 L para armazenamento da mesma;
para além disso, se o utilizador desejar existe também uma mala de maiores dimensoes (20
L) para guardar outros objetos como o computador. [19]

Esta bicicleta é comercializada em duas versoes: uma com apenas duas velocidades e
outra com seis velocidades. A bateria tem um peso de apenas 2.2 kg e a mala de 0.7 kg.
Esta bicicleta suporta um peso maximo de 107 kg e tem um peso de 16.6 kg a 17.3 kg,
mediante o nimero de velocidades, permitindo ao utilizador o transporte da mesma para
divisbes interiores ou mesmo transportes publicos. A Brompton Eletric, visivel na figura 2.6
(a), tem uma garantia de dois anos e encontra-se a venda no mercado por 2941.51 a 3122.87
€. [19]

A Tern, mencionada anteriormente, estd também envolvida no mercado das bicicletas
elétricas dobraveis. Uma das suas bicicletas desta categoria a ser comercializada de momento
é a Vektron S10, um projeto em parceria com a Bosch. [20]

A Vektron S10, na figura 2.6 (b), é uma bicicleta dobrdvel em 10 segundos de modo a
permitir o transporte multimodal para quem tem de se deslocar grandes distancias impossiveis
de percorrer apenas de bicicleta. Para além disso, é facilmente ajustavel para que possa ser
usada por pessoas de diferentes percentis, podendo ser partilhada por toda a familia. [20]

Todo o sistema de transmissao e sistema elétrico foram desenvolvidos e produzidos pela
Bosch, a empresa alema lider no que concerne a tecnologia em bicicletas elétricas. As suas
rodas de apenas 20 polegadas, quadro em aluminio e um sistema de transmissao de dez
velocidades, entre outros, conferem a bicicleta um peso de cerca de 21.8 kg e a capacidade
méaxima de 105 kg. Além do mais, o quadro da bicicleta permite o encaixe de assentos de
crianca comercializados pela Thule, para que o utilizador possa transportar consigo o seu
bebé ou crianca, em segurancga e confortavelmente. [20]

O motor, posicionado no centro da bicicleta, tem uma poténcia de 250 W e permite atingir
uma velocidade maxima de 25 km/h, sendo silencioso e garantido pouca vibragao. A bateria,
rapidamente recarregavel em 2.5 a 3.5 horas, pode ter uma capacidade de 300, 400 ou 500
Wh, influenciando assim a autonomia da mesma: 35 a 90 km; 45 a 100 km; 55 a 120 km,
respetivamente. [20]

Desenvolvido também pela Bosch, a Vektron S10 contém um ecra no guiador que fornece
informagdes do estado da bateria, da velocidade e da distdncia percorrida, sendo robusto,
compacto e permitindo constantes updates. [20]

Existe também ainda apenas em prototipo e em desenvolvimento pela Impossible Tech-
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nology, um novo conceito de bicicleta elétrica dobréavel, ainda nao disponivel no mercado por
a empresa nao ter recursos suficientes: a Impossible Bike. [21]

A Impossible Bike consiste numa bicicleta de tamanho e peso muito reduzidos, com rodas
de 10.5 polegadas e 7 kg e quando dobrada cabe numa mala de tamanho equivalente a mala
de um computador portatil. Este veiculo elétrico é de ficil transporte devido ao material do
seu quadro, em fibra de carbono, que lhe confere uma leveza inatingivel com o aluminio ou aco
e a0 mesmo tempo garante uma elevada durabilidade. O quadro apresenta a particularidade
de ter um design que consiste em apenas duas circunferéncias e de ter o assento e o guiador
a alturas equiparadas, o que confere estabilidade a estrutura em termos de distribuicao do
peso. A unir as duas circunferéncias existe uma “caixa” de aco que d4 mais apoio & estrutura
e a protege contra choques, permitindo que a bicicleta suporte uma carga até 100 kg. [21]

Devido as limitadas dimensoes da Impossible Bike, o motor usado esta projetado para
ser um motor DC de escovas, totalmente desenvolvido pela prépria empresa. Um chip mi-
croprocessador esta associado ao disco do motor, a bateria e ainda a um receptor wireless;
o sistema elétrico garante uma autonomia de cerca de uma hora e uma velocidade maxima
de 20 km/h. De modo a otimizar o espago e a tornar o design mais atrativo, a bateria de
litio facilmente removivel, encontra-se camuflada no assento do veiculo. Esta bateria fica
totalmente recarregada em cerca de duas horas. [21]

Esta bicicleta, apresentada na figura 2.7 (a), pode ser personalizada e estd associada
a uma mala criada para o transporte da mesma, a Impossible Backpack. Além disso, foi
também desenvolvida uma aplicagao para o telemével para que o utilizador possa acompanhar
o desempenho de veiculo e notificagoes sobre a bateria, entre outros. No entanto, esta bicicleta
apresenta alguns problemas comegando pelo facto de nao ter pedais e a sua autonomia ser
reduzida, obrigando o utilizador a percorrer curtas distancias ou a andar precavido com uma
bateria suplente; por ser tao leve e ter um design mais simples, apresenta mais fragilidades
em termos estruturais requerendo uma maior manutengao. [21]

A empresa Japonesa Harada Vehicle Design criou recentemente uma bicicleta elétrica
dobravel em apenas trés segundos, a Blaze Smart EV. Esta bicicleta contém um motor elétrico
que permite atingir uma velocidade de cerca de 29 km/h e uma bateria de 400 Wh, que demora
cerca de 3.5 horas a recarregar na sua totalidade e garante uma autonomia de aproximada-
mente 30 km. O veiculo com um peso de cerca de 18 kg nao permite uma assisténcia suficiente
para o seu uso diario e foi portanto concebido a pensar essencialmente em passeios turisticos.
O prego estabelecido no mercado encontra-se nos 1239 €. A imagem 2.7 (b) que se segue é
ilustrativa do veiculo. [22]

Figura 2.6: (a) Bicicleta Brompton [19]; (b) Bicicleta Vektron S10 [20].
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(a) - (b)
Figura 2.7: (a) Bicicleta Impossible Bike [21]; (b) Bicicleta Blaze Smart EV [22].
A tabela 2.3 apresenta sucintamente as especificagbes técnicas das bicicletas elétricas

dobraveis abordadas anteriormente, com excecao da Impossible Bike por ser apenas um
protétipo e da Blaze Smart EV por nao serem fornecidas as suas caracteristicas.

Tabela 2.3: Especificactes técnicas das bicicletas elétricas dobraveis.

Métrica dos Concorrentes
Velectrix Sonata Brompton Vektron S10

Especificacoes Técnicas Un

Material do quadro - Al Al 6061 * Al 6061
Peso kg 19.8 20 16.6-17.3 21.8
Peso Suportado kg 110 * 107 105
Altura Dobrada mm 670 * 585 650
Largura Dobrada mm 550 * 270 410
Comprimento Dobrada mm 850 * 565 860
Rodas inch 20 20 16 20
W 200 250 250 250
Motor km/h 25 25 25 25
Localizacao  Dianteira  Dianteira  Dianteira Dianteira
Bateria Ah 8.5 8.6 8.55 8.2al13.4
km 30-40 50 40-80 35-120
Travoes - * V Brake  Dual Pivot Hidraulicos
Tempo de Dobragem s 10 15 20 10
Preco € 2031.67 * 3122.87 *

*Especificagdes ndo encontradas.

Relativamente as bicicletas elétricas dobraveis, a que consegue obter a menor pegada do-
brada é a Brompton, com cerca de 0.15 m?. A Brompton é ainda o vefculo mais leve,
suportando cargas méximas semelhantes aos restantes apresentados. Apenas se conseguiu
especificar o prego de duas bicicletas, que permitiram concluir que a Brompton apresenta um
preco elevado no mercado. Relativamente ao tempo de dobragem, a Velectrix e a Vektron

S10 conseguem apresentar valores mais competitivos.
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2.3.5 Veiculos Elétricos de Trés Rodas

Introduzindo os veiculos de trés rodas, numa fase inicial foi importante explorar o mercado
dos elétricos nao dobraveis com duas rodas dianteiras. Vindos de uma empresa Finlandesa e
outra Francesa, os velocipedes abordados de seguida tém um design semelhante mas especi-
ficacoes distintas.

O E Trike Tricycle idealizado e concebido na Finlandia, figura 2.8, apresenta uma elevada
qualidade, robustez e um design inovador e elegante. As suas rodas tém apenas 20 polegadas,
o quadro é mais baixo de forma a facilitar a entrada e saida do veiculo e a sua parte frontal
contém um suporte com um cesto que permite o transporte da mercadoria do utilizador. Para
além disso, as suas luzes dianteiras e traseiras sao acionadas por um dinamo presente no cubo
dianteiro, e garantem a seguranca e visibilidade do usudrio. [23]

Este veiculo apresenta um elevado peso de 30 kg, um comprimento de cerca de 1750 mm
e um desviador traseiro Shimano. Relativamente & componente elétrica, é assistido por um
motor elétrico de 36 V e 400 W, e uma bateria de litio removivel, de origem japonesa, com
apenas 3 kg, 36 V e 400 Wh. O velocipede estd atualmente & venda por 4199.96 €. [23]

Existe também um veiculo elétrico de uma empresa francesa, designado de Pronto e de
semelhante configuragdo ao anteriormente mencionado. O Pronto permite o transporte de
mercadorias de um maximo de 20 kg, no cesto que acopla na sua frente. A sua estrutura
pesa cerca de 45 kg e suporta um peso maximo do usuério de 100 kg. Com um comprimento
de 1820 mm e uma largura de 710 mm, nao é propriamente compacto e leva a restrigdoes em
termos de espacos onde nao consegue circular. Encontra-se a venda no mercado por 4839 €
e existe ainda pouca informagao disponivel sobre o mesmo, no entanto a figura 2.8 (b) ilustra
o produto. [23]

Figura 2.8: (a) Veiculo elétrico E Trike [23];(b) Veiculo elétrico Pronto [23].

A tabela 2.4 apresenta sucintamente as especificagoes técnicas dos veiculos elétricos nao
dobraveis de trés rodas.
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Tabela 2.4: Especificagoes técnicas veiculos elétricos de trés rodas.

. - P Meétrica dos Concorrentes
Especificagoes Técnicas Un

E Trike Pronto
Material do quadro - Al *
Peso kg 30 45
Peso Suportado kg * 100
Altura mm 980-1080 *
Largura mm 1010 710
Comprimento mm 1750 1820
Mercadoria suportada kg * 20
Rodas inch 20 20 e 26
W 400 *
Motor Localizacao  Traseira *
. Wh 400 *
Bateria m 30 %
Preco euro 4199.96 4839

*Especificagdes ndo encontradas.

Estes dois veiculos de duas rodas dianteiras apresentam elevadas dimensdes e um peso
exagerado, dificultando o seu transporte pelo utilizador. Para além do elevado peso, ambos
estao presentes no mercado por um preco demasiado acima do preco acessivel ao utilizador
comum.

2.3.6 Veiculos Elétricos de Trés Rodas Dobraveis

Relativamente ao mercado de maior concorréncia ao projeto, o mercado dos velocipedes
elétricos dobraveis de trés rodas, estao ja a ser comercializados alguns produtos de carac-
teristicas semelhantes, uns de igual modo com duas rodas dianteiras e outros com duas rodas
traseiras.

Com duas rodas traseiras

Numa primeira fase analisaram-se os veiculos com duas rodas traseiras. A Eletric Bike
Technologies LLC especializada na produgao de bicicletas elétricas de elevada performance
desde 2008, e nos seus motores e baterias, desenvolveu um novo conceito e fabricou um novo
velocipede elétrico dobravel, com duas rodas traseiras e uma dianteira, a Liberty Trike. [24]

Em 2015, a empresa criou a Liberty Trike, presente na figura 2.9 (a), com base em vérias
sugestoes e pedidos enviados por clientes. Destinada a todo o tipo de clientes e com o intuito
de promover o estilo de vida saudéavel, a Liberty permite a facil deslocacao do utilizador sem
que fique fisicamente desgastado. [24]

Relativamente aos componentes elétricos, contém um motor com uma poténcia de 750 W
que permite atingir uma velocidade maxima de cerca de 18 km/h e uma bateria de litio de
36 V e 10 Ah, que demora cerca de trés horas a recarregar na sua totalidade, oferecendo uma
autonomia de 29 a 49 km. O ecra LCD que se encontra no guiador permite visualizar o estado
do sistema elétrico e selecionar uma das cinco velocidades disponiveis. [24]
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O seu sistema de fecho consiste no rebaixar do assento e no folgar do sistema de bloqueio
do quadro, facilitando assim o seu transporte e permitindo que caiba em espacos reduzidos.
Além disso, a distancia entre as suas rodas traseiras foi calculada para que o condutor consiga
sempre com facilidade passar nas portas dos estabelecimentos em cima do seu veiculo. [24]

A estrutura da Liberty Trike suporta um peso maximo de cerca de 180 kg e por pesar 27
kg, requer sempre o recurso a assisténcia elétrica em subidas. As suas rodas apresentam um
diametro de 16 polegadas e maior largura, de modo a garantir mais estabilidade durante a
sua condugao. Para além disso, o motor situa-se na roda dianteira. [24]

De design semelhante ao da Liberty Trike, com duas rodas traseiras e uma dianteira,
existe ainda o velocipede elétrico dobravel da Jorvik, uma empresa sediada em Inglaterra:
Jorvik Folding Electric Trike. [25]

A Jorvik Trike tem entao um quadro de um leve aluminio para garantir o menor peso
possivel do veiculo; suportes que permitem o uso de cestos na parte traseira e frontal do
veiculo, para o transporte das mercadorias do utilizador; um sistema para rapido desencaixe
da roda frontal, de modo a diminuir a altura do veiculo para que possa caber em malas de
carros ou mesmo em elevadores e transportes publicos, sem qualquer dificuldade; e ainda,
pneus adaptaveis a todo o tipo de terreno e um quadro dobravel em apenas alguns segundos.
25]

O motor encontra-se localizado na roda dianteira e é um motor sem escovas de 250 W
que permite atingir uma velocidade méxima de cerca de 24 km/h. A bateria de litio de 36
V permite uma autonomia de 48 km e tem aproximadamente 10 anos de vida. Esta bateria
recarrega em cerca de 4 horas e é facilmente removivel por se localizar debaixo do assento
do condutor. Para além disso, a bicicleta tem um acelerador que permite que a mesma ande
a 7 km/h sem que seja necessério pedalar. Tem ainda um sistema de seis velocidades. [25]
De modo a proteger o utilizador da lama e de roupas presas nas correntes, o veiculo esta
equipado com guarda-lamas e uma caixa protetora no sistema de engrenagens. O assento e o
guiador sao ambos de facil ajuste de modo a garantir o maximo conforto do utilizador. [25]
A Jorvik Trike, presente na figura 2.9 (b) que se segue, pesa cerca de 32 kg, suporta um peso
maximo de 159 kg, inclui um carregador para a bateria e é personalizavel, por ser possivel
optar por diferentes cores do quadro e assento e pelo uso ou nao dos cestos. O seu prego de
venda ronda os 2041 €. [25]

Ainda neste mercado existe também o Tricycle E132, na figura 2.9 (c¢), da empresa Monty
fundada em 1983 por Pere Pi, um empreendedor com elevada experiéncia em motociclos.
Este veiculo elétrico dobravel tem um quadro de aluminio com uma geometria especial que
garante a facil montagem do mesmo e tem ainda a particularidade de ter um assento com
encosto para as costas, tornando-se assim mais apelativo para o utilizador por garantir maior
conforto e ser facil e rdpido de usar. [26]

Com rodas de apenas 20 polegadas e um peso consideravel de 30 kg, permite acoplar dois
cestos para o transporte de carga, um a frente e outro atrds, que conseguem suportar 25 e 40
kg, respetivamente. Contém um motor sem escovas no centro do veiculo, com uma poténcia
de 250 W e uma bateria de litio de 36V e 9Ah, que garantem uma velocidade méaxima de
25 km/h e uma autonomia de 25 a 40 km, mediante o terreno e o utilizador em questao. A
bateria demora cerca de quatro a seis horas a recarregar na sua totalidade. O seu sistema
de sete velocidades permite assistir o cliente em subidas mais inclinadas e o seu sistema de
dobragem garante o mais facil transporte do veiculo e a sua arrumacao dentro do automovel
e até dentro de casa. [26]
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Figura 2.9: (a) Triciclo Liberty Trike [24]; (b) Triciclo Jorvik. [25]; (c) Triciclo Monty [26].

A tabela 2.5 apresenta as especificagdes técnicas dos veiculos elétricos dobraveis abordados

anteriormente.

Tabela 2.5: Especificagbes técnicas veiculos elétricos dobraveis com duas rodas traseiras.

Especificagoes Técnicas

Meétrica dos Concorrentes

Un

Liberty  Jorvik  Tricycle E132
Material do quadro - * Al Al
Peso kg 27 32 30
Peso Suportado kg 180 159 *
Altura mm * * 1050
Altura Dobrada mm * 290 960
Largura mm * * 680
Largura Dobrada mm * 410 840
Comprimento mm 1450 * 1550
Comprimento Dobrada mm * 500 860
Mercadoria suportada kg * * 25-40
Rodas inch 16 20 20
W 250 250 250
Motor km/h 18 24 25
Localizagao  Dianteira Dianteira Centro
Bateria Ah 10 10 8,9
km 29-49 48 25-40
Travoes - Disco V brake Disco
Preco € 1217.5 2041 *

*Especificagdes nao encontradas.

Dos veiculos de duas rodas traseiras e uma dianteira apresentandos, o que contém mais
especificacoes definidas é o Tricycle E132. No entanto, pode-se observar que os trés veiculos
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tém um design semelhante e um peso também aproximado. O Jorvik é a plataforma de
mobilidade que apresenta uma menor pegada dobrada, no entanto o seu preco de venda é
elevado.

Com duas rodas dianteiras

Relativamente aos veiculos de duas rodas dianteiras elétricos o mercado nao é ainda muito
vasto. No entanto, existe a eKiffy criada pela Easy Design Technology, uma sociedade francesa
composta pelo gerente do grupo ITI e pelo CEO da Chaudronnerie Fine de la LOIRE. [27]

Este veiculo de trés rodas, duas a frente e uma atras, de cerca de 20 polegadas, é constituido
por um quadro de facil fecho que permite que a bicicleta caiba em transportes publicos ou
noutros espagos confinados. Para além destas trés rodas, a eKiffy tem ainda mais duas rodas
pequeninas associadas a uma plataforma onde encaixa a parte traseira do veiculo quando
dobrado, facilitando o seu posterior transporte. No seu fecho, o quadro é separado em dois
componentes distintos, de forma a que se consiga usar apenas a parte da frente do veiculo
como um trolley. [28]

A eKiffy tem a singularidade de ter o seu préprio Swing System, patenteado pela Easy
Design Technology, que lhe confere elevada estabilidade quando parada num terreno plano
ou ingreme, e especialmente em curvas acentuadas. FEste sistema presente na figura 2.10,
permite uma condugdo mais segura por garantir a estabilidade estatica do veiculo, sendo
assim apropriado para todas as idades. [29]

~

Figura 2.10: Diregao pendular da eKiffy. [29]

O veiculo, visivel na figura 2.11 (a), é constituido por um quadro de aluminio, um sistema
de travoes de disco hidraulicos que asseguram uma travagem eficaz, um motor localizado no
centro da bicicleta de 250 W que permite velocidades méximas de 25 km/h, e uma bateria de
litio removivel de 6.25 Ah e 48 V que permite uma elevada autonomia de 105 km e que demora
cerca de trés horas a recarregar na sua totalidade. Apresenta ainda trés modos diferentes:
modo eco; modo smart; e modo sport. [30]
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Na sua parte frontal hd um suporte que permite o facil transporte de malas e outras
mercadorias de até 30 kg. O suporte e todo o quadro do veiculo sao personalizaveis consoante
o gosto do utilizador. Este velocipede suporta um peso méximo de 120 kg. [30]

A eKiffy existe em duas versoes distintas, a eKiffy Fix ou Flash, sendo que a Fix n&o é
dobravel por o seu quadro nao ser desmontavel, contrariamente a versao Flash. Para além
das versoes elétricas, existem de igual modo a Fix e a Flash para a Kiffy sem motor de
caracteristicas semelhantes. Nao sendo um veiculo elétrico, dependendo da possibilidade de
separacao ou nao do seu quadro, o seu preco encontra-se entre os 2150.40 € e os 2349.60
€, respetivamente. Relativamente a eKiffy, o preco desta vai desde os 3690 €. Para além
disso, existem também a venda alguns acessorios como um protetor de cabeca para condigoes
atmosféricas adversas e coberturas para o transporte mais seguro de criancas, entre outros.
[30]

Para além da eKiffy desenvolvida pela empresa francesa, a Smabike Technology, uma
empresa sediada na China criada em 2015, desenvolveu e tem atualmente a venda no mercado
a Eletric Bike, um velocipede elétrico de duas rodas dianteiras e uma traseira com sistema de
fecho. No entanto, este tem a particularidade de nao ter pedais e das suas rodas frontais nao
terem qualquer tipo de ligacao entre si, facilitando, este 1ltimo, o movimento de viragem ao
dar mais amplitude ao mesmo e permitindo um mais eficaz e compacto fecho do veiculo. [31]

As suas rodas tém apenas 14 polegadas e o seu quadro é baixo e apresenta um design
simples, pesando cerca de 21.5 kg. O seu motor DC sem escovas, situado na traseira do
veiculo, de 250 W, permite atingir velocidades méximas de 30 km/h e a sua bateria de litio,
de 36 V e 7.8 Ah, garante uma autonomia de 30 a 35 km e demora quatro a seis horas a
recarregar na sua totalidade. Para além disso, é possivel o uso simultaneo de duas baterias.
31]

O seu sistema de fecho permite diminuir significativamente a altura e comprimento do
veiculo, em cerca de 300 a 400 mm, permitindo assim o seu facil transporte e entrada em
espacos confinados. No entanto, este veiculo nao permite o transporte de qualquer carga
por nao ter nenhum suporte para malas. Anualmente, sao produzidos cerca de 18000 destes
veiculos a 705.25 € e o maior output anual atingido pela empresa foi de 50000 veiculos. A
figura 2.11 (b) ilustra o veiculo dobrado e também na posi¢ao de condugao. [31]

A Etnnic, sediada em Espanha, introduziu e desenvolveu um novo conceito de velocipede
elétrico dobravel: Etnnic Folding Trike, na figura 2.11 (c). [32]

A Etnnic apresenta o quadro mais baixo dos veiculos anteriormente referidos, a cerca de
260 mm do chao, de aluminio 6000, levando a um peso total do veiculo de 21 kg. Este veiculo
é comercializado com dois tipos diferentes de quadro, um mais simples e outro semelhante
mas com a possibilidade de acoplar uma mala & frente para o transporte das mercadorias do
utilizador. [32]

Dobrado, o veiculo consegue diminuir em 75 % a sua pegada. Para além da assisténcia das
mudancas com duas velocidades, garante também assisténcia elétrica pelo seu motor de 250
W e pela bateria de 11 Ah, presentes no quadro. De referir também que consegue suportar
uma carga maxima de 100 kg e encontra-se a venda no mercado por 2295 €. [32]
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Kitty

(b)

Figura 2.11: (a) Triciclo elétrico Kiffy [30], (b) Triciclo elétrico Eletric Bike [31] e (c¢) Triciclo
elétrico Etnnic [32], ndo dobrados e dobrados respetivamente.
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Na tabela 2.6 sao expostas sucintamente as especificacoes técnicas dos veiculos menciona-
dos anteriormente, de duas rodas dianteiras e uma traseira.

Tabela 2.6: Especificagbes técnicas veiculos elétricos dobraveis com duas rodas dianteiras.

Especificagoes Técnicas

Métrica dos Concorrentes

Un

eKiffy Eletric Bike Etnnic
Material do quadro - Al Al Al
Peso kg 13 21.5 21
Peso Suportado kg 120 * 100
Altura mm 1150 1350 1000
Altura Dobrada mm 1150 1060 800
Largura mm 530 570 800
Largura Dobrada mm 530 570 390
Comprimento mm 1700 870 1350
Comprimento Dobrada mm 570 380 690
Mercadoria suportada kg 80 ok *
Rodas inch 20 14 20
W 250 250 250
Motor km/h 25 30 *
Localizagao Centro Traseira Centro
Bateria Ah 6.25 7.8 11
km 105 30-40 *
Travées - Hidraulicos Disco *
Pregco € 3690 705.25 2295

*Especificagbes ndo encontradas.

**A Eletric Bike ndo possui nenhuma estrutura para transporte de bagagem.

Dos veiculos apresentados, o que apresenta menor pegada dobrada é a Eletric Bike, no
entanto, por nao ter pedais a sua avaliacdo em relagao as outras nao é tao relevante. Depois
de dobradas, a eKiffy e a Etnnic conseguem reduzir consideravelmente a sua pegada, sendo
que a Etnnic consegue uma pegada inferior a 0.3 m?. Estes dois veiculos ainda apresentam
precos algo elevados no mercado, no entanto balanceando fatores como o peso, a autonomia
e a sua robustez, estas duas plataformas conseguem satisfazer plenamente as necessidades do
utilizador.

Para efeitos comparativos das especificagoes mais relevantes de cada veiculo abordado
anteriormente, apresentam-se os quatro graficos 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15, relativos ao peso,
preco, pegada dobrada e nimero de gestos para o fecho do veiculo, respetivamente.

