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Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de propulséo
para um veiculo de tracdo humana que conjuga uma plataforma maével de trés rodas com o
movimento do desporto aquatico remo. Dada a sua origem, este veiculo foi batizado de
Rowtrike.

Este trabalho conta com um estudo de mercado relativo a produtos ja existentes
que apresentem algumas semelhancas com o produto que se vai criar, uma analise
biomecanica do movimento do utilizador, uma apresentacdo dos diversos conceitos que
estiveram na origem do sistema de propulsdo do equipamento, um estudo energético que
permitiu otimizar a relacdo de transmissdo do veiculo e conseguir estimar qual a sua
velocidade méaxima bem como uma analise estrutural de alguns componentes com base no

método dos elementos finitos.

Palavras-chave: Sistema de propulsdo, Rowtrike, Biomecanica,
Estudo energético.
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Abstract

Abstract

The main objective of this work is the development of a propulsion system for
a human traction vehicle which combines a mobile three wheel platform with the aquatic
sport rowing movement. Considering its origin, this vehicle was named Rowtrike.

This work presents a benchmarking analysis of the existing products which
have some similarity with the product that will be created, a biomechanical analysis of the
user movement, a presentation of all the concepts that were on the origin of the propulsion
system of the equipment, an energetic study which provided the optimization of the gear
ratio of the vehicle and predict which will be its maximum speed as well as a structural

analysis of some of its components based on the finite element method.

Keywords Propulsion system, Rowtrike, Biomechanical, Energetic
study.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e Objetivos

Este trabalho tem como motivacdo o desenvolvimento de um sistema de
propulsdo para um protétipo de um veiculo de tracdo humana. Este veiculo foi batizado de
Rowtrike e, como o proprio nome indica, sera constituido por trés rodas e utilizara um
sistema de propulsdo baseado no movimento de um dos desportos mais antigos e que
envolve maior esforco fisico ao utilizar grande parte dos principais grupos musculares do
corpo humano: o remo. A ideia surgiu quando o Engenheiro Renato Vendinha observava
um treino indoor aparentemente aborrecido de atletas de remo e pensou: e se 0s ergémetros
andassem?

O Rowtrike &, assim, um veiculo hibrido de fitness e transporte, que permitira
aos seus utilizadores trocar os treinos aborrecidos fechados dentro de um ginasio pelo ar
livre. Um estudo realizado pela Universidade de Exeter concluiu que as pessoas se
divertem mais e se sentem mais satisfeitas ao praticar exercicio ao ar livre, tendo a maior
parte dos participantes no estudo revelado uma grande vontade de repetir a atividade mais
tarde (Thompson, et al., 2011). Assim, este equipamento pode ser responsavel por
melhorias como: perda de peso, reducdo dos niveis de stress, melhorias no desempenho
cardiovascular, aumento da resisténcia e aumento da flexibilidade.

Por outro lado, tendo em conta a atual utilizagdo excessiva de combustiveis
fosseis, bastante prejudiciais ao meio ambiente e a salde do ser humano, o Rowtrike
apresenta-se como um meio de transporte alternativo amigo do ambiente. Em suma, este
equipamento cria um compromisso bastante interessante entre lazer, salde, bem-estar e
preservacdo do meio ambiente.

Este projeto insere-se na gama de produtos da recém-nascida
WhyseMadness®, uma marca da empresa de SolugOes Integradas de Engenharia Solien.
Esta marca define-se como Engenharia Criativa, pretendendo entrar no mercado para
desenvolver e criar produtos. Tudo isto sO é possivel gracas a uma equipa multidisciplinar
que questiona sempre “o estado das coisas” e que mistura funcionalidade “sensata” com

criatividade, inovacdo, irreveréncia e uma dose de “loucura”.
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O objetivo final ser, entdo, desenvolver um sistema de propulsdo para o
Rowtrike que se assemelhe ao movimento do desporto aquatico que lhe serviu de
inspiracdo. Ramalho Ortigdo disse numa publicacdo de 1948 da Almanaque de sports:
“Remar ¢ dizer ao oceano: chega-te para trds que vai aqui um homem! E o oceano
obedece.”. Para que esta frase continue a ter sentido neste projeto, o oceano tem de ser
substituido pelo solo e este tera que se chegar para a frente e ndo para trds. Assim, o
sistema de propulsdo a implementar terd que ter em conta questbes como o estudo
energético do movimento, a funcionalidade pretendida para o equipamento e a ergonomia

do utilizador.

1.2. Estado da Arte

Antes de dar inicio ao desenvolvimento do projeto foi feita uma pesquisa com
0 intuito de perceber quais 0s produtos que ja se encontravam no mercado que pudessem
ter semelhancas com o conceito do Rowtrike. Os equipamentos encontrados serdo agora

apresentados.

1.2.1. Rowbike

A Rowbike trata-se de uma bicicleta que, em vez dos tradicionais pedais, utiliza
um sistema de propulsdo semelhante ao de um ergébmetro de remo, conforme se pode
observar na Figura 1.1. A primeira vista pode até parecer um equipamento que sera
facilmente dominado pelos utilizadores das bicicletas tradicionais, no entanto 0 movimento

de arrangue parece um pouco intimidador para o utilizador.

Figura 1.1. Rowbike 720 Crew (Rowbike, 2010).
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Os principais componentes do sistema de propulséo deste equipamento séo a
cassete de velocidades, o desviador, a corrente, a haste de propulsdo, duas polias (uma
instalada no fundo e outra na lateral da haste de propulsdo) e uma corda elastica. Todos
estes elementos estdo identificados na Figura 1.2. A direcdo, por sua vez, é comandada
pelo guiador, que esté ligado a roda dianteira através de um conjunto de espias de aco.

Haste de

- propulsdo
Polia do fundo

Corrente Corda elastica

Cassete de velocidades
Polia lateral

Desviador

Figura 1.2. Pormenores Rowbike (Imagem adaptada de Rowbike, 2010).

Assim, para se movimentar com a Rowbike, o utilizador tem de se impulsionar
com os pés, deslizando o banco para tras e puxando a haste de propulsdo em direcdo ao seu
peito, fazendo com que a polia instalada na lateral da haste puxe a corrente para a frente,
que ao estar engrenada na cassete de velocidades faz mover a roda traseira e dar inicio ao
movimento. A corrente ndo esta em constante movimento como acontece com as bicicletas
tradicionais, mas sim com um movimento para a frente e para trés, tipo serra. A corda
elastica compensa a parte da corrente que € puxada para frente, permitindo desta forma que
haja movimento. Quando a haste de propulsdo volta a posicéao inicial, ndo existe qualquer
transmissdo de movimento devido ao sistema de cubo livre da roda traseira, que apenas
permite que haja transmisséo do movimento numa dire¢do. O desviador permite deslocar a
corrente entre os diversos carretos da cassete de velocidades, mantendo a corrente sempre
devidamente tensionada e permitindo deste modo que se possa utilizar a mudanca ideal
durante cada percurso.

A polia lateral ndo existia no primeiro modelo da Rowbike, tendo sido
implementada mais tarde por Dave Olson. Anteriormente, a corrente estava presa numa
ponta ao fundo da haste de propulsdo e na outra a corda elastica. Com a introducao da polia
lateral, a corrente passou a estar presa numa ponta ao quadro da Rowbike, sendo que na
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outra se manteve presa a corda eléstica. Esta alteracdo traduziu-se no aumento da corrente
movida em cada remanda do utilizador para o dobro. Assim, todas as mudancas passaram a
funcionar corretamente, o que ndo acontecia anteriormente, pois em certas subidas a
primeira e segunda mudangas ndo engrenavam. A velocidade maxima do equipamento
passou de 20 km/h para 35 km/h. Por fim, o lag existente no sistema das mudancas devido
ao facto de em cada remada se comegar num ponto morto em vez de ter um movimento

continuo como acontece nas bicicletas tradicionais a pedais, passou para metade.

1.2.2. Tripendo

O Tripendo trata-se de um trike reclinado e esta ilustrado na Figura 1.3.
Quando comparado com uma bicicleta tradicional, imediatamente se conclui que a segunda
roda a frente e o baixo centro de gravidade lhe conferem uma maior estabilidade. A
posicdo do assento confere um maior conforto na condugdo, especialmente quando
combinado com o sistema de suspensdo. A forca transmitida aos pedais também é superior

quando o utilizador esta reclinado.

Figura 1.3. Tripendo (Tripendo, 2013).

O principal problema dos trikes é o risco de capotamento ao descrever uma
curva a uma velocidade relativamente elevada. No entanto, neste equipamento, toda a
estrutura se inclina nas curvas juntamente com as rodas, conferindo uma estabilidade
bastante elevada. A direcdo ¢ comandada pelas duas alavancas verticais.

O sistema de propulsdo do Tripendo € constituido por uma cassete de

velocidades e desviador traseiros, uma cassete de velocidades e desviador dianteiros, uma
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cremalheira onde estdo acoplados os pedais e duas correntes (uma exterior a unir as duas
cassetes de velocidades e outra dentro do quadro a unir a cassete de velocidades dianteira a
cremalheira pedaleira), conforme se pode observar na Figura 1.4. Assim, o utilizador ao
pedalar faz mover a corrente dentro do quadro, transmitindo o movimento a cassete de
velocidades dianteira. Por sua vez, a corrente exterior transmite 0 movimento da cassete de
velocidades dianteira a traseira, fazendo com que a roda inicie 0 seu movimento de

rotacdo. A roda traseira ao estar equipada com o sistema de cubo livre, apenas permite

transferéncia do movimento numa direcao.

exterior

Cassete de velocidades traseira velocidades dianteira

Figura 1.4. Sistema de propulsdo do Tripendo (Tripendo, 2013).

1.2.3. Rowing Bike

A Rowing Bike trata-se de uma bicicleta reclinada que, em vez dos tradicionais
pedais, utiliza um sistema de propulsdo baseado no ergémetro de remo, embora com
diferencas significativas, conforme se pode observar na Figura 1.5 a). Neste equipamento,
contrariamente ao que acontece no ergémetro de remo, o banco do utilizador ndo desliza.
Como tal, é o suporte de pés que desliza sobre uma calha, originando um movimento
solidario de extensdo e retencdo das pernas e dos bracos. O facto de o banco néo deslizar e
a sua posicao reclinada conferem um maior conforto na conducéo.

O sistema de propulsdo deste equipamento é constituido pela haste de
propulsdo, pelo suporte de pés deslizante, pelo tambor cénico traseiro, por duas cordas
sintéticas de dyneema, uma corda elastica e duas polias (superior e inferior). A primeira
corda, de cor azul na Figura 1.5 a), denominada por cabo de bracada, une a haste de
propulsdo ao suporte de pés deslizante, passando pela polia superior. A segunda corda, de

cor amarela na Figura 1.5 b), denominada por cabo de propulsdo, une diretamente o
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suporte de pés deslizante ao tambor cénico traseiro e tem de estar sob tensdo. A corda
elastica, de cor preta na Figura 1.5 b), denominada por cabo de retorno, une o tambor
conico traseiro ao suporte de pés, passando pela polia inferior, e é responsavel por manter a
tensdo no cabo de propulséo.

