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EPIGRAFE

“Os que se encantam com a pratica sem a ciéncia
sao como os timoneiros que entram no navio sem
timdo nem bussola, nunca tendo certeza do seu
destino. ”

Leonardo da Vinci

“Loucura é fazer a mesma coisa e esperar um
resultado diferente”.
Albert Einstein

“O que sabemos é uma gota, 0 que ignoramos &
um oceano”

Isaac Newton



RESUMO

O transito nas grandes cidades € cada vez mais critico e o deslocamento
urbano é dificultado pela grande quantidade de veiculos motorizados, que por
sua vez tem elevado custo de aquisicdo e manutencdo. Por isso, 0 uso dos
transportes alternativos deve ser incentivado para melhor proporcionar
melhores deslocamentos dentro dos grandes centros, com mais rapidez e
menor agressividade ambietal. Este estudo tem como objetivo o
desenvolvimento de um cambio CVT a ser utilizado em bicicletas, visando
fomentar o seu uso em deslocamentos urbanos. Serdo feitos testes
comparativos entre o cambio CVT e o usualmente utilizado, composto por
coroas e catracas, visando verificar a eficiéncia dos dois. Foi verificado a

melhor usabilidade do cambio CVT apesar do seu peso ser maior.

Palavras — chaves: Mobilidade Urbana, Transmissdo continuamente

variavel (CVT), Bicicleta.



ABSTRACT

Traffic in large cities is increasingly critical and urban displacement is
difficult for large numbers of motorized vehicles, which in turn have a high
acquisition and maintenance cost. Therefore, the use of alternative transport
should be encouraged to obtain better results from commuting within the major
centers, with faster and less aggressive ambiance. This study aims to develop
a CVT exchange a be used in bicycles, aiming to encourage its use in urban
displacements. Comparative tests will be done between the CVT exchange rate
and the one usually used, composed of crowns and ratchets, in order to verify
the efficiency of the two. He verified a better usability of the CVT exchange rate
despite his weight being greater.

Keywords: Urban mobility, Continuously Variable Transmission (CVT),
Bicycle.
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1 INTRODUCAO

Um tema bastante abordado no século XXI € a mobilidade urbana.
Este tema é de extrema importancia, porque nos centros urbanos tem sido
cada vez mais dificil se locomover em um tempo que satisfaca os
compromissos. A mobilidade urbana se trata ndo somente do trafego de
veiculos, mas também do trafego de pessoas e cargas necessarias para
o conforto dos cidaddos (VARGAS, 2008).

Os deslocamentos podem ser feitos de diversas formas, entre elas:
caminhada, uso da bicicleta, automével ou ainda transporte coletivo
publico ou privado. O utilizador deve escolher o que melhor o atende,
levando em consideracdo o custo, o tempo de deslocamento, o conforto e
a seguranca. O meio de transporte mais utilizado no Brasil € o transporte
coletivo que atende as grandes massas, porém este tem custo moderado.
J& para as demais classes, o principal meio de transporte é o automoével,
que € a modalidade de maior custo (CESAR, 2010).

Outro conceito bastante debatido € o termo “mobilidade urbana
sustentavel”, que define métodos de transporte melhores, avaliando
diversos pontos, como: ambiental, custo e tempo de deslocamento. A
partir desse conceito, observa-se um meio de transporte bastante
eficiente, barato e confortavel, que € o uso da bicicleta como meio de
transporte urbano (CAMPOS, 2007).

Para que o uso da bicicleta possa ser incentivado e integrado ao
sistema de transporte publico, devem-se criar mecanismos para facilitar o
uso e minorar 0s custos, projetando sistemas mais simples e baratos que
ndo percam a eficiéncia e nem aumente o peso do produto final.

A Dbicicleta € constituida por varios sistemas, podemos lista-los
assim: quadro ou estrutura, rodas, direcado, freios, transmissao e
suspensao.

Um ponto bastante critico no uso das bicicletas é referente a relagao
de marchas, que se usada de forma errbnea pode levar ao desgaste
prematuro dos seus componentes (EU VOU DE BIKE, 2016). Pensando

nisso, pode-se fabricar caAmbios que melhorem a troca de marcha e que



seja suficientemente eficaz para ser adaptado as bicicletas comuns, que
atualmente tem a sua fabricagdo padronizada.

O cambio de transmissado continuamente variavel (CVT), poderia ser
utilizado para fazer a transmissado do torque até as rodas de maneira mais
simplificada e confortavel ao ciclista. Na troca de relacdo ele néao
produzira solavancos, como acontece com 0s cambios atuais, que
funcionam por meio de engrenagens. Entédo, pode-se projetar um cambio
CVT adaptado para bicicletas urbanas para deslocamentos pequenos, ou
seja, de até aproximadamente 20km.

Esse cambio visa melhorar a forma de utilizar a bicicleta, no qual
cabe ao ciclista poder definir uma relacdo de transmissdo que mais o
agrade ao pedalar. O sistema proposto neste trabalho ndo segue os
principios de troca automética de relacdo do sistema CVT. O ciclista deve
fazer a mudanca de velocidade quando achar necessario.

Com o desenvolvimento e implantacdo do dispositivo acima
descrito, espera-se que a relacdo de transmissdo seja a mesma que é
utilizada em sistemas de engrenagens, mas com menor perda mecanica

e melhor usabilidade do publico.

1.1 Justificativa

A crescente demanda por melhores métodos de deslocamento e a
dinamizacao do trafego afeta diretamente a economia de uma regido e a
qualidade de vida da populacdo. Um fator primordial nesse contexto € a
forma de trafego, o tempo de deslocamento e o custo referente a esse
deslocamento.

A quantidade excessiva de automoveis prejudica a fluidez das vias
principalmente em horarios de pico, afetando toda a cadeia de
abastecimento do local. Uma forma de melhorar a mobilidade urbana se
apresenta na utilizacdo de meios de transporte alternativo, como no caso
do presente trabalho, a bicicleta, melhorando o acesso a areas que tem
uma grande densidade populacional.



Pode-se criar entdo mecanismos que ajudem a atrair mais pessoas
para utilizar a bicicleta em pequenos deslocamentos. Esses mecanismos
ndo substituem a implantacdo de infraestrutura adequada para ciclistas,

mas nao abordaremos esse tema neste trabalho.