Interpretando os graficos apresentados, facilmente se consegue observar que sobre os
veiculos elétricos recai um preco muito superior relativamente aos nao elétricos, devido ao
custo desta componente; o mesmo se pode confirmar relativamente ao peso, visto que o mo-
tor e a bateria acrescentam cerca de 7 kg ao peso total do veiculo. Quanto ao esquema de fecho
dos veiculos, a eKiffy de trés rodas consegue ser dobrada em apenas 4 gestos equiparando-se
a veiculos de duas rodas. Quanto a pegada dobrada, a plataforma de trés rodas Tricycle
E132 é a que verifica uma maior area dobrada. Relativamente aos veiculos de duas rodas
dianteiras, apesar da Etnnic ter um peso ligeiramente mais elevado e necessitar de mais ges-
tos para o seu fecho, analisando os quatro graficos, esta consegue sobressair positivamente
comparativamente a eKiffy.
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Figura 2.12: Comparagao dos veiculos anteriormente mencionados relativamente ao seu peso
em quilogramas.
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Figura 2.13: Comparacao dos veiculos anteriormente mencionados relativamente ao seu preco
no mercado.
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Andlise de Benchmarking
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Figura 2.14: Comparagao dos veiculos dobraveis anteriormente mencionados relativamente a
sua pegada dobrada, sendo esta dada pela largura pelo comprimento, em milimetros.
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Figura 2.15: Comparagao dos veiculos dobrdveis anteriormente mencionados relativamente
ao numero de gestos necesséarios para o seu fecho.
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Estes graficos permitem que na fase que se segue do projeto, facilmente se consigam
identificar os concorrentes mais relevantes para ter em consideracao como referéncia e se
definirem os valores meta.
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Capitulo 3

Processo de desenvolvimento do
veiculo

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado todo o processo de desenvolvimento do veiculo em questao,
desde o estudo ergondmico e antropométrico, a identificagao dos requisitos do utilizador e ao
relacionamento destes com as especificagoes técnicas do produto. Sao expostas as ferramentas
utilizadas para priorizar os requisitos e posteriormente as especificagoes: como o diagrama de
Mudge, o diagrama de Kano e a casa da qualidade.

Ainda neste capitulo sdo explorados diversos conceitos para o quadro e direcao do veiculo
e através de tabelas comparativas, selecionados os conceitos finais. Por fim, é apresentada a
arquitetura e modularidade do produto, para que se consiga ter uma mais facil percepgao a
que funcoes estao associados os diversos componentes e as relacoes entre os mesmos.

3.2 Estudo da ergonomia e antropometria

Previamente ao preenchimento da matriz da qualidade, recorreu-se a um estudo de er-
gonomia e antropometria de modo a garantir que, desde o inicio, o produto cumpriria as
dimensoes e geometria necessarias ao seu facil uso por parte do condutor. [33, 34]

A palavra ergonomia, origindria do grego ergon e momos, designa o conjunto de leis e
normas que estudam a interacao entre humanos e produtos de forma a otimizar o conforto
e seguranca do homem e garantir a melhor performance do produto. Para além disso, este
estudo permite identificar logo numa fase primitiva, quais os aspetos que poderao trazer a
inovacao e distingao do modelo. [35]

Este estudo tem em consideracao diversos factores mediante o produto a ser desenvolvido:
fatores fisicos, bioldgicos, psicoldgicos, de trabalho e organizacionais. No entanto, no desen-
volvimento deste produto, recorreu-se a uma analise fisica do mesmo, por as suas dimensoes
serem o aspeto fulcral para o conforto do cliente durante a sua condugao. [33]

Duas variaveis importantes neste estudo sdo a antropometria e a posigao de conducao.
A posicao de conducao influencia medidas como o alcance funcional do utilizador, a ter em
consideracao no dimensionamento do veiculo. No caso da antropometria, esta consiste no
estudo das medidas do corpo humano e permite obter informagoes para o desenvolvimento
do veiculo a medida do mesmo.
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3.2.1 Posicao de Conducao

A postura de condugao é um fator determinante na geometria do veiculo e no conforto do
utilizador. No mercado, existem atualmente variados modelos de bicicletas associados a um
conjunto de posigoes de conducao. [36]

As posicoes apresentadas na figura 3.1, representam as posturas adotadas por diferentes
utilizadores, consoante a sua preferéncia e também consoante o motivo do uso do veiculo.

(©) (d)

Figura 3.1: (a) Posigao classica Dutch; (b) Posicao citadina; (c) Posi¢do Desportiva/Turismo;
(d) Posicao de competigao. [36]

e Posigao Classica (Dutch)

A posigao classica, também conhecida pela posicao Dutch, garante o pleno conforto do
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utilizador. A sua postura com a coluna direita a fazer um angulo de 90° com o chao e
com o guiador perto do tronco, alivia a tensao nos bracos e nas maos, para uma viagem
mais comoda. A desvantagem desta posicao é o facto do peso recair em grande parte
na zona posterior do veiculo. [37]

e Posicao Citadina

Na posigao citadina, o tronco do condutor esta inclinado perfazendo um angulo de
aproximadamente 60° a 70° com o chao. Nesta posicao, o condutor consegue uma boa
visibilidade do transito e tem mais facilidade em pedalar. No entanto, exige um assento
mais alto que pode ser inseguro e devido a necessidade dos bracos estarem esticados,
torna-se mais desconfortavel para o utilizador, podendo originar caimbras nos ombros
e dores nas maos. [37]

e Posig¢ao Desportiva/Turismo

Esta posicao é adequada para viagens longas pelo facto dos ombros, pescoco e maos
suportarem uma grande parte da forca e aliviarem a pressdo nas costas, espinha e
nadegas. O tronco do utilizador, contrariamente as posigoes anteriores, encontra-se
bastante inclinado fazendo um angulo de cerca de 30° a 60° com o chao e a distancia do
guiador ao selim é considerdavel. A grande desvantagem desta postura é a necessidade
do treino dos musculos para que o corpo reaja confortavelmente. [37]

e Posicao de Competicao

Por 1ltimo, a posicao de competicao envolve uma condugao agressiva, de grandes velo-
cidades, e por isso exige um tronco exageradamente inclinado de 15° a 30° com o chao e
um assento de altura superior ao guiador. Esta postura garante uma étima transmissao
de poténcia e é bastante aerodinamica, no entanto é incompativel com a conducao diaria
e citadina, por esforgar continuamente o corpo. [37]

O projeto em questao envolve uma plataforma de mobilidade suave citadina, em que o
utilizador pretende usar diariamente o veiculo e esforcar o minimo possivel o seu corpo de
forma a que consiga realizar a viagem casa-trabalho confortavelmente e nas mesmas condigoes
em que saiu de casa.

Assim, a postura aconselhada ao utilizador é a postura cldssica, que garante a melhor
conducao possivel para este proposito.

3.2.2 Variaveis Dimensionais do Veiculo

Esta plataforma, de igual modo as bicicletas, caracteriza-se por dois conjuntos de medidas:
as medidas de estrutura, que correspondem a medidas fixas, independentes dos componentes
presentes; e as medidas varidveis, que podem variar consoante a regulagao do utilizador. [38]

Existem um conjunto de medidas de estrutura relevantes no desenvolvimento do veiculo:

Altura do quadro;

e Comprimento do quadro;

Distancia entre o eixo central da bicicleta e o eixo da roda dianteira;

Distancia entre o eixo central da bicicleta e o eixo da roda traseira;
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e Distancia entre as rodas dianteiras.

Quanto as medidas varidveis, para o desenvolvimento deste projeto destacam-se as duas
ilustradas na figura 3.2 que se segue:

Figura 3.2: (1) Distancia selim-guiador, afetada pelo alcance funcional do utilizador; (2)
Altura do selim, influenciada pela estatura do utilizador. Adaptagao de [34, 38].

e Altura do selim;

e Distancia entre o bico do selim e a zona onde é montado o espigao do guiador.

Algumas das medidas mencionadas anteriormente requerem calculos dependentes da an-
tropometria do utilizador. Sao apresentadas de seguida essas medidas e também outras igual-
mente relevantes.

e Altura maxima do quadro

A altura méaxima do quadro é obtida em funcao do entrepernas do utilizador, ilustrado
mais a frente na figura 3.4, pela equacao 3.1. [38]

Altura do quadro = Entrepernas x 0.65 (3.1)
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e Limites de altura do selim

A altura do selim tem de ser ajustada pelo utilizador, portanto o comprimento do seu tubo
tem de garantir um posicionamento do assento a uma altura maxima e minima, consoante o
percentil do utilizador. Estas alturas sao determinadas pela equacao 3.2. [38]

Altura do selim = Entrepernas x 0.885 (3.2)
e Comprimento da pedaleira

A pedaleira é um elemento standard e portanto o seu comprimento habitual é de 170 mm,
podendo variar em fungao do condutor se essa for a sua preferéncia. [38]

¢ Comprimento do guiador

A escolha do guiador tem uma elevada influéncia na qualidade da conducéo e é importante
referir que um guiador de comprimento inferior a largura dos ombros do utilizador reduz a
eficiéncia da direcao, e um com comprimento superior pode provocar lesoes devido a excessiva
abertura dos bragos. [39]

e Inclinacao do tubo do selim
A inclinagdo do tubo de selim, representada na figura 3.3, tem impacto na eficiéncia da

conducao e é comumente estabelecida nos 72° podendo ser alterada até um maximo de 74°.
[40]

Angulo de
Inclinagio

Figura 3.3: Inclinacao do tubo do selim, de 72° a 74° [41].

3.2.3 Variaveis e Dados Antropométricos

Como referido anteriormente, a antropometria é a ciéncia que estuda o corpo humano e
estabelece as suas dimensoes fisicas. No desenvolvimento deste veiculo de comutacao urbana
existem sete dimensoes do corpo necessarias de estabelecer, ilustradas na figura 3.4.
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Figura 3.4: Dimensoes do corpo humano mais relevantes. Adaptado de [42].

Estes dados ilustrados na figura variam consoante a populacdo em andlise e o percentil
adotado. O percentil é uma medida que divide uma amostra ordenada em cem partes e
estabelece uma percentagem que corresponde a um numero de observagoes que existem abaixo
da amostra em causa. [43] Relativamente & andlise do corpo humano, é de interesse analisar
os percentis extremos e médio. O percentil 5 indica a populagdo de menor estatura, isto
porque apenas 5% da populacao se encontra abaixo deste valor e 95% encontra-se acima do
mesmo; e o inverso para o percentil 95, em que 95% da populagao apresenta valores inferiores
e apenas 5% verificam valores superiores. Relativamente ao percentil 50, este corresponde a
mediana, em que 50% da populacao apresenta valores superiores e outros 50% representam
valores inferiores.

Assim, estabeleceram-se os dados antropométricos relativos & populacdo portuguesa para
o0s trés percentis e para os dois géneros feminino e masculino, apresentados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Dados antropométricos do género feminino e masculino da populagao por portu-
guesa, para os percentis 5, 50 e 95. Adaptado de [44].

Designagio Un Homem Mulher
Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
5 50 95 5 50 95
Estatura mm 1.566 1.690 1.814 1.456 1.565 1.674
Largura dos ombros mm 425 475 525 260 300 341
Alcance funcional mm 627 730 833 620 675 730
Comprimento do Antebrago mm 320 350 380 292 320 348
Comprimento do Tronco mm 575 630 685 539 595 650
Comprimento da Coxa mm 536 590 644 518 570 622
Comprimento do Entrepernas * mm 752 811 871 699 751 804
Massa Corporal kg 56 74 92 48 64 80

*Relativamente ao valor do entrepernas, sendo a distancia entre as virilhas e o solo, admitiu-se que este corresponde a 48% da estatura

do corpo humano.

3.3 QFD - Casa da Qualidade

3.3.1 Identificagcao das necessidades do utilizador

A identificagdo das necessidades do utilizador é uma etapa determinante no desenvolvi-
mento de um produto. Visto que o produto é desenvolvido com foco na ética do cliente e tem
como objetivo cumprir todas as fungoes esperadas pelo mesmo quando o adquire, identificar
os requisitos que este visa ver no veiculo garante entao que estes sejam transformados em
atributos e funcionalidades. [45]

Relativamente a identificacao destes requisitos, para além de uma pormenorizada pes-
quisa das necessidades base estabelecidas para outros veiculos de caracteristicas semelhantes,
recorreu-se também ao documento descritivo do projeto Ghisallo prévio facultado pela SO-
NAE. Este documento permitiu identificar a maioria dos requisitos exigidos, por a equipa ter
recorrido a questiondrios a diferentes tipos de utilizadores que expressaram as suas necessi-
dades num veiculo desta categoria.

E importante mencionar que o publico-alvo adotado é a mulher profissional que valoriza o
seu estilo, conveniéncia e seguranca. A cliente tipo de 29 anos, vive em Lisboa e é o utilizador
alvo. Esta jovem considera a aparéncia um fator fundamental no seu dia-a-dia, tanto a nivel
profissional como pessoal, e comumente usa saias, roupas brancas, calgas, blazers, entre outros.
Ela demora todos os dias cerca de 50 minutos a pé a chegar a estagdo de comboios para se
conseguir deslocar para o seu local de trabalho e carrega duas malas, a do ginasio e a do
computador. Para além disso, este utilizador nao tem capacidade em termos monetarios para
suportar um carro, nao tem garagem e nao tolera o trafego citadino. Assim, a utilizadora
gostaria de um veiculo multimodal que lhe garantisse uma viagem cémoda, sem recorrer a
grandes esforgos fisicos e sem comprometer o seu visual. [3]

Numa primeira fase, estabeleceram-se entao as necessidades do utilizador presentes na
tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Necessidades e requisitos do cliente.

Necessidades do Cliente Requisitos do Cliente
Design inovador Atrativo
Caber debaixo de uma
(. Ser compacto
secretaria .
- - ~ — Design
Ser compativel com o uso Dimensoes compativeis com portas de
de outros transportes edificios e transportes publicos
Nao se sentir a estrada Amortecimento
Estar no veiculo parado e
em movimento sem os pés Estabilidade
no chao

Transportar o veiculo
para todo o lado
Guardar o veiculo dentro de
casa ou no trabalho
Visibilidade na estrada

Fécil transporte

Facil armazenamento

e estabilidade a conduzir Seguranca
Pouca manutencao Robustez
Dobragem simples e rapida Fécil fecho
Permiti 1
ermitir usar qualquer roupa Conforto

e uma viagem confortdvel
Permitir transportar o que
for preciso
Funcionamento em boas

Transporte de mercadoria

o Eficiéncia
condigoes
Desempenho e
. Seguranca
Leveza Peso reduzido g ¢
Uso imediato Facil uso
Assisténcia em subidas e . I
. Assisténcia elétrica
percursos mais longos
Adaptacao aos diferentes .
o Ergonomia
utilizadores
Boa relacao qualidade-preco Preco acessivel Custo

Estabelecidos os requisitos do cliente interligados com as suas necessidades, seguiu-se a
hierarquizacao dos mesmos, de modo a estabelecer a priorizacao dos requisitos.

3.3.1.1 Diagrama de Mudge

De modo a definir a priorizacao dos requisitos do cliente, utilizou-se a ferramenta de
Mudge. O diagrama de Mudge consiste numa andlise comparativa destes requisitos entre si,
de forma a que se consiga atribuir uma ordem de importancia a cada um relativamente aos
outros todos. Para além de definir o requisito mais importante para o sucesso do produto,
este diagrama permite também estabelecer o quao mais importante é este requisito. [45]

Este diagrama baseou-se na seguinte escala comparativa: 0 - igualmente importante; 1 -
ligeiramente mais importante; 2 — medianamente mais importante; 3 — muito mais importante.
Numa primeira fase, relacionou-se cada requisito com uma designacgao alfabética a introduzir
posteriormente no diagrama, como se pode observar na tabela que se segue 3.3. [45]
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Tabela 3.3: Requisitos do cliente com designagao atribuida.

Requisitos do Cliente Designagao
Atrativo
Ser Compacto
Dimensées compativeis com portas de
edificios e transportes publicos
Amortecimento
Estabilidade
Facil transporte
Facil armazenamento
Seguranca
Robustez
Facil fecho
Conforto
Transporte de mercadoria
Eficiéncia
Peso reduzido
Facil uso
Assisténcia elétrica
Ergonomia
Prego acessivel

TOIH O ZIZ 0 R~ ~maHEHD Q@

A figura 3.5 apresenta entdao o diagrama de Mudge, cuja priorizagao se baseou nas neces-
sidades tidas como foco na tabela anteriormente apresentada.

AlBJ[C]IDJ[E[F[G[H[IJJ[K]LI[M][NJO]P[ Q] R]TOTAL] % [IMPORTANCIA
A B3| ca|p2|es|ra|ce|na] 2 [v2 ke L2 m2] 2l o2l Pala3sre] 0 [ o 18
B [co|B2|E2|B2| GO H2| 11 | B1]B1| Lo|m1]B1| B2] BOCQO|B3] 15 |74 4
c [ci]e2[Folcelni ool ki{cimi]ni{oolPolai{ca] o [45 9
D [e2[FiG1[r2] 11 [D1[ ko[ i |mi]nt]oolP1]ai|D1] 4 |2 16
E [e2| e2|no| 0] e2| 2| e2| E2| E2| E2| E2[ E2| E3| 32 |18 1
Flr2[n2l 2l o]kt tami{nolot]Piai]F2] & |4 11
G [n2| elo x| u[mi|n2for[Pelai]c2] 5 |25 15
H [ 10| n2|n2|r2]n2 v n2| n2 vl H2| 30 |15 2
Ll elelnlaleln]e] 20 (oo 3
J [kol co[mi[wi] i [Pifaifu2] & |3 13
K [Lo]m1]nofool Pofaolke] 7 35 12
LImi[ o] tifprolat] s3] o 45 10
m[mi[mi]PofQo[m2] 14 |69 5
N [ni]Pi]at[ne] 10 |5 )
o|prifaolo2] & |3 14
P Q1] P2] 12 [59 7
ala2] 13 |64 6
R| 2 |+ 17
202|100

Figura 3.5: Diagrama de Mudge.
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Para além da posi¢ao de cada requisito na escala de importancia, esta andlise permitiu
também obter o seu peso. Os requisitos do cliente com maior importancia segundo esta andlise
sao a estabilidade, seguranca, robustez e compacidade do veiculo.

Por fim, apds a soma da pontuacao atribuida a cada requisito estes sao hierarquizados em
cinco niveis que definem o seu grau de importancia. O grau de importancia 1 é atribuido aos
requisitos com a pontuacao mais baixa e o grau 5 aos requisitos de pontuacao mais elevada.
Esta pontuagao é apresentada na tabela 3.4. [45]

Tabela 3.4: Grau de importancia dos requisitos do cliente.

Requisitos do Cliente Total Peso Grau de Importancia

Estabilidade 32 1
Seguranga 30 2 5

Robustez 20 3

Ser compacto 15 4

Eficiéncia 14 5

Ergonomia 13 6
Assisténcia elétrica 12 7 4

Peso reduzido 10 8

Dimensoes compativeis 9 9

Transporte de mercadoria 9 10

Facil transporte 8 11
Conforto 7 12 3

Facil fecho 6 13

Facil uso 6 14

Facil armazenamento 5 15
Amortecimento 4 16 2

Prego acessivel 2 17
Atrativo 0 18 1

Mediante estas classificacOes, observa-se que os requisitos a ter em maior foco aquando o
desenvolvimento do conceito do mesmo sao a estabilidade, seguranga, robustez e dimensoes
do veiculo, para que seja o mais compacto possivel, mencionados anteriormente. No entanto,
a ergonomia do veiculo, a assisténcia, o seu peso, dimensoes reduzidas e ainda o transporte
de mercadoria, sao requisitos também importantes para que o produto cumpra com 0s seus
objetivos.

3.3.1.2 Diagrama de Kano

E importante também realizar uma hierarquizacao dos requisitos através de uma analise
de Kano. A andlise de Kano consiste na classificacao do requisito em ()bvio/ Obrigatério, Es-
perado/Linear e Excitante, garantindo assim um desempenho pobre ou excelente do produto
e um cliente satisfeito ou nao, mediante a sua presenca (fig. 3.6). [45]
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Figura 3.6: Diagrama de Kano. [46]

Antes desta divisdo dos requisitos, é necessario compreender o que cada classificagdo im-
plica: os atributos ébvios correspondem a atributos que o cliente jé espera que estejam inte-
grados no produto e portanto a sua presenga nao leva a qualquer tipo de satisfacao por parte
do mesmo, mas a sua insuficiéncia leva & insatisfacdo e mesmo ao desinteresse pelo produto;
os atributos esperados definem todos os atributos em que quanto maior for o seu desempenho
maior € a satisfagao do cliente, ou seja, tém um comportamento linear satisfagao/desempenho;
por ultimo, os atributos excitantes sao atributos inesperados e cuja presenca traz satisfacao
ao cliente, e quanto melhor o desempenho maior a satisfagdo. Assim, na tabela 3.5 é feita a
divisao dos requisitos do cliente. [47]

Tabela 3.5: Diagrama de Kano aplicado aos requisitos do cliente estabelecidos anteriormente.

Requisitos do Cliente (‘\r—/'j . @
°

Atrativo
Ser compacto °
Dimensoes compativeis com portas de
edificios e transportes piblicos
Amortecimento °
Estabilidade °
Facil transporte
Facil armazenamento
Seguranga °
Robustez .
Facil fecho ®
Conforto °
Transporte de mercadoria ®
Eficiéncia .
Peso reduzido °
Fécil uso o
Assisténcia elétrica °
Ergonomia .
Preco acessivel °
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Este diagrama apresentado permite identificar facilmente quais os requisitos que serao uma
boa estratégia de marketing aquando a comercializagao do produto: a sua atratividade, o seu
conforto, o peso reduzido para que seja facil o seu transporte, a acessibilidade relativamente
a0 seu uso e o seu preco acessivel a diferentes leques de utilizador.

3.3.2 Identificacao das especificagoes técnicas

Nesta etapa procurou-se estabelecer as especificagoes técnicas do produto de modo a
este satisfazer os requisitos do cliente identificados anteriormente. A tabela 3.6 ilustra estas
especificacoes técnicas e respetiva métrica.

Tabela 3.6: Especificacoes ténicas do produto.

Especificagoes do Produto Métrica
Altura do quadro [mm]
Comprimento do quadro [mm]
Altura do selim [mm]
o]

[mm]

Distancia entre as rodas dianteiras
Distancia eixo de transmissao e

rodas dianteiras -
Distancia eixo de transmissao e
. [mm]
roda traseira
Rigidez do material do quadro [GPa|
Raio de viragem [mm]
Pegada dobrada (largura x comprimento) [mm]
Altura dobrado [mm]
N° guarda-lamas [un]
Angulo de tilt [graus]
Ne velocidades [un]
Diametro das rodas [inch]
Rigidez do veiculo [N/mm]
Peso do motor [ke]
Dimensoes do motor [mm]
Poténcia do motor [W]
Dimensoes da bateria [mm]
Capacidade da bateria [Ah]
Peso da bateria [ke]
Tempo de fecho [s]
N° gestos para fecho/abertura [un]
Peso total bicicleta [kg]
Peso méximo a suportar [kg]
Peso méximo da bagagem [ke]
Volume méximo da bagagem [L]
Verificacdo norma ISO 4210-2 [MPa|
Numero de rodas com travao [un]
Pressao hidraulica para travagem [bar]

Estas especificaces técnicas apresentadas sao fulcrais para a definicdo do produto. As
especificacoes relativas as dimensées do veiculo, como a altura do quadro e a distancia entre
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as rodas dianteiras, sao fatores determinantes no desenvolvimento deste projeto. A altura do
quadro é uma caracteristica com um grande impacto na ergonomia do veiculo, por estabelecer
a facil ou nao subida para o veiculo por utilizadores de diferentes percentis. Relativamente
a distancia entre as rodas dianteiras, esta tem uma elevada influéncia no cumprimento do
prop¢sito do veiculo, isto porque tendo-se definido anteriormente o utilizador alvo como o
cliente que tem a necessidade de combinar a bicicleta com outros meios de transporte ptblicos,
é imperativo que a largura do veiculo seja inferior as dimensoes standard das portas presentes
nesses meios de transporte e ainda inferior a largura das portas comumente presentes nas
nossas casas; permitindo assim que o veiculo possa ser transportado para diversos espagos
confinados.

Sao ainda extremamente relevantes para este projeto, especificagoes como o angulo de
inclinacao do veiculo, o raio de viragem, o tempo de fecho do mesmo e ainda a verificagao da
norma ISO 4210-2. O angulo de tilt é relativo ao angulo de inclinagao méaximo atingindo pelo
veiculo para a realizacao de uma curva e é fulcral para a satisfacao de requisitos do utilizador
como o conforto e facil uso do produto. Este valor esta diretamente relacionado com o raio de
viragem e portanto o valor tido como meta é o valor que garante que o cliente consegue curvar
sem dificuldade e confortavelmente, sem implicar raios muito elevados e inconvenientes. No
que concerne o tempo de fecho, esta especificacao é relevante por estabelecer se o dobrar do
veiculo é ou nao intuitivo para o utilizador. Por ltimo, é muito importante que o projeto
desenvolvido cumpra a norma ISO 4210-2 que expde os requisitos de seguranca obrigatérios
para este tipo de bicicletas citadinas. O nao cumprimento da norma implica que o veiculo
nao ¢ seguro de usar na via publica e que certas estruturas tém de ser alteradas ou reforcadas.

3.3.3 Matriz QFD

A matriz QFD, Desdobramento das Fungoes Qualidade, é uma ferramenta que define os
requisitos do cliente e os converte em especificagoes técnicas do produto e planos de producgao
que preenchem esses requisitos. [48] Nesta matriz é também feita uma avaliagdo ao mer-
cado, benchmarking do produto, uma andlise das restricoes do projeto e uma avaliacao das
correlagoes entre as diferentes especificacoes técnicas. Além disso, as classificacGes anterior-
mente atribuidas através do diagrama de Mudge e de Kano tém também influéncia no grau de
importéancia final de cada especificagdo do produto. [45] A matriz QFD completa é apresenta
no Anexo A.

Matriz de Relagoes

O primeiro passo no preenchimento desta matriz passou pela atribuicao do grau de relagao
de um - fraco, trés - moderado ou nove - forte, entre cada requisito do cliente e cada requisito
do produto (3.3.3). Assim, facilmente se conseguem identificar os atributos do produto com
maior influéncia na satisfacao do cliente e verificar se todos os requisitos tém pelo menos uma
especificacao técnica associada, senao nao poderiam ser cumpridos. Ainda nesta matriz, se
associaram as classificacoes anteriormente mencionadas e se atribuiu um grau de importancia
geral.
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Tabela 3.7: Matriz representativa da relagao entre os requisitos do cliente e as especificacoes
do produto.