Assim, o utilizador movimenta a Rowing Bike comecando por puxar a haste de
propulsdo em direcdo ao seu peito e impulsionando os pés para a frente. Isto faz com que o
cabo de propulsdo (amarelo) que esta ligado ao tambor traseiro dé inicio ao movimento da
roda. Quando as pernas atingem a maxima extensdo possivel, 0 movimento inverte-se, ndo
sendo transmitido qualquer tipo de movimento a roda devido ao sistema de cubo livre.
Como tal, o cabo de propulsdo ndo estd em constante movimento, mas sim com um
movimento para a frente e para tras, tipo serra.

O sistema de velocidades deste equipamento também é fora do comum, sendo
comandado por um bot&o no guiador que ao ser completamente pressionado, duas coisas
acontecem: o tambor conico traseiro € bloqueado, isto é, deixa de rodar em torno do seu
proprio eixo, e o sitio onde o cabo de propulsdo se enrola no suporte de pés fica
desbloqueado. Nestas condi¢Oes, o utilizador ao puxar a haste de propulsédo em direcéo ao
seu peito, o cabo de propulsdo é desenrolado do suporte de pés e enrolado no tambor,
passando para uma mudanca mais alta. Por outro lado, se o utilizador empurrar a haste de
propulsdo na direcdo contraria do seu peito, o cabo de propulsao € desenrolado do tambor e

enrolado no suporte de pés, passando para uma mudanc¢a mais baixa.

' y > Corda elastica

Cabo de bracada 4 | o—pTamber c
Polia superior

Haste de propulsao

Figura 1.5. a) Rowingbike; b) Pormenor do tambor da Rowingbike (Rowingbike, 2013).
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1.2.4. Ergémetro de Remo

O ergémetro de remo é um equipamento de fitness criado a pensar no treino
dos praticantes de remo. Todavia, hoje em dia pode ser encontrado em praticamente todos
0s ginasios e € utilizado para o treino de quase todos os desportos incluindo férmula 1,
atletismo, vela, triatlo, rugby, futebol e basquetebol.

Esta maquina permite simular em terra 0 movimento realizado por um remador
num barco dentro de agua. A primeira réplica quase perfeita desse movimento data de
1980 e foi desenvolvida por dois engenheiros remadores dos Estados Unidos, 0s irméos
Peter e Dick Dreissigacker. A Figura 1.6 ilustra essa réplica, que recebeu o nome de
Concept2-model A. Esta ideia surgiu num dia de neve em Vermont, onde 0s irmaos
Dreissigacker e os colegas de remo se depararam com o grande problema de, devido ao
rigoroso inverno que atravessavam, o rio onde costumavam treinar ter congelado,
retirando-lhes tempo essencial da sua preparacdo para as competi¢cdes. Assim, a partir de
uma estrutura simples com um banco deslizante e um aro de uma roda de bicicleta, onde
um conjunto de alhetas plasticas montadas em torno do aro criavam resisténcia do ar,
nasceu o primeiro equipamento capaz de reproduzir um movimento muito semelhante ao

de um remador dentro de &gua.

Figura 1.6. Concept2-model A (Concept2, 2013).

A Figura 1.7 mostra um equipamento dos dias de hoje, o Concept2-model D.
Pode-se verificar que o conceito permanece idéntico, com a principal diferenga a incidir no
facto de neste modelo a resisténcia do ar poder ser varidvel, sendo controlada por uma
alavanca que permite a entrada de maiores ou menores quantidades de ar para a roda de

inércia, criando a resisténcia a0 movimento. Assim, quanto mais ar entrar mais dificil se
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torna mover a roda de inércia. Este sistema pode ser comparado ao sistema de mudancas de
uma bicicleta. Também ndo deixa de ser evidente a presenca de um pequeno monitor que

permite visualizar o desempenho do utilizador em ritmo, watts e calorias.

Figura 1.7. Concept2-model D (Concept2, 2013).
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2. ANALISE BIOMECANICA

A biomecénica pode ser definida como o estudo da estrutura fisioldgica e das
atividades dos organismos vivos dotados de movimento. Assim, neste capitulo interessa
estudar a biomecanica do remo, uma vez que foi 0 movimento deste desporto que deu
origem a criacdo do Rowtrike. Sera também feita uma anéalise biomecéanica ao movimento

do ciclismo como termo comparativo.

2.1. Biomecanica do Remo

Remar é um movimento ciclico, onde as pernas, o tronco e os bracos trabalham
sincronizados. O corpo move-se sobre um assento deslizante devido a propulsao das pernas

durante a remada, enquanto puxa um ou dois remos (Steinacker, 1993).

2.1.1. Composicao da remada

A técnica apropriada do remo esta dividida em quatro fases distintas: ataque,
impulso, saida e recuperacdo. Ap0Os a recuperacao inicia-se uma nova remada, voltando o
remador a posicdo de ataque, sem que existam paragens entre remadas. Durante cada
remada completa sdo solicitados os maiores grupos musculares do corpo humano: pernas,
peito, costas e bracos. De seguida serdo descritas as diferentes fases do movimento, a
posicdo do remador em cada fase e os grupos musculares que séo exercitados durante cada

fase.

2.1.1.1. Ataque

Na posicdo de ataque o remador segura firmemente 0 manipulo com as duas
méaos, desloca o banco para a frente de modo a que os joelhos fiqguem fletidos e em linha
reta com a regido do calcanhar do pé, mantém os ombros descansados, estende 0s bracos e

inclina o corpo para a frente conforme se pode observar na Figura 2.1.
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Deltoide

Abdominais

Eretores da coluna

Psoas
lliaco

v
I Quadriceps
Y

Isquiotibiais

Figura 2.1. Musculos exercitados no ataque (Imagem adaptada de Concept2, 2013).

Nesta posicdo os musculos eretores da coluna estdo relaxados para permitir a
flexdo do tronco, conseguida a custa dos masculos abdominais. Os masculos psoas maior e
menor e o iliaco flexionam a bacia e as ancas. Os isquiotibiais € 0s gémeos contraem
enquanto os joelhos séo fletidos. Os quadriceps alongam enquanto o reto femoral contribui
para a flexdo da anca. A flexdo dorsal dos tornozelos é feita pelos tibiais anteriores. Os
cotovelos sdo estendidos pelos triceps e 0s punhos sdo segurados pelos musculos flexores
dos dedos.

2.1.1.2. Impulso

O impulso comecga com as pernas e as costas a fazerem todo o esforgo. Nesta
fase o remador estica as pernas e o0 tronco passa pela posicéo vertical. A meio do impulso,
o0s bragos ainda estdo esticados e os ombros descansados, conforme se pode observar na

Figura 2.2.

Trapézio

Supra e Infra-Espinhal
Redondo maior e menor
Serréatil anterior

Eretores da coluna

Glateo

(

v
y Quadriceps l
Gémeos e soleares

Figura 2.2. Musculos exercitados no impulso (Imagem adaptada de Concept2, 2013).

Tibial anterior
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Nesta posicdo os quadriceps estendem os joelhos e os pés sdo fletidos pelos
soleares e gémeos. Uma série de musculos estabilizadores ajudam no apoio a regido
lombar. Todos os musculos do ombro estdo contraidos, incluindo o supra e infra-espinhal,
0 redondo maior e menor e os biceps. A omoplata é estabilizada pelo serrétil anterior e
pelo musculo trapézio. Assim que os joelhos acabam de estender, a anca também é
estendida pela contracdo do glateo e dos gémeos. A extensdo das costas ocorre pela

contracdo dos eretores da coluna.

2.1.1.3. Saida
No final do impulso, 0 manipulo é puxado pelos bragcos e ombros em direcao
ao abdomen, ndo tdo alto como o peito, nem tdo baixo como os quadris. As pernas estdo

esticadas e o tronco inclinado ligeiramente para tras, como se pode observar na Figura 2.3.

Redondo menor,

Romboide Biceps

v
Quadriceps

|

Gémeos

Figura 2.3. Musculos exercitados na saida (Imagem adaptada de Concept2, 2013).

Nesta posicdo os joelhos estdo completamente estendidos e os tornozelos em
flexdo plantar. A extensdo da anca e das costas € agora terminada. Os musculos da parte
superior do corpo estdo completamente contraidos para finalizar a remada. Os musculos
flexor e extensor do antebraco contraem para estabilizar o pulso. O redondo menor,
deltoide posterior e 0s biceps estdo a atuar na articulacdo do ombro. A omoplata é rodada

para baixo pelo peitoral menor e puxada para tras pelo trapézio e pelo romboide.

2.1.1.4. Recuperagao
A recuperacao inicia-se pela extensdo dos bracos e movimento do corpo para a

frente, articulado na anca. Isto posiciona o manipulo em frente aos joelhos para evitar a
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interferéncia entre os joelhos e as méos durante 0 movimento do assento para a frente,

conforme se pode observar na Figura 2.4.

Figura 2.4. Musculos exercitados na recuperagdo (Imagem adaptada de Concept2, 2013).

Nesta posi¢cdo os bragos sao empurrados para a frente pela acéo dos triceps, até
os cotovelos atingirem a extensdo total. Os deltoides anteriores contraem com o0
coracobraquial e com os biceps e os bragos sobem ligeiramente a medida que passam por
cima dos joelhos. Os musculos abdominais fletem o tronco e uma vez que as maos passam
os joelhos, o slide inicia 0 seu movimento para a frente através da flexdo dorsal dos
tornozelos e da flexdo da anca e dos joelhos.

No final da recuperacdo o atleta regressa a posicdo de ataque, dando inicio a
uma nova remada. Entre remadas o corpo ndo deve chegar a parar completamente, de

forma a manter um movimento continuo.

2.1.2. Esforgos envolvidos

Um estudo realizado por (Baptista, et al., 2008) submeteu um grupo de 15
remadores a um teste de ergdmetro com o objetivo de investigar as diferencas nas respostas
fisioldgicas e biomecanicas entre as diferentes curvas de forca em funcdo do tempo dos
remadores. A produgdo de forca foi medida atraves de uma célula de carga instalada entre

a corrente e 0 manipulo do ergdémetro conforme se pode observar na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Célula de carga instalada entre a corrente e o manipulo do ergémetro (Baptista, 2005)

A Figura 2.6 apresenta os resultados obtidos para um mesmo remador da curva
de forca em funcéo do tempo de uma remada.

Pico de producao

Primeira metade de forca Segunda metade
da curva de ,_M N da curva de
forga x tempo % v = !