1.2 Problema

A principal problematica deste trabalho é a construcdo de um
sistema de transmissdo CVT para bicicletas que seja eficiente e possa
substituir os outros tipos de transmissédo utilizadas normalmente em
bicicletas.

A utilizacdo do cambio de corrente e engrenagens é dificil, por ter
patamares fixos na coroa e na catraca, e que quando ficam em posicao
“cruzada” pode provocar perda de energia na transmissdo do torque e
também danifica precocemente os elos da corrente e os dentes das
engrenagens. A Figura 1 mostra o que seria a marcha cruzada e a

utilizacédo errada do cambio.

CAMBIO CRUZADO
Cambio tenso Cambio torcido
corrente esticada corrente folgada

Figura 1 - Exemplo de cruzamento da corrente.

Fonte: EU VOU DE BIKE, 2016.



1.3 Hipotese

Com a fabricacdo do cambio proposto pelo presente trabalho, deve-
se obter melhor transmissdo da poténcia gerada pelo pedal a roda
traseira, pois segundo testes em cambios CVT’s utilizados em
automoéveis, esse consegue dissipar menor poténcia e assim transmitir
uma parcela maior para a roda.

O peso do conjunto todo também deve ser menor, o que melhora a
sua aceitabilidade no mercado, ja que todo o peso préprio da bicicleta é
uma carga adicional ao movimento.

O sistema deve ser mais simples, com uma menor quantidade de
pecas e menores regulagens. Esses aspectos devem ser alcancados sem
perda de qualidade ao comparar com o sistema de corrente e
engrenagens.

E por ultimo, o sistema deve ser de facil utilizacdo para atingir o
maior numero de ciclistas possivel, focado principalmente naqueles que

utilizam a bicicleta em pequenas rotas urbanas.

1.4 Objetivos

1.5 Objetivo geral

O presente trabalho tem a funcéo principal de realizar o estudo,
projeto e construcdo de um cambio CVT a ser acoplado em bicicletas do
tipo Mountain Bike para deslocamentos pequenos e em vias urbanas.

1.5.1 Objetivos especificos

e Projetar o cambio CVT, com seus pontos de ancoragem e
componentes internos.
e Construir o sistema CVT projetado anteriormente juntamente

com 0s pontos de ancoragem.



Realizar os testes comparativos entre o cambio CVT
construido e o cambio do tipo catraca e coroa em bancada de
medicdo de poténcia.

Comparar e implementar melhorias baseado nos resultados
obtidos do teste e verificar a condicdo de utilizacdo do

dispositivo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mobilidade Urbana

A sustentabilidade foi um tema bastante abordado a partir do século
XXI, visto que seu enfoque inicial consistiu a partir de um viés ambiental
e que hoje se aplica em diversos contextos que incluem ambitos sociais,
econdmicos e politicos (OTT, 2014). Assim, se define como
desenvolvimento sustentavel, “uma forma de desenvolvimento que vai de
encontro as necessidades da geracdo atual sem comprometer a
possibilidade das geracdes futuras em satisfazer suas necessidades”
(PLUME, 2003).

Deste modo, ao pensar no conceito de mobilidade urbana como “a
capacidade de deslocamento de pessoas e bens no espaco urbano para
a realizacdo de suas atividades cotidianas num tempo considerado ideal
de modo confortavel e seguro” (VARGAS, 2008), nos remete a novos
caminhos para esta perspectiva sustentavel, visto que é possivel se
pensar no aspecto de mobilidade urbana sustentavel.

Diariamente, sdo utilizados diversos tipos de transporte para o
deslocamento urbano de pessoas e cargas, entre eles tém-se
principalmente os caminhdes, Onibus, carros, motocicletas, bicicletas, ou
ainda, o proprio caminhar. O tipo de transporte utilizado depende
principalmente da distancia percorrida em um tempo determinado, ou
ainda a qualidade do transporte, a condicdo econdmica do utilizador e
aspectos ambientais (VARGAS, 2008). Para se chegar a sustentabilidade
nos transportes temos dois pontos principais; no primeiro a qualidade
ambiental, enquanto no segundo, a capacidade de aquisicdo e/ou
utilizacdo do mesmo (CAMPOS, 2007).

Considerando os pontos abordados anteriormente, existe um
projeto desenvolvido pela Comunidade Europeia chamado Planning and
Research of Policies for Land Useand Transport for Increasing Urban
Sustentability (PROPOLIS), que em seu relatoério lista alguns tépicos a

serem verificados para determinacao de politicas e estratégias que visam



a melhora de circulacdo de pessoas e cargas, emissao de gases e
diversos outros, os quais estao listados na

Tabela 1.

Nado se pode deixar de falar que a mobilidade urbana esta
intimamente ligada ao desenvolvimento tecnoldgico dos transportes, das
estradas e estruturas que recebem o fluxo de veiculos e pessoas, da
locacdo das atividades de saude, educacao, lazer, trabalho e todas as
necessidades da populacédo, inclusive o direito de ir e vir e a qualidade de
deslocamento das pessoas (VARGAS, 2008).

A partir do governo de Getulio Vargas (1951 — 1954) foi fomentada
a producdo e uso de automoéveis para deslocamentos urbanos, assim
como, pode-se notar ainda na década de 2010 essa preferéncia
governamental, com politicas de reducdo ou mesmo isencao do imposto
sobre produto industrializado (IP1) e uma série de facilitadores voltados
para esse tipo de mercado. Para acomodar todos os automoéveis, vé-se
uma enorme expansado das estradas, construcdo de pontes, viadutos e
estacionamentos. O uso do transporte publico ainda € marginalizado e
nao existem medidas de incentivo do uso do automoével de forma
inteligente e sustentavel (CESAR, 2010).