(Largura x Comprimento)

RC: Requisitos do Cliente

Atrative

Design Ser compacto

Dimenss: i portas de edfificios &

Arnortecimento

Fcil transporte

Facil

Sequranga

Rabustez

Fcil dobragern

Conforto

Transports de meroadoria

o

Pesa reduzida ) | ] | ] | 3| © 9| ] © 9| 1 2 S\!) 9|
Facil uso © El 1\!) El 3| ] 1 © 39| © 5\!) El 3| El 3| El © S\!) S@ 9| 3| 1| 1)
Assisténcia elétrica > 9| ¥ El
Ergonomia | P P 1 17 73
OFAO) O

Custe Prego scessivel T e ]

Grau de ancia (req. produto) 4037 | 282 276 276 | w0 | 190 | 322) 245 | 57| 67 | 42| 3| w4 | 17 [ 253]529) 25| 23| w26 |s23| @5| 05| w6 61| 75| 209] 64| 43| 265 265 e602
Percentual s |le| e a] s 7| s|a|a| s3] a|s]z]|s]a|afz|afz]c]af[afs]z]c]sf[s] m

De modo a facilitar a compreensao da matriz apresentada, é necessario justificar a relagao

atribuida entre certos requisitos e especificagoes:

e Preco acessivel

1. Dependéncia linear da capacidade da bateria, quanto maior a capacidade de arma-
zenamento maior a despesa na compra deste componente;

2. Pouco dependente da poténcia do motor devido a limitagao da Homologagao Standard
Europeia aos 250 W, no entanto, pode ter impacto se se abordar a questao da fiabilidade
do produto, por um motor de maior qualidade requerer um maior investimento;

3. Elevada dependéncia do material escolhido, devido ao seu prego e ao processo de
fabrico envolvido.

Amortecimento

1. Relativamente ao amortecimento, foi estipulado pelo promotor deste projeto, a SO-
NAE, que o veiculo nao pretende ter este tipo de sistema semelhante as bicicletas de
montanha por ser apenas de uso citadino, o que envolve estradas planas pouco sinuosas,
comparativamente a terrenos montanhosos. O curso da suspensao, nao existindo, é subs-
tituido através de outros elementos como o selim, o espigao e os pneus, que facilmente
conseguem compensar o veiculo em termos de altura, ao invés do suposto aumento do
curso da suspensao. O amortecimento é entdo dado apenas pelos pneus.

Atrativo, dimensoes compativeis e ergonomia

1. A altura do quadro tem elevada influéncia no impacto visual do veiculo e nas suas
dimensoes. A altura influencia a sua pegada quando dobrado e a sua ergonomia e facil
uso, isto por o veiculo ser direcionado a um leque especifico de utilizadores e alturas
de quadro inferiores permitirem subir e descer facilmente da bicicleta, seja qual for a
estatura do usuério.
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Analisando as relagoes apresentadas e justificadas, é possivel observar que as dimensoes
do veiculo como a altura e comprimento do quadro, distancia entre rodas dianteiras e entre
eixos, a altura do selim e ainda o didmetro das rodas, sao especificacoes relacionadas com quase
todos os requisitos do cliente: o conforto, facil armazenamento do veiculo, o ser compacto, o
seu facil uso e a ergonomia do mesmo.

O peso total do veiculo é um parametro de elevada importancia, por ter uma forte relagao
com a facilidade de transporte do mesmo, com a sua leveza, facilidade de uso e ainda com a
acessibilidade do preco, devido ao material e processo de fabrico escolhidos, tal como menci-
onado anteriormente.

Relativamente aos requisitos de segurancga e robustez, essenciais para que o utilizador
nao veja restrigoes ao uso do veiculo, estes verificam uma elevada dependéncia da rigidez do
mesmo. O tempo de fecho e o nimero de gestos para efetuar o mesmo, sao especificagoes com
uma forte e ébvia relagdo com o facil fecho e facil uso do velocipede. Ainda o raio de viragem
e o angulo de tilt/inclinagao, relacionados entre si, tém um forte impacto nos requisitos de
eficiéncia e facil uso.

A componente elétrica nao tem uma elevada influéncia no cumprimento dos requisitos,
por serem especificacoes que o cliente espera, por defeito, ver cumpridas no veiculo e que tém
também restricoes em termos normativos que nao permitem grandes alteracoes.

Esta defini¢ao das relagOes entre os requisitos do cliente e as especificagées do produto, é
claramente subjetiva por ser diretamente influenciada por quem faz a andlise a relagao.

Matriz Correlacoes

A matriz de correlacbes permite estabelecer as relacGes entre as préprias especificacoes
do produto. O objetivo é entdo definir se o aumento do valor nominal de uma determinada
especificacao, influencia negativa ou positivamente as restantes, de modo a garantir que o
produto combina as suas especificacoes da melhor maneira possivel. Como se pode observar
na figura 3.8, as correlacoes dividem-se em positivamente fortes (4+4), positivamente fracas
(4), negativamente fortes (- -), negativamente fracas (-) e inexistentes (). Se a relagao for
inexistente, significa que a alteracdo de uma determinada especificacdo nao tem qualquer
impacto na outra. Ainda nesta matriz é apresentado o direcionador de melhoria de cada
especificacao, que permite ilustrar o que pode melhorar o veiculo e garantir maior satisfacao
do cliente. O direcionador indica entao se é a diminuigdo ou o aumento dessas especificacoes
que leva a melhorias, ou se a variagao desse valor é indiferente.
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Tabela 3.8: Matriz de correlagoes.
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Analisando a matriz apresentada, é possivel observar que o aumento das especificacoes
do produto que influenciam a sua geometria, como a altura do quadro, a distancia entre as
rodas dianteiras, a distancia entre eixos e até as dimensoes da componente elétrica, tém uma
influéncia negativa no peso total do veiculo e na sua pegada dobrada, por implicarem um
aumento do volume de material e do produto, respetivamente.

A rigidez do material do quadro é uma especificacao técnica que quanto maior mais favo-
rece a carga maxima suportada pelo veiculo, o volume de bagagem suportado e ainda permite
uma assisténcia elétrica com mais capacidade e autonomia.

Relativamente & componente elétrica, a poténcia do motor e a capacidade da bateria, de
igual modo sao favorecidas pelo aumento das dimensoes dos mesmos. No entanto, tém um
impacto negativo no peso total do veiculo, por o aumento da poténcia e capacidade levar a
um aumento do peso deste elementos e consequentemente a um aumento do peso do veiculo,
cujo objetivo nao é pretendido.

O peso total do veiculo é uma especificagao também de elevada importancia, por o seu
aumento influenciar positivamente a capacidade de transporte do veiculo, tanto de pessoas
como de mercadoria. O aumento do tempo de fecho pode também piorar o peso do veiculo,
isto porque pode-se associar o aumento deste tempo a dificuldade na dobragem devido a forca
requerida para levantar certos elementos estruturais muito pesados.
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Benchmarking do mercado

Nesta fase, realizou-se uma avaliagdo da concorréncia com base na pesquisa efetuada
anteriormente. Optou-se pela comparagao com os dois velocipedes elétricos dobrdveis com
mais especificacoes apresentadas e mais aproximadas ao projeto em questao: eKiffy, de origem
francesa e a Etnnic, duma empresa espanhola.

Estabeleceu-se também o argumento de vendas, que consiste na atribuicao de um peso de
1, 1.2 ou 1.5 a cada requisito, consoante o seu menor ou maior impacto no fator chamativo
ao cliente, respetivamente. A figura 3.9 ilustra a matriz que estabelece essas relagoes.

Tabela 3.9: Matriz da avaliacao da concorréncia e comparagao com o nosso produto.
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Balancado estes fatores descritos, obteve-se entao o peso de cada um dos requisitos do
cliente. Esta ordenagao corresponde a uma nova priorizagao destes requisitos, denominada
de priorizagao revista.

Na priorizagao revista verifica-se uma reordenacao dos requisitos do cliente, isto porque
esta teve também em consideracao o plano/objetivos para o veiculo a desenvolver e as carac-
teristicas do nosso produto assumido como a bicicleta elétrica convencional; com base nisto,
sao prioritdarias as metas que nao estao a ser cumpridas por este veiculo e que sao de maxima
importancia para o cliente. Redefiniu-se efetivamente a importancia de cada requisito, sendo
que a seguranca e estabilidade permanecem como dois requisitos extremamente importantes
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para o cliente, seguidos do transporte de mercadoria, agora a ter em maior foco, e da compa-
cidade do veiculo. Estes requisitos tém uma elevada importancia por permitirem ao cliente
andar no veiculo sem recear a sua seguranca e garantirem a sua multimodalidade.

Benchmarking Técnico

Apoés a avaliacdo da concorréncia é necessario estabelecer os seus valores das especificacoes
técnicas para que o produto a desenvolver consiga superar, ou pelo menos igualar, as mesmas.
Este benchmarking técnico é apresentado na figura 3.10 que se segue e é referente a eKiffy e
Etnnic mencionadas anteriormente.

Tabela 3.10: Matriz de bencharmking técnico de produto.

cho/abertura

Dobrada (Largura x Comprimento)

|Altura do quadro

™M |Distancia entre as rodas dianteiras

mm | Comprimento do quadro
mm IDimensdes do motor
W |Poténcia do motor
Ah |Capacidade da bateria
mm |Dimensses da bateria

MM Altura do selim
mm |Raio de viragem
un IN° Guarda-lamas
un - INe velocidades
inch | pigmetro das rodas
NImm|Rigidez do veiculo
k8 |Peso do motor
kg |Peso da bateria
s [Tempo de fecho
kg |Peso maximo da
L Volume méximo

MM |Altura Dobrado
un  IN° gestos pal

graus |Angulo de tilt

mm

Unidade

hosso Produto (se existente)

450
1150
o
2.

0
250

eKiffy

1450
>530
530x 570

Bechmarking Técnico de
roduto

ETNNIC

260
>1350
580-880
720
>530
390 x 690
800
o
2
2
250
1
1
2

Relativamente a eKiffy, este veiculo com assisténcia elétrica e reduzidas dimensoes que
permitem o seu transporte para dentro de transportes piiblicos e elevadores, é uma excelente
referéncia para metas como a distancia entre as rodas dianteiras e a pegada dobrada.

O segundo concorrente é a Etnnic, um veiculo dobrével também com assisténcia elétrica
mas reduzida capacidade de transporte de mercadoria. As suas dimensoes e o seu diferenciador

sistema de fecho servem também de referéncia.

Valores Meta

O estabelecimento dos valores meta para o produto em desenvolvimento, é nesta fase um
fator determinante para o avancar do projeto. Através do estudo de ergonomia anteriormente
realizado e da andlise da competicao, estabeleceram-se os valores ideais para o veiculo de
modo a garantir o maximo conforto e seguranca do utilizador e a melhor performance do
produto.

Primeiramente é importante abordar o tipo de utilizador em questao, visto que o objetivo
¢ o desenvolvimento de um produto pela 6tica do utilizador final, sendo este o cliente tipo
referido anteriormente e que se enquadra no leque da mulher portuguesa com uma estatura
média. No entanto, é importante que o veiculo consiga ser adaptado a diferentes percentis,
de modo a atingir um elevado leque de utilizadores.

Tendo entao estabelecido a populacdo a considerar, definiram-se as especificagoes do
veiculo presentes na matriz da qualidade com os seguintes valores meta:
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. Altura do quadro

A altura do quadro é uma dimensao inalteravel apds o fabrico do mesmo e determinante
no facil uso ou nao do veiculo. Sendo assim, calculou-se a altura do quadro com base no
percentil 5 e com base na equacao 3.1 anteriormente apresentada. Obteve-se um valor
maximo de altura de 454 mm, no entanto a meta serd sempre um quadro mais baixo,
para que o facil acesso ao veiculo seja alargado a diferentes utilizadores e que através
do ajuste do selim e espigao seja possivel a acomodacao de utilizadores mais altos.

. Comprimento do quadro

No que concerne ao comprimento do quadro, estabeleceu-se um valor médio de cerca de
1000 mm com base no definido pelo promotor e nos valores da concorréncia.

. Altura do selim

A altura do selim, visto ser um elemento ajustéavel a estatura do utilizador, foi calculada
com base nos percentis extremos, de 5 e 95, de acordo com a equagao 3.2 previamente
apresentada. Este valor foi estabelecido entre os 619 mm, relativos ao percentil 5 do
género feminino, e os 771 mm, direcionados ao percentil 95 do género masculino.

. Distancia entre as rodas dianteiras

A distancia maxima entre as rodas dianteiras foi estabelecida com base na largura de
elevadores e das portas de espagos fechados, de modo a que seja possivel deslocar o
veiculo facilmente para qualquer lado. Assim sendo, o objetivo meta estabelece-se em
valores inferiores a 800 mm.

. Distancia do eixo de transmissao as rodas dianteiras e a roda traseira

Estas duas distancias entre eixos foram também baseadas na informacao cedida pelo
promotor do projeto. A distancia do eixo de transmissao as rodas dianteiras fixou-se
em cerca de 590 mm e a distancia a roda traseira em cerca de 374 mm.

. Rigidez do material do quadro

A rigidez do material do quadro definiu-se na matriz como sendo a rigidez do aluminio,
apesar da selecao deste conceito ainda nao ter sido efetuada mas por ser uma boa
referéncia. Dentro do aluminio, optou-se pelo Aluminio 6061 T6 por ser a série usual no
mercado das bicicletas. A rigidez do material do quadro é medida através do mddulo
de elasticidade do material de cerca de 68.9 GPa. [49]

. Raio de viragem

Relativamente ao raio de viragem, sendo este o raio da curva que o veiculo tem de
percorrer quando quer mudar de direcao e circula a uma determinada velocidade, nao
foi estipulado pelo promotor nenhum valor meta. Assim sendo, calculou-se o valor
com base na equagao 3.4 [50] para bicicletas de duas rodas, tendo em consideragao a
velocidade do veiculo estipulada numa média de 5 m/s e um angulo de inclinacao de 35
graus definido como valor meta para o tilt pelo promotor SONAE [3].

,02 =g X Tviragem X tg(einclinagéo) (33)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

52

m ~ Tviragem = 3.5Tm (34)

Tviragem =

Definiu-se assim o valor meta do raio de viragem nos 3570 mm.

Pegada Dobrada

A pegada dobrada é relativa a drea de solo ocupada pelo veiculo quando dobrado:
largura por comprimento. O propédsito do fecho do veiculo é o seu facil transporte e
a sua possivel entrada e saida de sitios confinados, como autocarros, comboios e até
elevadores; assim sendo, estipulou-se uma pegada de 700 x 900 mm?. O objetivo do
projeto passa também por conseguir a menor pegada possivel num veiculo funcional.

Altura Dobrado

Semelhante a pegada dobrada, também a altura maxima do veiculo dobrado foi definida
de modo a que este conseguisse aceder facilmente a espacos fechados: 900 mm.

Ntumero de Guarda-Lamas

Definiu-se uma meta de trés guarda-lamas presentes no veiculo, um em cada roda, de
modo a garantir a maxima protecao do condutor.

Angulo de tilt

O angulo de tilt é um fator importante no desenvolvimento do projeto, por ser essencial
para uma conducao facil, suave e confortavel aquando curvas. Este valor foi estipulado
pelo promotor do projeto em 35°. [3]

Numero de velocidades

Relativamente ao nimero de velocidades, devido a assisténcia elétrica o veiculo nao
requer o mesmo apoio mecanico que uma bicicleta convencional nao elétrica. Este valor
foi também definido pela empresa, de 3 a 8 velocidades.

Diametro das rodas

Quanto ao diametro das rodas, adotou-se um didmetro igual para as trés rodas, de 20
polegadas.

Rigidez do veiculo

A rigidez do veiculo adotada baseou-se na rigidez dos pneus influenciada pela pressao
dos mesmos. A pressdo dos pneus foi estipulada pelos promotores entre os 3 e 0s 5 bar.
Um pneu com uma largura de cerca de 32 mm, como o considerado para este projeto,
cede cerca de 5 mm quando lhe é aplicado o peso do corpo humano. Definido este peso
em 1200 N de acordo com a norma ISO 4210-2, assumiu-se uma rigidez do veiculo de
cerca de 240 N/mm. [51, 52

Peso, Dimensoes e Poténcia do motor

Abordando a componente elétrica do veiculo, o motor é um elemento ja predefinido
pela empresa. Optou-se por um motor com cerca de 3 a 4 kg, 186x120x130 mm e uma
poténcia maxima de 250 W, especificagoes indicadas pelo promotor apds o contacto com
o fornecedor do componente. A poténcia de 250 W é limitada pela norma de circulagao
das bicicletas elétricas citadinas.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Capacidade, Peso e Dimensoes da bateria

Ainda relativamente & componente elétrica, também a bateria foi definida pelo promo-
tor. Esta corresponde a uma bateria da Bosch, com cerca de 3 kg, 325x92x90 mm e
uma capacidade méxima de 13.4 Ah. [53]

Tempo de fecho e niimero de gestos

O tempo de fecho e o niimero de gestos sao duas especificagoes fulcrais no projeto e que
trazem a inovacao do mesmo. A meta é o fecho do veiculo em menos de dez segundos
e com apenas trés gestos principais.

Peso total da bicicleta

De modo a garantir o possivel e facil transporte do veiculo pelo utilizador para dentro
dos transportes publicos ou mesmo para o seu lar, o peso total do mesmo nao pode
ultrapassar os 16 kg.

Peso maximo a suportar

Mesmo abrangendo uma elevada gama de percentis, o veiculo define um limite toleravel
de peso a suportar em cerca de 100 kg, estipulado pelo promotor.

Peso e Volume maximo da bagagem

Através do cesto incorporado no veiculo, este permite o transporte de bagagem, no
entanto existem determinadas limitacoes da mesma em termos de peso e dimensodes: 15
kg e 25 L.

Verificagao norma ISO 4210-2

A circulacdo do veiculo nas estradas Europeias apenas é permitida se se verificar o
cumprimento da norma ISO 4210-2. Esta norma, para além de outros parametros, esta-
belece a tensao limite do veiculo que corresponde a tensao limite de fadiga do material
escolhido para o quadro. Considerando o aluminio 6061 T6 como o material escolhido
para a estrutura do veiculo, coloca-se o valor meta para uma tensao méaxima de 96.5
MPa.

Nimero de rodas com travao

O ndmero de rodas com travao foi outro parametro definido pela empresa, em apenas
dois travoes dianteiros. Durante a realizagdo do anterior projeto foram realizados testes
que confirmaram a eficiéncia dos dois travoes de disco dianteiros aquando a paragem
brusca ou nao do veiculo, e a nao necessidade de um travao na roda traseira.

Pressao hidraulica de travagem

Relativamente a pressao hidraulica de travagem, apds uma breve pesquisa sobre as
bicicletas comuns, definiu-se o valor em cerca de 9.3 bar. [54]

Através da imagem 3.11 é possivel observar sucintamente os valores meta para o produto
na matriz QFD.
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Tabela 3.11: Matriz com os valores meta para as especificagoes técnicas do produto.

Rigidez do material do quadro
INe gestos para fechofabertura
Peso maximo a suportar
[Peso maximo da bagagem
Volume méximo da bagagem
[Nimero de rodas com travéo

[N° Guarda-lamas
N° velocidades
Peso do motor
Poténcia do motor
[Peso da bateria
Tempo de fecho

bar |oresso hidraulica para travagem

kg peso total bicicleta

s
ui
kg

mm  |Distancia eixo de transmissdo e rodas dianteiras
ki
L

mm  |Distancia eixo de transmissao e roda traseira
mm  [Pegada Dobrada (Largura x Comprimento)

mm  [Distancia entre as rodas dianteiras
Mpa Verificagao norma ISO 4210-2

mm - fAtura do quadro

mm  [Comprimento do quadro
mm  (Ajtura do selim

mm  Raio de viragem

mm  (Ajtura Dobrado

graus |anguio de tilt

inch [niametro das rodas

NImm |Rigidez do veiculo
MM IDimensées do motor
Ah  Icapacidade da bateria
MM IDimensées da bateria

GPa
un
un
kg
w
kg

Unidade

4
<1000
619-771
<800
< Bl
4
68
3570
700 x 900
9
3
36
Jasg
20
240
3ad
186x120x130
250
13,4
3
325x92x90
1
3
1
100
15
25

Plano (valor meta)

3.3.4 Interpretacao da matriz QFD

O processo de desenvolvimento da matriz QFD permitiu estabelecer, de uma forma mais
organizada e esquematica, todos os requisitos a ter em conta aquando a geragao e selecao
de conceitos para a criagao do produto de modo a satisfazer plenamente as necessidades do
cliente. Para além disso, apds o seu preenchimento conseguiram-se definir as especificagoes
do veiculo que requerem mais detalhe para que este sirva a cem por cento o seu propdsito.

Apébs a priorizacao revista dos requisitos do cliente, definiu-se que o foco sera garantir a
estabilidade do veiculo e seguranca do utilizador, a compacidade da plataforma e ainda a sua
capacidade para transporte de mercadoria.

Relativamente aos requisitos do produto, a priorizagao revista permite concluir que as
especificacoes relativas as dimensoes do veiculo e a rigidez do material do quadro, tém uma
maior importancia por influenciarem a seguranca do utilizador e a compacidade do veiculo,
como ja referidos como requisitos com maior impacto. Importante referir que as especificagoes
relativas as dimensoes do veiculo em posicao de condugao e dobrado, foram as especificagoes
que mais responderam aos requisitos do cliente por envolverem diversas varidveis como o
conforto, ergonomia, atratividade, facil fecho e ainda o seu facil armazenamento e transporte,
entre outras.

Interpretando a matriz QFD cuja versao completa é apresentada em anexo, observa-se que
cada requisito do cliente corresponde a pelo menos uma especificagao do produto, garantindo
que aquando a compra do mesmo o consumidor vé todos os seus desejos satisfeitos. Relativa-
mente & inversa correspondéncia das especificacoes com os requisitos do consumidor, também
se observa que cada especificacao corresponde pelo menos a um requisito. Especificagoes sem
correspondéncia sao normalmente indicativas de que estd a ser estipulada para o produto
uma determinada caracteristica sobrevalorizada, ou seja, que o consumidor nao vai usufruir;
assim, garante-se que nesta fase inicial o produto nao é sobredimensionado.

Relativamente a andlise da avaliagao competitiva, comparando a bicicleta elétrica de duas
rodas, escolhida como o nosso produto, com as existentes eKiffy e Etnnic de trés rodas,
observa-se que os requisitos mais importantes para o cliente como assegurar o transporte de
mercadoria, a assisténcia elétrica, a estabilidade do veiculo e a sua seguranca, estao classifi-
cados abaixo da concorréncia. Este facto implica uma urgente alteragao no produto para que
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possa responder as necessidades do cliente e diferenciar-se da concorréncia positivamente.
Através da andlise do benchmarking técnico, é possivel constatar os pontos fortes da
concorréncia e as metas que o nosso produto tem de atingir de modo a que estes possam ser
usados como argumento de marketing e como elementos diferenciadores. Factores como o uso
de guarda-lamas, nao presentes nos outros veiculos, e um método de dobragem rapido e sem
necessidade de particao do quadro, sao caracteristicas muito valorizadoras no produto pelo
cliente. Ainda relativamente a concorréncia, certos valores meta foram estipulados com base
em informagoes fornecidas pelo promotor do projeto e outros com base na avaliagao desta. O
objetivo é entao convergir para resultados que consigam pelo menos equiparar a concorréncia.
Por dltimo, quanto a dificuldade técnica do projeto a desenvolver, os valores atribuidos
permitem verificar que certas especificagoes como a pegada dobrada e o angulo de tilt a garan-
tir, serdao objetivos mais dificeis de atingir e que poderao ter de seguir caminhos alternativos.

3.4 Geracao e selecao de conceitos

A geracao e selecao de conceitos consiste num brainstorming de varias ideias para os
diferentes elementos a desenvolver, que consigam responder as metas impostas anteriormente
e aos requisitos estabelecidos. A metodologia da escolha de conceitos e a formulacao do
projeto, teve por base a estrutura apresentada no livro Introdugao ao Projeto Mecanico. [45]

3.4.1 Decomposicao de fungoes do veiculo e conceitos

Nesta fase do projeto geraram-se diversos conceitos para varios elementos do veiculo como
o quadro, o sistema de fecho, o sistema da direcdo e ainda componentes como a bateria e o
motor.

Apoés a geracao dos conceitos, é necessario escolher criteriosamente e de forma fundamen-
tada o conceito a desenvolver. [45] Para esta selegao de conceitos expuseram-se os mesmos em
tabelas e realizou-se uma andlise de comparacao segundo determinados critérios. De modo a
comparar as diferentes solugoes, optou-se por classificar de 1 a 4, de muito mau a muito bom,
respetivamente, cada conceito de acordo com o critério de selecao em questao. Tendo ainda
em consideragao o peso de cada critério, selecionaram-se as solugdes com maior pontuagao

final.

Quadro

Relativamente ao quadro, dividiu-se a geracao de conceitos em trés dreas distintas: ma-
terial; processo de fabrico e esquema estrutural. Estes trés fatores relativos ao quadro do
veiculo tém elevada importancia no que concerne o peso e preco do mesmo.

e Material

Quanto ao material, optou-se por comparar cinco tipos diferentes: ago, aluminio, fibra
de carbono, titanio e magnésio.

1. Tipo A: Aco
O aco ¢ facilmente moldavel e permite liberdade relativamente ao esquema estru-
tural. Apesar de ter elevada duracdo e ser muito resistente e eldstico, permitindo
uma condugao de extremo conforto e seguranga, o ago € um material muito pesado.
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A variavel custo é um ponto a favor para este material, por ser ainda mais barato
que o aluminio. [55]

2. Tipo B: Aluminio

Este material era dos mais usuais nos quadros das bicicletas antes da introducao
da fibra de carbono. Este facto deve-se a sua considerdvel leveza e rigidez e ainda
a0 preco baixo comparativamente ao carbono. Quando aplicado em quadros, este
material é usado em liga e tem uma durabilidade de uma vida; além disso, tem
ainda a vantagem da sua facilidade de producao. O aluminio é suscetivel a situagoes
de corrosao, mas apenas residuais. [56]

3. Tipo C: Fibra de carbono

A presenca desta matéria-prima no quadro de uma bicicleta é uma alternativa
cada vez mais comum e de elevada viabilidade e qualidade, sendo estas ultimas
caracteristicas extremamente dependentes do tratamento inicial do material em
termos da resina usada, da quantidade de camadas e da direcao das fibras. A
mistura da fibra de carbono com a resina, a sobreposicao das folhas, o angulo e o
grau de carbono, sdo os parametros que garantem a elevada rigidez, conformidade
e resisténcia do quadro. Este material é extremamente duro, muito leve e bastante
maledavel. O seu precgo é elevado devido a dificuldade e tempo no tratamento do
mesmo para producao. [57]

4. Tipo D: Titanio
Este material apresenta uma rigidez superior a do ago a um peso inferior, apesar
do seu custo ser mais elevado até que o do aluminio. Para além de confortavel,
leve, rigido e duradouro, o titdnio apesar de mais pesado que o aluminio, per-
mite a producao de quadros mais leves; isto porque para alcancar o mesmo nivel
de resisténcia é necessario usar muito mais aluminio do que titanio. E também
importante referir, que o titanio consegue ser tao rigido como o ago, com apenas
metade do peso do mesmo. [58, 59]

5. Tipo E: Magnésio
O magnésio é também um material que apresenta algumas vantagens relativamente
aos usualmente implementados nos quadros. Apresenta as vantagens da sua facil
producao e elevada resisténcia ao calor, relativamente a fibra de carbono. Em
termos de peso é também consideravelmente mais leve que o aluminio e apenas com
uma diferenca de gramas do carbono. No entanto, apresenta menor elasticidade e
¢ extremamente inflamavel. [59, 60, 61]

Seguem-se entao a tabela 3.12, sintese das vantagens e desvantagens de cada material e
ainda a tabela 3.13 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.12: Vantagens e desvantagens de cada material do quadro.