21N forga x tempo
sou--\\ //: N\ /

Inicio da ] g

\
\
] / '\\.
curva de W/ \
=
forca x tempo \0‘ = * s

forca x tempo
-0,50 -0, 25 0,00 0,50
Tempo (SI \
\ J Metade da
_J‘ curva de
| ' \ T ) L } forca x tempo

Entrada

Final da
— cuva de

)

Propulsao Finalizagao Recuperacao

Figura 2.6. Curva de forca em funcdo do tempo de um remador (Baptista, et al., 2008)
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2.2. Biomecanica do Ciclismo

Pedalar € um movimento ciclico em torno de um eixo em que apenas as pernas
trabalham, sendo que o tronco e o0s bragos apenas sao usados para o equilibrio e postura do

atleta durante o movimento.

2.2.1. Composicao da pedalada
Cada pedalada é constituida por duas etapas distintas: o impulso e a

recuperacdo, conforme mostra a Figura 2.7.

Right Leg

Figura 2.7. Etapas da pedalada e musculos exercitados (Cyclingfitness, 2013).

Fazendo uma analogia entre 0 movimento da perna no ciclismo e o ponteiro
das horas num reldgio convencional, a primeira fase da etapa de impulso inicia-se as 12H e
vai até as 3H, exercitando o musculo gluteo maximo. A segunda fase decorre entre as 3H e
as 5H, exercitando os quadriceps. Esta fase esta normalmente associada a geragdo de mais
forca durante a pedalada, sendo particularmente importante em subidas de declive
acentuado. A terceira e Gltima fase da etapa de impulso decorre entre as 5H e as 6H e esta a
cargo dos musculos gémeos e soleares.

A primeira fase da etapa de recuperacdo inicia-se as 6H e vai até as 8H,
exercitando o musculo tibial anterior e o extensor longo dos dedos. A segunda fase decorre

entre as 8H e as 10H, exercitando os musculos flexores do joelho que vao puxar o
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calcanhar para cima em direcdo as nadegas. A terceira e Ultima fase da etapa de
recuperacdo inicia-se as 10H com a exercitagdo dos muasculos flexores do quadril e termina
as 12H, onde se inicia um novo ciclo, isto é, uma nova pedalada.

Como foi dito anteriormente, uma vez que no ciclismo apenas as pernas séo
responsaveis por produzir energia para transmitir movimento a bicicleta, somente os
musculos das pernas sdo exercitados, ao contrario do remo que exercita todos os grandes
grupos musculares do corpo humano. Em suma, os musculos exercitados sdo os gluteos, 0s
quadriceps, os flexores do quadril e dos joelhos, os gémeos e soleares, o tibial anterior e 0
flexor longo dos dedos, conforme mostra a Figura 2.8.

Gliteos 40
Flexores do
quadril

Quadriceps
Flexores
do joelho

Gémeose
soleares

Figura 2.8. Musculos exercitados durante a pedalada (Imagem adaptada de Cyclingclub, 2011).

2.2.2. Esforgos envolvidos

Um estudo realizado por (Coyle, et al., 1990) submeteu um grupo de 15
ciclistas a um teste de ergdbmetro com o objetivo de os avaliar fisiologicamente e bio
mecanicamente enquanto simulavam um contrarrelégio de 40 km, pedalando no
laboratério em ergometros de bicicleta. Este grupo de 15 atletas foi subdividido em dois
grupos: o grupo 1 constituido por 9 elementos de elite e o grupo 2 constituido por 6
elementos de performance mais baixa.

Um ciclista ao pedalar aplica no pedal uma forca que pode ser decomposta em

duas componentes: a componente normal a superficie superior do pedal F, e a
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componente tangencial & superficie superior do pedal F . A aplicagdo desta forga vai

produzir um momento no eixo de rotagdo da pedaleira, conforme se pode observar na

Figura 2.9, responsavel por dar inicio ao movimento de rotacdo da roda da bicicleta.

270°
)
~-»= F
180° ! x
1]
v :
[}
)
L]
[}
]
)
X ]
! F
Fv F K

Figura 2.9. Forca aplicada pelo ciclista no pedal (Coyle, et al., 1990).

De modo a medir a magnitude da forca aplicada pelo atleta, neste estudo foi
utilizado um pedal dinamometro, equipado com um potenciémetro que emitia um sinal
analdgico indicando a orientagdo do pedal e dois sinais analdgicos indicando a magnitude
das componentes radial e tangencial da forca aplicada no pedal. O ergémetro de ciclismo
por sua vez também estava equipado com um potenciémetro ligado a pedaleira que emitia
um sinal analdgico diretamente relacionado com a posicao da pedaleira (em graus).

A Figura 2.10 apresenta os resultados medios obtidos, para os dois grupos, do
binario produzido numa pedalada.
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GROUP 1
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Figura 2.10. Binario produzido pelo ciclista numa pedalada (Coyle, et al., 1990).

2.3. Comparacao entre os movimentos

A andlise energética do movimento torna-se necessaria para avaliar a eficacia
do movimento que serd adotado para a tracdo do Rowtrike, isto é, a poténcia transferida ao
equipamento para o seu deslocamento, bem como a sua eficiéncia, ou seja, a energia
consumida pelo utilizador ao deslocar-se no equipamento.

Um estudo realizado pelo Departamento de Ciéncias Biomédica e Zooldgica da
Universidade de Ohio (Hagerman, et al., 1988) revela que a poténcia transferida durante o
movimento de ciclismo é superior a poténcia transferida durante 0 movimento do remo,
concluindo deste modo que o ciclismo é mais eficaz. Por outro lado, este estudo tambem
revela que o remo consome mais energia ao utilizador do que o ciclismo, o que o torna
mais interessante do ponto de vista da préatica de exercicio fisico. Assim, conclui-se que o
remo embora sendo menos eficaz na transmissdo de poténcia é mais eficiente no que
respeita a exercitagdo fisica do utilizador.

Um outro estudo (Zeni, et al., 1996) faz uma comparagdo exaustiva dos
consumos energéticos ao utilizador em seis maquinas de exercicio indoor (tapete rolante,
bicicleta utilizando a resisténcia do ar, eliptica, ciclo-ergdmetro, remo-ergometro e

stepper), concluindo que existe uma diferenca significativa na taxa média de consumo de
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energia com cada equipamento, variando até 1093 kJ/h (261 kcal/h). Assim, de todos os
equipamentos analisados, o tapete rolante é aquele em que é consumida mais energia ao
utilizador, conforme se pode verificar no grafico da Figura 2.11 a). Este grafico também
mostra que o consumo de energia do utilizador no remo-ergémetro é superior quando
comparado com o do ciclo-ergometro, confirmando os resultados do estudo do
Departamento de Ciéncias Biomédica e Zoologica da Universidade de Ohio.

O gréfico da Figura 2.11 b) relaciona a frequéncia cardiaca com a intensidade
de esforco fisico, sendo que a frequéncia cardiaca aumenta em propor¢do a taxa metabdlica
requerida para o esfor¢o de cada méaquina. Assim, a uma maior frequéncia cardiaca
corresponde um maior consumo de energia e como se pode verificar no grafico da Figura
2.11 b), é ao remo-ergdmetro que estd associada uma maior frequéncia cardiaca quando
comparado com o ciclo-ergdbmetro, confirmando mais uma vez os resultados obtidos

anteriormente.
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Figura 2.11. a) Taxa de consumo de energia em funcdo da RPE (unidade de medida da intensidade do
esforgo fisico); b) Frequéncia cardiaca em fun¢do da RPE; TM — Passadeira Rolante; SS — Stepping; RE —
Remo Ergdmetro; XC — Eliptica; CE — Ciclo Ergdmetro; AD — Bicicleta utilizando a resisténcia do ar
(zeni, et al., 1996).
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3. ANALISE CONCEPTUAL

Uma vez estabelecido um ponto de partida para o projeto, conceber um veiculo
de trés rodas com um sistema de propulsdo humana baseado no movimento do remo, e
depois de realizada toda a pesquisa relativa a equipamentos semelhantes ja existentes no
mercado, seguiu-se a geracao de conceitos.

Nesta fase foram apresentadas varias ideias para implementar quer o sistema de
propulsdo quer o sistema de direcdo do veiculo, que ap6s uma cuidadosa e fundamentada
analise, conduziu a uma combinacdo entre estes dois sistemas que definiu o caminho a
seguir no projeto. De seguida serdo apresentados 0s conceitos que estiveram na origem da
propulsdao do Rowtrike, bem como a andlise dos pontos fortes e desafios que levaram a
tomada de decisé&o final.

3.1. Mecanismo de Scotch Yoke

O mecanismo de Scotch Yoke, conforme esta ilustrado na Figura 3.1, permite
transformar o movimento de translacdo em rotacdo e vice-versa. Assim, a ideia seria
transformar o movimento para a frente e para tras do atleta no remo em movimento de
rotacdo e de seguida transmiti-lo as rodas. Este mecanismo apresentava como principal
ponto forte o facto de transmitir poténcia quer na fase de ataque quer na fase de
recuperacdo do atleta, criando deste modo um movimento continuo. No entanto, o seu
ponto forte rapidamente se transformou num desafio dada a dificuldade em transmitir

poténcia da fase de recuperacdo numa subida, por exemplo.
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Figura 3.1. Mecanismo de Scotch-Yoke (Grabcad, 2013).

Este mecanismo é bastante similar ao mecanismo de biela-manivela, tendo as
limitagOes deste para a aplicacdo em causa, nomeadamente o facto da distancia linear
percorrida ser constante e consequentemente de dificil adaptacdo a utilizadores de
diferentes estaturas, e de existirem pontos mortos, onde a transmissdo do movimento de

translagéo para rotacdo néo se faz pura e simplesmente.

3.2. Mecanismo de Pinhao-Cremalheira

O mecanismo de pinhdo cremalheira, ilustrado na Figura 3.2, € um mecanismo
bastante simples que permite transformar o movimento de translacdo em movimento de
rotacdo e vice-versa. A sua simplicidade na conversdo do movimento atraves do
movimento da cremalheira sobre o pinhdo foi, alias, considerado o seu ponto forte. Por
outro lado, a dificuldade em compatibilizar o comprimento necessario para a cremalheira,
tendo em conta a amplitude do movimento do remo, com as dimensdes do veiculo foi o

maior entrave a sua utilizacao.

Figura 3.2. Mecanismo de Pinhdo-Cremalheira (Alibaba, 2013).
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3.3. Mecanismo de alavancas
O conceito do acionamento por alavanca foi baseado numa maquina de remo

indoor da marca Kettler, ilustrada na Figura 3.3.

Figura 3.3. Kettler Favorit (Rowingmachinereviews, 2013).

Neste conceito, o utilizador ao puxar as alavancas transformaria esse
movimento em movimento rotativo numa roda dentada solidaria com o eixo de rotacdo das

alavancas. A Figura 3.4 ilustra 0 mecanismo que se pretendia de forma mais clara.

Figura 3.4. Implementagdo do mecanismo de alavancas.

Um dos pontos fortes deste mecanismo passa pela sua facilidade de
implementacdo. Por outro lado, também seria um mecanismo de facil compatibilizacéo

com o sistema de direcdo, que poderia passar pelos pés ou, com recurso a um diferencial,
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utilizar também o movimento das alavancas para mudar de dire¢do. Assim, o utilizador ao
puxar a alavanca esquerda e mantendo a direita estatica iria virar para o lado esquerdo e
vice-versa. Uma vez que as alavancas trabalham num eixo fixo, toda a passagem de cabos
para o sistema de mudancas e travagem também estaria facilitada.