Esse crescente numero de automéveis acaba por se tornar um
grande problema no ponto de vista ambiental, devido a queima de
combustiveis fosseis a qual é uma das principais causas da nuvem de
poluicdo urbana e do aquecimento global, por gerar um dos principais

gases de efeito estufa, o dioxido de carbono (CO,), que por sua vez

representa 55% do total acumulado de gases que causam esse efeito na
atmosfera (FARIAS, PEREIRA, 2009). Por conseguinte, o principal

produtor de CO,, € o setor de transporte, seja individual ou coletivo, além

disso, esse setor tem as maiores taxas de crescimento, estimadas em 2%
ao ano no periodo de 2001 até 2025 (FARIAS, PEREIRA, 2009). Estima-
se que 0s automoveis sejam responsaveis por 14% de todas as emissdes
deste gas nocivo, e considerando os processos de transporte e refino do
combustivel utilizado, esse numero pode variar entre 15% e 20% de toda

a emissao de CO, (CARBUSTERS). O problema maior ainda é que o



processo de fabricacdo dos automoveis gera mais polui¢cdo que toda a sua
vida util (LIBERATO, 2003).

Tabela 1 - Topicos de verificacdo para a mobilidade sustentavel

Componente Tema Indicadores

Gases de estufa dos transportes e uso do solo
Poluicéo do ar Gases acidificados dos transportes e uso do solo
Compostos organicos dos transportes

Consumo de derivados do petréleo, o consumo de
materiais de construcéo. Utilizacdo/ocupacéo do
territério pelos transportes e atividades

Consumo de recursos

Ambiental .
naturais

. . Indicador de potencial microclimatico para a
Qualidade Ambiental gualidade da biodiversidade de espacos abertos

Exposicao a poluicdo de particulas geradas pelos
transportes no ambiente vivo

Saude Exposicdo ao dioxido de_nitrogénio dos
transportes no ambiente vivo
Exposicdo ao ruido do trafego

Mortes e danos resultantes do trafego
Justica na distribuicdo dos beneficios econdémicos
Justica na exposigdo a particulas
Justica na exposicdo ao diéxido de nitrogénio
Justica na exposicdo a emissao do ruido
Tempo total passado no trafego
TP e modos lentos
Vitalidade da regido circundante

Acessibilidade ao centro da cidade, acessibilidade
aos espacos livres feitos sobre 0 emprego

Social Equidade

Oportunidades

Vitalidade do centro da cidade
Beneficios do utilizador de transporte

Rede total de Beneficios do operador de transporte

beneficios liquidos do Custos dos recursos
transporte

Custos de investimento
Indicadores Custos externos
econdmicos Beneficios do utilizador

Rede total de Beneficios do operador

beneficios liquidos do Custos externos
uso do solo

Custos de investimento

Custos dos recursos
Fonte. (CAMPOS,2007). Adaptado.




Além da poluicdo ambiental que € uma grande preocupacao
mundial, esti relacionada ao uso desenfreado dos carros a poluicdo
sonora que a populacdo estad exposta, principalmente aquelas pessoas
gue residem ou trabalham nos grandes centros. (COSTA, 2008).

Segundo a Associacdo Nacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA), no anuario referente a 2009 a producao de
carros no territério brasileiro tem crescido ao passar dos anos, conforme
a Figura 2 que demonstra esse crescimento expressivo do setor. O Brasil
€ ainda o pais com o maior numero de montadoras em territorio nacional,
ocupa a décima posicao na producédo de automoveis e é o local onde mais
se produz 6nibus no mundo (ANFAVEA, 2006).
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Figura 2 - Crescimento do setor automobilistico

Fonte: Anuario estatistico ANFAVEA (2009).

A Tabela 2 mostra a quantidade de habitantes por veiculo de oito
capitais de estados brasileiros, nota — se a grande quantidade de carros

nessas localidades.
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Tabela 2 - Quantidade de veiculos por habitante

Cidade Habitantes
por veiculo

Curitiba 1,82
Florian6polis 2,14
Belo Horizonte 2,22
Sao Paulo 2,34
Goiania 2,43
Brasilia 2,50
Porto Alegre 2,53

Fonte: PENA, 2016.

Devido a esse enorme numero de carros presentes, nota-se que o
numero de pessoas que utiliza o transporte publico € menor. Este por sua
vez também ndo proporciona conforto e seguranca aos seus utilizadores,
visto que, deslocar-se utilizando tal tipo de transporte é demorado e
algumas vezes inviavel devido a auséncia de opcdo para algumas
localidades (CESAR, 2010). Para as classes com menor renda em paises
em desenvolvimento, que moram mais afastadas, ou na periferia, o custo
associado ao uso de transporte € relevante, sendo o principal meio
utilizado por essas pessoas o transporte publico (CESAR, 2010).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) faz
periodicamente a Pesquisa de Orgcamentos Familiares (POF). Essa
pesquisa traz o perfil de gastos das familias brasileiras, os quais essas
analises formam um banco de dados que permite comparar alguns gastos
presentes no cotidiano das familias de diversas unidades federativas.
Utilizaremos como comparacdo as pesquisas utilizadas por Carvalho e
Pereira (2012) que sdo as POF de 2003 e 2009 para andalise comparativa
do custo envolvido ao transporte urbano.

Foi medida inicialmente a quantidade de familias que tém gastos
com transporte urbano, sendo apresentado também, a classificacdo do
gasto, seja com transporte publico, privado ou publico e privado, conforme
apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A Unica
classificacdo que obteve queda entre o periodo da pesquisa foi a
guantidade de familias que utilizam a associacdo de transporte publico e
privado (CARVALHO, PEREIRA, 2012).
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Figura 3 - Comparacéo dos transportes utilizados

Fonte: CARVALHO, PEREIRA, 2012.

Como complemento dos dados anteriores, a Tabela 3 também
elaborada pelos mesmos autores, mostra o comprometimento da renda
das familias segundo a categoria do transporte utilizado por cada uma.
Nota-se que o gasto com transporte privado € cerca de cinco vezes maior
do que o gasto com transporte publico e ainda que o comprometimento da
renda mensal com o transporte urbano é quase 16% do total. O gasto
referente ao transporte privado inclui também a aquisicdo do veiculo,
seguro, estacionamento, manutencdo e combustivel (CARVALHO,
PEREIRA, 2012).