Vantagens Desvantagens

® Resistente e Elevado peso
A Aco e Elevada duragao

e Baixo custo

® Leveza e Suscetivel a fadiga

e Elevada duracéio ° Sl.lscetl’vel & COorrosao
B Aluminio . (residual)

e Rigido

e Baixo custo

® Resistente

e Facilidade de Producao

e Elevada dureza e Elevado custo
C | Fibra de Carbono | e Extremamente leve e Tratamento demorado

o Maleavel

e Elevada duragao e Elevado peso
D Titanio e Rigido e Elevado custo

e Elevada resisténcia

e Ficil produgao ® Pouca elasticidade
E Magnésio ® Resisténcia ao calor o Inflamavel

® Leveza

Tabela 3.13: Selecao do conceito do material do quadro.

Critério de Selegao Peso (%) | A B C D E

Custo 25 4 4 1 1 2

Peso 25 1 2 4 1 2

Facilidade de Producgao 25 2 3 2 2 2

Durabilidade 25 3 3 4 2 2

Total 2,5 3 2,8 15 2
Continua? Nao Sim Sim Nao Nao

O material do quadro mais adequado é o aluminio e a fibra de carbono, por terem
obtido maior cotacdo segundo os critérios expostos na tabela. Numa primeira fase,
o material adotado serd o aluminio por ser mais econémico e mais facil de trabalhar,
devido a parcerias da empresa com outros produtores e fornecedores nas proximidades da
mesma. O uso de fibra de carbono é uma hipdtese vidvel a considerar para componentes
periféricos ou outros componentes de producao standard, como as rodas.

Processo de Fabrico

Quanto ao processo de fabrico do quadro, o estudo destes diferentes conceitos é muito
importante por ter uma grande influéncia no custo do produto final e também no seu
tempo de producao.

1. Tipo A: Soldadura de perfis tubulares e/ou hidroconformacgao
Este é o processo mais usual de fabrico de quadros de bicicletas para se obter o
esquema estrutural pretendido. Na hidroconformacgao um fluido é introduzido a
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alta pressao dentro do tubo usualmente de aco ou aluminio, que assim é moldado
a forma pretendida; a posterior soldadura permite concluir a estrutura. [62]

. Tipo B: Injecao em moldes

Na injecao em moldes é possivel produzir quadros de materiais alternativos, como
plasticos e outros compdsitos e obter uma precisao superior do modelo, preci-
sando posteriormente de menos acabamentos. No entanto, devido a necessidade
de producao do molde, este processo torna-se muito dispendioso. Existe apesar de
tudo a possibilidade deste processo de fabrico ser usado para elementos standard.
[63]

. Tipo C: Deposicao de camadas num molde

Existem processos diferentes de fabrico de quadros em fibra de carbono, mas usu-
almente apds serem feitas as folhas, através da deposicao do material camada a
camada como referido anteriormente, este é moldado a uma estrutura previamente
concebida e seguidamente fechada. Posteriormente, o molde é fechado em vacuo
de modo a que todo o ar entre as camadas saia e por fim, é aquecido e é aplicada
pressao para que se adapte a estrutura moldada. Este processo é muito dispendioso
e demorado, mas garante ao quadro uma estrutura muito resistente, com elevada
durabilidade e leveza. [57]

Seguem-se entao a tabela 3.14, sintese das vantagens e desvantagens de cada processo e
ainda a tabela 3.15 que define os conceitos selecionados.

Tabela 3.14: Vantagens e desvantagens de cada processo de fabrico do quadro.

Vantagens Desvantagens

Soldadura de perfis tubulares

® Reduz retorno elastico

® Requer equipamento
dispendioso

e/ou hidroconformacgao ® Requer poucas operagoes

® Pecas resistentes

e Investimento inicial muito

e Elevada eficiéncia elevado (equipamento e
Injecao em moldes ferramentas)
e Elevado leque de materiais * O CAD tem de considerar
0 Processo
e Elevada precisao
Deposicao de camadas e Bom acabamento ® Processo demorado
num molde e Elevada resisténcia e Custo elevado

Tabela 3.15: Selecao do conceito do processo de fabrico do quadro.

Critério de Selecao | Peso (%) | A B C
Custo 40 4 1 1
Qualidade 30 3 3 4
Acabamento 30 2 3 4
Total 31 22 28
Continua? Sim Nao Sim
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Os processos de fabrico selecionados sao a deposigao de camadas num molde e a solda-
dura de perfis tubulares e/ou hidroconformacao, por terem obtido as maiores cotagoes
para os critérios definidos, tendo em consideracao os materiais anteriormente selecio-
nados. A melhor solucdo serd a A por a empresa ter como parceiro um produtor de
fabrico em aluminio. No entanto, e como referido anteriormente, o fabrico de certos
elementos periféricos standard, como o espigao e o guiador, pode envolver o uso de fibra
de carbono e assim a deposicao em camadas; esta juncao dos dois processos leva uma
elevada reducgao do peso do veiculo.

Esquema Estrutural

O conceito do esquema estrutural do quadro assentou em trés conceitos principais: um
quadro curvo bifurcado baixo; um quadro baixo de geometria mais simples; um quadro
em cruz. O objetivo é entao implementar uma estrutura que conjugue a inovacao e a
atratividade, que ao mesmo tempo permita que o veiculo ocupe o menor volume possivel
e ainda que possibilite a sua facil e instintiva dobragem.

1. Tipo A: Quadro curvo bifurcado
Um dos conceitos para o quadro do veiculo, baseia-se entao num quadro baixo,
curvado e com uma abertura — bifurcado.
Este formato apresenta vantagens por se aliar a diversos esquemas de dobragem
apresentados de seguida. Além disso, garante a estabilidade do veiculo, apesar do
seu processo de fabrico poder ser mais demorado. A figura 3.7 é ilustrativa deste
conceito.

Figura 3.7: Sketch do quadro curvo bifurcado.

2. Tipo B: Quadro baixo
Este tipo de quadro, ilustrado na figura 3.8, apresenta duas grandes vantagens: o
seu facil uso e fabrico. A ideia seria um quadro representado por uma estrutura
de um tubo sé, a menos de 300 mm do chao, com a possibilidade de separagao do
tubo em dois elementos, na zona préxima do assento, como se pode observar nas
imagens exemplo que se seguem. E também de referir que o quadro baixo apresenta
a vantagem de poder incluir a bateria dentro do tubo central, com acesso através
da sua zona de dobragem.
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Figura 3.8: Quadro baixo tido como referéncia. [64, 65]

3. Tipo C: Quadro em X
O quadro em cruz introduz um design alternativo ao comummente presente nos
veiculos de duas e trés rodas do dia-a-dia. Para além disso, permite uma grande
reducao de material e simultaneamente do volume da bicicleta. No entanto, esta
geometria pode trazer condicionantes em termos da estabilidade do veiculo. A
figura 3.9 que se segue, permite visualizar um exemplo de uma bicicleta com este
tipo de quadro.

Figura 3.9: Quadro em cruz tido como referéncia. [66]

Seguem-se entao a tabela 3.16, sintese das vantagens e desvantagens de cada esquema e
ainda a tabela 3.17 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.16: Vantagens e desvantagens de cada esquema estrutural do quadro.

Vantagens Desvantagens
e Boa estabilidade e Dificuldade de produgao
e Atratividade
e Facil acesso ao veiculo e Baixa estabilidade
B Quadro baixo e Atratividade
e F4cil producao
e Pode incluir a bateria
® Design inovador e Dificuldade de produgao
e Atratividade e Baixa estabilidade

A | Quadro curvo bifurcado

C Quadro em X

Tabela 3.17: Selecao do conceito do esquema estrutural do quadro.

Critério de Selecao | Peso (%) | A B C
Custo 20 3 4 1
Estabilidade 30 4 4 2
Facilidade de 20 3 4 9

uso

Atratividade 15 4 3 4
Peso 15 3 4 3

Total 35 39 23

Continua? Sim Sim Nao

Selecionaram-se também dois conceitos para o esquema estrutural do quadro, baseados na
maior cotagao obtida de acordo com os critérios previamente definidos: um quadro curvo
bifurcado e ainda um quadro baixo. Estes dois conceitos podem inclusive ser conjugados num
s0.

Esquema de Dobragem

Relativamente ao esquema de dobragem, geraram-se entao seis conceitos diferentes apre-
sentados esquematicamente e descritos de seguida. Estes esquemas tiveram um grande im-
pacto na escolha do design da estrutura do quadro, por restringirem as suas dimensoes e
geometria para que a dobragem funcionasse.

e Esquema A: Esquema do conceito Ghisallo

O esquema do conceito Ghisallo é apresentado na imagem que se segue, fig. 3.10, e
consiste no encaixe da roda traseira entre as duas rodas dianteiras, através de uma
rotacao de 180 graus da mesma no sentido dos ponteiros do relégio.

o7



Figura 3.10: Esquema de dobragem do conceito Ghisallo. [3]

Esquema B

O segundo esquema, na figura 3.11, é semelhante ao esquema anteriormente apresentado,
também constituido por trés gestos e com um quadro de geometria muito simples. Neste
esquema de fecho o quadro apresenta a particularidade de ser mais baixo, facilitando a
entrada e saida do veiculo. Essa estrutura tubular apresenta uma zona de fecho/aperto
que permite a sua particao, separando assim a parte dianteira da posterior. O segundo
gesto consiste no encaixe da roda traseira entre as duas rodas dianteiras e por ultimo o
uso de um mecanismo para bloquear a estrutura.

Figura 3.11: Esquema de fecho B.

Esquema C

O esquema C, na figura 3.12, consiste numa dobragem rapida com apenas trés gestos.
O quadro de geometria simples contém uma dobradica a meio ou outra alternativa a
explorar, de forma a permitir o fecho do mesmo nessa zona. O esquema consiste entao
em dobrar o quadro a meio e encaixar assim a roda traseira no meio das duas rodas
dianteiras. Assim, a sequéncia dos gestos seria: folgar o aperto do quadro, puxar e
encaixar o mesmo e por fim, bloquear a estrutura. A possibilidade de descida do selim
permite uma elevada diminui¢ao da pegada e acrescenta apenas mais um gesto.
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Figura 3.12: Esquema de dobragem C.

¢ Esquema D

No esquema D, figura 3.13, recorre-se a separacao do veiculo em duas partes distintas,
mas o quadro apresenta uma estrutura em X. Esta estrutura do quadro é necessaria
para que seja possivel mover a estrutura tubular de apoio do selim ao longo do quadro.
Este movimento permite levar o tubo do selim até a sua posicao vertical, em apenas dois
gestos: folgar a dobradica e puxar o selim. O terceiro gesto consiste na entao separagao
do quadro e o quarto no encaixe da parte traseira do veiculo numa base com rodinhas,
fixa a outra metade do quadro.

Figura 3.13: Esquema de fecho D.

¢ Esquema E

No esquema E, na figura 3.14, o quadro apresenta uma estrutura semelhante a uma
estrutura em X, em que o tubo de apoio do selim estd conectado ao quadro através de
uma dobradica, para permitir o seu rebaixamento até a altura da roda traseira. Para
além disso, existe também um aperto no quadro que permite a sua separacao em dois e
posterior encaixe entre as duas rodas dianteiras.
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Figura 3.14: Esquema de fecho E.

Seguem-se entao a tabela 3.18, sintese das vantagens e desvantagens de cada esquema de
fecho e ainda a tabela 3.19 que define os conceitos selecionados.

Tabela 3.18: Vantagens e desvantagens de cada esquema de fecho do veiculo.

Vantagens

Desvantagens

A | Esquema A

® Poucos gestos

e Exige forga
® Pouca estabilidade
® Pegada dobrada elevada

B | Esquema B

® Poucos gestos

® Reduzida pegada dobrada
® Boa estabilidade

e Facil transporte

e Exige alguma forga
e Fixige particao do quadro

C | Esquema C

® Poucos gestos

® Fecho intuitivo

® Reduzida pegada dobrada
e Facil transporte

e Baixa estabilidade

D | Esquema D

® Boa estabilidade
e Diferenciagao
e Exige particao do quadro

e Flevado numero de gestos
® Pouco intuitivo

E | Esquema E

® Reduzida pegada dobrada
e Facil transporte
e Boa estabilidade

e Pouco intuitivo
e Fxige particao do quadro

Tabela 3.19: Sele¢ao do conceito do esquema de fecho do veiculo.

Critério de selecao | Peso (%) | A B C D E
Facilidade de fecho 30 2 3 4 1 1
Pegada 30 2 3 3 2 2
Estabilidade Dobrada 20 1 3 2 3 3
Transporte 20 1 3 4 2 3
Total 1,6 3 33 19 21
Continua? Nao Nao Sim Nao Nao

Apés a cotacdo de cada esquema exposto anteriormente e segundo os critérios definidos,
selecionou-se o esquema C como potencial esquema a aplicar no fecho do veiculo, por nao
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exigir a particdo do quadro e permitir uma reduzida pegada, condigoes preferidas no inicio
do projeto pela empresa promotora.

Direcao Pendular

Relativamente a direcao do veiculo pretende-se desenvolver uma direcao pendular com o
objetivo de aumentar a estabilidade da condugao num ambiente citadino, garantindo uma boa
manobrabilidade do veiculo e estabilidade direcional em linha reta e curva. [67] De seguida
sao expostos entao os trés tipos de direcao presentes no mercado que melhor se adaptam ao
objetivo pretendido.

e Tipo A

Um conceito possivel de integrar na Ghisallo estd presente em algumas bicicletas ja
existentes no mercado como a eKiffy e a Trego, na figura 3.15 (a) e (b) respetivamente.
Através da rotacdo de dois pendulares, um superior e um inferior, ligados as rodas
dianteiras através de um estrutura solidaria com as mesmas, é garantida a inclinagao
da direcdo e consequentemente a das rodas. No caso da eKiffy, o tilt é limitado pela
estrutura da bagagem que faz batente na manga de eixo das rodas. Esta manga assegura,
aquando a rotacao axial do guiador o movimento das rodas, de modo a ser possivel curvar
o veiculo. [29, 68]

/] I'

@ @

(b)

Figura 3.15: (a) Direcao pendular eKiffy [29] e (b) Direcao pendular Trego [68].

e Tipo B

Semelhante ao conceito anteriormente apresentado, existe um sistema de direcao pen-
dular presente em bicicletas como a e-clip e a Kaylad-e, também de estrutura em parale-
logramo, no entanto estes sistemas apresentam quatro pendulares, dois soliddrios com a
roda direita e outros dois associados com a roda esquerda. Estes estao solidarios com as
rodas através de um estrutura onde sao integrados quatro veios que permitem a rotacao
axial dos pendulares. De igual forma ao sistema A, a inclinagdo da coluna da diregao
leva ao tilt das rodas e a manga permite a sua rotacdo em fungao da rotacao do guiador.
A figura 3.16, sao ilustrativas da diregdo pendular e-clip e Kaylad-e, respetivamente.
[69, 70]
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(b)

Figura 3.16: (a) Direcao pendular e-clip [71] e (b) Direcao pendular Kaylad-e [69].

e Tipo C

Este tipo de direcao assenta numa estrutura como a apresentada na figura que segue,
relativa a Trileaf presente no mercado. De igual modo ao sistema anteriormente apre-
sentado, a direcao da Trileaf é constituida por dois pendulares aparafusados a coluna
da diregao, permitindo o seu movimento segundo esses eixos, e fixos as rodas através de
duas mangas de eixo e duas cavilhas em cada uma. A inclinagao do guiador implica o
movimento axial dos pendulares segundo o eixo dos parafusos e garante o tilt das rodas.
A rotagado das rodas aquando a rotagao do guiador é garantida por dois componentes
eldsticos fixos numa estrutura soliddria com o tubo do guiador e com as mangas de eixo.
[65]

Este sistema, presente na figura 3.17, garante uma condugao estavel e simultaneamente
o equilibrio estético do veiculo aquando parado ou em movimento. [65]

Tilting Struciure

Figura 3.17: Direcao pendular Trileaf: ligacoes a roda e guiador. [65]

Seguem-se entao a tabela 3.20, sintese das vantagens e desvantagens de cada diregdo pen-
dular e ainda a tabela 3.21 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.20: Vantagens e desvantagens de cada sistema de diregao pendular.

Vantagens Desvantagens
e Eistabilidade parado em
A | Tipo A | subidas e planicies
e Inibe a possibilidade do
utilizador cair
e Flevada estabilidade e Elevado raio de viragem
B | Tipo B | e Facil inclinagao
e Adaptavel a diferentes terrenos
e Conducao facil e Geometria mais complexa
C | Tipo C | e Estabilidade parado
e Estrutura simples

e Elevado raio de viragem

Tabela 3.21: Sele¢cao do conceito de direcao pendular.

Critério de Selegao | Peso (%) | A B C
Estabilidade 30 3 4 4
Facil Manobralidade 30 3 4 4
Volume Maximo 15 2 2 2
Facilidade de Fabrico 15 2 2 2
Peso 10 3 3 3

Total 2,7 33 3.3
Continua? Nao Sim Sim

Relativamente a direcao, selecionaram-se dois conceitos a explorar considerados ideais por
serem os melhores a responder aos critérios expostos: a direcao do tipo B e C.

Travoes

Relativamente aos travoes, este é também um conceito importante de explorar por estar
relacionado com a seguranca do condutor.

e Tipo A: Disco Hidraulicos

Os freios de disco sdao os travoes mais comuns usados nas bicicletas e podem ou nao
ser hidraulicos. Os mecanicos nao sao tao potentes como os hidraulicos e precisam de
ajustes para o alongamento do cabo e desgaste das pastilhas; enquanto que os hidraulicos
usam uma alavanca conectada aos pistoes através de uma mangueira que contém um
fluido incompressivel, sendo extremamente eficazes na travagem. [72]

Estes travoes sao eficazes em piso seco e molhado e tém elevada resisténcia ao desgaste,
apenas requerem a troca ocasional do fluido e de novas pastilhas. [72]

e Tipo B: V Brake

Este tipo de travoes funciona através de duas pincas com pastilhas que pressionam os
dois lados do aro da roda, causando um forte atrito que diminui a velocidade de rotagao.
Uma das pingas é puxada e outra empurrada simultaneamente, quando acionado o cabo
de aco na manete. [72]
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e Tipo C: Cantilevers

Os travoes cantilevers sao semelhantes aos V, mas com um cabo entre eles que é puxado
verticalmente para a travagem. Apesar da sua dificuldade de montagem, em comparacao
com os travoes em V, estes tém elevada durabilidade e qualidade de travagem. Estes
travoes apresentam um prego mais elevado que os V Brake. [72]

(a) (b) (c)

Figura 3.18: (a) Conjunto travoes de disco hidraulicos Shimano [73]; (b) Freio travoes V [74];
(c) Travoes cantilevers [75].

Seguem-se entao a tabela 3.22, sintese das vantagens e desvantagens de cada tipo de travao
e ainda a tabela 3.23 que define o conceito selecionado.

Tabela 3.22: Vantagens e desvantagens de cada tipo de travao.

Vantagens Desvantagens
e Extremamente eficazes @ Dificil de instalar
A | Disco Hidraulico | e Resisténcia ao desgaste
e Pouca manutencao

B V Brake o Mais baratos ° Me~nor .eﬁger%ma .
: e Acao diminuida em dias de
o Mais leves
chuva
C Cantilevers e Elevada durabilidade e Dificil montagem

e Qualidade de travagem @ Prego elevado

Tabela 3.23: Sele¢ao do tipo de travao a implementar.

Critério de Selegao | Peso (%) | A B C
Custo 20 3 4 1

Peso 25 3 4 3
Eficiéncia 35 4 2 3
Durabilidade 20 4 3 4
Total 3,6 3,1 2,8
Continua? Sim Nao Nao

Segundo os critérios estabelecidos e a cotagao obtida para cada tipo de travao, selecionou-
se o travao de disco hidraulico como o conceito a implementar.
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Posicionamento do Motor

Relativamente ao motor a escolha da sua posicao no veiculo tem um grande impacto no
uso do mesmo, nas suas dimensoes e ainda no seu peso. Assim, seguem-se os varios conceitos
de posicionamento a considerar.

e Tipo A: Central

O motor central é o de mais dificil implementacao e maior custo, no entanto é o que
melhor resposta apresenta a pisos planos ou montanhosos. O posicionamento central do
motor garante uma boa distribuicao do peso do veiculo e consegue ser mais leve, mais
pequeno e mais facil de remover e substituir. A tendéncia do mercado é o uso do motor
nesta posicao, similar a Brose, Bosch e Shimano. Este conceito é também benéfico por
permitir libertar o cubo traseiro para a colocagao do sistema de transmissao Shimano
Nexus, pretendido no veiculo (definido pelo promotor) [3]

e Tipo B - No cubo traseiro

O motor no cubo traseiro é de mais facil implementacéo que o motor central e também
mais barato, no entanto nao permite uma igual distribuicao do peso do veiculo. Para
além disso este motor é mais pesado, de maiores dimensoes e além da sua menor
eficiéncia, requer também mais manutengao. [3]

e Tipo C - No cubo dianteiro

Quanto ao motor no cubo dianteiro, de igual modo a posi¢ao no cubo traseiro, é mais
facil de implementar que o central e de menor custo, no entanto é menos eficiente, mais
pesado e de maiores dimensées. Contrariamente ao motor no cubo traseiro, permite
uma equilibrada distribuicao do peso se a bateria, como usualmente costuma acontecer,
se localizar na zona posterior do veiculo. [3]

Segue-se entao a tabela 3.24, sintese das vantagens e desvantagens dos diferentes posicio-
namentos do motor e ainda a tabela 3.25 que define o conceito selecionado.

Tabela 3.24: Vantagens e desvantagens dos diferentes posicionamentos do motor.

Vantagens Desvantagens
® Boa distribuicao de peso e Dificil implementagao
® Leveza e Maior custo

A Central ® Reduzidas dimensoes
e Facil remover
e F4cil implementacao e Mais pesado
B | No cubo traseiro e Mais barato e Maiores dimensoes
e Menor eficiéncia
e F4cil implementacao e Mais pesado
C | No cubo dianteiro | e Mais barato e Maiores dimensoes
e Boa distribuicao de peso @ Menor eficiéncia
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Tabela 3.25: Selecao do conceito do posicionamento do motor no veiculo.

Critério de Selegao Peso (%) | A B C
Custo 25 3 4 4

Peso 25 4 2 2
Eficiéncia 25 4 2 2
Facilidade de montagem 25 3 4 4
Total 3.5 3 3
Continua? Sim Nao Nao

Através das especificacbes mencionadas e da capacidade de resposta de cada conceito as
mesmas, selecionou-se o conceito que melhor pontuagao obteve: posicionamento do motor no
centro do veiculo.

Posicionamento da Bateria

Relativamente a bateria, de igual modo ao motor, a escolha da sua posi¢ao no veiculo
tem um grande impacto na facilidade de uso do mesmo, nas suas dimensoes e ainda no seu
peso. A sua localizagao pode ser debaixo da estrutura da bagagem (caso esta exista), na zona
posterior do veiculo, debaixo do selim e ainda no quadro.

e Tipo A: Debaixo da estrutura da bagagem

A bateria pode-se encontrar debaixo da estrutura da bagagem, caso esta exista, e apesar
deste posicionamento apresentar vantagens em termos estéticos e de aproveitamento do
espaco no veiculo, pode condicionar o esquema de fecho do mesmo.

e Tipo B: Na zona posterior do veiculo

O posicionamento da bateria na parte traseira do veiculo é favoravel se o motor se loca-
lizar na parte frontal do mesmo, de forma a se conseguir uma equilibrada distribuigao
do peso. No entanto, caso o motor se situe atras ou no centro, esta posicao deixa de ser
vantajosa.

e Tipo C: Debaixo do selim
A bateria debaixo do selim permite poupar espaco, torna o veiculo mais atrativo para
o utilizador por ficar escondida e permite uma equilibrada distribuicao do peso.

e Tipo D: No quadro

Tal como na posicao debaixo do assento, o posicionamento no quadro é também favoravel
por permitir um melhor aproveitamento do espaco do veiculo e ser mais discreto. No
entanto, dependendo do sitio, pode ou nao condicionar os movimentos do utilizador.

Seguem-se entao a tabela 3.26, sintese das vantagens e desvantagens dos diferentes posici-
onamentos da bateria e ainda a tabela 3.27 que define os conceitos selecionados.
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Tabela 3.26: Vantagens e desvantagens dos diferentes posicionamentos da bateria.

Vantagens

Desvantagens

A | Debaixo da estrutura da bagagem

o Atratividade

e Poupa espago

e Dificil implementagao
e Interferéncia no fecho
do veiculo

® Peso equilibrado (se o motor

B Na zona posterior do veiculo nio estiver atras) e Ocupa mais espago
e Pollba, espaco e Pode dificultar
C Debaixo do selim ba espag movimento do selim
o Atratividade
® Pode atrapalhe
D No quadro e Poupa espago ode atrapathar

movimento

Tabela 3.27: Selecao do conceito do posicionamento da bateria no veiculo.