O maior desafio neste conceito passa por aproximar 0 movimento descrito pelo
utilizador ao movimento real do remo. Neste caso, a trajetoria das maos segue um arco de

circunferéncia, o que se afasta bastante da realidade do desporto aquaético.

3.4. Mecanismo de corrente

O conceito de acionamento com barra Unica foi baseado na maquina de remo
indoor lider do mercado mundial, a Concept2. Os seus equipamentos sd0 0S mais
utilizados em academias de remo e 0s que mais se aproximam ao movimento do atleta na
agua. A Figura 3.5 ilustra 0 modelo mais comum da Concept2 nos dias de hoje, 0 modelo
D.

Figura 3.5. Concept2-model D (Concept2, 2013).

Nestes equipamentos o utilizador durante o ataque puxa o punho que esta
ligado a uma roda de inércia que gere a resisténcia a0 movimento e durante a recuperagédo
0 punho regressa a posic¢éo inicial devido a um sistema de elasticos.

A ideia seria o utilizador durante o ataque puxar uma corrente que estaria
ligada a uma roda dentada, transformando o movimento de translagdo em rotagéo, e que
durante a recuperacao a corrente regressasse a posi¢cdo inicial com recurso a um sistema de

elasticos. Foram considerados dois cenarios para este mecanismo, sendo que no primeiro o
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movimento das mé&os seria guiado e no segundo esse guiamento ndo existia, podendo as
maéos flutuar tal como acontece nos ergoémetros.

Este conceito tem como ponto forte principal o facto de efetuar uma boa
réplica do movimento do remo. O mecanismo com guiamento das mé&os ainda tem como
pontos fortes o facto de permitir um maior equilibrio do atleta bem como facilitar a
ocultacdo de cabos para o sistema de mudancas e travagem. Por outro lado, este sistema
apresenta desafios ao nivel da implementacdo do guiamento, regulacdo da altura do punho
a estatura do utilizador e passagem de cabos dada a amplitude do movimento. Por sua vez,
0 mecanismo sem guiamento das méos tem como ponto forte o facto de ser ajustavel a
altura do utilizador e como principais desafios a passagem de cabos, compatibilizacdo com
a direcdo (impedindo que esta seja implementada nas maos) e conferir a estabilidade

necessaria ao utilizador.

3.5. Mecanismo de remos
O conceito do mecanismo de remos foi inspirado no mecanismo existente nos
barcos de remo bem como no modelo Kadett da maquina de remo indoor da marca Kettler,

ilustrada na Figura 3.6.

Figura 3.6. Kettler Kadett (Kettler, 2013).

Neste conceito, cada remo estaria acoplado a uma engrenagem cénica em
posicdo horizontal, que por sua vez estaria engrenada noutra engrenagem conica em
posicdo vertical, transformando deste modo o movimento da remada em movimento de

rotacdo. A Figura 3.7 ilustra 0 mecanismo que se pretendia de forma mais percetivel.
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Figura 3.7. Implementag¢do do mecanismo de remos.

O ponto forte deste conceito € sem duvida o facto de este ser 0 mecanismo que
melhor reproduz o movimento do remo. Por outro lado, o facto do eixo de rotacdo dos
remos ser fixo também facilitaria a passagem de cabos necessaria. Os principais desafios
prendem-se com a compatibilizagdo com o sistema de dire¢cdo bem como o facto de este
mecanismo obrigar a que o veiculo tivesse uma largura tal que nos impediria de circular
apenas numa faixa de uma ciclovia, sendo que a largura minima de uma pista ciclavel com
separacdo fisica € de 1,30 metros (IMTT & GPIA, 2011).

3.6. Mecanismo adotado

Uma vez apresentados os diferentes conceitos que estiveram na origem do
sistema de propulsdo do Rowtrike e analisados os pontos fortes e desafios de cada um
deles, foi 0 mecanismo de corrente com guiamento das maos que ganhou énfase e levou a
que se deixasse 0 anteprojeto e se desse inicio ao projeto propriamente dito. Quanto a
direcdo, ficou definido que esta seria nas maos tipo guiador e que o veiculo iria inclinar de
modo a permitir maiores velocidades em curva, promover a “diversdo” na utilizagdo do

Rowtrike e pelo facto de ser um movimento intuitivo.
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4. SISTEMA DE PROPULSAO

Antes de dar inicio ao desenvolvimento do sistema de propulsdo propriamente
dito, foi feita uma pesquisa para perceber exatamente como se decompunha 0 movimento
do remo de modo a tentar respeitar ao maximo posi¢oes chave como o angulo de apoio dos
pés, curso do banco e as alturas entre pés, banco e méos.

Este mecanismo pode ser divido em duas partes distintas: o banco e haste de

propulsdo e o mecanismo de retorno.

4.1. Posigoes do utilizador

Como foi dito anteriormente, 0 mecanismo de propulsdo implementado foi
baseado nos equipamentos de remo-ergémetro da marca Concept2. Estes equipamentos por
si sO ja sdo uma aproximacdo ao movimento real de um remador numa embarcacao.
Contudo, apds uma reunido com membros do clube de remo da Associacdo Académica de
Coimbra (AAC), foi-nos transmitida a informagdo de que o movimento descrito nestas
maquinas ja era uma aproximacao razoavel ao modelo aquéatico e que durante a execucao
do movimento da remada, a trajetdria das méaos deveria ser a mais horizontal possivel.

Durante esta visita as instalacfes do clube de Remo da AAC efetuaram-se
algumas medicbes de pontos-chave do posicionamento do atleta para a realizagdo da
remada e confrontou-se com a informacéo encontrada na literatura. A Figura 4.1 mostra as

dimensGes mais importantes a reter de uma embarcacao.

—= H]_l Angulo do carril

3 ) (0,5-1,5°)

Angulo do apoio !
de pés

(36 - 459)

Curso do banco
(600-650mm)

Figura 4.1. Medigdo de pontos-chave de uma embarcagdo de remo (Imagem adaptada de Kleshnev, 2006).
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Uma vez retiradas as medidas necessarias na embarcacdo, também foram
efetuadas medicBes nos ergometros Concept2. A Figura 4.2 mostra as dimensdes que

foram recolhidas.
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Figura 4.2. Medigdo de pontos-chave de um ergémetro (Imagem adaptada de Fitnessnetwork, 2013).

Recolhida toda a informacdo relativa as posi¢cBes do utilizador, estavam
reunidas as condi¢bes para desenvolver o sistema de propulsdo, tentando sempre que

possivel respeitar ao maximo as condi¢cdes mencionadas anteriormente.

4.2. Banco e haste de propulsao

Visto que se pretendia que o movimento das méos fosse guiado, 0 banco e a
haste de propulséo foram concebidos de modo a partilharem o seu guiamento, conforme se
pode verificar na Figura 4.3. Este principio construtivo permitiu que o mecanismo se

tornasse mais compacto e economico.
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e— Guiador

Estrutura do banco

Figura 4.3. Banco e haste de propulsdo.

4.2.1. Guiamento

Para efetuar o guiamento do banco e da haste de propulséo foi selecionado um
conjunto de dois patins e um rail da marca INA (ANEXO A). Para a selecdo dos patins
admitiu-se que o caso mais desfavoravel seria os patins suportarem o peso do utilizador
aplicado excentricamente, o0 equivalente ao utilizador levantar-se e sentar-se no

equipamento, como mostra a Figura 4.4.

C.M.

400mm P

100kg

Figura 4.4. Esforco aplicado no patim.

Assim, para um utilizador de 100 kg, cujo centro de massa estivesse com uma

excentricidade no eixo do z de 400 mm em relacdo ao plano central do patim, provocaria
neste um momento torsor em torno do eixo do X de 400 Nm. Depois de consultado o

catalogo online da INA foram selecionados dois patins de quatro filas de esferas, estreitos e
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de série longa (KWVE25-B-SL). Cada patim suporta até um momento torsor em torno do
eixo do x de 745 Nm, sendo que ao instalar dois patins obtém-se um fator de seguranca
superior a 2. O rail selecionado para acoplar os patins, de referéncia TKVVD25-U, tem um
comprimento de 1000 mm e a particularidade de ser apertado de baixo para cima, isto &, 0
préprio rail contém a furacdo roscada onde apertam os parafusos, evitando assim o uso de
porcas e anilhas para fixar as ligacOes aparafusadas. A Figura 4.5 mostra em pormenor a

instalacdo dos patins.

Figura 4.5. Guiamento do sistema de propulsdo.

4.2.2. Decomposi¢cao do movimento

Como foi dito anteriormente, durante a execu¢do do movimento da remada, a
trajetéria das maos deveria ser a mais horizontal possivel. Para que esta premissa fosse
respeitada, a haste de propulsdo teria de estar separada da estrutura do banco e ter um
guiamento dedicado. Este guiamento tornava-se dificil de implementar dado o espaco que
iria ocupar, conduzindo a um veiculo exageradamente longo.

Deste modo, decidiu-se decompor o movimento das m&os em dois: um
primeiro em que as maos descrevem uma trajetoria horizontal no inicio da remada, e um
segundo em que as maos descrevem uma trajetoria curvilinea na ponta final da remada.
Embora sabendo que ao efetuar esta decomposi¢cdo 0 movimento se iria afastar da trajetoria
ideal, esta foi uma concessdo por ser a solugdo que melhor articulava todos os desafios
técnicos. A Figura 4.6 torna percetivel a decomposi¢do do movimento efetuada.
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Figura 4.6. Decomposi¢dao do movimento do banco e da haste de propulsdo.

Analisando a Figura 4.6 ¢é possivel observar o principio construtivo adotado na
haste de propulsdo. Assim, € possivel verificar que a haste esta construida tendo por base
um mecanismo de paralelogramo articulado. Este principio construtivo permite que o
guiador descreva uma trajetoria curvilinea e plana, evitando que o utilizador torca os
pulsos quando esta na fase final da remada, prevenindo desta forma o aparecimento de
lesGes e aumentando o conforto. De notar que a posi¢do das manetes se mantém fixa em
relacdo as maos durante todo o movimento, facilitando deste modo o seu acionamento.
Também é de assinalar que o eixo de rotacdo da haste esta situado o mais abaixo possivel
de forma a aumentar o raio da trajetoria curvilinea descrita e assim desvirtuar o0 menos

possivel o0 movimento das maos.

4.2.3. Batentes mecanicos

Outro aspeto que foi considerado no principio construtivo da haste de
propulsdo foi a criacdo de dois batentes mecanicos para que a haste tivesse duas posi¢oes
de repouso, uma na posi¢cdo mais avancada e outra na posi¢do mais recuada, limitando o

movimento desta. Na Figura 4.7 mostra-se como foram criados os batentes mecéanicos.
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+—— Haste de propulsdo

Batente (frente)

Batente (tras)

Figura 4.7. Batentes mecanicos da haste de propulsédo.