Tabela 3 - Comprometimento de renda familiar com transporte

Transporte publico Transporte privado Transporte urbano

Comprometimento Familias Comprometimento Familias Comprometimento Familias

Ano da renda (%) (%) da renda (%) (%) da renda (%) (%)

2003 2,74 48,87 13,14 50,19 15,87 74,92

2009 2,46 46,78 13,31 51,44 15,77 76,53
Variagédo

(p.p.) -0,279 -2,092 0,172 1,243 -0,107 1,619

Fonte: CARVALHO, PEREIRA, 2012.

Quando analisado os gastos com transporte urbano levando em

consideracdo a renda das familias apresentado na Tabela 4, constata-se
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gque as classes mais baixas, que tem menor renda gastam mais com
transporte urbano e com transporte publico, ao passo que quando tem um
aumento de renda, o gasto com transporte privado € maior. O gasto
percentual permanece quase constante, com excecdo da primeira
classificacdo, tendo o maior comprometimento de renda (CARVALHO,
PEREIRA, 2012).

Tabela 4 - Relacdo de gastos de transporte urbano e renda familiar

Gasto com transporte urbano (R$) | Renda Comprometimento da renda (%)
familiar
oo Tinebere tow | (9| Tengore Taneore 1o
54,82 61,34 116,16 532,03 10,30 11,53 21,83
64,75 97,14 161,89 917,20 7,06 10,59 17,65
71,03 118,74 189,77 | 1165,42 6,10 10,19 16,29
83,82 164,72 248,54 | 1490,95 5,62 11,05 16,67
82,69 213,93 296,62 | 1730,79 4,78 12,36 17,14
88,07 262,23 350,30 | 2102,56 4,19 12,47 16,66
89,47 350,45 439,92 | 2573,93 3,48 13,62 17,10
86,57 454,56 541,13 | 3237,67 2,67 14,04 16,71
83,07 727,52 810,59 | 4669,59 1,78 15,58 17,36
76,66 1426,78  1503,44 |10872,28 0,71 13,12 13,83

Fonte: CARVALHO, PEREIRA, 2012. Adaptado

Nesse contexto, percebe-se que o transporte urbano feito tanto por
transporte privado como por transporte publico € caro, comprometendo
entre 13.83% e 21.83% da renda mensal familiar, e além disso, possui
uma série de pontos negativos, sdo eles: esta sujeita a
congestionamentos que aumentam o tempo gasto no deslocamento,
poluicdo ambiental excessiva, poluicdo sonora e diversos outros fatores
citados anteriormente. Os automoveis particulares ocupam ainda 60% das
vias publicas, para transportar 20% dos passageiros enquanto os 6nibus
ocupam 25% e transportam 70% das pessoas diariamente (GOMIDE,
2003).

Uma pesquisa realizada por Colencidr. e Hermosilla (1998) na
cidade de Sao Paulo sobre o tempo de deslocamento entre a moradia do

operéario e seu local de trabalho constatou que deslocamentos com tempo
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entre 40 e 60 minutos podem provocar reducdo de produtividade de até
14%, se o tempo médio aumentar para a média entre 60 e 80 minutos
essa perda pode ser de 16% e para tempos maiores que 80 minutos, a
produtividade pode cair em até 21% do total.

Portanto, como opc¢édo para o deslocamento urbano, podemos citar
a bicicleta. Temos diversas definicbes para este tipo de transporte, mas
pode ser definido pelo Cddigo de Transito Brasileiro (CTB) como “veiculo
de propulsdo humana, dotado de duas rodas, nédo sendo, para efeito deste
Cddigo, similar a motocicleta, motoneta e ciclomotor. ” (Codigo de
Transito Brasileiro: instituido pela Lei n® 9.503, de 23-9-97.).

As bicicletas foram inventadas no mesmo contexto histérico dos
carros, os dois também sdo meios de transportes, mas sempre
caminharam em direcfes opostas. A partir disso, foram desenvolvidos
conflitos sociais, ambientais e tecnoldgicos acerca desses dois meios de
transporte (LIBERATO, 2003).

O ponto considerado mais relevante analisando a mobilidade
urbana € o tempo e espaco percorrido, onde a sociedade classifica
comumente a qualidade do deslocamento baseando-se no tempo
discorrido neste trajeto. Com isso, surge a ideia de “Economia de tempo”
(LIBERATO, 2003). Foi feito em 2009 um desafio de mobilidade, onde
partindo de um ponto em comum e chegando a um destino comum, varios
tipos de transporte foram testados. Mediu-se o0 tempo para esse
deslocamento em algumas cidades brasileiras, entre elas Brasilia-DF,
Curitiba-PR, Florian6polis-SC, Maringa-PR, Rio de Janeiro-RJ, Santo
André-SP e Sao Paulo-SP, fizeram também a integracdo entre alguns
tipos de transporte (CESAR, 2010). O resultado obtido, pode ser analisado
na Tabela 5.

Pela tabela supracitada constata-se que a bicicleta foi o tipo de
transporte mais rapido em quatro cidades, sdo elas: Curitiba-PR,
Florian6polis-SC, Maringa-PR e Sao Paulo-SP. Nas demais cidades, a
modalidade mais rapida foi a moto, com a maior diferencga na cidade de
Santo André-SP onde a bicicleta levou 6 minutos a mais que a motocicleta

para completar o percurso.
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. - o .. Riode Santo Séo
Brasilia  Curitiba Florian6polis Maringa Janeiro André Paulo
A pé - 42 - - 12 - 92
Carro 57 32 26 22 64 58 82
Bicicleta 28 8 22 11 58 46 22
Bicicleta +
Metrd 31 i i i 35 i i
Bicicleta +
Bnibus 57 42 - - - - 68
Helicoptero - - - - - - 33
Metrd 60 - - - - - -
Metrd +
Anibus 43 - - - 75 - 109
Moto 27 35 23 13 55 40 25
Onibus 98 45 54 55 124 - 71
Trem +
Metrd ) i i i i 110 84
Trem + - - - - - 88 89
Onibus
Distancia
Média (km) 15 7 8 5 16 21 15

Fonte: CESAR, 2010.