Critério de Selegao Peso (%) | A B C D
Custo 20 3 3 3 3

Peso 20 2 3 4 4
Autonomia 30 3 3 3 3
Facilidade de montagem 15 2 2 4 4
Atratividade 15 3 2 3 3
Total 2,7 27 34 34
Continua? Nao Nao Sim Sim

Consoante os critérios acima mencionados e a cotagdo dos conceitos, optou-se pelo po-
sicionamento da bateria debaixo do selim ou no quadro, considerando que dependendo da
geometria do mesmo e das suas dimensoes, esta nao atrapalha o movimento de saida e en-

trada do veiculo.

Posicionamento da Estrutura da bagagem

Quanto a estrutura da bagagem, também esta se pode localizar em diferentes posicoes que
influenciam a seguranga do utilizador e também o equilibrio do veiculo.

e Tipo A: Zona frontal do veiculo

O transporte de bagagem na zona frontal do veiculo é vantajoso por garantir mais
seguranca ao utilizador, por permitir ter sempre visao sobre os seus pertences e por
facilitar o acesso aos mesmos, garantido que se situa abaixo do nivel do guiador de
modo a nao prejudicar o seu angulo de visao. Para além disso, se componentes como
a bateria e o motor se localizarem a meio ou na parte traseira do veiculo, o peso sera

igualmente distribuido.

e Tipo B: Zona posterior do veiculo

A estrutura da bagagem na parte traseira do veiculo pode ser vantajosa por diminuir as
dimensoes do veiculo na parte frontal, no entanto nao permite ao utilizador visualizar
a sua mercadoria enquanto conduz, transmitindo-lhe inseguranca.
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e Tipo C: Zona central do veiculo

O transporte de bagagem no meio do veiculo é apenas vantajoso para mercadorias de re-
duzida dimensao; o transporte de bagagem maior pode condicionar o correto movimento
do utilizador na conducao do veiculo e também a sua entrada e saida do mesmo.

Seguem-se entao a tabela 3.28, sintese das vantagens e desvantagens dos diferentes posicio-
namentos para a estrutura da bagagem e ainda a tabela 3.29 que define o conceito selecionado.

Tabela 3.28: Vantagens e desvantagens do diferente posicionamento da estrutura da bagagem.

Vantagens Desvantagens
e Pode dificultar a visao
do condutor

® Seguranca do utilizador

A Zona frontal do veiculo , .
e Facil acesso

e Distribuicao equilibrada

do peso

e Diminui dimensoes entre

as rodas dianteiras

® Reduz espago no transporte
C Zona central do veiculo de mercadorias pequenas

B | Zona posterior do veiculo e [nseguranca

o Condiciona movimento

e Condicionada entrada
e saida

Tabela 3.29: Selecao do conceito de posicionamento da estrutura da bagagem.

Critério de Selegao Peso (%) | A B C
Contribuicao para o equilibrio 30 4 2 3
Dimensoes 30 3 3 2
Facilidade de montagem 40 4 3 2
Total 3,7 27 23
Continua? Sim Nao Nao

Segundo a cotagao dos conceitos para os critérios impostos, selecionou-se entao o posicio-
namento da estrutura da bagagem na parte frontal do veiculo, entre as duas rodas dianteiras.

3.5 Arquitetura e modularidade

3.5.1 Introducao

Apos a selecao de conceitos e estabelecidos os valores meta do projeto, seguiu-se a fase de
organizacao do produto com base numa arquitetura que facilite o posterior fabrico do mesmo.

A arquitetura designa entdo a organizacao da estrutura do produto e pode ser dividida
em dois tipos diferentes: a arquitetura integral e a modular. [76]

A arquitetura integral baseia-se numa divisdo dos elementos funcionais em diversos sub-
sistemas, sendo que a sua identificagao é dificil ou mesmo inexistente, ou num bloco que
implementa varias fungoes. Este tipo de arquitetura nao é vantajosa porque a modificagao
de um tnico componente pode originar a alteragao de todo o produto. [76]
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Relativamente a arquitetura modular, cada bloco é constituido por alguns elementos fun-
cionais cujas interacgoes sao bem definidas. Esta arquitetura permite a facil adaptacao do
produto as necessidades de cada utilizador sem que seja necessario criar um novo, por ser
possivel alterar cada médulo individualmente. [76]

Neste projeto, optou-se entao pela adocao de uma arquitetura modular e sao de seguida
apresentados os diferentes médulos presentes no veiculo e o seu plano de diferenciacao.

3.5.2 Principais mdédulos

Sendo entao o médulo um conjunto de elementos interligados, este veiculo estd dividido
em trés modulos diferentes que validam a combinacao de varias solugoes técnicas:

e Mobdulo frontal

O modulo frontal é constituido por toda a estrutura que inclui a diregao do veiculo como
a estrutura do guiador, o sistema de diregao, as rodas dianteiras, o bloqueio da diregao e
ainda a estrutura da bagagem, por o conceito selecionado ter definido o posicionamento
deste na zona frontal do veiculo e existir uma forte possibilidade de estar fixa na diregao
do mesmo.

Na eventualidade do surgimento de alteracoes ao sistema da direcao, por exemplo para
um sistema que consiga garantir uma conducgdo ainda mais suave, um maior angulo
de inclinacao ou ainda um sistema que implemente suspensao, este mdédulo permite
facilmente essa mudanga nao sendo necessario modificar os restantes componentes do
veiculo, por serem independentes. Também em termos de design da estrutura do guiador
ou mesmo relativamente a sua ergonomia, esta pode ser rapidamente substituida por
outro modelo escolhido. Relativamente a estrutura da bagagem, optando-se por fixar
a mesma na estrutura da direcdo, esta consegue ser facilmente amovivel e incorporada
noutro moédulo do veiculo; existe também flexibilidade na escolha do design da mesma.
Seria ainda possivel, consoante os requisitos do utilizador para o produto, optar pelo
veiculo sem uma estrutura de transporte de mercadoria.

e Modédulo central

No que concerne ao mddulo central este é representado pelo quadro, motor, bateria,
sistemas de bloqueio necessarios a fixacao do quadro e ainda a estrutura da pedaleira.

Para este mdédulo central adotou-se a possibilidade da integracao de uma geometria
diferenciadora das plataformas de mobilidade suave atualmente existentes. Ao invés
da adoc¢ao de uma s6 estrutura que integrasse o motor central, pensou-se entao no uso
do motor como um elemento estrutural do quadro. A implementagdo de um motor
a integrar o quadro do veiculo iria permitir facilmente alteracoes ao nivel do design
do quadro e da estrutura posterior, nao sendo necessario alterar ambos nem outros
componentes do veiculo. Para além disso, seria gasto menos material na produgao do
quadro e o seu processo de fabrico seria simplificado. Ainda importante de referir que
por o motor ser um elemento bastante robusto, garantir-se-ia uma maior rigidez da
estrutura.
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e Médulo posterior

Por 1ltimo, relativamente ao médulo posterior, deste faz parte todo o sistema de tragao
que permite a deslocacao do veiculo, a estrutura posterior, o seu sistema de fixacao e
ainda o selim, tubo e aperto de regulacao da altura do mesmo.

A grande vantagem deste mddulo recai sobre a possibilidade do utilizador querer um
veiculo para além do veiculo citadino, com um sistema de suspensao que aumente o seu
conforto. Assim, facilmente se conseguia por exemplo retirar a estrutura posterior e
implementar uma de que ja fizesse parte esse sistema. Para além disso, caso o cliente
preferisse o transporte de mercadoria na parte traseira do veiculo ou mesmo um design
mais desportivo do mesmo, rapidamente se faria a substituicao da estrutura. Relativa-
mente a roda traseira, no caso do utilizador preferir um veiculo com um design mais
sofisticado optando por outro tipo de jante, por exemplo, nao haveria qualquer restricao
nem alteragao aos restantes componentes.

A independéncia do componente selim permite também facilmente alterar o mesmo.
Visto que cada cliente tem o seu ideal de conforto muito pessoal, este é um elemento
muito suscetivo a alteragoes, sendo assim vantajosa a sua simplicidade de troca.

3.5.3 Plano de personalizacao

O plano de personalizagao baseia-se na possibilidade do utilizador conseguir personalizar
o seu veiculo, para que seja inico e adaptado ao seu gosto pessoal.

Para que o veiculo seja adaptavel a todo o tipo de utilizador, tanto o selim como o guiador
permitem a sua regulacdo em altura, de forma a que variados percentis tenham garantida uma
conducao confortavel e ergonémica. Além da adaptacao a estatura do utilizador, é também
possivel agradar ao seu gosto pessoal através do tipo de assento, guiador, cor do quadro,
esquema de iluminagao, presenga ou nao de suspensao dianteira e posterior, presenga ou nao
de uma estrutura para transporte de mercadoria e se sim diferentes volumes permitidos, entre
outros.

Relativamente a estrutura que permite o transporte da bagagem, existem ainda duas va-
riagoes da mesma: uma estrutura dobravel, que permite que o utilizador a mantenha retraida
aquando o nao transporte de mercadoria; e uma estrutura aberta e estatica, mais leve e mais
interessante para os utilizadores que gostarem de elementos mais simples.

Estudou-se ainda a possibilidade de alteracao do tipo de roda: a roda raiada, com um
raiado diferenciador e leve esteticamente; e ainda a roda com jante, para usudrios que gostem
de um design mais futuristico e sofisticado.

Relativamente a suspensao, o veiculo a ser desenvolvido nao vai adotar qualquer sistema
de suspensao por definicao do promotor do projeto. No entanto, para utilizadores que queiram
maior conforto ou que pretendam usar a plataforma em solos mais acidentados, é possivel im-
plementar suspensao dianteira e suspensao atras. Ainda dentro de cada um existem diferentes
tipos de suspensao que podem também ser uma escolha do utilizador.

Também componentes como a estrutura da pedaleira podem ser alterados, caso nao se
ajustem ergondémica ou esteticamente ao utilizador, optando por modelos diferentes. Relati-
vamente a especificagoes técnicas, mediante o investimento que o utilizador pretender realizar,
especificacoes como a poténcia do motor e o material do quadro, podem ser alteradas de modo
a reforgar a qualidade do veiculo.
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A tabela 3.5.3 apresenta as varias especificagoes que podem ser modificadas consoante os
critérios do utilizador.

Tabela 3.30: Combinacao das opgoes disponiveis para o cliente para diferentes especificacoes.

Especificagoes Opcao 1 Opgao 2 Opcao 3 Opcao 4

Cor do quadro M [77]

Ajuste da suspensao dianteira Nao

Selim ‘ 551 -— f86)

Design do guiador [90]

2
[94]

Esquema de iluminagao [91]

Roda

-

BN [100) ; [101]

Suspensao posterior (98]

O
¥
&

Estrutura da pedaleira [102]

Diametro das rodas 16 inch 20 inch 24 inch 26 inch
Poténcia do motor 200 W 250 W 350 W 400 W
Estrutura da bagagem Sim, dianteira Sim, posterior Nao

Volume da bagagem 11 L 18 L 25 L 28 L
Material do quadro Aluminio Ago Fibra de carbono

As opcoes apresentadas permitem observar que a arquitetura modular do produto lhe
garante uma mais facil adaptacgao as diferentes exigéncias de cada cliente.
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Capitulo 4

Projeto e dimensionamento
mecanico

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada toda a componente de projeto mecanico associada a con-
cepcao do quadro e sistema de direcao do veiculo. Através de uma ferramenta de modelacao
desenvolveu-se o0 CAD do veiculo por forma a responder aos valores meta estabelecidos na
matriz QFD. Para além disso, é também apresentada a verificagdo, através de simulacao
estrutural, da Norma Europeia ISO 4210-2 que tem de ser cumprida pelo veiculo para que
este possa circular. Sdo também apresentados os calculos analiticos realizados para definir a
constante elastica das molas incorporadas na direcao e para verificar o dimensionamento do
sistema, de bloqueio frontal do quadro. Posteriormente, é apresentada toda a documentacgao
técnica relativa a desenhos de conjunto do produto e subsistemas, e a lista de pecas associada.

4.2 Modelacgao estrutural do quadro e do sistema de direcao

A modelagao estrutural do veiculo teve em foco o desenvolvimento do quadro e do sistema
da direcao pendular, no entanto outros elementos foram também modelados.

Na modelacao usou-se a ferramenta CAD Catia V5R20, um software pertencente a Das-
sault Systéemes, usado para design, simulacao, andlise e manufatura, que estd presente em
vérias industrias como a aeroespacial e a automével. [?]

A figura 4.1 ilustra o veiculo desenvolvido com base na arquitetura modular definida
anteriormente, com trés moédulos distintos: mddulo frontal, central e posterior. Estes trés
modulos sao subdivididos e descritos em detalhe de seguida.
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Frontal

Central

Figura 4.1: CAD do produto final, dividido em trés médulos respetivamente assinalados,
seguindo a estrutura definida anteriormente.

4.2.1 Modulo frontal
Direcgao e sistema de equilibrio

Primeiramente, tendo os objetivos definidos na matriz da qualidade, modelou-se a direcao
do veiculo. Para esta modelagao teve-se por base a estrutura apresentada na selecao de
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conceitos, presente no veiculo Trileaf.

A direcao tem de permitir uma inclinagao de 0° a 35° do veiculo nas curvas, o equilibrio
estatico do condutor e uma condugao suave, confortavel e estavel. A figura 4.2 permite
observar o sistema e compreender melhor o seu funcionamento.

Figura 4.2: Sistema de direcao incorporado no veiculo em pormenor e identificagao dos dife-
rentes componentes.

Os pendulares superior (1.3) e inferior (1.7) permitem fazer a ligacao da coluna da diregao
(1.10) com as rodas dianteiras (1.4) através de um suporte (1.5) e de uma manga de eixo
(1.6) em cada terminal dos pendulares. A inclina¢ao do guiador aquando a conducao da
plataforma incute um deslocamento na coluna da dire¢ao (1.10) que provoca o movimento
axial dos pendulares segundo o eixo dos parafusos de bloqueio (1.9). Este mecanismo garante
a inclinacao de todo o veiculo durante curvas. Para o sistema funcionar, as mangas de eixo
(1.6) e os pendulares (1.3 e 1.7) nao podem ser estruturas rigidas e portanto foram usados
veios (1.19) assentes em casquilhos nas mesmas.

A figura 4.3 mostra em pormenor a manga de eixo (1.6) e respetivos veios (1.19) e ainda
o parafuso (1.17) de aperto do suporte do veio da roda (1.5) & manga de eixo.
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Figura 4.3: Pormenor da zona da manga de eixo e suporte do veio da roda da direcao.

Asrodas tém de acompanhar o movimento de rotacao do resto do veiculo, ou seja, tém de se
deslocar em funcao da rotacao axial do guiador (1.2). Este movimento é dado através de uma
haste (1.8) de cada lado, fixa na ancoragem da direcao (1.24), soliddria com a coluna da diregao
(1.10), e no suporte do veio das rodas (1.5). Estas duas hastes garantem o deslocamento das
rodas nas curvas aquando a rotacao do guiador, por fazerem a ligacao do movimento da coluna
da direcao (1.10) com as mangas de eixos (1.6) ligadas as rodas (1.4).

Além disso, o sistema tem de assegurar o equilibrio estatico do veiculo. Implementaram-se
entdao duas molas (1.29) a compressao/tracao, solidarias com a coluna da dire¢ao (1.10) e o
pendular superior (1.3), garantindo este equilibrio. A mola é fixa através dois apoios (1.28 e
1.30) e dois parafusos (1.27). A ligagao desta estrutura a coluna da diregao (1.10) é dada por
dois rolamentos de haste (1.22). Na modelacao as molas sao ilustrativas e o célculo analitico
da sua constante é apresentado posteriormente. O retorno a posicao original é dado apenas
pela forga centrifuga do corpo do condutor.

A figura 4.4 permite observar em pormenor a fixacdo das molas no sistema da diregao.

Figura 4.4: Pormenor do sistema de equilibrio da direcao e identificacdo dos diferentes com-
ponentes.

Na figura 4.5 é possivel observar estes componentes mencionados e verificar o angulo de
inclinacao de 72° da coluna da diregao (1.10) definido como especificagdo do produto.
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Figura 4.5: Vistas lateral, de baixo, de trds e de frente do sistema da direcao e identificacao
dos diferentes componentes.

Na matriz da qualidade definiram-se dois valores meta para o sistema de direcao: um tilt
de 35° e um raio de viragem de cerca de 3.57 metros. Analisando a cinemética do sistema,
verificou-se entao que o angulo de tilt alcancado ronda os 25°. Apesar do valor meta néao
ter sido atingido, através da figura 4.6 é possivel observar que a inclinagdao do veiculo parece
bastante razoavel para garantir uma conducao suave, pouco rigida e facil aquando a realizagao
de curvas.
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Figura 4.6: Inclinacao maxima do veiculo de 25°.
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No entanto, aquando o acoplamento da estrutura da bagagem, o veiculo apresenta limitagoes
no seu angulo de inclinagao devido a geometria da estrutura. Apresentados na figura que segue
4.7, no primeiro caso em que a estrutura da bagagem se encontra em posicao de transporte de
mercadoria, o veiculo consegue atingir uma inclinagao de 13°; quando a estrutura se encontra
fechada, consegue atingir uma inclinacao de cerca de 17°. A inclinacdo encontra-se limitada,
porque devido a geometria da estrutura esta faz batente nas rodas do veiculo. A solucao
é facil e baseia-se na adogao de uma geometria compativel com este sistema de tilt ou no
reposicionamento da estrutura numa posi¢do acima do nivel das rodas.

Figura 4.7: Inclinacao méxima do veiculo com a estrutura da bagagem acoplada em posicao
de transporte de mercadoria e fechada, a esquerda e & direita respetivamente.

No que concerne o raio de viragem aquando a curva, conforme a equagao 3.4 indica, este
depende linearmente do angulo de inclinacdo atingido. Assim sendo, um menor angulo de tilt
implica que o veiculo tenha de percorrer um maior raio para realizar uma mesma curva, no
entanto, a equacao previamente apresentada é relativa a velocipedes de duas rodas e o seu
valor serviu apenas para definir uma referéncia numa fase inicial do projeto. Deste modo, nao
se recorreu a equacgao para obter o raio de viragem do presente projeto mas sim ao ficheiro
CAD do veiculo, observdvel na figura 4.8. Este raio de curvatura influenciado pelo dngulo
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de inclinacao efetivamente atingido, obteve-se um valor de 2.03 metros, que é perfeitamente
aceitdavel e que consegue ser inferior ao valor estipulado como meta. No entanto, é de referir
que variaveis como a velocidade do veiculo consideradas no calculo anterior, ndo foram tidas
em conta e poderiam influenciar o valor obtido.

Figura 4.8: Rotagao das rodas em fungao da rotacao do guiador e verificacdo do raio de
viragem de 2.03 metros.
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No entanto, acoplando a estrutura da bagagem, por esta influenciar o angulo maximo
de inclinagéo, verifica-se também uma diferenca no raio de viragem. A figura 4.9 permite
observar os valores obtidos com a estrutura em posi¢ado de transporte de mercadoria e com
a estrutura na posi¢ao fechada. Como seria de esperar, o raio de viragem assume um valor
mais elevado quanto mais reduzido for o angulo de inclinagao do veiculo. No entanto, mesmo
com este aumento, o valor obtido equipara-se ao valor estabelecido como meta.

Figura 4.9: Rotacao das rodas em fungao da rotagdo do guiador e verificagao do raio de
viragem de 3.69 e 3.28, com a estrutura da bagagem acoplada aberta e fechada, a esquerda e
a direita, respetivamente.

Ainda relativamente a direcao, é importante referir o sistema de aperto da manga telescopica
(1.1) associada ao guiador (1.2), com o tubo da diregao (1.20). Visto que o veiculo tem
a vertente de ser dobravel e ajustavel a diferentes utilizadores, é importante permitir que
elementos como o guiador, de igual forma ao selim, possam ser rebaixados e ajustados a
estatura do cliente. Assim implementou-se um sistema igual ao sistema do selim utilizado nas
bicicletas comuns, presente na figura 4.10; de forma a nao permitir que o aperto caia quando
se folga 0 mesmo, usou-se um parafuso M5 (1.31) roscado no tubo (1.20) e no aperto (1.11).
H4 que sublinhar que o guiador (1.2) e o tubo da diregao (1.20) tém de rodar solidariamente;
assim aproveitou-se o parafuso (1.31) que prende a estrutura de aperto (1.11) para fazer
batente no rasgo da manga telescépica (1.1). Relativamente ao tubo da diregdao, para que
este permita o funcionamento do bloqueio (1.11), foi necessério fazer um rasgo no mesmo.
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Figura 4.10: Pormenor do bloqueio da direcao.

Estrutura da bagagem

Esta plataforma de mobilidade suave pretende atingir clientes que necessitem de transpor-
tar bagagem, como malas de computador e malas de ginasio, no seu dia-a-dia. Desenvolveu-se
entdao uma estrutura para o transporte de mercadoria (15) de dimensoes semelhantes as ma-
las de computadores portateis, colocada na frente do veiculo e acoplada a coluna da direcao
(1.10) através de dois parafusos (1.9). Esta estrutura é também dobrével e constitui um dos
passos de fecho do veiculo caso o utilizador queira reduzir ao maximo a pegada dobrada. A
dobragem da estrutura é também vantajosa porque o utilizador pode nao necessitar de trans-
portar bagagem diariamente e assim consegue-se poupar espaco na zona frontal. A figura
4.11 é representativa deste sistema.
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Figura 4.11: (a) Estrutura da bagagem na posigao fechada, (b) Estrutura da bagagem na
posigao aberta para transporte de mercadoria; (¢) Pormenor do sistema de fecho da estrutura;
(d) Pormenor da estrutura da bagagem na posicao aberta.

Estrutura do guiador

A escolha do guiador focou-se em garantir uma posigdo de méximo conforto do utilizador.
Apresentado na figura 4.12, a estrutura do guiador (1.2) foi desenvolvida com base no modelo
usado nas Popal Daily Dutch, pertencentes a empresa holandesa Popal que produz bicicletas
de elevada qualidade, com um design moderno e a precos bastante acessiveis. [105]

A estrutura do guiador estd solidaria com a manga telescépica da direcao (1.1) através
de uma ligacdo aparafusada. Esta estrutura é constituida por dois punhos (1.2.1), por dois
travoes de mao (1.2.2) e pelo tubo do guiador (1.2.3).

Relativamente aos travoes hidraulicos, os cabos nao sao apresentados no CAD por serem
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um acréscimo desnecessdrio a dificuldade do projeto e por nao influenciarem o fechar do
veiculo.

Figura 4.12: Pormenor da estrutura do guiador com base na estrutura das Popal Daily Dutch.

Bloqueio quadro frontal

De modo a possibilitar o fecho do veiculo, desenvolveram-se dois sistemas de bloqueio:
um associado ao moédulo frontal e outro associado ao moédulo central. O bloqueio do quadro
frontal (16) permite a ligacdo do quadro (3) com a coluna da dire¢ao (1.10); o esquema de
montagem presente na figura 4.13 permite compreender melhor o mecanismo. Este sistema é
entao composto por um veio (16.1) e um tubo de bloqueio (16.4) soliddrios com a rotagao do
quadro através de duas chavetas de disco (16.6). A chaveta paralela (16.8) permite acoplar o
tubo de bloqueio (16.4) ao veio (16.1). Ao tubo (16.4) encontram-se roscados um manipulo
(16.7) e um pino (16.9); o tubo (16.4) consegue-se mover longitudinalmente sobre o veio
(16.1) quando o manipulo (16.7) é puxado na mesma dire¢ao e o seu retorno & posicao inicial
é dado pela presenga de uma mola de compressao (16.10). O manipulo (1.7) é movido pela
forca humana longitudinalmente e de seguida axialmente; este segundo movimento permite a
elevacao do quadro (3) até a sua posigao final de fechado, dada quando o manipulo (16.7) e
o pino (16.9) retornam & sua posigao original em termos longitudinais.

Importante referir que o sistema é montado na coluna da dire¢ao (1.10) e fixo através de
duas anilhas (16.3) e duas porcas (16.5), ligeiramente a frente do tubo onde encaixa o guiador,
isto de modo a que o ajuste da altura do guiador nao seja comprometido.
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Figura 4.13: Integracao do bloqueio frontal (16) no quadro (3) e ilustracao do esquema de
montagem do mesmo.

Quando o veiculo se encontra na posicao de conducao, o sistema de bloqueio apresenta
o posicionamento ilustrado na figura 4.14. O manipulo (16.7) e o pino (16.9) encontram-se
préximos da coluna da diregao (1.10) e ao fazerem batente na mesma, o quadro (3) encontra-se
bloqueado.

Figura 4.14: Pormenor do bloqueio frontal (16) e da posicao dos respetivos componentes,
quando o veiculo se encontra aberto na posi¢ao de conducgao.
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A figura 4.15 permite compreender melhor o procedimento para o fecho do veiculo. Primei-
ramente, o manipulo (16.7) é puxado longitudinalmente (4.15 (a)) e de seguida é empurrado
segundo o eixo do veio (16.1) (4.15 (b)). As imagens 4.15 (c), (d), (e) e (f), ilustram a
posicao dos componentes do sistema quando o veiculo se encontra ja na posicao final de fe-
cho. Consegue-se entao observar o afastamento do manipulo (16.7) e do pino (16.9) da coluna
da direcao (1.10), relativamente a posigao do veiculo aberto apresentada anteriormente.

(a) (b)

|

(e) (f)

Figura 4.15: (a) Avango longitudinal do manipulo (16.7) e pino de bloqueio (16.9); (b) Rotagao
axial do manipulo (16.7); (c), (d), (e) e (f) Pormenor do bloqueio frontal (16) e da posi¢ao
dos respetivos componentes, quando o veiculo se encontra na posicao de dobrado.
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4.2.2 Moébdulo central
Quadro

O veiculo projetado foi baseado na ideia de uma plataforma de trés rodas dobravel. Assim
sendo, a geometria do quadro tem uma grande influéncia na facilidade de fecho do veiculo e
na pegada que este ocupa quando dobrado e mesmo quando na posicdo de conducdo. Além
do mais, o facto de ser um veiculo elétrico faz com que seja necessario incorporar os seus
componentes elétricos, como a bateria e o motor, de uma forma inteligente minimizando o
volume do veiculo, tornando o design atrativo e nao obstruindo os movimentos do condutor.

Desenvolveu-se entao uma estrutura dividida em duas componentes diferentes e na qual o
motor ¢é o elemento de ligacao, como se pode observar na figura 4.16. O quadro (3) corresponde
ao elemento frontal da estrutura, o motor (4) é o elemento estrutural relativo ao elemento
central e a estrutura posterior (12) o elemento posterior.