4.3. Transmissao de poténcia

A transmissdo de poténcia da haste de propulsdo para a roda traseira faz-se
através de duas transmissfes mecanicas por corrente. A primeira transmissdo, representada
na Figura 4.8, une a haste propulsdo ao pinhdo motriz e serd denominada de transmissdo

motora.

\e—> Haste de propulsao

Corrente motriz

T
Pinhdao motriz

Figura 4.8. Transmissdao motora.

Assim, o utilizador ao puxar a haste de propulséo faz com que a corrente que

estd acoplada ao pinhdo motriz transforme o movimento de translagdo em movimento de
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rotacdo. Por sua vez o pinhdo motriz esté ligado rigidamente a outro pinhdo, denominado

de coroa, conforme se pode verificar na Figura 4.9.

Corrente motriz 1
s /,7,,,?{"“ 1

/'/ * o
- —f Rﬂ Corrente movida
———r—m .\

<

Pinhdo motriz

Figura 4.9. Veio intermédio que une o pinhdo motriz e a coroa.

A coroa transmite 0 movimento de rotacdo do pinhdo motriz a roda traseira
através da segunda transmissdo mecanica por corrente, denominada de transmissdo

movida, conforme mostra a Figura 4.10.

Coroa
Corrente movida

Cubo de mudangas internas

Figura 4.10. Transmissdo movida.

Na Figura 4.10 também é possivel verificar que em vez da tradicional cassete

de velocidades que usualmente se encontra nas bicicletas, no Rowtrike optou-se por utilizar
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um sistema de mudancas internas no cubo da roda traseira. Esta solucéo, apesar de ser mais
dispendiosa, traz vantagens significativas. Com este sistema o engrenamento das mudancas
é bastante mais suave e acima de tudo permite o engrenamento de qualquer mudanca em
qualquer altura, o que nédo acontece com a cassete de velocidades tradicional. Assim, se 0
utilizador parar numa subida em quarta velocidade, quando voltar a arrancar basta mudar o
seletor de mudancas para a primeira velocidade e comecar a remar. Observando a Figura
4.10 também ¢é possivel verificar que o veio intermédio da transmissdo e a suspensao
traseira partilham o mesmo eixo. Este principio construtivo permitiu que ndo fosse
necessario utilizar o tradicional desviador traseiro das bicicletas que tensiona o ramo
bambo da corrente. Esteticamente, o cubo de mudancas internas e a partilha do eixo

traseiro permitiram conferir um design bastante mais “limpo” ao equipamento.

4.4. Mecanismo de retorno

Na Figura 4.11 representa-se 0 mecanismo de retorno da corrente que esta
instalado no corpo central do Rowtrike e que tem como componentes principais uma corda
elastica igual a que é utilizada nos ergdbmetros Concept2 e uma peca de unido entre a
corrente motriz e o elastico. Como o préprio nome indica, este mecanismo é responsavel
pelo retorno da corrente, isto €, quando o utilizador finaliza o ataque e entra na fase de
recuperacdo, é este mecanismo que faz com que a haste de propulsdo regresse a posicao
inicial. Por outro lado, este mecanismo também € responsavel por manter sempre
tensionada a corrente motriz e € ele que permite o deslocamento da corrente a custa do
alongamento do elastico. A peca que faz a unido entre a corrente e o elastico contém uma
polia que funciona como uma roldana mével, o que permite reduzir para metade a forga
necessaria para vencer a forca do elastico e reduzir também para metade o curso da peca de

unido. Assim, se ao efetuar a remada o utilizador deslocar a corrente x mm, a peca de

. X
unido desloca-se E mm.
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+— Corrente motriz

e &0
\‘\

Unido Elastico/Corrente motriz

Figura 4.11. Mecanismo de retorno da corrente motriz.
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5. ANALISE QUANTITATIVA

Durante o desenvolvimento do sistema de transmissdo do Rowtrike houve
necessidade de efetuar uma andlise cinematica e dindmica do movimento do equipamento
quer para selecionar corretamente o numero de dentes que os pinhBes envolvidos na
transmissdo deveriam ter, quer mesmo para poder estimar qual a velocidade maxima que o

veiculo conseguiria atingir. Estes estudos serdo apresentados de seguida.

5.1. Andlise Cinematica

“A cinematica ¢ o ramo da mecanica que estuda o movimento dos corpos, sem
dar atencdo as forcas que o produzem. A cinemética € importante ndo s6 porque ha
problemas em que s interessa mesmo estudar 0 movimento, mas também porque a analise
dindmica exige conceitos de cinematica” (Antunes, 2012). No presente caso interessa obter
uma relacdo entre a velocidade de translacdo das maos do utilizador e a velocidade de
deslocamento do equipamento.

Uma vez que as maos e a corrente motriz efetuam deslocamentos diferentes no
mesmo intervalo de tempo, conforme se pode verificar na Figura 5.1, comeca-se por
estabelecer uma relacdo entre a velocidade das maos e a velocidade da corrente. Esta

relacdo é dada por:

AXmz?lo
Vméo — At — AXméo — 1406 ~ 1 67 (5‘1)
Vcorrente M AXcorrente 840
At
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og“?

e,

Figura 5.1. Deslocamento das maos e da corrente motriz.

Na Figura 5.2 faz-se uma representacdo esquemaética da transmissdo do
Rowtrike, de modo a facilitar a compreensdo da dedugéo que se segue.

iy -t
=7 —>[4]
11  [2]

Figura 5.2. Sistema de transmissao;
[1] Pinhdo motriz; [2] Coroa; [3] Pinhdo do cubo de mudangas internas; [4] Roda traseira.

7

Sabendo que a velocidade linear da corrente motriz € um vetor tangente a
trajetéria do pinhdo motriz (Figura 5.2 [1]) em cada instante, a relagédo entre a velocidade

da mao e a velocidade angular do pinhdo motriz é dada por:
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V V.
Vogrrene = > mio =@ = mao 5
corrent a)lRl 1’ 67 a)lRl 1 l, 67 x R1 (5.2)

Uma vez que o pinhdo motriz e a coroa (Figura 5.2 [2]) estdo ligados por veio

rigido, as caracteristicas do movimento mantém-se, logo:

o, = o, (5.3)

A corrente movida faz a ligacao entre a coroa e o pinhao do cubo de mudancas
internas (Figura 5.2 [3]). A corrente é inextensivel, pelo que:

w,Z, Vo Z,

mao

V, =V, oSl =w, < 0, = S W, =—"T0 __x 2
2 = V3 W, L) =Wty 3 Z, 3 167xR, Z,

(5.4)

A velocidade angular da roda traseira (Figura 5.2 [4]) é igual a velocidade
angular do pinhdo do cubo de mudangas internas afeto da relagdo de transmissdo imposta
pela mudanca engrenada dentro do cubo. Assim:

mao

@, = @, X —_mio__
v 1,67xR,

S o, =

5
cubo X=Xy (5.5)
Z3

A roda traseira tem um movimento plano com centro instantaneo de rotacdo no

ponto de contacto com o solo, se ndo existir escorregamento. Assim:

V,

trike

V. Z, .
=R, &V, =—T0 x—2xij_ xR
a)4 4 trike 1’ 67 % R1 23 cubo 4 (5-6)

As relacGes de transmissdo das diferentes mudangas do cubo de mudancas

internas estdo apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. RelagGes de transmissdo de cada mudanga do cubo de mudangas internas (Shimano, 2013).

Shimano Alfine 8V

Mudanca i
18 0,53
22 0,64
32 0,75
42 0,85
58 1
62 1,22
7 1,42
82 1,62

5.2. Andlise Dinamica

“A Dinamica ¢ o ramo da mecanica que relaciona as forcas aplicadas com as
aceleragdes resultantes” (Antunes, 2012). Uma vez que o Rowtrike se trata de um
mecanismo (conjunto de corpos rigidos articulados com um objetivo especifico), a
abordagem energética é a formulacdo mais adequada para analisar a sua dindmica. A
abordagem energética baseia-se no calculo da energia cinética das massas e do trabalho das
forcas. A primeira lei da termodinamica, ou principio da conservacao de energia, diz que a
guantidade total de energia num sistema isolado permanece constante, 0 que conduz a base

das formulacGes energéticas, o teorema da energia cinética:

dE, = dw,

ext

+dW, (5.7)

em que dW,,, representa o trabalho das forgas exteriores ao sistema e dW,, o trabalho das

Xt int

forcas internas. Dividindo ambos os membros pelo tempo (dt) obtém-se uma verséo
diferencial:

dE, _ dWo, , dWi,

dt dt dt

A segunda lei da termodinamica, ou lei da entropia, diz-nos que o termo de

dissipacdo interna de energia (dW,,, ) é obrigatoriamente negativo.
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Na Figura 5.3 representa-se o diagrama de corpo livre do Rowtrike. Despreza-

se 0 movimento relativo do utilizador e a forca de impulséao do ar.

Putilizador

" |
-

Figura 5.3. Diagrama de corpo livre do Rowtrike.

As forcas normais N,, N,, N, e as forcas de atrito Fa,, Fa, e Fa, nédo

produzem trabalho uma vez que, ndo havendo escorregamento, 0s pontos de contacto das

rodas com o solo tém a mesma velocidade que este, isto €, zero.

5.2.1. Energia Cinética
A energia cinética € uma energia associada ao movimento dos corpos. Assim, a
energia cinética do Rowtrike é dada por:

E.=E __+E =

C estrutura-+utilizador

1 » 1 2 1 » 1 2, 1 2
2 E I f @ T+ E M Virike |+ E I @ + E M Viie |+ E Mestrutura+utitizador Virike  —

trike

1(2><|rf +1,

2 _ 5.9
> RZ +2x Myt + My + Mygriturasutitizador jv - >

= 7

1( 2%, +1,
2

2
+ mtrike + mutilizador jvtrike
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emque I, e I, sdo os momentos de inércia das rodas da frente e de tras respetivamente,

em relacdo ao seu eixo de rotacdo. A derivada da Equacdo (5.9) em relacdo ao tempo €

dada por:
dE 1 2><Ir‘f—i—lr dvri
dtc =2x E[ RZ t + mtrike + mutilizador Vtrike ?ke =
(5.10)
2x | +1,
= Rz + mtrike + mutilizador Vtrikeatrike

5.2.2. Peso do Rowtrike e utilizador

O peso do veiculo e do utilizador produzem uma poténcia que pode ser
positiva, negativa ou nula. Numa subida os pesos opdem-se a0 movimento, pelo que
produzem uma poténcia negativa. Numa descida os pesos ajudam ao movimento, pelo que
produzem uma poténcia positiva. Por fim, numa estrada plana os pesos ndo se opdem ao
movimento, pelo que a poténcia por eles produzida é nula. Atendendo a Figura 5.4 a
equacdo que traduz a poténcia produzida pelos pesos em fun¢do do angulo do solo é dada
por:

dW es0
= =—P,.+P

dt trike utilizador (5'11)

)sen(a)v,

rike

Putilizador

Figura 5.4. Forca peso em fungdo do angulo de inclinagdo do solo.
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Para efeitos de calculo considerou-se uma massa de 100 kg para o utilizador e

uma massa de 40 kg para o Rowtrike.