Apesar de a motocicleta ter melhor resultado em trés das sete

cidades da pesquisa, esse tipo de transporte € o que mais polui

considerando os transportes que usam combustivel féssil. Considerando

um deslocamento de 7 km foi feito um estudo do custo sob o trajeto, a

poluicAo gerada e o espa¢o ocupado na via por trés modalidades de

transporte, as motocicletas, os automoveis, e os 6nibus. Constatou-se que

a moto tem o menor custo no deslocamento, mas polui muito mais que 0s

carros e 6nibus (CESAR,2010). Os resultados sdo mostrados no gréfico

da Figura 4.
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4 N
Onibus Moto (150cc) | Automével (1.0)
Espaco na via (m?) 1,8 8 15
Poluicdo (gramas/km) 2,62 49 1,605
m Custo no deslocamento 2,16 0,51 1,23
o %

Figura 4 - Relagéo entre custo de deslocamento, poluicédo e espaco na via.

Fonte: ANTP, abril 2009, apud CESAR,2010.

E importante ressaltar, que Segundo a Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e
Similares (ABRACICLO) o Brasil é autossuficiente no mercado de
bicicletas, sendo o quinto maior consumidor do mundo e terceiro maior
produtor mundial. Segundo a mesma Associa¢do, o uso das bicicletas
esta dividido da seguinte maneira: 50% como meio de transporte, 32%
recreacdo infantil, 17% recreacdo e lazer e 1% como competicdo, com
estimativa de mais de 70 milhdes de bicicletas em circulagcédo no Brasil, ou
seja, 35 milhées sédo utilizados para o transporte de pessoas ou pequenas
cargas (ABRACICLO,2014).

Os fatores que mais desestimulam o uso da bicicleta no cotidiano
foram listados, os fatores que mais tém peso no uso do transporte sao a
neve e a chuva, porém mesmo com essas condi¢cfes o veiculo ndo tem
necessidade de parada, podendo continuar em velocidades inferiores que
ndo oferecam risco ao ciclista (CESAR, 2010).

O uso da bicicleta influencia de forma direta a vida das pessoas,
seja no ambito social, cultural e econémico (NASCIMENTO, 2012). Nota-

se que nos lugares onde as pessoas se movimentam como pedalar para
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ir ao trabalho, se tornam menos sedentarias e mais saudaveis e
consequentemente mais econdomico (FOLBRE, 2016).

Estudos realizados pela London School of Economicss, apontam
gque ao pedalar, os britdnicos ajudam a elevar trés milhdes de libras
esterlinas, o que corresponde cerca de R$9,4 bilh6es na economia do pais
(FOLBRE, 2016). Este estudo considerou a fabricagdo e venda de pecas
e equipamentos, a construcdo de ciclovias e até economia dos hospitais
publicos, que deixam de gastar 760 milhdes de libras (R$ 2,38 bilhdes) ao
ano no tratamento de problemas ligados ao sedentarismo (FOLBRE,
2016).

Outro estudo realizado por Heidi Garret-Peltier ressaltou 58
projetos de redes para bicicletas em 11 estados dos EUA, levando em
conta infraestruturas tais como ciclovias e ruas compartilhadas, trilhas
adjacentes as estradas ou vias ferroviarias convertidas; e equipamentos
para bicicletas, tais como sinalizagdo, sinais e estacionamentos
(LACERDA, 2011). Garret-Peltier mostrou que os projetos de construcao
de infraestrutura para bicicletas criam uma média de 11,4 empregos para
cada US$ 1 milhdo investido comparados aos 7,8 empregos para a
construcao de estradas (o que indica que 0s projetos para construcéo de
redes para bicicletas geram entre 11,7 e 14,4 empregos por milhdo de
délares) (LACERDA,2011).

Um fator importante publicado pelo site financeiro “InfoMoney”,
mostrou que substituir os o transporte publico por bicicleta no Brasil, gera
uma economia média de R$ 600,00 ao més (NASCIMENTO, 2012). Por
exemplo, um individuo paulistano que opte pela bicicleta ao invés de duas
viagens de 6nibus e metrd por dia, pode chegar a ter uma economia de
R$ 985,90, o que correspondia cerca de 1,5 salario minimo (PIMENTEL,
2012). Se aplicado mensalmente na poupanca, em 5 anos o valor supera
R$ 8 mil (NASCIMENTO, 2012).

Portanto, a mobilidade urbana é um tema relevante, visto que
implica na vida da sociedade como um todo. E saber dinamizar aspectos
que visam melhorar a estrutura de transporte e desenvolvimento,
promoveria um avancgo tecnoldgico. Assim, € importante ressaltar que as

bicicletas poderiam servir como um fator preponderante para tais


http://www.infomoney.com.br/estilo-de-vida/noticia/2455860-substituir+transporte+publico+por+bicicleta+gera+uma+economia+mais+600
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objetivos, e saber como melhorar o seu arquétipo, facilitaria na
comodidade das pessoas, na flexibilidade e até mesmo um efeito

sinérgico ao desenvolvimento sustentavel.

2.2 Bicicleta

O termo “bicicleta” tem origem no latim da juncdo das palavras bi
(dois) e cyklos (rodas). A propriedade da invencado da bicicleta € de dificil
compreensao, pois sempre ha caracteristicas aprimoradas, criacdes e
modificacdes. As principais caracteristicas que podem ser modificadas
sdo: alivio de peso, melhoramento da geometria, maior eficiéncia e
estabilidade, ou qualquer outro aspecto pertinente ao seu uso.

Para o presente trabalho, o termo bicicleta sera definido como um
veiculo de propulsdo humana, constituido por duas rodas de igual
diametro, ligadas por estrutura rigida (quadro), e acionada por meio de
pedais que transmitem torque a roda traseira por meio de um elemento
flexivel, podendo ser uma corrente ou correia.

O primeiro desenho da bicicleta foi descoberto entre outros
desenhos do grande inventor Leonardo da Vinci, a data exata nao foi
descoberta, mas estima-se que foi por volta dos anos 1490. O desenho
traz varios aspectos que sao aplicados nas bicicletas mais modernas,
entre eles estdo listadas duas rodas em linha, o uso de pedais,
transmissao de torque a roda traseira por meio de corrente, mecanismo
para mudanca de direcdo, e banco para o ciclista. Ndo se encontra
evidencias que o projeto foi construido (MANFIOLETE; AGUIAR, 2013). O
famoso projeto ganhou uma réplica em madeira, construido entre 1965 —
1972, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Prot6tipo do desenho de Leonardo da Vinci

Fonte: BIKE E LEGAL, 2016.