Figura 4.16: Enquadramento do quadro (3) na estrutura do veiculo.

O quadro (3) encontra-se fixo a coluna da diregao (1.10) através do bloqueio frontal (16)
e ao motor (4) através do bloqueio central (14). Estes sistemas de bloqueio, quando des-
bloqueados, permitem a movimentagao do quadro para o fecho do veiculo. Na figura 4.17
consegue-se observar que o design do quadro (3) foi pensado de forma a que nao condicio-
nasse a dobragem do veiculo, por ser uma estrutura aberta, larga e curva, e que ao mesmo
tempo possibilitasse ao utilizador que o processo fosse mais fécil e intuitivo, através do rasgo
retangular que permite o encaixe da mao. Este rasgo leva a que o utilizador nao tenha de
exercer tanta forga para elevar o veiculo aquando o seu fecho.

E também importante referir que o quadro foi adaptado geométrica e dimensionalmente,
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por forma a se compatibilizar com os parametros antropométricos do utilizador, e também
com o sistema de tracao elétrica e respetivos acessorios, como referido anteriormente.

Figura 4.17: Pormenor do quadro (3), da sua fixacdo e da pega para o fecho do veiculo.

Bloqueio quadro central

Antes do utilizador efetuar o desbloqueio frontal do quadro (3), procede primeiramente
para o desbloqueio central. O bloqueio do quadro central (14) é o sistema relativo a fixagao
do motor (4) ao quadro (3) e é constituido por cinco elementos exteriores a estes dois. A
figura 4.18 que se segue permite observar a posicao do bloqueio quando o veiculo se encontra
aberto e em modo de condugao. Consegue-se constatar que o furo no quadro (3) tem uma
geometria quadrada e o furo no motor (4) tem uma geometria em ”estrela”, isto porque o veio
(14.3) que atravessa estes dois elementos tem uma fragao retangular e outra cilindrica. Este
veio (14.3) encontra-se fixo a um botao (14.2) através de uma ligacao aparafusada (14.1). A
geometria retangular do veio (14.3) permite fixd-lo ao quadro (3) e a sua geometria circular
permite o movimento axial do mesmo, soliddrio com o quadro (3), mas sem influéncia no
motor, explicado em pormenor de seguida. Deste sistema fazem ainda parte um tampao
(14.5) roscado ao motor e uma mola de compressao (14.4), cujo objetivo é respetivamente
fechar o sistema nao permitindo que os componentes saiam do sitio e proporcionar o retorno
do veio (14.3) a posigao original.
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Figura 4.18: Integracao do bloqueio quadro central (14) na estrutura do veiculo e pormenor
do mesmo na posicao associada ao veiculo aberto em modo de conducao.

Pressionando o botao (14.2) este empurra o veio (14.3) longitudinalmente, acrescentando-
lhe assim um grau de liberdade associado a sua rotacao axial. Este grau de liberdade é
garantido porque a zona retangular do veio deixa de estar em contacto com o motor, que passa
a estar em contacto com a fragao cilindrica. Assim, quando o utilizador levanta o quadro (3),
j& ap6s ter sido pressionado o botao (14.2), o veio (14.3) move-se solidariamente. A posi¢ao
aquando o pressionar do botao encontra-se ilustrada na figura 4.19; permite observar a mola
(14.4) comprimida devido ao avancar do veio (14.3) e a zona circular do mesmo situada nas
laterais do motor (4) que lhe fazem ligacao, garantindo assim a liberdade de movimento do

mesmo, como ja mencionado.

Figura 4.19: Pormenor do bloqueio quadro central (14) na posi¢ao associada ao pressionar do
botao (14.2).
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O quadro (3) fica bloqueado na posi¢ao de dobrado quando o veio (14.4) volta a encaixar no
motor (4), desta vez numa posigao avancada 69° (90° menos os 21° assinalados na figura 4.20).
Esta posicao de encaixe corresponde a posicao final do veiculo dobrado. O retorno do sistema
de bloqueio & posigao original é dado através da mola de compressao (14.4) mencionada, sem
exigir qualquer gesto por parte do utilizador.

Figura 4.20: Integragao do bloqueio quadro central (14) na estrutura do veiculo e pormenor
do mesmo na posigao associada ao veiculo fechado.

Bateria

Relativamente & bateria (2), a sua modelagao foi baseada num modelo da Bosch de
325x92x90 mm, estipulado na matriz da qualidade, com uma capacidade de armazenamento
de 300 a 500 Wh, observavel na figura 4.21. Optando pela implementagdo da bateria de
300 Wh e 36V, esta demora cerca de 2.5 horas a recarregar na sua totalidade, num carrega-
dor standard, e tem uma autonomia de 120 km quando no modo econémico e em condigcoes
favordveis. [53]

A bateria (2) é fixa a coluna da dire¢ao (1.10) através de um sistema de encaixe desen-
volvido pelo produtor, sendo facilmente removivel com um baixo dngulo de inclinacao de 7°.
Também na zona de encaixe a bateria (2) realiza a ligacdo ao motor (4) e consegue ser re-
carregada, sem que seja necessaria a sua remoc¢ao. Os cabos de ligacao ao motor (4) nao sao
apresentados no CAD por a componente elétrica ndo ser um elemento fulcral do projeto, no
entanto a ideia recai na passagem dos cabos pelo quadro (3) do veiculo. [53]
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Figura 4.21: Integracao da bateria na estrutura do veiculo.

Motor

A modelagao da carcaca do motor baseou-se no desenho técnico fornecido pelo SONAE,
concebido pelos seus fornecedores. Na figura 4.22 é apresentado o modelo, com alteracoes
ao nivel do design de modo a permitir a sua fixacao. O sistema elétrico é entao acionado
apenas quando o utilizador ja se encontra a pedalar, de modo a que este continue a ter de
fazer esforco fisico mas com assisténcia elétrica, tornando esse esforco muito menor. Este
projeto introduz a inovagao de usar o motor (4) como um elemento estruturante do quadro
do veiculo. O facto deste integrar o quadro, traz mais robustez e resisténcia ao mesmo por
ser um elemento sélido devido ao carter que protege os componentes interiores. Para além
de tornar o veiculo mais robusto, o facto do motor integrar o quadro permite que o fabrico
deste ultimo seja simplificado e ainda uma mais facil e rapida substituicao do mesmo.

O motor (4) é fixo ao quadro (3) através do bloqueio central (14) e fixo a estrutura
posterior através de dois parafusos (18) e dois pinos (19). Esta simples e segura fixagao
permite também uma facil troca do motor por um mais ou menos potente, ou com um design
diferente.
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Figura 4.22: Integracao do motor na estrutura do veiculo.

Estrutura da pedaleira

Relativamente & estrutura da pedaleira, que inclui a roda da coroa (13.4), dois bragos da
pedaleira (13.2), dois pedais (13.1) e suas hastes (13.3), esta baseou-se no modelo Shimano
Sora. [106] O CAD da estrutura da pedaleira (13) encontra-se integrado na estrutura do
veiculo na figura 4.23.

Este modelo é ergonémico e cumpre o valor meta estabelecido na matriz da qualidade
referente ao comprimento da pedaleira de cerca de 170 mm. O modelo contém apenas uma
engrenagem, isto porque de forma a garantir o conforto do utilizador a conduzir, por o veiculo
ser elétrico, ndo é requerido o mesmo numero de velocidades de uma bicicleta comum. [107]

Ainda importante referir que a estrutura da pedaleira (13) se encontra fixa no motor (4).
Este sistema permite facilmente a sua troca, caso o utilizador nao acho a estrutura confortavel
ou mesmo ergonomica.
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Figura 4.23: Integracao da estrutura da pedaleira no veiculo.

4.2.3 Modulo posterior
Estrutura posterior

Neste médulo enquadra-se a estrutura posterior (12) do veiculo, fixa no motor (4) e na
roda traseira (8). Esta estrutura sélida é fixa no motor (4) através de dois parafusos (18) e
dois pinos (19), que bloqueiam o movimento lateral da mesma.

A estrutura posterior (12) é fixa a roda traseira através da forma em garra dos seus
terminais e de duas porcas (8.7), uma de cada lado. O design deste elemento foi comprometido
pelo volume ocupado pela cassete (10) escolhida, por exigir uma largura minima de modo a
que o movimento da roda nao seja condicionado. No entanto, é importante referir que apesar
de no CAD se apresentar a cassete (10) exterior ao cubo, o promotor estipulou que aquando
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o fabrico do produto seria adotado um cubo com engrenagens interiores, como sao exemplo
os cubos da Shimano [108]. Esta substituicdo do cubo permitird uma notéria diminuigao na
largura do quadro e um design mais sofisticado e atrativo.

Este componente para além de ligar o mdédulo central ao mdédulo posterior, permite
também o posicionamento do tubo de altura do selim (6) e o seu ajuste através de um
sistema de bloqueio mencionado de seguida.

A figura 4.24 permite observar a integragao da estrutura posterior (12) com os restantes
componentes do veiculo.

Figura 4.24: Integracao da estrutura posterior (12) no veiculo.

Selim

Quanto ao selim (5), a modelagao deste baseou-se no modelo da Specialized Power Expert
[109], um selim de espuma com memodria de forma combinado com molas de elastémero,
garantindo o méximo conforto do utilizador. [72] No entanto, o tubo de altura do selim (6)
nao foi modelado com base numa referéncia, mas sim modelado especificamente para este
veiculo por exigir uma geometria especial. Devido ao posicionamento do selim (5) no veiculo
e a necessidade de garantir a ergonomia do mesmo, adotou-se uma geometria curva no tubo
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de altura. Esta geometria curva permite que o selim (5) esteja mais avancado que a zona de
encaixe do tubo de altura (6) na estrutura posterior (12), sendo assim garantida a ergonomia
do veiculo e simultaneamente possivel rebaixar o tubo. Na figura 4.25 consegue-se observar
em detalhe a curva descrita.

Apés a modelagao deste elemento, verificaram-se duas solucoes alternativas a esta geome-
tria curva: o uso de um outro elemento que fizesse ligacao entre o selim (5) e o seu tubo (6),
sendo estes dois ultimos componentes elementos separados; ou a alteracao da inclinacao da
estrutura posterior (12), permitindo um tubo de altura do selim (6) reto que nao chocaria
com o motor (4)) ao ser rebaixado. A primeira solugao tornaria a estrutura mais fragil, mas
a segunda seria uma boa alternativa & modelagao apresentada. Estas solugoes trazem ainda
a vantagem de diminuir a pegada do veiculo, por permitirem rebaixar mais o selim (5) visto
que o atual nao desce para além da sua zona reta.

Relativamente a fixagao do tubo de altura do selim (6) & estrutura posterior (12) do veiculo,
de igual modo a dire¢do e comummente presente nas bicicletas, utilizou-se um bloqueio (7)
de facil abertura e fecho, com a particularidade de ser fixo & estrutura posterior (12) através
de um parafuso M5 (21) que faz também batente no rasgo presente no tubo de altura (6) nao
permitindo a rotagao axial do selim (5).

Figura 4.25: Integragao da estrutura do selim no veiculo.
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Veiculo final

Apoés a modelagao do veiculo, verificou-se entdo que com um peso de cerca de 16.44 kg este
ultrapassa ligeiramente o valor meta fixado nos 16 kg. No entanto, optando por componentes
elétricos mais leves ou pelo uso de materiais alternativos pelo menos em componentes pe-
riféricos, facilmente se conseguiria reduzir o peso do veiculo com poucas alteragoes no mesmo.
Relativamente ao fecho do veiculo, é possivel observar na figura 4.26 a sua posi¢ao de condugao
e quando dobrado em modo de trolley, que permite que seja transportado sem requerer um
elevado esforco por parte do utilizador.

Figura 4.26: Veiculo em posi¢ao de conduc¢ao e dobrado em modo trolley.
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Sendo o foco deste projeto a modelacao do quadro e da dire¢ao do veiculo, é importante
referir que com um tilt de 25°, a nivel tedrico esta plataforma permite ao utilizador uma
condugao estavel, confortavel e suave em curvas e em vias retilineas. A geometria do sistema
da direcao nao permite atingir os 35° estipulados, no entanto o valor obtido de 25° é aparen-
temente razodvel pela observacao da inclinacdo do veiculo no ficheiro CAD e pelo valor do
raio de curvatura bastante plausivel. A figura 4.27 permite observar a inclinacao méaxima do
veiculo projetado, com e sem a estrutura da bagagem. Esta dltima influencia negativamente a
inclinagao méaxima do veiculo, mas alterando a sua geometria ou reposicionando a estrutura,
garantir-se-ia esta inclinacao.

Figura 4.27: Veiculo inclinado ao maximo de 13° com a estrutura da bagagem, assinalado no
canto inferior esquerdo, e inclinacao maxima de 25° do sistema sem a estrutura da bagagem,
no canto inferior direito.
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Relativamente as suas dimensoes, a imagem 4.28 ilustra as mesmas do veiculo em posicao
de conducao e do veiculo dobrado.

601

1218

841

Figura 4.28: (a) Dimensoes do veiculo em posigao de condugao; (b) Pegada do veiculo dobrado.

Verifica-se entao que na posicao de conducgao, o veiculo conseguiu a atingir os valores
definidos como meta, tendo uma distancia entre as rodas dianteiras inferior a 800 mm e um
comprimento do quadro inferior aos 1000 mm, com base no definido pelo promotor.

Relativamente & pegada dobrada estipulada num valor meta de 700 x 900 mm? (largura x
comprimento), o valor meta da largura foi atingido com um valor bastante inferior, no entanto
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o comprimento dobrado obteve um valor superior de 1060 mm. Devido a geometria curva do
tubo de altura do selim e devido ao posicionamento da bateria, o rebaixamento deste com-
ponente é condicionado e provoca um aumento do comprimento do veiculo quando dobrado.
Solucionando este problema através da alteracao da inclinacao da estrutura posterior e da
adogdo de um tubo de altura reto, como mencionado anteriormente, seria possivel rebaixar
o selim de forma a que ficasse alinhado com a roda traseira e se obtivesse um comprimento
dobrado de 891 mm. Acrescentando ainda a mudanca do posicionamento da bateria ou a
implementacao de uma bateria de menores dimensoes, conseguir-se-ia um maior avanco da
roda traseira na dobragem do veiculo e uma consideravel diminuicao da sua pegada.

O processo de dobragem do veiculo, ilustrado nas figuras 4.29 e 4.30, é constituido pelos
seguintes passos:

1. Figura 4.29 (a): A figura (a) ndo constitui um gesto para a dobragem do veiculo mas
ilustra o mesmo na posi¢ao de conducao, antes de se iniciar o processo de dobragem;

2. Figura 4.29 (b): A figura (b) é relativa ao primeiro gesto de dobragem do veiculo, em
que o utilizador através do desbloqueio do aperto do tubo de altura do selim consegue
recuar o mesmo até a sua altura minima;

3. Figura 4.29 (c): O segundo gesto consiste no recuar da manga telescopica da direcao,
de modo a diminuir o maximo possivel a altura dobrada do veiculo. Este recuo é dado
depois do utilizador desbloquear o aperto da direcao e é opcional, consoante o modo de
transporte que o utilizador escolher: pegar no veiculo ou puxar como um trolley;

4. Figura 4.29 (d): O terceiro gesto é relativo ao fecho da estrutura da bagagem. O
fecho da estrutura é garantido apenas pelo empurrar da mesma, porque os parafusos
que a prendem na posicao aberta permitem a liberdade de rotacao dos seus bracos
laterais; para assegurar a estabilidade da estrutura quando aberta, nas bases existem
duas batentes que nao permitem que estas cedam com o peso;

5. Figura 4.30 (e): A figura (e) ilustra o gesto nimero quatro, relativo ao desbloqueio do
sistema central, através do pressionar do botao que folga o quadro de modo a permitir
a sua posterior elevacao;

6. Figura 4.30 (f): O quinto gesto baseia-se no desbloqueio do sistema frontal. Havendo
ja folga no sistema central, o utilizador pode agora empurrar o manipulo presente no
bloqueio do quadro frontal. Através de um movimento longitudinal e posteriormente
axial, o quadro é elevado quase até a sua posicao final;

7. Figura 4.30 (g): Esta etapa é considerada como um complementar do gesto 5; o utiliza-
dor usa a pega incorporada no design do quadro para elevar o mesmo até a sua efetiva
posicao final. O bloqueio na posicao final é dado automaticamente através de sistemas
com molas, sem que o utilizador tenha de realizar mais gestos;

8. Figura 4.30 (h): A figura (h) nao é representativa de nenhum gesto para a dobragem
do veiculo, mas ilustra a posicao do veiculo aquando a finalizacdo do seu processo de
dobragem.

O processo de dobragem ¢ entao constituido por cinco gestos principais, no entanto caso o
objetivo do utilizador seja o uso do veiculo dobrado para transporte de mercadoria, as etapas

99



de recuo do guiador e de fecho da estrutura da bagagem serao excluidas e este processo passa
a ser efetuado em apenas trés gestos principais.

Figura 4.29: (a) Veiculo em posi¢ao de condugao; (b) Recuo do tubo de altura do selim; (c)
Recuo da manga telescépica da direcao e (d) Fecho da estrutura da bagagem.
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Figura 4.30: (e) Desbloqueio do sistema central; (f) Desbloqueio do sistema frontal; (g)
Elevacao do quadro até a posicao final; (h) Posi¢ao do veiculo dobrado final.

4.3 Validacao do estudo de ergonomia
Apébs a modelacao do veiculo, seguiu-se a validacao do estudo de ergonomia de forma a

que o requisito da adaptagao do mesmo a diferentes utilizadores seja efetivamente cumprido.
Analisaram-se os seis utilizadores, cujas medidas foram mencionadas anteriormente na
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tabela 3.1: os percentis 5, 50 e 95 dos géneros masculino e feminino. Com base na equacao
3.2, calcularam-se as respetivas alturas do selim apresentadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tabela com os valores da altura do selim em funcao do entrepernas do utilizador.

[44]

Designacio Un Homem Mulher
Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
5 50 95 5 50 95
Comprimento do Entrepernas mm 752 811 871 699 751 804
Altura do Selim ** mm 666 718 771 619 665 712

**Altura relativa a distadncia entre o ponto mais alto do selim e o eixo da pedaleira.

Para a validacao deste estudo, utilizaram-se seis modelos do software CATIA apresentados

na figura 4.31.

50% 5%

1814 mm
1674 mm
1690 mm
1565 mm
1566 mm
1456 mm

871 mm
804 mm
811 mm
751 mm
699 mm

Figura 4.31: Valores de estatura e entrepernas dos percentis 95, 50 e 5 do género masculino

e feminino.

Para além do ajuste da altura do selim alterou-se também a altura do guiador através
do ajuste da manga telescopica da direcao, isto porque o alcance funcional varia consoante
a estatura do utilizador. Como mencionado anteriormente, por este veiculo ser de conducao
citadina e didria, adotou-se uma posigao de condugao classica (Dutch) e variou-se a altura do
guiador respeitando sempre o posicionamento do tronco e bragos (figura 4.32 e 4.33).
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95% 50% 5%

1139 mm
1098 mm
~ 1080 mm

1048 mm

1007 mm
969 mm

Figura 4.32: Posicionamento no veiculo de trés utilizadoras femininas de diferentes percentis,
com diferentes medidas de altura de selim e guiador.

95% 50% 5%

1099 mm
~ 1198 mm
1051 mm
1125 mm
1009 mm
1080 mm

Figura 4.33: Posicionamento no veiculo de trés utilizadores masculinos de diferentes percentis,
com diferentes medidas de altura de selim e guiador.

Através das figuras apresentadas é possivel validar o veiculo em termos ergonémicos, por
condutores de diferentes percentis conseguirem conduzir o veiculo com uma postura correta e
confortavel, tanto em termos de tronco e bracos, como relativamente ao posicionamento das
pernas: uma fletida e a outra quase esticada; sempre no que concerne a postura de conducao
classica.

O veiculo pode ser dobrado para transporte em modo de trolley, permitindo que o utili-
zador possa ir as compras com 0 mesmo e transportar a sua mercadoria. Assim, verificou-se
também a sua ergonomia nesta posicao para os dois utilizadores de estaturas extremas: a
mulher do percentil 5 e o homem do percentil 95, na figura 4.34.
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1491 mm
1398 mm

Figura 4.34: Posicionamento no veiculo de dois utilizadores, (a) e (b), do género masculino
com percentil 95 e género feminino com percentil 5 respetivamente, com o veiculo dobrado
em modo de transporte de mercadoria.

Verificou-se entdo uma correta posicao do utilizador devido a adaptacao da altura do
guiador e do selim a estatura do mesmo.

4.4 Simulagao estrutural de elementos criticos

4.4.1 Introdugao

De forma a avaliar o veiculo em termos estruturais recorreu-se a simulagoes com base no
método dos elementos finitos (MEF). O MEF consiste numa técnica numérica computacional
utilizada para realizar andlises de elementos finitos de um determinado fenémeno fisico. Este
tipo de andlise permite observar o campo de deslocamentos, tensoes e deformacoes de uma
determinada estrutura em resposta a um esforco que lhe é aplicado e segundo predefinidas
condigoes de fronteira e geometria. [110]

Este método define que um ntumero infinito de varidveis sdo substituidas por um nimero
limitado de elementos de comportamento definido conectados entre si através de pontos no-
dais, constituindo assim a malha de elementos finitos. Relativamente a malha, quanto mais
refinada a mesma mais precisos serao os resultados obtidos na simulagao. [?]

No que concerne o desenvolvimento de um produto, a andlise dos elementos finitos traz
inimeras vantagens como aumentar a performance do produto, reduzir custos de design e
producao, diminuir o niimero de ensaios fisicos necessarios para a sua validacao, introduzir a
possibilidade de avaliar alternativas ao design e material do mesmo e aumentar a seguranca
do utilizador, entre outros. [112]

A norma ISO 4210-2, Requirements for city and trekking, young adult, mountain and
racing bicycles, define os requisitos de seguranca e métodos de ensaio de bicicletas citadinas
e serd a aplicacao dos ensaios previstos nesta norma ao veiculo que permitirdo concluir se o
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mesmo ¢ valido de ser comercializado. [51]
Neste projeto avaliou-se através do método dos elementos finitos, as tensoes e deslocamen-
tos dos principais elementos da estrutura do quadro e da direcao no dominio linear elastico.

4.4.2 Materiais e métodos
Condigoes de carga e fronteira analisadas

e Solicitacao vertical

O ensaio da solicitacao vertical é aplicado a veiculos de duas rodas, mas pode de igual
modo ser testado em veiculos de trés rodas e tem como objetivo estudar a acao do peso do con-
dutor sobre o quadro da bicicleta. Consultando a norma ISO 4210-2 referida anteriormente,
substituiu-se o selim por um dispositivo similar de ligacao ao tubo de altura e apresentado
na figura 4.35 presente na norma. Este dispositivo encontra-se posicionado a altura maxima
do selim e é lhe aplicada uma forga vertical de 1200 N, relativa ao peso do condutor. [51]

A norma define que a roda traseira esta fixa através de um apoio rigido no seu eixo, que
permite a rotacao do mesmo mas restringe os deslocamentos. Relativamente a roda dianteira,
esta é representada por um apoio simples de modo a permitir o deslocamento horizontal do
quadro. [51]

A imagem que se segue é uma adaptacao da norma referida e ilustra os elementos a
considerar na simulagao e as suas condigoes de fronteira. Esta figura é uma adaptacao porque
na norma consta um quarto elemento a ter consideracao, relativo ao sistema de suspensao,
nao incluido no caso deste veiculo desenvolvido.

Figura 4.35: Adaptacao do ensaio de solicitagao vertical da norma ISO 4210-2 [51]: (1) Apoio
simples que permite a flexdo do quadro; (2) Tubo do selim; (3) Apoio rigido que apenas
permite rotagdo em torno do eixo.
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O veiculo em questao apresenta um quadro com uma estrutura diferente da convencional,
como mencionado anteriormente, por ser constituido por trés elementos estruturantes: o
quadro (3), o motor (4) e a estrutura posterior (12). Assim, no ensaio estrutural apresentaram-
se estes elementos e ainda o bloqueio central e frontal do quadro, por realizarem a ligagao
do médulo posterior do veiculo com o médulo frontal e central e definiram-se as respetivas
condigbes de fronteira e de contacto, como se pode observar na figura 4.36. Nesta simulagao,
o selim foi substituido por uma barra de aluminio onde foram aplicados os 1200 N referentes
ao peso do condutor, modelada com o propdsito de cumprir a norma ISO 4210-2.

Figura 4.36: Ensaio de solicitacao vertical: 1-Restricao de deslocamento nas trés direcoes
(apoio rigido na roda traseira); 2-Ligacao rigida da estrutura posterior com o tubo de altura
do selim (6); 3-Ligacgao rigida do motor (4) com a estrutura posterior (12); 4-Restricao de
deslocamento longitudinal do veio do bloqueio central (14.3); 5-Ligagao rigida do veio do
bloqueio central (14.3) com o quadro (3) e contacto do veio com o motor (4); 6-Contacto do
motor (4) com o quadro; 7-Ligacgao rigida do veio do bloqueio frontal (16.1) com o quadro
(3); 8-Contacto entre o tubo do bloqueio frontal (16.4) e o veio (16.1) e entre esse mesmo
tubo (16.4) e a coluna da diregao (1.10); 9-Restricao de deslocamento longitudinal do tubo
do bloqueio frontal (16.4); 10-Restricao de deslocamento longitudinal e vertical da coluna da
direcao (1.10) (apoio simples que permite deslocamento horizontal).
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e Solicitacao horizontal

De igual modo, o ensaio da solicitagao horizontal é um requisito de seguranca presente na
norma ISO 4210-2. Este teste é designado por teste de impacto e avalia o comportamento do
quadro quando lhe sao induzidos esforgos provocados por elementos exteriores ao condutor
e veiculo, como lombas na estrada ou mesmo piso irregular e degradado. De igual modo é
aplicada uma forca de 1200 N, neste caso horizontal, e novamente a roda traseira é fixa através
de um apoio rigido e a dianteira por um apoio simples, como se pode observar na figura 4.37.
51]

Figura 4.37: Ensaio de solicitagao horizontal da norma ISO 4210-2 (Adaptado de [51]): (1)
Apoio simples que permite a flexdo do quadro; (2) Apoio rigido que permite rotagdo em torno
do eixo.