5.2.3. Momento de atrito de rolamento
O momento de atrito de rolamento que contraria 0 movimento de rotagdo das

rodas, indicado na Figura 5.3, também produz uma poténcia que é dada por:

dw
M o-M o=

arol
=— o, —
dt Aroir T Aoz T Aoz T

~C,NRw, —~C,N,R &

r

-C.N,R o, =

—C, (N, +N,+N;)Rw, =
(5.12)

—C, (Pye +P

trike utilizador

)cos(@)R @, =

—C, (P + P,

trike utilizador

V..
cos(a)R, ke =
)cos(a)R,

r

—C, (P + P

trike utilizador

)cos(a)v,

rike

em que C, é o coeficiente de resisténcia ao rolamento, que assume o valor de 0,006

(Santin, et al., 2007).

5.2.4. Forga do vento
Como ¢ sabido, o ar oferece uma resisténcia ao movimento dos corpos. Esta
resisténcia € tanto maior quanto maior for a velocidade a que o corpo se desloca. A

poténcia produzida pela forca do vento € dada por:

deento =—F vV —
dt vento " trike

2

e V. (5.13)

X trike —

1
-C EparAth

3

1
- Cx E Par Af Virike

em que C, é o coeficiente de arrasto aerodindmico, A, € a area frontal do veiculo obtida

pela projecéo da forma do veiculo no plano perpendicular a diregdo do movimento e p, é

o valor da massa volumica do ar a temperatura de 20°C e a pressdao atmosférica
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(1,2 kg /m*). De realcar o facto notério de que a forca de arrasto aerodindmico apresenta

uma maior dependéncia da velocidade do que a resisténcia de rolamento.

5.2.4.1. Coeficiente de arrasto aerodinamico

O coeficiente de arrasto aerodinamico do Rowtrike foi calculado com recurso
ao add-on Project Falcon para o software Autodesk® Inventor®. Este add-on permite
simular fluxos de ar em torno de veiculos, edificios ou outros objetos a escolha num tunel
de vento virtual. Esta aplicacdo permite extrair resultados como a velocidade, presséo,
forca de arrasto e coeficiente de arrasto. O coeficiente de arrasto aerodindmico médio
obtido para o Rowtrike com o utilizador em cima foi de aproximadamente 0,4 conforme se

pode verificar na Figura 5.5.

Figura 5.5. Determinacao do CX no Project Falcon wind tunnel simulation.

5.2.4.2. Area frontal
A area frontal do veiculo também foi medida com recurso ao software

Autodesk® Inventor®, obtida pela projecdo da forma do veiculo com o utilizador em cima

num plano perpendicular ao solo. A &rea obtida foi de aproximadamente 0, 75m?.
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5.2.5. Forga produzida pelo utilizador
O utilizador ao exercer forca sobre a haste de propulsdo produz uma poténcia

que ¢ dada por:

% =F . v (5.14)

mé&os * maos
dt

Uma vez conhecida a relagéo entre a velocidade de translacdo das méos do
utilizador e a velocidade de deslocamento do equipamento obtida na Equacdo (5.6) da
analise cinematica, a poténcia produzida pelo utilizador é dada por:

dw 167xR, é

maos __
dt — ' mdos | <R X 7 Vtrike
cubo 4 2

(5.15)

Para efeitos de céalculo utilizou-se o valor de forca media aplicada pelo
utilizador durante a remada (Kleshmev, 2005).

5.2.6. Atritos internos
Admitindo uma perda de 10% da poténcia produzida pelo utilizador devido a
atritos internos do mecanismo, estas perdas sdo dadas por:

AWy _ -0,1F . Vv . =
dt

(5.16)
= _0’1Fméos W—X&X% trike

cubo X 4 2

5.2.7. Formulagao Geral
Substituindo as expressdes deduzidas anteriormente na Equacédo (5.8), obtém-
se a seguinte formulacdo para a situacdo mais geral:
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dEc _ dWext + dVvint
dt dt dt
dEc dWDESO dV\/Marol deento dWméos d\Nint
= = + + + + =
dt dt dt dt dt dt
2x |1 +1,
At T + mtrike + mutilizador Vtrikea‘trike =
= - (Ptrike + Putilizador)sen(a)vtrike - Cr (Ptrike + I:)utilizador )Cos(a)vtrike -
- Cx 1loar Af Vtrike3 + I:mélos W—XRl X é trike O’lFméos M X é rike <
2 cubo X 4 2 cubo 4 ZZ (5.17)
2x |1 +1,
At T + Myike T Mygitizador | Rrike =
c,
1,67 Z
= 0’ 9Fméos 16—:R1 x =2 — (Ptrike + Putilizador)sen(a) - Cr (Ptrike + I:)utilizador ) COS(O{) -
cubo 4 2
G,
1
- Cx Epar Af Vtrike2
[N —

Cs

A Equacdo (5.17) trata-se de uma equacdo diferencial que de forma
simplificada assume a forma:

dv
C, i C,v2+C, (5.18)

A integracdo da Equacdo (5.17) permite obter a velocidade em cada instante.
No entanto, esta integracdo sé é possivel recorrendo a um método numérico. O método de

Euler é o método mais simples para a resolucdo de equacdes diferenciais (Alberto, 2004).
Este método parte das condicdes iniciais de posi¢éo e velocidade do movimento (X, e V,)
e calcula a aceleragdo no instante seguinte, que pode ser fungdo da velocidade ou da

posicdo. Assim, para saber as velocidades de um corpo entre um instante inicial t, e um

instante final t,, basta dividir o intervalo [t,,t;] em N partes iguais At e calcular as

velocidades nos instantes t; usando as aceleragGes no instante anterior da seguinte forma:
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V, =V, +a,_, XAt (5.19)

Do mesmo modo, calculam-se as posi¢cdes do corpo no instante t, usando as

velocidades no instante anterior da seguinte forma:

X =X, +V,; XAt (5.20)

Neste método assume-se que a aceleracdo e a velocidade séo constantes dentro
de cada incremento de tempo At, o que por ndo ser normalmente verdade, induz em erro.
De forma a minimizar este erro, o incremento de tempo At deve ser suficientemente
pequeno.

Na Figura 5.6 pode-se ver a implementacdo da integracao da Equacéo (5.17) no

Excel. Nas células J3 e K3 estdo definidas as condigdes iniciais do movimento: v, =0 e

X, =0. Na célula F3 esta indicado o incremento de tempo At utilizado. A aceleracdo é

calculada substituindo os dados de entrada e as condic¢des iniciais na Equacéo (5.17) e a
velocidade e a posicdo sdo calculadas conforme foi explicado em cima. Assim, na célula

C,-C,xJ%

14 estd implementada a equacdo a, = c
1

, ha célula J4 a equacdo

v, =J3+13x$F$3 e na célula K4 aequagdo X =K3+JI3x$F$3. A repeticdo da quarta

linha permite analisar 0 movimento até quando se quiser.

A B C D E F G H | J K

1

2 Btfs][ tls] [ Fmio[N] |alt) ke [m/s72] [ v(t) trike [m/s] | X(t) trike [m]
3 ¢ roda [mm] 508,00 0,01| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B Ra [mm] 254,00 0,01 394,00 0,69 0,00 0,00
5 1 roda [Kg/mA2] 0,06 0,02 394,00 0,69 0,01 0,00
6 m total [Kg] 140,00 0,03 394,00 0,69 0,01 0,00
7 al’] 0,00 0,04 394,00 0,69 0,02 0,00
8 Cr 0,01 0,05 394,00 0,69 0,03 0,00
9 i cubo 0,53 0,06 394,00 0,69 0,03 0,00
10 par [Kg/mA3] 1,23 0,07 394,00 0,69 0,04 0,00
11 Af [m”2] 0,75 0,08 394,00 0,69 0,05 0,00
12 Cx 0,40 0,09 394,00 0,69 0,06 0,00
13 g [m/s"2] 9,81 0,10 394,00 0,69 0,06 0,00
14 R1[mm] 38,56 0,11 394,00 0,69 0,07 0,00
15 22 36,00 0,12 394,00 0,69 0,08 0,00
16 73 23,00 0,13 394,00 0,69 0,08 0,00
17 0,14 394,00 0,69 0,09 0,01

Figura 5.6. Implementagdo do método de Euler no Excel.
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5.2.8. Resultados obtidos
Tendo em conta que a poténcia maxima que o utilizador é capaz de debitar
pode chegar aos 500 Watt (Hofmijster, 2010) e sabendo que a poténcia requerida para

movimentar o veiculo é dada por:

(5.21)

F)requerida trike utilizador trike trike

= ( Pie TP )Sen(a) + Cr (Ptrike + I:)utilizador ) COS(a) + Cx %par Afv Zjv

tracou-se um gréafico com a poténcia requerida em funcdo da velocidade do veiculo
calculada utilizando o0 método de Euler e intersectou-se com a linha dos 500 Watt, de modo
a saber qual a velocidade maxima que se pode atingir. Para esta analise ndo interessa qual a
relacdo entre os pinhdes da transmissdo nem a mudanca que estd engrenada. Este facto é
facilmente percetivel se compararmos com um automovel que, com uma determinada
poténcia, poderia atingir a velocidade maxima qualquer que fosse a mudanca engrenada.
Na prética tal ndo acontece porque o motor esta limitado a um certo nimero de rotacdes
por minuto. Neste caso a limitacdo é a velocidade de deslocamento das méaos do utilizador.
O grafico obtido esté representado na Figura 5.7, onde se pode verificar que a velocidade

maxima é de aproximadamente 46 km/h.

Poténcia vs. Velocidade
1200,00
1000,00
800,00
3. 600,00
o
400,00 ,/
—P3 i
200,00 /'/ requerida
——500W
0,00 4_/
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
v [km/h]

Figura 5.7. Determinacao da velocidade maxima tedrica do Rowtrike.

Com este ponto de partida, dimensionou-se iterativamente o sistema de

transmissao para o Rowtrike, tendo também em conta limitagdes dimensionais de projeto.
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Assim, os componentes do sistema de transmissdo ilustrados na Figura 5.2 tém as

dimensGes apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Sistema de transmissao final.