Apos isso, temos datada em 1791 um modelo chamado bicicleta de
Kassler, mas existe grande controvérsia sobre a autenticidade do modelo,
podendo este ter sido inventado na Franca e exportado para a Alemanha,
onde esta guardada no Deutsches Museum de Mbénaco (BIGELLI, 2011).
Mas o protétipo mais impactante foi a “Draisiana” apresentado em 5 de
abril de 1817 e patenteado por Karl Von Drais, que € tido como principal
inventor da bicicleta. O modelo tem origem de uma outra invencao, o
Celerifero, invencdo do Conde Sirvac em 1790. O Celerifero era
basicamente composto por duas rodas em linha e um tronco de madeira
gue interligava as duas rodas e servia de assento para o piloto (BIGELLI,
2011).

A partir desse modelo mais antigo o Bardo Karl Von Drais fez uma
série de melhoramentos, a roda dianteira agora podia movimentar-se de
forma a mudar de direcdo, banco com regulagem de altura e um tipo
primitivo de freio. Com isso, o veiculo se tornou bastante famoso. Em 1817
esse veiculo percorreu um trecho de 50 quildmetros em uma hora, trecho
que o correio da época demorava quatro horas. Porém a tragdo ainda era
feita com os pés empurrando diretamente no solo, isso causava grande
cansaco do utilizador da Draisiana (PEQUINI, 2005).

Vérias tentativas de melhoria foram feitas, entre elas em 1838 feita
por Kirkpack MacMillan, uma incorporagdo de manivelas ao eixo traseiro,
estes também ndo eram muito eficaz e ndo se tornou popular, mas esse

sistema era parecido com o que é utilizado em bicicletas (PEQUINI, 2005).
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Um grande avanc¢o para a época feito por Pierre Michaux um carroceiro
gue recebeu uma Draisiana para conserto. Estando os reparos feitos, o
filho de Pierre teria utilizado o veiculo, e como todos os utilizadores, achou
este muito cansativo. Entdo Pierre idealizou e construiu pedais que eram
fixados na roda dianteira, e reprojetou o modelo antigo da Draisiana. Este
projeto fez grande sucesso, sendo batizado de “Velocipede” (BIGELLI,
2011).

Esse modelo anterior foi o precursor todos os modelos criados com
a roda dianteira bem maior que a traseira, visto que uma volta do pedal
correspondia exatamente a uma volta da roda, e com tamanhos maiores
de roda podia-se percorrer maiores distdncias com uma s6 pedalada.
Foram fabricados varios modelos desse velocipede, com variacdes de
guantidade de rodas dianteiras, para duas pessoas, e diversos outros
modelos, porém sua utilizacao era dificultada pois o banco ficava em cima
da roda dianteira logo era dificil subir para sentar-se e também parar, o
modelo também nao tinha uma estabilidade agradavel conforme conferido
na Figura 6 (BIGELLI, 2011).

Figura 6 - Modelo de Velocipede

Fonte: ALCORTA, 2003.

Ja em 1869 Trefz aperfeicoou o que MacMillan tinha criado, ele
propds um pedal que transmitia a forca a roda traseira por meio de
varetas, e assim tornou o meio da tracdo traseira definitivo para as

bicicletas (PEQUINI, 2005). Este modelo pode ser verificado na Figura 7.
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Um grande problema a ser resolvido quanto a utilizacdo desta era
ainda os acidentes que aconteciam devido a falta de estabilidade dos
modelos, por isso, surge em 1884 a bicicleta de seguranca, com rodas
com aproximadamente o mesmo tamanho e o ciclista assentado entre as
duas, ou seja, 0 modelo que estamos acostumados a ver em 2016. Este
modelo revolucionou o uso da bicicleta, o ciclista agora tinha muito mais
seguranca e controle sobre o veiculo. Essa mudanga trouxe também
diversas melhorias industriais, visto que com rodas do mesmo tamanho a
producdo foi beneficiada em tempo e custo, assim a bicicleta torna-se um
transporte em massa para diversas cidades, o seu uso foi levado a nivel
global (ALCORTA, 2003).

Figura 7 - Bicicleta de tracdo com pedal

Fonte: Rauck apud PEQUINI, 2000

Mais um grande passo para a seguranca e melhoria das bicicletas
foi a invencdo da camara de ar de John Boyd Dunlop em 1888, e logo
apés ele em 1891 os irmdos franceses Edouard e André Michelin
inventaram o pneu classico, melhorando a manutencédo e fazendo uma
valvula para entrada de ar, esse pneu ainda era desmontavel para facilitar
a manutencdo (MAFIOLETE; AGUIAR, 2013). E por ultimo em 1895 foi
inventado um dispositivo para que nas decidas o ciclista pudesse parar
de pedalar, essa invencdo foi chamada de roda livre (PORTAL SAO
FRANCISCO).

E para findar a época das bicicletas com centro de gravidade alto,

John Starley faz o seu terceiro modelo, o que se tornou mais popular, o
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Rover Ill, que ja tinha a transmissao dos pedais para a roda traseira por
meio de corrente e que é bastante parecida com os modelos modernos.
Este modelo encontra — se na Figura 8.

Ja a vinda das primeiras bicicletas para o Brasil data entre 1890 e
1900, acredita-se que os primeiros lugares que a bicicleta esteve foram
as cidades de S&o Paulo e Curitiba, trazidas por imigrantes europeus
(MAFIOLETE; AGUIAR, 2013). A primeira fabrica de bicicletas foi a Caloi,
fundada em 1898 como primeiramente mecanica de bicicleta, e apds a
segunda guerra mundial tornou-se a primeira fabrica a produzir bicicletas
no Brasil. Apesar da Caloi ser a primeira marca fundada, na década de
1960 uma bicicleta fez bastante sucesso, a Barra Circular da fabricante
Monark (ALCORTA, 2003).

Figura 8 - Bicicleta Rover IlI

Fonte: VINTAGE BICYCLE, 2010.

No ano 1960, existiam cerca de 50 produtores de bicicleta em
terreno nacional, mas na década seguinte, todos os pequenos produtores
acompanharam a Monark e a Caloi dominarem cerca de 95% do mercado
brasileiro de bicicletas (MAFIOLETE; AGUIAR, 2013).