De igual modo a andlise vertical, também na simulacao horizontal se apresentaram com-
ponentes como o motor e os sistemas de bloqueio. As restrigdes, condicbes de fronteira e
contacto mantiveram-se semelhantes as da simulagao vertical, apenas se alterou o sentido e
ponto de atuagao da forga. Estas condigoes encontra-se assinaladas e descritas na figura 4.38.
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Figura 4.38: Ensaio de solicitagao horizontal: 1-Restrigao de deslocamento nas trés direcoes
(apoio rigido na roda traseira); 2-Ligacao rigida da estrutura posterior com o tubo de altura
do selim (6); 3-Ligagao rigida do motor (4) com a estrutura posterior (12); 4-Restri¢ao de
deslocamento longitudinal do veio do bloqueio central (14.3); 5-Ligagao rigida do veio do
bloqueio central (14.3) com o quadro (3) e contacto do veio com o motor (4); 6-Contacto do
motor (4) com o quadro (3); 7-Ligagao rigida do veio do bloqueio frontal (16.1) com o quadro
(3); 8-Contacto entre o tubo do bloqueio frontal (16.4) e o veio (16.1) e entre esse mesmo
tubo (16.4) e a coluna da diregao (1.10); 9-Restricao de deslocamento longitudinal do tubo
do bloqueio frontal (16.4); 10-Restricao de deslocamento longitudinal e vertical da coluna da
direcao (1.10) (apoio simples que permite deslocamento horizontal).

e Solicitagao horizontal e vertical da diregao

E importante mencionar que para além da geometria do quadro, o veiculo difere por ter
duas rodas dianteiras. A ligacdo entre estas rodas é feita por uma direcdo pendular que terd
de suportar, de igual modo ao quadro, perturbacoes presentes na estrada. Assim, realizou-se
também uma simulacao da direcao tendo em consideracao ambas as solicitacoes horizontal e
vertical. Nesta simulacdo considerou-se o esforco horizontal atuante nas mangas de eixo da
direcao, igualmente de 1200 N, mas tendo também em consideragao a carga representativa
do peso do condutor, correspondente a reacao das rodas.

A figura 4.39 ilustra as condigoes de fronteira e de carga definidas na simulacao da soli-
citagao horizontal e vertical do sistema da direcao.
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Figura 4.39: Ensaio de solicitagao horizontal e vertical da diregao: (1) Contacto do pendular
superior (1.3) com as mangas de eixo (1.5) (restrigao definida a esquerda e a direita do pendu-
lar); (2) Contacto do pendular inferior (1.7) com as mangas de eixo (1.5) (restrigao definida,
de igual modo, a direita e a esquerda do pendular); (3) e (4) Restrigao do deslocamento do
pendular inferior (1.7) e superior (1.3) , respetivamente, nas trés diregoes (apoio rigido na
zona onde os pendulares sao fixos a coluna da dire¢ao); (5) Forca horizontal de 1200 N dis-
tribuida nas mangas de eixo (1.5), em duas superficies (cargas de 300 N em cada); (6) Forga
vertical relativa as reagoes das rodas dianteiras, distribuida pelas duas mangas de eixo (1.5).

Esta forca de reacdo foi calculada com base no peso de 1200 N do condutor e a sua
distribuicao pelas rodas dianteiras e traseira, tendo em consideragao a distancia horizontal
entre as rodas e o ponto de atuacgao da forca. Esta forca relativa a reacao das rodas dianteiras
ao peso do utilizador foi calculada com base nas equagoes 4.1, 4.2 e 4.3 que relacionou as
distancias apresentadas na figura 4.40 com a forca vertical de 1200 N exercida no selim.

Figura 4.40: Representagao das forcas atuantes numa das mangas de eixo da dire¢ao pendular
do veiculo.
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dy

=12 4.1
Ry 00 x i dy (4.1)
Ry =1200 — Ry =260 N (4.2)
- o Ry
Reagao de cada roda dianteira = 5 = 130 (4.3)

Deste modo, obteve-se uma forca vertical de 130 N aplicada em cada manga de eixo
apresentada e 75 N aplicada em cada superficie da manga.

Assim sendo o deslocamento total da estrutura é dado pela soma dos deslocamentos de
cada uma das duas simulagoes.

Caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados

Relativamente ao material dos elementos apresentados, optou-se pelo aluminio 6061-T6
ja4 abordado na seccdo de selecao de conceitos. As propriedades mecanicas deste material,

presentes na tabela 4.2, sdo importantes para a definicaio do modelo antes da simulacao e
para a posterior andlise dos resultados.

Tabela 4.2: Propriedades mecanicas do Aluminio 6061 T6. [49]

Aluminio 6061 T6

Propriedade Un
Densidade kg/m3 2700
Tensao de cedéncia MPa 275
Tensao de rutura MPa 310

Tensao limite de fadiga  MPa  96.5
Moédulo de elasticidade GPa 68.9

Médulo de rigidez GPa  26.5
Coeficiente de Poisson 0.33

Caracteristicas da malha e elementos

Apés se definir o material dos componentes e as respetivas condicoes de fronteira e carga,
gerou-se a malha de elementos finitos. Esta malha tridimensional apresenta diferentes pro-
priedades mediante o componente e a simulagdo em questao, apresentadas na tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Tabela com as propriedades da malha de elementos finitos.

Propriedades da malha

Tipo de elementos finitos Tetraedros de 4 nds (lineares)
Dimensao média da aresta dos elementos [mm]

Simulacao do quadro
Solicitagcao vertical Solicitagao horizontal

Simulagao da diregao

Estrutura posterior
Tubo de altura selim
Veio bloqueio central
Motor
Quadro
Veio bloqueio frontal e manipulos
Tubo bloqueio frontal
Coluna da diregao
Pendular superior - -
Pendular inferior - -
Mangas de eixo - - 4

Numero de elementos finitos 102 365 100 850 68 102
Numero de nés 28 401 27 698 18 667

o Ut DD 0O 00 GO Co QO
|

=

A figura 4.41 permite observar o pormenor das malhas definidas na anélise estrutural do

quadro nas simulacoes da solicitacao vertical e horizontal do mesmo.

Figura 4.41: Malha de elementos finitos do motor (4), estrutura posterior (12), coluna da
diregao (1.10), veio do bloqueio central (14.3), quadro (3), veio e tubo do bloqueio frontal
(16.1 e 16.4, respetivamente) e tubo de altura do selim (6).

A figura 4.42 ilustra as malhas definida na simulacdo do sistema da direcdo, com as
propriedades descritas anteriormente na tabela 4.3.
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Figura 4.42: Malha de elementos finitos do pendular superior (1.3), do pendular inferior (1.7)
e das duas mangas de eixo (1.5).

4.4.3 Resultados e Discussao

As figuras 4.43 e 4.44 permitem visualizar o comportamento relativo ao campo da tensao
de von Mises na estrutura do quadro e na direcao do veiculo, respetivamente.

Tensdo de von Mises

Tensdo de von Mises
[MPa]

[MPa]
167

I 150
133

117

62

I 55,8
49,6
43,4
37,2
31

I 24,8
18,6
12,4

6,2

Figura 4.43: Tensao de von Mises na simulagao da solicitacao horizontal e vertical da estru-
tura, a esquerda e a direita, respetivamente.
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Tensdo de von Mises
[MPa]

20
I 18
16
14

12
10

Figura 4.44: Tensao de von Mises na simulagao da solicitagao vertical e horizontal da diregao.

As figuras 4.45 e 4.46 permitem visualizar o comportamento relativo ao campo dos deslo-
camentos na estrutura do quadro e na diregao do veiculo, respetivamente.

Deslocamento [mm] ; Deslocamento [mm]
3,82 3,53
I 3,43 I 3,18
3,05 2,83
2,67 2,47
2,29 2,12
1,91 1,77
1,53 1,41
1,14 1,06

0,763 0,706

0,382 0,353

0

Figura 4.45: Deslocamentos na simulacao da solicitacao horizontal da estrutura, a direita, e
na simulacao vertical, a esquerda.
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Deslocamento [mm]

0,621
I 0,559
0,497

0,435
0,372
0,31
0,248
0,186
0,124
0,0621

0

Figura 4.46: Deslocamentos na simulagao da solicitagao do sistema da diregao.

A tabela 4.4 que se segue apresenta os valores de tensao de von Mises referentes as zonas
criticas de cada elemento das simulagoes de solicitagao horizontal e vertical da estrutura do
veiculo.

Tabela 4.4: Valores criticos da tensao de von Mises obtidos na simulagao horizontal e vertical
da estrutura.

Simulacao da estrutura: Valores Criticos da Tensao de von Mises

Estrutura Mot Tubo de Veio de Tubo de Coluna da Veio de Quad
Posterior OO ltura selim bloqueio frontal bloqueio e manipulos direcao  bloqueio central uadro
Simulagao . Y = -
Simulacio ;. [MPa] 153 206 097 34 100 25.5 26.3 167
Simulagao . / = o
Verticas O Mises [MPa] 62 19.3 60.3 0.90 1.61 0.30 5.25 12.3

De igual forma para a simulacao relativa a solicitacao da direcao, é apresentada na tabela
4.5 com os valores maximos de tensao obtidos nas zonas criticas de cada elemento.

Tabela 4.5: Valores criticos da tensao de von Mises obtidos na simulacdo da direcao.

Simulagao da diregao: Valores Criticos da Tensao de von Mises

Pendular Superior Pendular Inferior Manga de eixo (a) Manga de eixo (b)

Simulacao O pfjges [MPa} 20 18.3 12.9 16.7
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Analisando os valores apresentados na tabela 4.4 de cada componente na simulagao da
solicitacao horizontal da estrutura, verifica-se que os componentes criticos sao a estrutura
posterior que apresenta uma tensao maxima de 153 MPa, o quadro com um valor méaximo de
167 MPa e ainda o tubo do bloqueio frontal do quadro com 100 MPa. Tendo em consideragao a
tensao limite de fadiga do aluminio, de 96.5 MPa, estes sao os trés elementos que ultrapassam
o valor méximo suportavel pelo material aquando a atuagao de uma carga ciclica, que vai
acabar por levar a sua rutura. Os restantes componentes respeitam a norma ISO 4210-2, com
valores de tensao bastante inferiores a tensao limite de fadiga do aluminio.

Visto que a estrutura posterior, o quadro e o tubo do bloqueio frontal nao respeitam a
exigéncia da norma referida, a solugao serd entao o redimensionamento dos componentes de
forma a reforcar as estruturas. Eventualmente, por a carga horizontal aplicada de 1200 N
ser um valor elevado e talvez excessivo, visto que o veiculo nao estd sujeito diariamente a
estes esforcos, serd mais coerente comparar os valores de tensao obtidos com a tensao de
rutura do material, de 310 MPa. Comparativamente a este valor de tensao, os trés elementos
apresentam valores inferiores.

Por forma a evidenciar as zonas criticas relativas as tensoes de von Mises maximas em cada
componente analisado, s@o apresentados na figura 4.47 os diferentes componentes simulados.

25.5 MPa

153 MPa

(b)

100
MPa
(f)

Figura 4.47: Zonas criticas onde a tensao é méxima na solicitagdo horizontal da estrutura
do veiculo: (a) Motor; (b) Estrutura posterior; (c) Coluna da direcao; (d) Veio do bloqueio
central do quadro; (e) Tubo de altura do selim; (f) Tubo do bloqueio frontal do quadro; (g)
Veio do bloqueio frontal do quadro; (h) Quadro - Corte da estrutura por a zona critica ser na
sua superficie interior.

29.6 MPa

26.3 MPa
167 MPa

(d) 34 MPa (g)

(e
0.97 MPa

Ainda relativamente & simulacao horizontal, é importante analisar os resultados obtidos na
simulacao da estrutura da dire¢ao. Todos os componentes da direcao simulados apresentam
um valor inferior & tensao limite de fadiga do aluminio, com um valor maximo de 20 MPa
relativo ao pendular superior e um valor minimo de 12.9 MPa associado & manga de eixo (a).
Desta forma, a estrutura respeita a norma ISO 4210-2 no que concerne os valores limite de
tensao; observa-se assim que o dimensionamento da estrutura é adequado para a solicitagao
imposta.

A figura 4.48 ilustra em detalhe, as zonas criticas dos componentes analisados nesta si-
mulagao, em termos de valores de tensao.
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18.3 MPa

(b)

12.9 MPa 16.7 MPa

(© (@)

Figura 4.48: Zonas criticas onde a tensao é maxima na solicitacao horizontal e vertical da
diregao: (a) Pendular superior; (b) Pendular inferior; (¢) Manga de eixo(a); (d) Manga de
eixo(b).

Quanto ao campo dos deslocamentos relativo a solicitacao horizontal, é necessario ter
em consideragao as duas simulagoes apresentadas. A norma ISO 4210-2 define que o des-
locamento tem de ser inferior a 10 mm para que o veiculo possa circular. O deslocamento
méaximo obtido é de 4.44 mm, sendo que na simulagdo da estrutura do veiculo se verificou
um deslocamento de 3.82 mm e na simulagao da dire¢do de apenas 0.62 mm. De constatar
também que o deslocamento e tensbes na estrutura da direcao sao inferiores, por as rodas
dianteiras permitirem amortecer parte do impacto.

No que diz respeito a simulacao da solicitacao vertical da estrutura do veiculo, os valores
méximos de tensao verificaram-se igualmente na estrutura posterior, de cerca de 62 MPa, e
ainda no tubo de altura do selim, de 60.3 MPa. Por a for¢a ser aplicada no selim, como
seria de prever estes sao os elementos que suportam mais carga. No entanto, estes valores de
tensao sao inferiores aos 96.5 MPa relativos a tensao limite de fadiga do aluminio e portanto
verifica-se que a norma ISO 4210-2 é respeitada.

Analisando o deslocamento aquando esta solicitagao, verifica-se um deslocamento maximo
de 3.53 mm. Com o valor imposto em termos normativos de 10 mm, verifica-se que a estrutura
cumpre com a norma.

A figura 4.49 permite observar as zonas criticas de tensao de cada componente analisado
na simulacao.
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19.3
MPa () (e) () 1.61 MPa (@) M MPa

5.25

Figura 4.49: Zonas criticas onde a tensao é maxima na solicitacao vertical da estrutura do
veiculo: (a) Motor; (b) Estrutura posterior; (c¢) Coluna da direcao; (d) Tubo de altura do
selim; (e) Veio do bloqueio frontal do quadro; (f) Tubo do bloqueio frontal do quadro; (g)
Quadro; (h) Veio do bloqueio central do quadro.

Apesar de a maioria dos componentes da estrutura respeitar a norma de circulacdo nas
estradas europeias, para a producao do veiculo seria necessdrio um estudo mais minucioso que
considerasse o tempo de vida do material e o seu desgaste devido a fatores externos. Para
além disso, certas zonas mais frageis como o tubo do selim, deveriam ser reforcadas.

4.5 Calculo analitico da mola do sistema de equilibrio pendu-
lar

No que concerne o sistema usado para garantir o equilibrio estatico do veiculo aquando
parado e em movimento, apés a sua modelagao foi necessario definir a constante elastica das
duas molas usadas. Estas duas molas apresentam iguais caracteristicas e tém de assumir uma
constante tal, que garanta sempre o equilibrio estatico do veiculo quando este se encontra
parado com zero graus de inclinacao e inclusive no caso do utilizador se desequilibrar e conse-
quentemente atingir um desvio da posigao original que pode alcangar os 5 a 6°. Assim sendo,
o momento provocado pelo peso do condutor tem de igualar o momento referente a forca das
molas atuante no mesmo ponto.

A figura 4.50 de seguida apresentada ilustra esquematicamente as forgas relativas as molas
e ao peso do condutor.
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Figura 4.50: Representacao das forgas atuantes quando o veiculo sofre uma inclinagao de seis
graus.

O esquema apresentado permite entao observar que as forgas das molas 1 e 2, provocam
um momento negativo atuante no ponto A e que o peso do condutor provoca um momento
atuante no mesmo ponto, mas com sentido positivo. O equilibrio estatico é garantido pela
igualdade deste momentos.

As molas utilizadas no sistema sdo molas a compressao e tracao, isto porque quando o
veiculo se inclina para um dos lados umas das molas é comprimida e outra tracionada, sendo
entao a forca das duas em simultdneo que permite ao veiculo este equilibrio estatico. Devido
a sua igual configuragao, pode-se assumir que as molas apresentam igual constante eldstica,
no entanto a forca exercida pelas mesmas difere, porque o deslocamento destas é diferente.

A equacgao 4.4 apresentada de seguida, é relativa a igualdade de momentos e a constante
da mola é dada em funcao da equagao 4.7. As equagoes 4.5 e 4.6, sao referentes ao calculo da
forca de cada mola em funcdo da constante eldstica e do seu deslocamento. A forca do peso
tem o valor de 1200 N e a extensao de cada mola foi calculada com base no CAD desenvolvido,
através do seu comprimento inicial (inclinagdo de zero graus) e final (inclinacao de 6 graus).
Assim, obteve-se um deslocamento de 0.0062 m para a mola 1 e um deslocamento de 0.0034
m para a mola 2.

Os bragos para o calculo dos momentos foram também retirados do CAD, sendo d; =
0.110 m, do = 0.092 m e ds = 0.041 m.

Png—FM1Xd1—FM2Xd2:0 (44)

Fari = kola X Az [N] (45)
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Faro = kpota X Axo [N] (4,6)

A 1200 x 0.041
mola = 570062 x 0.110 + 0.0034 x 0.092

— 49457 N/m (4.7)

Através da equagao 4.7 obteve-se entdo um valor de aproximadamente de 49.46 kN/m de
constante eldstica da mola.

4.6 Calculo analitico para verificacao do dimensionamento do
sistema de bloqueio da estrutura moével

Relativamente ao cdlculo analitico para verificagdo do dimensionamento do sistema de
bloqueio do quadro frontal, este é extremamente importante para que apds a sua modelacao
se consiga verificar se o diametro estipulado para a zona tubular dos manipulos é suficiente
para o sistema suportar as tensoes de corte maxima e de esmagamento do material. Visto que
os dois manipulos apresentam iguais dimensoes e também forcas atuantes de igual magnitude
e direcao, verificou-se o dimensionamento apenas do manipulo de bloqueio, que permite assim
também verificar o dimensionamento do pino de bloqueio. Deste modo, através da equagao 4.8
calculou-se o momento representativo da magnitude da reacao R das duas rodas dianteiras,
calculada anteriormente, a uma distancia L; do eixo de rotacao. No esquema da figura 4.51,
é possivel observar estas forcas e o momento. O cédlculo do momento exercido no manipulo
permitiu calcular, através da equacgao 4.9, a forca tangencial exercida no mesmo.

L1

s P=1200N

A A

R1 R2

Figura 4.51: Representacao esquematica das forgas atuantes no veiculo aquando o posiciona-
mento do utilizador e do momento resultante atuante no bloqueio frontal.
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My =Ry x Ly ~ 1548 Nm, R; = 260 N e L; = 0.0595 m (4.8)

Como mencionado anteriormente, por no manipulo e no pino atuarem forgas de igual
magnitude e estes apresentarem a mesma geometria, analisou-se apenas o manipulo. Assim
sendo, nos calculos adotou-se o momento como metade de M, calculado anteriormente: My
= 7.74 Nm.

A figura 4.52 permite visualizar o raio R de 14 mm a ter em consideragao no calculo da
forca tangencial.

Figura 4.52: Representacao do raio R considerado no cdlculo da forga tangencial atuante no
manipulo de bloqueio.

M.
F, = ?2 ~552.9 N, R= 0.014 m (4.9)

Para que o sistema tenha entao as dimensoes adequadas é necesséario que a tensao de corte
verificada seja inferior a tensdo de corte maxima do material, que neste caso é o aluminio.
Esta relagao apresentada na equacao 4.10 permite entao relacionar estas varidveis e através
das equacoes 4.11 e 4.13 observar se se verifica esta condicao. A &drea resistente ao corte tem
em consideracao o raio do manipulo que se pretende verificar, ilustrado na figura 4.53, cujo
valor apresentado de 5 mm ¢é o correspondente ao CAD.

F,
AP 4.1
1T (4.10)
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Ay =7 xr? [m? (4.11)

Figura 4.53: Raio de 5 mm do manipulo do sistema de bloqueio adotado no CAD atual.

A equagao 4.12 é referente ao valor méaximo de tensao de corte do aluminio 6061 T6, que
se baseia na tensao de cedéncia apresentada na seccao das propriedades do material.

1
Timaz = 5 X Tccdencia = 137.5 MPa (4.12)

A equagao que se segue permite observar se a condicao anteriormente imposta se verifica
para os raios do manipulo e pino de bloqueio frontal.
Fi

— "5 < Tmar <=> 7.043 MPa < 137.5 MPa (4.13)
T T

Concluiu-se entao que o valor de raio admitido na modelacao é consideravelmente superior
ao minimo necessario porque o valor de tensdo verificado é muito inferior a tensao de corte
maxima do aluminio. Esta consideravel diferenca é facilmente justificivel pela nao elevada
magnitude da forga tangencial atuante no manipulo. Assim, tanto o manipulo como o pino
de bloqueio foram dimensionados corretamente por forma a suportar os esforcos de corte
impostos.

Para além da verificacdo da resisténcia destes aos esforcos de corte, é necessario que os
mesmos aguentem as forcas de esmagamento. Tendo em consideracao a forga tangencial cal-
culada anteriormente e através da equacao 4.14, é possivel verificar se o dimensionamento foi
o adequado. A drea resistente ao esmagamento considera a area de contacto ente o manipulo
e a coluna da direcao: sendo b a espessura da coluna da dire¢ao apresentada na figura 4.54,
que faz batente com o manipulo, e r o raio da zona tubular do manipulo. Assim, definiram-se
entao as varidveis necessarias para obter o valor de tensao e verificar se 0 mesmo cumpre com
a condicao estabelecida.
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Figura 4.54: Representagao da espessura tida em consideragao no cdlculo da &drea resistente.

Fy

_— =4 4.14
ﬂxrxb*’b i ( )

Oesm >

*A 4rea resistente considera apenas metade da 4rea da superficie, porque apenas metade
do manipulo se encontra em contacto com a coluna da direcao.

O aluminio apresenta uma tensdo de esmagamento de cerca de 80 MPa e sabe-se que
manipulo apresenta um raio de 5 mm, ilustrado anteriormente. Assim sendo, verificou-se se
a condicao era ou nao cumprida, como se pode observar na equacao 4.15:

80 MPa > 8.804 MPa (4.15)

Também relativamente a deformacao por compressao, o dimensionamento do manipulo e
do pino de bloqueio, assegura sempre valores de tensao inferiores & tensdo de esmagamento.
O raio de 5 mm atribuido no CAD assegura robustez aos componentes, visto que hd uma
elevada diferenca entre o valor maximo de tensao e o valor obtido, no que concerne a esforgos
de esmagamento.

De facto, por a distancia do selim ao eixo das rodas dianteiras ser superior a distancia ao
eixo da roda posterior, o peso do ciclista nao causa tensoes elevadas no sistema de bloqueio
frontal. Assim, verifica-se que o sistema foi sobredimensionado com um raio de 5 mm, o que
assegura a estabilidade do mesmo por garantir que o seu uso didrio nao tornara o sistema
débil e sujeito a deformagoes plasticas ou mesmo a rutura.
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4.7 Documentacao Técnica

Apos a fase de desenvolvimento e projeto do veiculo, sucedeu-se a fase da elaboragao da
documentacao técnica do mesmo.

Antes da elaboracao dos desenhos técnicos, estipularam-se os numeros e designagoes de
cada componente e organizaram-se os mesmos em modulos e sub-mdédulos de acordo com
a sua funcdo e de acordo com a arquitetura modular anteriormente definida. Esta lista de
pecas apresentada de seguida, permite identificar no desenho cada elemento, o médulo a que
pertence, o quanto contribui em termos de peso e em que quantidade existe. Esta lista de
pecas ¢ um elemento fulcral na elaboracao de um desenho e segue diversas normas relativas
a designacao de elementos normalizados.

4.7.1 Desenhos de Conjunto

Elaboraram-se diversos desenhos de conjunto segundo a arquitetura modular adotada
que divide o veiculo nos trés modulos frontal, central e posterior; sdo entao apresentados
estes conjuntos e sub-conjuntos e as suas dimensoes. O veiculo em posicao de condugao e
dobrado sao dois desenhos de conjunto apresentados. Para os restantes elementos, optou-se
pela organizacao segundo a arquitetura referida. Ainda dentro do mdédulo, agruparam-se os
componentes de acordo com a sua fungao e associagao direta a outros elementos, como por
exemplo o grupo das pegas do bloqueio frontal ou o grupo dos componentes da roda traseira.
Os desenhos de conjunto do veiculo e dos trés mdédulos sao apresentados no Anexo C e a
respetiva lista de pecas é apresentada no Anexo B.

De seguida é apresentada a lista de pecas de todos os componentes do veiculo, ordenada
por ordem decrescente segundo o seu peso em quilogramas. Esta lista, presente na tabela 4.6,
permite a sua posterior integracao num grafico de Pareto, de modo a facilitar a percepcao de
quais os componentes com maior influéncia no peso total da plataforma.

Tabela 4.6: Lista de pecas do veiculo, ordenada por ordem decrescente de peso.