Sistema de Transmissao

Componente N° Dentes | Diametro Nominal [mm]
Pinhao motriz [1] 19 77,11
Coroa [2] 36
Pinhdo do cubo [3] 23
Roda BMX [4] 508

5.2.8.1. Trajeto Horizontal

Considerando um cenario de estrada horizontal, em que o utilizador circula a
um ritmo de cruzeiro, isto é, ndo ultrapassando uma velocidade nas méos de 0,7 m/s,
aplicando uma forca média de 394N (Kleshmev, 2005), tragou-se a curva da velocidade
do Rowtrike em funcdo do tempo, representada no grafico da Figura 5.8. A alteracdo da
mudanca em que circula é comandada pelo primeiro de dois acontecimentos: o utilizador

atinge a velocidade nas mdos de 0,7 m/s ou esgota a poténcia maxima que consegue

debitar.
Velocidade vs. Tempo
30,00
25,00
20,00
€ 15,00
= /
> 10,00 //
5,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
t[s]
1v 2V 3V 4V 5V 6V v 8V

Figura 5.8. Curva tedrica de evolugdo da velocidade do Rowtrike em fungdo do tempo num trajeto
horizontal, com variagdo da mudanca engrenada.
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As curvas da evolugdo da aceleracdo e do deslocamento do Rowtrike em

funcao do tempo estdo apresentadas no APENDICE A.
Se o utilizador circular a um ritmo mais forte, atingindo uma velocidade na

mdo de 1,1 m/s e aplicando uma forga média de 430N (Kleshmev, 2005), a velocidade

méaxima atingida pelo Rowtrike aumenta, como seria de esperar. A comparacao entre a

curva de velocidade e a utilizacdo do veiculo a diferentes ritmos esta apresentada no

grafico da Figura 5.9.

Ritmo vs. Velocidade

50,00

40,00 —
% 30,00 /

|

= 20,00 e

10,00 = Ritmo|cruzeiro

==t Ritmo forte
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
t[s]

Figura 5.9. Comparacdo da curva de velocidade em fun¢do do tempo a ritmos de utilizagdo diferentes num
plano horizontal.

5.2.8.2. Trajeto Inclinado (subida)
Terrenos com declives superiores a 5% s@o considerados improprios para a

circulagdo de bicicletas (IMTT & GPIA, 2011). Assim, considerando o cenario do
utilizador estar a subir uma estrada com uma inclinagdo de 5%, a um ritmo de cruzeiro
(ndo ultrapassando uma velocidade nas maos de 0,7 m/s e aplicando uma forca média de
394N ) tracou-se a curva da velocidade do Rowtrike em fungdo do tempo. Nestas
condigdes o utilizador ndo consegue ir além da 2% mudanca. Caso o utilizador passe para

um ritmo mais forte (atingindo uma velocidade na méo de 1,1 m/se aplicando uma forca

média de 430N ), consegue fazer o mesmo percurso utilizando até a 32 mudanca. O gréafico

da Figura 5.10 mostra esta evolugéo.
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Velocidade vs. tempo
20,00
15,00
= /
S~
€ 10,00
=
>
5,00 - -
e Ritmo cruzeiro
= Ritmo forte
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
t[s]

Figura 5.10. Comparacdo da curva de velocidade em fun¢do do tempo a ritmos de utilizagdo diferentes
numa subida com 5% de inclinagdo.

5.2.8.3. Trajeto Inclinado (descida)
Considerando o cenério de o utilizador se encontrar no cimo de uma estrada

com 5% de inclinacdo e decidir descé-la sem efetuar qualquer movimento, isto &,
deslocando-se apenas por agdo da gravidade, verifica-se que a velocidade do Rowtrike
converge assintoticamente para os 65 km/h, conforme se pode observar no grafico da
Figura 5.11. Para atingir esta velocidade era necessario manter estas condi¢cdes durante

cerca de 100s, o que corresponderia a uma distancia percorrida de aproximadamente

1950 m. A aceleracdo decresce de 0,42 m/s” para 0 conforme de pode confirmar no

gréfico da Figura 5.12.
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Velocidade vs. Tempo

70,00
60,00 ——

50,00 ra
% 40,00 /
= 30,00 /

g 20,00 /
10,00 /

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
t [s]

Figura 5.11. Velocidade terminal numa descida com 5% de inclinagao.

Aceleragao vs. Tempo

0,40 \\

% 0,30

~

£ AN
= 0,20 AN

19 \\
0,00 T ——
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

t [s]

Figura 5.12. Evolugdo da aceleragdo em fun¢do do tempo numa descida com 5% de inclinagdo.
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6. SISTEMA DE CENTRAGEM

Como foi dito anteriormente, o Rowtrike foi pensado para se inclinar,
aproximando-se mais do modelo aquéatico do remo (uma vez que este grau de liberdade
também existe na agua), aumentado a “diversdo” do utilizador e ao mesmo tempo
permitindo uma maior velocidade em curva. No entanto, os graus de liberdade necessarios
para que 0 equipamento tivesse este comportamento obrigaram a constru¢do de um
mecanismo algo complexo, o que levou a construcdo de um protétipo fisico para melhor
compreender o comportamento do mecanismo. O protétipo foi construido com base numa
méaquina de remo de alavancas antiga montada sobre uma estrutura de perfis de aluminio

como esta ilustrado na Figura 6.1.

Figura 6.1. Prototipo construido para testar a inclinagdo do Rowtrike.

Depois de construido o prototipo fisico, obteve-se o resultado que se estava a
espera: com os graus de liberdade que se pretendiam o sistema era instavel, isto é, se o
equipamento estivesse direito (sem inclinar) este mantinha esta posicdo, mas a partir do
momento que se aplicava uma pequena carga em direcdo a um dos lados, o sistema pura e

simplesmente tombava para esse lado sendo depois dificil retomar a posicao inicial. Este
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fendmeno é explicado pelo facto de o centro de massa do veiculo estar posicionado acima
do eixo de rotacdo, que se encontra no solo. Contra a impossibilidade de o centro de massa
passar para baixo do eixo de rotacéo, decidiu-se implementar no Rowtrike um sistema de
centragem. Este sistema tem como objetivo ajudar o utilizador a retomar a posi¢éo inicial
depois de se inclinar para descrever uma curva e também de manter o equipamento estavel
quando o utilizador se senta pela primeira vez e tem de fixar 0s pés nos poisa-pes antes de

dar inicio ao movimento.

6.1. Implementagao do Sistema

A implementacdo do sistema de centragem consistiu na instalacdo de duas
molas de tracdo que tém como funcdo contrariar a forca que o utilizador exerce ao inclinar
o0 veiculo e desta forma facilitar o retorno a posicao inicial. Este sistema foi implementado

no eixo de rotacdo do veiculo. A Figura 6.2 ilustra 0 mecanismo implementado.

Figura 6.2. Sistema de centragem implementado no Rowtrike.
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Chumaceira Molas

Brago Esq

Batente — Eixo

Figura 6.3. Pormenor do sistema de centragem.

O mecanismo de centragem (Figura 6.3) funciona da seguinte forma: o
utilizador ao inclinar-se, inclina o corpo central do veiculo que estad solidario com a
chumaceira onde est4 assente o eixo de rotacdo. Deste modo a chumaceira vai empurrar
um dos bracos onde estdo fixas as molas, enquanto o outro fica em batente mecéanico.
Assim, as molas vao estar tracionadas e quando o utilizador deixar de exercer forca estas
vao obrigar o sistema a retomar a posicao inicial. A Figura 6.4 ilustra a situagdo em que 0

utilizador se inclina para a esquerda.

Figura 6.4. Funcionamento do sistema de centragem na situagdo de inclinagdo para o lado esquerdo;
a) Rotacdo do braco esquerdo; b) Pormenor do batente mecanico do braco direito.
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Observando a Figura 6.4 podemos verificar que quando o utilizador se inclina
para a esquerda o braco esquerdo é empurrado pela chumaceira e roda em torno do eixo,
enquanto o brago direito fica em batente mecanico. A implementacdo deste sistema
permitiu solucionar a instabilidade do veiculo. De notar também que quando as molas séo
instaladas j& tém uma determinada pré-carga para que o sistema nao reaja a aplicacdo de
uma carga minima, permitindo deste modo que o utilizador quando se senta para apertar 0s

pés ndo entre em desequilibrio.
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7. ANALISE ESTRUTURAL

O projeto e andlise de componentes mecanicos exige a utilizacdo de
ferramentas numéricas para avaliacdo dos deslocamentos, tensbes e deformacgbes. O
método dos elementos finitos (MEF) tem assumido um papel de relevo neste contexto
(Antunes & Neto, 2012). De notar que 0 MEF sé tem utilidade pratica se houver uma forte
capacidade computacional de apoio dado o elevado nimero de calculos que é necessario
efetuar, nomeadamente na resolucéo de grandes sistemas de equacdes lineares.

Todos os componentes mecanicos analisados foram fabricados numa liga de
aluminio da série 5000, AlIMg4.5Mn, cujas principais propriedades mecéanicas se
encontram descritas na Tabela 7.1. O aluminio é um material muito utilizado em
engenharia devido as suas boas propriedades mecanicas. Assim, este material apresenta
uma baixa densidade, boa resisténcia a corrosdo, facilidade de maquinacédo e é o elemento
metalico mais abundante na crosta terrestre. A liga 5000, em particular, € utilizada para
trabalho mecéanico sem tratamento térmico, em que o0 magnésio é o principal elemento de
liga que por sua vez promove o endurecimento por solugdo sélida. Esta liga € normalmente
usada em chapas finas para trabalho mecanico (Smith, 1998).

Toda a modelacdo numérica para a analise estatica linear foi realizada com
recurso ao software Autodesk® Inventor®, aproveitando deste modo toda a modelagéo de

solidos que ja estava feita.

Tabela 7.1. Propriedades mecanicas do AIMg4.5Mn.

Tensao de Tensdo de | Moédulo de
Coeficiente Densidade

cedéncia rutura Young ] 3
AlMg4.5Mn de Poisson [Kg/m?]
[MPa] [MPa] [GPa]
275 310 68,9 0,33 2713
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7.1. Apoio de pés

Um dos componentes analisados foi a chapa onde estdo assentes 0s pés do
utilizador. Nas condic¢des de fronteira do modelo foram restringidos todos os graus de
liberdade nos furos onde se efetua a ligagdo aparafusada que une a chapa de apoio dos pés
a estrutura principal do veiculo. A aplicacdo de carga foi baseada num estudo do Dr.
Valery Kleshnev (Kleshnev, 2004) onde foi medida a forca aplicada no poisa pés de um

barco de remo. A forca aplicada pelo atleta apresenta um pico de aproximadamente

900 N, valor este que vai ser considerado para a analise estrutural do apoio de pés de
modo a considerar o caso mais desfavoravel. Uma vez que neste caso apenas se estd a
analisar um dos poisa pés, foi utilizado metade do valor indicado anteriormente. A carga
aplicada na chapa foi uma pressdo, uma vez que a forca exercida pelo utilizador se distribui

pela area do poisa pés (p = Ej A malhagem foi gerada automaticamente pelo software,

A
tendo posteriormente sido feito um refinamento da malha na zona dos furos, dado serem
zonas de concentracdo de tensdes, resultando assim uma malha de 25078 nos e 13878
elementos. A Figura 7.1 apresenta 0 modelo numérico ja& malhado com as condicbes de

fronteira a azul e a carga aplicada a amarelo.