Outro aspecto que também contribuiu bastante para o

desenvolvimento das bicicletas foi o surgimento do “Mountain Bike” que
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surgiu entre os anos de 1970 e 1980 na California, onde um grupo de
jovens comecgou a descer morros com a bicicleta por diverséo. Devido ao
seu peso elevado, era dificil subir a montanha pedalando, assim, foram
incorporados nessas bicicletas sistemas de transmissdo, foram feitas
melhorias para diminuir o peso das bicicletas e ainda foram fabricadas
bicicletas proprias para a pratica (ALCORTA, 2003).

A partir de todo esse desenvolvimento, pode-se notar que existem
em 2016 diversos tipos de bicicleta, especificos em um uso, podemos
listar as bicicletas speed que séo utilizadas para percurso em estradas,
existem também as mountain bikes utilizadas para percursos em estrada
de chao, as urbanas com desenho mais amigavel e menos robustas
utilizadas para pequenos deslocamentos cotidianos, existe também
algumas dessas Ultimas que podem ser dobraveis, feitas para facilitar
para quem faz trechos casa — trabalho por exemplo. Existem outros varios
tipos, mas todo tem o mesmo padrao.

Como mostrado na Figura 9, sdo varios os componentes que fazem
parte de uma bicicleta. De todos estes, serdo apresentados 0s mais
relevantes para o presente trabalho, que séo:

O selim: este é o banco ou ainda assento sobre o qual o ciclista
pode apoiar o seu peso sentado.

Quadro: responsavel por absorver os choques mecanicos e serve
de apoio para as outras pecas. Os mais comuns podem ser feitos de aco,
aluminio ou fibra de carbono. Principal peca estrutural da bicicleta.

Suspensdo (garfo): € o apoio da roda dianteira, o elemento
estrutural que liga a roda ao quadro. Algum exemplar ndo tem suspensao
dianteira, ou seja, tém somente um apoio para a roda chamado garfo. A
suspensao permite o direcionamento da roda dianteira, de forma a permitir
mudanca de direcdo com facilidade.

Guidao: é onde o ciclista apoia sua mao para conduzir o veiculo,
possibilitando total controle da direcdo e também ajudando no equilibrio.

Rodas: Sao responsaveis pelo atrito com o solo, proporcionando
aceleracao, mudanca de curso, frenagem. Para o presente trabalho,
considera —se roda o componente estrutural do aro e os raios bem como

0 pneu que o reveste e tem contato direto com o solo.
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Pedal: Apoio onde o ciclista consegue aplicar forca para gerar
torgue na roda traseira, que € o principio de funcionamento desse veiculo.
Alguns modelos permitem o0 encaixe de calcados proprios para que o
ciclista possa aplicar forca ndo somente no sentido descendente, mas
também no ascendente.

Pedivela: Tem funcéo de fazer com que a forgca se torne um torque
a partir de uma distancia do centro do eixo. Com isso, a for¢ca aplicada
pelo ciclista torna-se momento tor¢cor e passa a ser transmitido ao sistema
de transmissao.

Corrente: € um elemento de transmissao de movimento. Constituido
por diversos elos que se encaixam em sulcos na coroa e na catraca, é
utilizada para transmitir o movimento do pedivela até o eixo traseiro, onde
se d& a aceleracédo da bicicleta.

Coroas: Sao engrenagens com formas de encaixe para a corrente,
na maioria das bicicletas existem mais de uma coroa fixada no pedivela.
A sua funcéo é reduzir ou amplificar o momento gerado pelo ciclista ao
pedalar, isso é feito por relacdo de tamanho entre a coroa e a catraca.

Catracas: Semelhantes as coroas, também sdo engrenagens,
porém fixadas no eixo traseiro da bicicleta. Geralmente sdo menores que
as coroas, porém, existem catracas com maior numero de dentes que as
coroas. A catraca pode ser representada também como eixo movido e as
coroas como eixo motor.

Cambio dianteiro: Peca que faz o movimento da corrente entre as
coroas, provendo a mudanca de relacdo de transmisséao.

Cambio traseiro: Semelhante ao dianteiro, promove 0 movimento da
corrente nas catracas.

Passadores: Fixados no guidao, permitem o controle dos cambios
pelo ciclista por meio de botdes, sdo usados para facilitar e acelerar o
movimento dos mesmos. Podem ser acionados por cabos ou alguns

modelos mais recentes, por meio de sinais eletrénicos
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Quadro

Identificacao g
vanco do guidao
dos Componentes i

Manete de freio

Selim Passador de marcha
Canote Manopla

Blocagem do canote Suspensao

Cabo de cdmbio Pneu

Conduite do freio Aro

Céambio dianteiro Raio

Catracas

Blocagem

Coroas Cubo

Cémbio traseiro
Corrente
Pedivela

Pedal

Figura 9 - Componentes da bicicleta

Fonte: CHEVROLET, 2016.

Os demais componentes das bicicletas ndo seréo descritos, visto
gue para o presente trabalho, sdo irrelevantes. Podem existir algumas
diferencas entre os diversos modelos comercializados, mas essas
também sdo de baixa importancia. O principio de funcionamento do
veiculo serd discutido a seguir de forma a exemplificar o seu uso em

deslocamento cotidiano, para lazer ou competigao.

2.2.1 Principio de funcionamento das bicicletas

A bicicleta € uma maquina movida utilizando propulsdo humana. O
ciclista deve empurrar o pedal para baixo com os pés afim de gerar torque,
gue sera transmitido por meio de uma corrente desde a catraca até a
coroa. Baseado nesse principio, podemos ter diversos tamanhos desses
componentes, conseguindo assim uma variagdo da relagcdo de
transmissdo. Na Figura 10 a seguir, a forca F é a forca aplicada pelo
ciclista no pedal para gerar o momento a partir do brago de alavanca feito

pelo pedivela.

Disco do freio (Rotor)

Vélvula da cdmera
Pinga do freio a disco
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Figura 10 - Funcionamento da bicicleta

Fonte: o Autor, 2016.