Lista de Componentes do Veiculo
Ne Designagdo Norma Material Quantidade Peso (kg)
2 Bateria Bosch PowerPack 300 Litio 1 3
4 Motor Shimano 1 3
13 Estrutura pedaleira Shimano Sora Aluminio 1 1,368
12 Estrutura posterior Aluminio 1 0,948
15 Estrutura da bagagem Policarbonato 1 0,9
1.2 Estrutura guiador 1 0,656
8 Roda traseira Dahon Aluminio 1 0,573
1.4 Roda dianteira Dahon 2 0,559
1.3 Pendular superior Aluminio 1 0,5
1.7 Pendular inferior Aluminio 1 0,5
1.1 Coluna de diregéo Aluminio 1 0,5
3 Quadro Aluminio 1 0,484
13.2 Brago pedaleira Aluminio 2 0,365
1.4.8 Jante Aluminio 1 0,3
8.1 Jante Aluminio 1 0,3
10 Cassete Aco 1 0,263
1.2.3 Tubo guiador [116] Aluminio 1 0,25
5 Selim Specialized Power Expert Plastico e Espuma 1 0,235
1.4.3 Pneu Borracha 1 0,2
1.32 Disco Shimano XT RT76 6-Bolt Ago 2 0,2
131 Pedal Aluminio 2 0,2
8.2 Pneu Borracha 1 0,2
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1.1 Manga telescoépica diregéo Aluminio 1 0,19
16 Bloqueio guadro frontal 1 0,187
11 Desviador Shimano 2300 Aluminio 1 0,179
6 Tubo de altura selim Aluminio 1 0,15
1.2.2 Travao de mao BRL29 Aluminio 2 0,143
1.5 Suporte veio roda Aluminio 2 0,1
1.6 Manga de eixo Aluminio 2 0,1
1.20 Tubo direcdo Aluminio 1 0,1
16.1 Veio de bloqueio Aluminio 1 0,1
13.4 Roda da coroa Aluminio 1 0,1
1.25 Rolamento direg&o Ago 2 0,08
9 Corrente Aluminio 1 0,072
1.12 Travao de disco Shimano CX77 Aluminio 2 0,07
1.21 Punho guiador SC50 Fibra de carbono 2 0,06
1.24 Ancoragem da direcdo Aluminio 1 0,051
7 Blogueio selim 1 0,051
13.3 Hastes pedal Aluminio 2 0,05
14 Bloqueio guadro central 1 0,046
1.11 Bloqueio dire¢cdo Aluminio 1 0,035
1.41 Cubo Shimano HB-M9010 Aluminio 1 0,03
1.9 Parafuso bloqueio pendular Ago 2 0,03
1.26 Porca de ajuste rolamento Ago 1 0,03
14.3 Veio blogueio central Aluminio 1 0,03
8.8 Cubo Shimano Tiagra FH-RS400 Aluminio 1 0,03
16.4 Tubo de bloqueio Aluminio 1 0,02
16.3 Anilha 12x24 1SO 7089 Acgo 2 0,012
1.8 Haste Aluminio 2 0,01
16.5 Porca M12x15 1SO 8675 Aco 2 0,009
147 |Veio Ago 1 0,007
16.7 Manipulo de blogueio Aluminio 1 0,007
8.6 Rolamentos Ago 2 0,007
8.7 Veio Ago 1 0,007
16.2 Anilha 10x30 DIN 9021 Ago 2 0,006
14.2 Botdo Policarbonato 1 0,006
1.18 Casquilho da manga Ago 8 0,005
1.28 Apoio mola 1 Aluminio 2 0,005
1.30 Apoio mola 2 Aluminio 2 0,005
18 Parafuso M10x20 DIN 933 Ago 2 0,005
1.29 Mola Acgo 2 0,004
117 Parafuso M10x90 DIN 931 Ago 2 0,003
1.19 Veio da manga Aluminio 4 0,003
19 Pino 8x22 1ISO 2338 Aco 2 0,003
1.4.5 Cone do rolamento Acgo 1 0,002
1.16 Rolamento axial Ago 4 0,002
16.9 Pino de blogueio Aluminio 1 0,002
16.10 |Mola de compresséo Aco 1 0,002
14.5 Tampéo Aluminio 1 0,002
17 Anilha 10x20 1SO 7089 Aco 2 0,002
1.4.2 Raios Aluminio 14 0,0014
8.3 Raios Aluminio 14 0,0014
1.21 Parafuso CHC M6x30 JIS B 1176 Aco 1 0,001
1.22 Rolamento de haste SCHS10 AlISI 52100 Aco 4 0,001
16.8 Chaveta paralela fina 5x3x14 DIN 6885 Aco 2 0,001
8.5 Porca M12x1.5 1ISO 8676 Aco 1 0,001
1.14 Porca M10 JIS B 1181 Aco 2 0,0009
1.27 Parafuso M6x20 JIS B 1177 Ago 6 0,0009
1.4.6 |Porca M10x1.5 ANSI B18.2.4.5M Aco 1 0,0007
8.4 Porca M10x1 1ISO 8675 Aco 2 0,0007
1.31 Parafuso M5x8 DIN 933 Aco 1 0,00066
1.15 Anilha 10x20 1SO 7089 Aco 2 0,0004
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21 Parafuso M5x8 DIN 933 Aco 1 0,00035
1.13 Parafuso CHC M5x8 JISB 1176 Aco 4 0,0003
14.1 Parafuso CHC M5x15 1ISO 4014 Ago 1 0,0003
14.4 Mola de compressdo Acgo 1 0,0003
16.6 Chaveta de disco 1_1.5x2_6 DIN 6888 Aco 2 0,00015
1.23 Anilha 3x9 1ISO 7089 Aco 1 0,00014
1.4.4 |Tampa do rolamento Aco 1 3,40E-07

Peso total

Através da ordenagao dos componentes por ordem decrescente do seu peso, apresentada
na lista de pecas, realizou-se o gréfico de Pareto.

Este grafico é essencial para garantir o foco nos fatores mais importantes, quando num
determinado produto existem variados problemas ou causas. O principio de Pareto, também
conhecido como a regra dos 80-20, desenvolvida pelo economista italiano Vilfredo Pareto,
estabelece que cerca de 80% dos efeitos advém de 20% das causas. Esta teoria é muito
aplicada no mundo empresarial e estd relacionada com a regra do polegar dos negdcios, em
que 80% das vendas advém de apenas 20% dos clientes. [113]

O grafico de Pareto é entao uma ferramente essencial para se adotarem agoes mais eficientes
e apropriadas no que concerne a melhorias no produto. [113]

No presente projeto, o grafico é relativo ao peso dos componentes e permite verificar quais
os componentes cuja reducao do peso traz melhorias significativas ao produto final. Este
grafico é apresentado de seguida, 4.55.
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Figura 4.55: Anilise de Pareto em fungao do peso de cada componente no total do veiculo.

Através da andlise do grafico apresentado consegue-se observar que, segundo o principio
de Pareto, existem onze componentes do veiculo com elevada relevancia no que concerne o seu
peso total. Estes onze componentes correspondem a 80% dos efeitos, que advém de cerca de
22% das causas. Isto corresponde a uma desigual distribuicao de Pareto, porque efetivamente
nao se obteve uma relagao perfeita de 80% / 20%, o que é muito comum na realidade por a
distribuicao perfeita ser meramente tedrica.

Assim, observa-se entdo que para melhorias significativas a nivel do peso do veiculo, a
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diminuicao do peso dos componentes bateria, motor, estrutura da pedaleira, estrutura da
bagagem, estrutura do guiador, roda traseira, roda dianteira, pendulares superior e inferior
e da coluna da diregao, teria um elevado impacto. Desta forma, para futuras melhorias do
projeto, torna-se facil identificar este parametro e tentar convergir para um peso inferior ao
peso total de 16.44 kg.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

O projeto focou-se num veiculo alternativo ao automovel, mais barato, mais amigo do
ambiente e que garantisse ao utilizador uma melhor qualidade de vida. Delineado o objetivo,
procederam-se varias etapas que levaram ao projeto e dimensionamento mecanico do quadro e
direcdo desta plataforma enquadrada na mobilidade suave. Assim, desenvolveu-se um quadro
leve mas com elevado nivel de rigidez, associado a um esquema de fecho simples e com uma
experiéncia de utilizacao superior as solugoes atuais, com vantagens na mobilidade e conforto
do utilizador; e desenvolveu-se ainda um sistema de direcao pendular com o propdsito de
aumentar a estabilidade da conducao do utilizador em ambiente citadino e que garantisse a
boa manobrabilidade e estabilidade direcional em linha reta e em curva.

Numa primeira fase do trabalho, através de uma andlise de benchmarking de outros
veiculos enquadrados no tema, constatou-se que o mercado dos veiculos de trés rodas nao
é muito vasto e ainda menos no que concerne aos veiculos de trés rodas dobrédveis. Observou-
se que grande parte destes veiculos a serem comercializados, apresentam um peso elevado que
impossibilita que o utilizador os consiga transportar, e ainda um preco elevado nao acessivel
a todos os escaloes. Apesar deste tipo de plataforma ainda n&o ser muito usual nem muito
comercializada, existem dois produtos atualmente presentes no mercado estabelecidos como
fortes concorrentes ao projeto Ghisallo: a eKiffy e a Etnnic. Uma andlise mais aprofun-
dada da eKiffy, permitiu verificar que este veiculo tem um sistema de direcdo que cumpre
com o0s objetivos delineados neste projeto e que apresenta um esquema de fecho simples de
apenas quatro gestos, que foi tido também como referéncia. A Etnnic serviu de referéncia
principalmente no que concerne a sua pegada dobrada, inferior a 0.03 m?2.

Tendo o desenvolvimento do produto foco na 6tica do utilizador final, a andlise dos re-
quisitos deste e das especificagoes a ter presentes para o cumprimento dos mesmos, permitiu
retirar variadas conclusoes para o projeto. Observou-se entao que para o cliente os requisitos
fulcrais sdo a estabilidade, seguranca e compacidade do veiculo, respondidos pelas especi-
ficacbes do produto relativas a rigidez do material do quadro e as suas dimensoes aquando a
posicao de condugao e dobrado. Concluiu-se também que o veiculo teria de atingir um peso
inferior a 16 kg, uma pegada dobrada inferior a 700 x 900 mm?, um tilt de 35° e conseguir ser
dobrado em apenas 3 gestos principais. Para além disso, verificou-se a vantagem da escolha da
arquitetura modular na facilidade de adaptacao do veiculo ao cliente por forma a responder
as suas necessidades e plano de personalizacao.
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No projeto e dimensionamento mecanico, apresenta-se a modelagao estrutural do quadro
e do sistema de direcao e a verificagao da norma ISO 4210-2.

Relativamente a dire¢ado do veiculo, o conceito modelado garante a sua compatibilidade
com o mecanismo de fecho; garante a sua adaptabilidade geométrica e dimensional para
compatibilizagdo com os parametros antropométricos, através da autorregulacao da altura
da manga telescopica, onde se encontra fixo o guiador, em funcéo da altura e posicao de
conducao do utilizador; assegura a reducao do esfor¢co do condutor nas curvas; e certifica ainda
a sua durabilidade e viabilidade. Esta reducao do esforco aquando a conduc¢ao em curvas é
assegurada pelo sistema de inclinacao, que permite um angulo maximo de 25 graus quando
a estrutura da bagagem nao se encontra acoplada. Se se acoplar a estrutura da bagagem,
o veiculo encontra-se limitado devido a geometria da mesma e garante uma inclinacao mais
reduzida de 13° e 17°, com a estrutura na posicao aberta e fechada, respetivamente. Esta
limitacao consegue ser facilmente resolvida através de alteragoes geométricas a estrutura ou
do reposicionamento da mesma, numa posicao mais alta. Relativamente aos 25° permitidos
pelo sistema, apesar deste angulo nao atingir o valor meta estipulado, concluiu-se através
duma andlise da cinemaética do veiculo no CAD e através do plausivel raio de viragem obtido,
que o valor é aceitdvel e suficiente para garantir uma conducao suave nas curvas. No entanto,
através de uma reengenharia do sistema, fazendo pequenas alteracoes a nivel da geometria
dos pendulares ou da distancia entre os mesmos, ou ao invés, através duma reengenharia do
conceito, seria possivel atingir o valor meta estabelecido.

No que diz respeito a modelacao do quadro do veiculo, obteve-se uma estrutura leve,
resistente e inteligente. Ao incorporar o motor como elemento estrutural, confere-se mais
robustez, fiabilidade e resisténcia ao desgaste a estrutura. Para além disso, o fabrico do
quadro torna-se mais facil, simples e, consequentemente, mais econémico. Ainda de referir que
a geometria do quadro garante a sua compatibilidade com o esquema de folding adotado. Este
esquema de fecho efetua-se em poucos gestos principais, acrescentando apenas dois ao valor
meta estipulado. Além disso, faz recurso a sistemas elasticos passivos, neste caso duas molas,
incorporados nos sistemas de bloqueio para garantir a fixagdo do veiculo quando dobrado
sem que seja necessario o utilizador realizar mais gestos para o seu bloqueio. O esquema
garante também uma boa rigidez do quadro aquando a sua utilizacdo em modo de condugao
e facil portabilidade do veiculo quando dobrado, permitindo subir escadas e entrar e sair
de transportes. No caso do utilizador pretender usar o mesmo para efetuar compras, este é
facilmente dobravel e transportavel em modo trolley. Neste modo € possivel também adaptar
a altura do guiador a altura dos bragos do cliente, de modo a que o transporte nao requira
qualquer esforco.

Relativamente as dimensoes do veiculo dobrado, cumpriu-se a meta quanto a largura,
mas o valor do comprimento ultrapassou, ainda que apenas 160 mm, o valor estipulado
como objetivo. No entanto, este fator é facilmente corrigido através de uma alteracao da
geometria da estrutura tubular do selim. Concluiu-se que efetivamente a causa desta pegada
mais elevada é o recuo do selim, por este nao recuar para além da sua zona curva. O ideal
seria que o selim recuado estivesse alinhado com a roda traseira, diminuindo o comprimento
dobrado para apenas 891 mm e cumprindo assim o valor meta. O aumento do recuo pode
ser solucionado através da implementacao de um tubo de altura reto, mas simultaneamente
inclinado de modo a garantir a ergonomia do veiculo; ou mesmo o uso de uma estrutura
complementar que estabeleca ligacao entre o selim e o tubo de altura, permitindo que o recuo
do selim seja dado pelo tubo situado na mesma posicao que o atual modelo. Esta ultima
alternativa apresenta algumas fragilidades em termos da robustez que confere ao veiculo. De

128



modo a diminuir ainda mais a pegada, para além destas alternativas seria também interessante
estudar um reposicionamento ou redimensionamento da bateria, que restringe também o recuo
deste componente.

Em termos de ergonomia, observa-se que o veiculo cumpre com os requisitos necessarios
permitindo ao condutor uma conducgao confortavel e que segue os angulos e posicionamento
da posicao de condugao cldssica (Dutch). Quanto ao peso, o seu valor de 16.44 kg aproxima-se
muito do valor meta e consegue facilmente ser diminuindo: através da introdugao de materiais
alternativos mais leves em elementos periféricos e outros elementos standard, como a fibra de
carbono; através da reducao de material de certos componentes; ou até através da escolha de
componentes elétricos mais leves.

Em termos de verificagao da norma ISO 4210-2, o veiculo cumpriu com as condicoes
impostas mas certos elementos apresentam algumas fragilidades devido a sua geometria e
material. Assim, seria necessdria uma anélise mais rigorosa e um posterior reforco das zonas
mais fragilizadas desses mesmos elementos.

Os objetivos delineados para o projeto foram atingidos, por se ter conseguido desenvolver
um conceito funcional e inovador da direcao e quadro do veiculo e posteriormente projetar
o mesmo, em termos de modelacao e verificagdo das normas necessarias. O projeto exibe
solugoes para os problemas propostos, nunca tendo sido o seu objetivo a apresentacao de um
produto final, mas sim de um produto que integra os sistemas e estruturas necessarios para
cumprir o seu propdsito mas que requer a continuacao do seu estudo e a melhoria de certos
fatores para que possa ser dado como um produto final e posteriormente comercializado.

Em jeito de conclusao, chegou-se a uma proposta de anteprojeto de veiculo que garante
uma solugao de quadro e diregao compativel com diferentes estaturas de utilizadores mantendo
um bom nivel de ergonomia; que assegura uma boa robustez e integridade estrutural dos
principais componentes; uma solucao de dire¢do pendular que garante o bom conforto do
utilizador e a boa dirigibilidade do veiculo; um sistema de fecho do quadro com minimizagao
de gestos e ergonémico para o cliente; uma pegada do veiculo fechado compativel com o
seu transporte em elevadores ou transportes piblicos; um peso competitivo relativamente a
melhor concorréncia; a integracao do transporte de mochilas ou objetos similares e a sua
utilizacao em modo de carrinho de compras; sendo ainda esta solucao capaz de responder a
um plano de personalizacao do cliente.

5.2 Trabalhos futuros

A natureza do produto desenvolvido no dmbito desta dissertacdo néo se encontra con-
cluida, isto porque devido & dimensao do projeto nao foram considerados diversos detalhes e
nao foram desenvolvidas algumas alternativas mais automatizadas de certos mecanismos.

Apresentam-se entao as seguintes propostas a desenvolver:

1. Modelacao dos guarda-lamas para as trés rodas dianteiras, doravante nao modelados e
extremamente importantes, por garantirem o conforto do utilizador;

2. Modelagao do sistema de luzes do veiculo, também nao modelado, e essencial para
que o veiculo possa circular nas estradas europeias cumprindo as normas e para que a
seguranca do utilizador seja assegurada acima de tudo;

3. Desenvolvimento de um mecanismo que associe o sistema de bloqueio do quadro frontal
com o sistema de bloqueio central, de modo a que de uma forma mais rapida e recor-

129



rendo a menos gestos e esforgos, acionando apenas um mecanismo o desbloqueio seja
automaticamente feito nos dois;

Desenvolvimento de um mecanismo de bloqueio do selim aquando o seu recuo, de modo
a que o utilizador nao tenha novamente de recorrer ao sistema de aperto para estabilizar
o tubo de altura quando rebaixado; recorrendo por exemplo a um sistema com iman;

Desenvolvimento de um mecanismo de bloqueio da direcao aquando o seu recuo, de
igual modo ao tubo do selim, recorrendo a sistemas de fman, por exemplo;

Desenvolvimento de uma geometria alternativa de tubo de altura do selim, de modo a
que este consiga recolher mais sem colidir com a bateria, de modo a diminuir a pegada
dobrada;

Modelagao de uma geometria alternativa para a estrutura da bagagem, de forma a esta
nao influenciar a inclinacao do veiculo aquando curvas.

Modelacao de componentes para tapar cabos e outros elementos visualmente menos
agradaveis ou que possam sujar o utilizador, como a corrente e os cabos da bateria;

Desenvolvimento de um ecra para acompanhamento do estado da bateria e controlo da
assisténcia elétrica, a implementar no guiador.
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N2 Designacao Norma Material |Quantidade|Peso (kg)
1 |Direcao 1 6,10
2 |Bateria Bosch Litio 1 3
PowerPack
3 |Quadro Aluminio 1 0,484
4 |Motor Shimano 1 3
5 |Tubo de altura selim Aluminio 1 0,15
6 |Selim Specialized |[Plastico e 1 0,235
Power Expert|Espuma
7 |Bloqueio selim Aluminio 1 0,051
8 |Roda traseira 1 0,573
9 |Corrente Aco 1 0,072
10 |Cassete Aco 1 0,263
11 |Desviador Aluminio 1 0,179
12 |Estrutura posterior Aluminio 1 0,948
14 |Bloqueio quadro central Aluminio 1 0,038
15 |Estrutura da bagagem Policarbonato 1 0,9
16 |[Bloqueio quadro frontal 1 0,187
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N2 Designacao Norma Material Quantidade |[Peso(kg)
1.1 |Manga telescdpica direcgao Aluminio 1 0,19
1.2 |Estrutura guiador 1 0,7
1.2.1|Punho guiador SC50 Fibra de carbono 2 0,06
1.2.2|Travao de mao BRL29 Aluminio 2 0,143
1.2.3|Tubo guiador [110] Aluminio 1 0,25
1.3 |Pendular superior Aluminio 1 0,5
1.4 |Roda dianteira 2 0,559
1.4.1|Cubo Aluminio 1 0,03
1.4.2|Raios Aluminio 14 0,0014
1.4.3|Pneu Borracha 1 0,2
1.4.4|Tampa do rolamento Aco 1 3,4E-7
1.4.5|Cone do rolamento Aco 1 0,002
1.4.6|Porca M10x1.5 ANSI B18.2.4.5M|Acgo 1 0,0007
1.4.7|Veio Ago 1 0,007
1.4.8|Jante Aluminio 1 0,3
1.5 |Suporte veio roda Aluminio 2 0,1
1.6 |Manga de eixo Aluminio 2 0,1
1.7 |Pendular inferior Aluminio 1 0,5
1.8 |Haste Aluminio 2 0,01
1.9 |Parafuso bloqueio pendular Aco 2 0,03
1.10 |Coluna de diregao Aluminio 1 0,5
1.11 |Bloqueio direcgéo Aluminio 1 0,035
1.12 |Travao de disco Aluminio 2 0,07
1.13 |Parafuso CHC M5x8 JIS B 1176 Aco 4 0,0003
1.14 |Porca M10 JIS B 1181 Ago 2 0,0009
1.15 |Anilha 10x20 IS0 7089 Aco 2 0,0004
1.16 |Rolamento axial Acgo 4 0,002
1.17 |Parafuso M10x90 DIN 931 Aco 2 0,003
1.18 |Casquilho da manga Aco 8 0,005
1.19 |Veio da manga Aluminio 4 0,003
1.20 |Tubo direcgao Aluminio 1 0,1
1.21 |Parafuso CHC M6x30 JIS B 1176 Acgo 1 0,001
1.22 |Rolamento de haste SCHS10 |AISI 52100 Acgo 4 0,001
1.23 |Anilha 3x9 ISO 7089 Aco 1 0,00014
1.24 |Ancoragem da diregéo Aluminio 1 0,051
1.25 |Rolamento direcgéo Ago 2 0,08
1.26 |Porca de ajuste rolamento Aco 1 0,03
1.27 |Parafuso M6x20 JIS B 1177 Aco 6 0,0009
1.28 |Apoio mola 1 Aluminio 2 0,005
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N2 Designacao Norma |Material Quantidade Peso (kg)
1.29 |Mola Ago 2 0,004
1.30 |Apoio mola 2 Aluminio 2 0,005
1.31 |Parafuso M5x8 DIN 933 |Aco 1 0,00066
1.32 |Disco Ago 2 0,2
15 |Estrutura da bagagem Policarbonato 1 0,9
16 |Bloqueio quadro frontal 1 0,187
16.1 |Veio de bloqueio Aluminio 1 0,1
16.2 |Anilha 10x30 DIN 9021 |Acgo 2 0,006
16.3 |Anilha 12x24 ISO 7089|Aco 2 0,012
16.4 |Tubo de bloqueio Aluminio 1 0,02
16.5 |Porca M12x15 ISO 8675|Aco 2 0,009
16.6 |Chaveta de disco 1_1.5x2_6 DIN 6888 |Acgo 2 0,00015
16.7 [Manipulo de bloqueio Aluminio 1 0,007
16.8 |Chaveta paralela fina 5x3x14 DIN 6885 |Aco 1 0,001
16.9 |Pino de bloqueio Aluminio 1 0,002
16.10|Mola de compressao Ago 1 0,002
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N2 Designacao Norma Material |Quantidade Peso (kg)
2 |Bateria Bosch Litio 1 3
PowerPack
3 |Quadro Aluminio 1 0,484
4 |Motor Shimano 1 3
13 |Estrutura pedaleira Aluminio 1 1,368
13.1|Pedal Aluminio 2 0,2
13.2|Braco pedaleira Aluminio 2 0,365
13.3|Hastes pedal Aluminio 2 0,05
13.4|Roda da coroa Aluminio 1 0,1
14 |Bloqueio quadro central 1 0,0386
14.1|Parafuso CHC M5x15 ISO 4014 |Aco 1 0,0003
14.2|Botao Policarbonato 1 0,006
14.3|Veio bloqueio central Aluminio 1 0,08
14.4|Mola de compressao Aco 1 0,0003
14.5|Tampao Aluminio 1 0,002
17 |Anilha 10x20 ISO 7089 |Aco 2 0,002
18 |Parafuso M10x20 DIN 933 |Ago 2 0,005
19 |Pino 8x22 ISO 2338 |Ago 2 0,003
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N2 Designacao Norma Material Quantidade | Peso (kg)
5 |Selim Specialized |Plastico e Espuma 1 0,235
Power Expert

6 |Tubo de altura selim Aluminio 1 0,15
7 |Bloqueio selim Aluminio 1 0,051
8 |Roda traseira 1 0,573
8.1|Jante Aluminio 1 0,3
8.2|Pneu Borracha 1 0,2
8.3 |Raios Aluminio 14 0,0014
8.4|Porca M10x1 IS0 8675 |Aco 2 0,0007
8.5|Porca M12x1.5 IS0 8675 |Aco 1 0,001
8.6|Rolamentos Aco 2 0,007
8.7|Veio Aco 1 0,007
8.8|Cubo Aluminio 1 0,03
9 |Corrente Aluminio 1 0,072
10 |Cassete Ago 1 0,263
11 |Desviador Aluminio 1 0,179
12 |Estrutura posterior Aluminio 1 0,948
13 |Estrutura pedaleira Aluminio 1 1,368
21 |Parafuso M5x8 DIN 933 Aco 1 0,00035
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Referencias componentes
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Para a realizacao da lista de pecas com o respetivo peso de cada componente do veiculo
e posterior andlise do peso total do mesmo, foi necessario efetuar uma pesquisa sobre alguns
elementos standard. De seguida é entao apresentada uma lista com os componentes cujo peso
ou o modelo atribuido foi baseado numa pesquisa do mercado, D.1:

Tabela D.1: Lista de pegas do veiculo que tiveram como referéncia modelos existentes no
mercado.

Lista de Componentes do Veiculo com Referéncia

Ne Designagédo Norma Material Quantidade | Peso (kg)
1.2 Estrutura guiador 1 0,656
1.2.1 Punho guiador SC50 [114] Fibra de carbono 2 0,06
1.2.2 Travéo de méo BRL29 [115] Aluminio 2 0,143
1.2.3 Tubo guiador [116] Aluminio 1 0,25
2 Bateria Bosch PowerPack 300 [53] Litio 1 3
4 Motor Shimano 1 3
13 Estrutura pedaleira Shimano Sora [106] Aluminio 1 1,368
5 Selim Specialized Power Expert [108] | Plastico e Espuma 1 0,235
8 Roda traseira Dahon [117] Aluminio 1 0,573
8.8 Cubo ‘Shimano Tiagra FH-RS400 [118 Aluminio 1 0,03
14 Roda dianteira Dahon [117] 2 0,559
1.41 Cubo Shimano HB-M9010 [119] Aluminio 1 0,03
1.32 Disco Shimano XT RT76 6-Bolt [120] Acgo 2 0,2
1.12 Travéo de disco Shimano CX77 [121] Aluminio 2 0,07
11 Desviador Shimano 2300 [122] Aluminio 1 0,179
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