Figura 7.1. Modelo numérico da chapa de apoio de pés.
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Na Figura 7.2 é apresentada a distribuigdo das tensbes de Von Mises na chapa
do apoio de pes nas condi¢cbes de carga indicadas anteriormente. Os resultados obtidos
mostram que as deformagdes mais elevadas estdo localizadas nas zonas dos furos (zonas de
concentracdo de tensdes) e que se encontram abaixo do valor da tensdo de cedéncia do

material.

Type: ¥on Mises Stress
Unit: MPa

183 Max

0 Min

Max; 183 MPa

Figura 7.2. Visualizacdo das tensdes de Von Mises do modelo do apoio de pés utilizando um fator de escala
superior.

Na Figura 7.3 é apresentada a distribuicdo dos deslocamentos da chapa do
apoio de pés. Os resultados obtidos mostram que o deslocamento maximo ocorrido na peca

é de 2,34 mm, um deslocamento aceitavel para a peca em questéo.
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Type: Displacement
Unit: mm
2,343 Max

1,875
o

1,406
0,937
0,469

0 Min

Figura 7.3. Visualizagdo da variagdo do deslocamento do modelo do apoio de pés utilizando um fator de
escala superior.

7.2. Estrutura do banco

A estrutura do banco onde o utilizador se senta também foi alvo de uma anélise
estrutural. O modelo considera a condi¢do de contacto entre as diferentes pecas que
constituem a estrutura do tipo Bonded, isto €, considera a montagem como um corpo
rigido. Nas condigdes de fronteira do modelo foram restringidos todos os graus de
liberdade nos furos onde se efetua a ligagdo aparafusada que une esta estrutura aos patins

que fazem o seu guiamento. A aplicacdo de carga teve em conta um utilizador de 100 kg

sentado na estrutura. Assim, foi aplicada uma pressdo na chapa onde fixa o banco. A
malhagem foi gerada automaticamente pelo software, resultando assim uma malha de
88948 nds e 50750 elementos. A Figura 7.4 apresenta 0 modelo numérico ja malhado com

as condicdes de fronteira a azul e a carga aplicada a amarelo.
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Figura 7.4. Modelo numérico da estrutura do banco.

Na Figura 7.5 é apresentada a distribuicdo das tensbes de Von Mises na
estrutura do banco nas condicdes de carga indicadas anteriormente. Os resultados obtidos
mostram que as deformacGes mais elevadas estdo localizadas na zona imediatamente
abaixo do banco e que se encontram muito abaixo do valor da tensdo de cedéncia do

material.

Type: Won Mises Stress
Unit: MPa

31,15 Max

24,92

|

18,69

12,46

6,23

0 Min

Figura 7.5. Visualizacdo das tensdes de Von Mises da estrutura do banco utilizando um fator de escala
superior.
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Na Figura 7.6 é apresentada a distribuicdo dos deslocamentos na estrutura do
banco. Os resultados obtidos mostram que o deslocamento maximo ocorrido na estrutura é

de 0,13 mm, um deslocamento desprezavel para a estrutura em questéo.

Type: Displacement
Unit: mm

0,1301 Max

0,0781

0,0521

0,026

0 Min

Figura 7.6. Visualizagdo da variagdo do deslocamento do modelo da estrutura do banco utilizando um fator
de escala superior.
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8. CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho contribuiu para o desenvolvimento do projeto
global do Rowtrike e, deste modo, para levar a construgdo de um prototipo que ird permitir
provar o conceito que esta na base da criacdo do equipamento. Além de servir para validar
0 conceito do Rowtrike, este protétipo também servird para testar todos os mecanismos
nele implementados desde o sistema de propulsao, direcédo, inclinacdo, centragem, etc.

Este prototipo vai contar com a integracdo de diverso material standard de
bicicleta desde as trés rodas de 20” (tamanho normalmente utilizado nas bicicletas de
BMX), o cubo de mudancas internas, travées de disco hidraulicos em cada roda, trés
amortecedores (dois a frente e um atras), um guiador e um ciclo-computador. Observando
o modelo 3D final do equipamento (APENDICE B) ¢ possivel verificar que o principio
construtivo que esta na base da construcdo deste protétipo assenta na utilizacdo de chapas
de aluminio cortadas a laser e na utilizacdo de espacadores a travar as estruturas. Esta
opcdo tem que ver com o seu baixo custo, facilidade de implementacdo e rapidez na
entrega do material.

Futuramente o Rowtrike ird contar com um sistema de acumulacdo de energia
cinética para auxiliar o utilizador em situa¢Ges mais desfavoraveis como sejam o arrangue
ou a subida de um plano inclinado. J& foram estudadas algumas hipGteses para a
implementacdo deste sistema como sejam a instalagio de um volante de inércia que
recupera alguma energia perdida nas travagens e a reutiliza para propulsionar o veiculo
quando o utilizador assim o entender, a instalagdo de uma mola de tor¢cdo que acumule
energia durante o movimento de propulsédo e depois a liberte quando solicitada pelo
utilizador ou ainda a adaptacdo de uma Cophenhagen Wheel a roda traseira que acumula
energia dissipada durante o movimento de propulsdo e durante as travagens, libertando-a
guando o utilizador pretender, sendo controlada através de um smartphone.

Uma vez validado o conceito que esta na origem do Rowtrike bem como todos
0s mecanismos nele implementados, a WhyseMadness® pretende avancar para um produto

final que sera algo inspirado no sketch apresentado na Figura 8.1.
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Este trabalho mostrou-se bastante interessante e desafiante a0 mesmo tempo
que promoveu o desenvolvimento de competéncias a nivel de projeto mecanico, bem como

a nivel de interacdo com software de CAD 3D Autodesk® Inventor®.

Figura 8.1. Sketch da versao final do Rowtrike.
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ANEXO A

Carriages KWVE25-B-SL (Series
KWVE..-B-SL)

narrow, long carriage, four-row; corrosion-resistant design

possible

The datasheet is only an overview of dimensions and basic load ratings of the selected product. Please always observe all the

guidelines in these overview pages. Further information is given on many products under the menu item "Description”. You can

also order comprehensive information via the Catalogue ordering system
(http:/fiwww.ina.de/content.ina.de/en/mediathek/library/library.jsp) or by telephone on +49 (91 32) 82 - 28 97.

1)
2)
3)
Al

Ag

aL
aL
min

aRr

aRr

min

G2

36
48
109,1

125
6,5
1
6,5

0

53

20

53

20

23

mm
mm

mm

mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm

ME

Locating face
Marking
Lubrication nipple with tapered head to DIN 71 412-B M6 is supplied loose

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

Tolerance: -0,005 /-0,03

For screws to DIN 1S0 4762-12.9
Maz. tightening torque in Nm:
M3=25

M4 =5

M5 =10

M6 =17

M8 =41

M10 =83
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Hi
L]
Hs
Je
Ju

Jus
K1

L1

Ma

18,7 mm
51 mm
BT mm

525 mm
35 mm
50 mm
B0 mm

23,3 mm

Me

BE.5 mm
2960 mm

1,65 mm

5.5 mm

5.6 mm

0.8 mm
10 mm

& mm

1 kg
2.7 kgm

23400 N

M12 =140
M14 =220
M1E =340
If there is a possibility of settling, the fixing screws should be secured against rotation

For screws to DIN 150 4762-12.9
Max_ tightening torgue in Nm:
M3=25

M4 =5

ME =10

Mg =17

ME =41

M10=83

M12 =140

W14 =220

M1E =340

If there is a possibility of settling, the fixing screws should be secured against rotation

Maximum lemgth of single-piece guideways; longer guideways are supplied in several
sections and are marked accordingly.
Maimum single-piece guideway length of & m by agreement.

Maimum pemmissible screw depth for lubrication connector:
7mm

Maimum pemmissible screw depth for lubncation connecton
7mm

Width across flas

Mass of camiage

Mass of guideway

Calculation of basic load rating according to DM 636,

increased basic dynamic load rating possible on the basis of practical experience.
Basic dynamic load rating
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Co 54000 N Basic static load rating
Mox 745 Nm Static moment rating about X axis
Moy 825 Nm Static moment rating about Y axis
Moz 825 Nm Static moment rating about Z axis
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Guideways TKVD25-U (Series
TKVD..-U)

for linear ball bearing unit and four-row linear recirculating

ball guidance system, for screw mounting from below

The datasheet is only an overview of dimensions and basic load ratings of the selected product. Please always cbserve all the

guidelines in these overview pages. Further information is given on many products under the menu item "Description”. You can

also order comprehensive information via the Catalogue ordering system
(http://www.ina.de/content.ina.de/en/mediathek/library/library.jsp) or by telephone on +49 (91 32) 82 - 28 97.

Imax

1
2)
aL
aL
min

ar

ar

min

tr

18,7 mm
23 mm

2960 mm

53 mm

20 mm

53 mm

20 mm

ME

60 mm

12 mm

Tolerance: -0,005 /-0,03

Maximum length of single-piece guideways; longer guideways are supplied in several
sections and are marked accordingly.
Maximum single-piece guideway length of & m by agreement.

Locating face
Marking

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

al and a R are dependent on the length | max of the guideway

For screws to DIN ISO 4762-12.9
Max. tightening torgue in Nm:

M3=25
M4=5
M5 =10
M6 =17
M8 =41
M12 =140
M14 = 220
M16 = 340

If there is a possibility of settling, the fixing screws should be secured against rotation
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ms 27 kg/m Mass of guideway

T
3

1 :T#ngﬁg l ==

o -

70

2013



APENDICE A

APENDICE A

Considerando o cenario de estrada horizontal em que o utilizador circula a um

ritmo de cruzeiro, a evolucdo da aceleracdo do Rowtrike em funcdo do tempo estd

representada no grafico da Figura A.1.

Aceleragao vs. Tempo

—1_

0,00 5,00

10,00

15,00 20,00
t[s]

25,00

30,00

Figura A.1. Evolugdo da aceleragdo em fun¢do do tempo num trajeto horizontal a um ritmo de cruzeiro.

O grafico da Figura A.2 representa a curva de deslocamento do Rowtrike em

funcdo do tempo nas condicdes descritas em cima.

Deslocamento vs. Tempo
120,00 —
100,00
80,00 ///
E 60,00 -
x
40,00 e
/
20,00 ~
’ /
0,00 ‘="
0,00 500 10,00 1500 20,00 25,00
t[s]

30,00

Figura A.2. Evolugdo do deslocamento em fungdo do tempo num trajeto horizontal a um ritmo de cruzeiro.
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APENDICE B

Imagens do resultado final do projeto do protétipo do Rowtrike.

Figura B.1. Rowtrike.

Figura B.2. Rowtrike inclinado para a direita.
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Figura B.3. Rowtrike visto de tras.

Figura B.4. Crash test dummy com cerca de 1,60 M ao lado do Rowtrike.
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Figura B.5. Crash test dummy sentado no Rowtrike.
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APENDICE C

APENDICE C

Planos de fabrico de algumas pecas do sistema de propulsdo do Rowtrike.
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