Tabela 6 - Relacdo de componentes da bicicleta

1 Coroa
2 Pedivela
3 Pedais
4 Catraca
5 Corrente

Fonte: o Autor

A relacédo de transmissédo tem a funcdo de multiplicar ou reduzir por
meio dos tamanhos relativos entre a coroa e a catraca, no caso da figura
acima, o raio 1 (R,) tem duas vezes o tamanho do raio 2 (R,). Como o
acoplamento entre as engrenagens é feito por corrente e considerando
esta inextensivel, temos que a velocidade linear das duas deve ser igual.
Para isso acontecer, a catraca deve girar duas vezes mais rapido do que

a coroa.
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Assim pela Equacdo (1) pode — se escrever matematicamente a
igualdade das duas velocidades. Para um sistema circular, a velocidade
linear é dada pela multiplicacdo entre a velocidade angular e o raio do
circulo conforme escrito na Equacdo (2). A partir de manipulacfes
algébricas a Equacéao (3) pode ser deduzida a partir das duas anteriores e
ser usada para calcular a velocidade angular da catraca a partir da
velocidade angular da coroa (HALLIDAY; RESNICK; WALKER 2008).

V1 = V2 (1)
V =wR - (U1R1 = (1)2R2 (2)
o = w1R; (3)

Entdo como descrito pelas equacdes acima, temos que 0 giro da
catraca sera dependente da velocidade que o ciclista pedala multiplicado
pela relacdo entre os raios da coroa e da catraca respectivamente.
Considerando também que o acoplamento entre a coroa e a roda traseira,
podemos utilizar as mesmas equacOes para determinar o quanto a
bicicleta ird se deslocar a cada pedalada.

Portanto, se R;aumentar e R, diminuir, teremos o0 maximo
deslocamento para cada pedalada do ciclista, mas conforme essa relacao

aumenta, também se torna mais dificil movimentar os pedais e o ciclista

também ira aumentar a forca aplicada F com a mesma razao R,/R,. Isso
se comprova, pois, o torque aplicado é dependente também do raio, e a
corrente transmite o torque aplicado na coroa para a catraca. Temos as
equacdes onde o simbolo “T” se refere ao torque, os sub-indices 1 e 2
sao relacionados a coroa e catraca respectivamente.

A Equacao (4) pode ser escrita pelo fato da corrente ser considerada
ideal, assim, pode — se substituir a forga aplicada na coroa e catraca pela
sua equivalente angular, o Torque. Assim, a Equacdo (5) mostra a

equivaléncia entre o Torque aplicado conforme o raio da engrenagem.
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Assim como feito para a velocidade angular, deduz-se a Equacéo (6) pela
manipulacéo das duas anteriores (HALLIDAY; RESNICK; WALKER 2008).

F1:F2 (4)
Pl Ti_Te Q
"R "Ry R,
_T1Ry (6)
T, = R,

Como o torque na catraca é o que utilizamos para movimentar o
pneu traseiro, temos a partir das Equacéo (6) que o torque aplicado pelo
ciclista devera aumentar para continuar movendo a bicicleta. Assim, em
caso de um aclive, o ciclista pode utilizar uma relacdo que tenha menor
velocidade e maior torque para vencer o aclive, e na situacdo contraria,
de declive, o ciclista pode gerar maior velocidade a partir de uma relacao
diferente, pois o torque nao tera valor alto.

Podemos notar pelas equacfes 5 e 6 que o torque é inversamente
proporcional a velocidade. Assim, quando R, >R,, se tem maior
velocidade, em contrapartida aplica-se mais forgca no pedal, no caso
contrario, onde R; < R,, o torque é beneficiado e a velocidade reduzida,
como em casos de aclive. Tem-se ainda a opcéo de R; = R,, nesse caso,
diz-se que a relacdo de transmissao € 1:1 e os torques e as velocidades
na catraca sao iguais o que o ciclista aplica na coroa.

Nota-se que a relacdo de transmissdo é fundamental para qualquer
atividade que possa ser desenvolvida com a bicicleta, em deslocamentos
urbanos, uso recreativo em parques, uso para estradas sem
pavimentacdo, competicdo e qualquer outro fim. E entdo, o cambio € o

responsavel por essa variacao de relacéo.
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2.3 Sistema de transmissao das bicicletas

2.3.1 Cambio descarrilador

Neste capitulo sera abordado um subsistema da bicicleta, o da
transmissdo. No capitulo anterior, foi descrito um pouco do seu principio
de funcionamento fisico e como ele permite que o ciclista faca variacdes
entre frequéncia da pedalada e a forca aplicada no pedal. Ser4 descrito
posteriormente os tipos comerciais atuais e também sera abordado o tipo
de transmissdo continuamente variavel.

Como mostrado no modelo de bicicleta de Leonardo da Vinci, pode-
se perceber que ja existe uma forma rudimentar de relacdo de
transmissdo, onde a coroa e a catraca tem numero diferente de dentes.
Uma segunda tentativa surgiu ao se aumentar consideravelmente a roda
dianteira dos velocipedes, que tinha acoplado a si 0s pedais criando assim
um aumento na distancia percorrida com uma sé pedalada.

A criacdo das transmissdes de bicicleta como conhecemos hoje,
vem a partir de um processo longo que remete ao inicio do século XX.
Como dito no capitulo anterior a roda livre foi criada em 1895, essa
invencao permitiu aos ciclistas que se parasse de pedalar sem que a roda
traseira também parasse seu movimento. Dada a citada criacdo as
pessoas poderiam descansar seus musculos ao parar de pedalar por
curtos periodos de tempo, proporcionando aos mesmos a eliminacéo de
toxinas e reoxigenacao das fibras. Dado esse contexto, comeca-se a falar
em competicdes utilizando a bicicleta (NETTO, 2002).

Com o desenvolvimento das competi¢cbes de ciclismo de estrada,
surge a necessidade de se variar o esfor¢co exercido pelo ciclista, ja que
essas competicdes surgiram principalmente em regiées montanhosas da
Europa. A primeira ideia para resolver esse problema veio com o0 uso de
uma roda com duas catracas, uma em cada lado da roda. Esse sistema
foi idealizado em 1914 e se dava com a troca do lado da roda quando se
necessitava trocar de marcha, ou seja, o ciclista deveria descer da
bicicleta, desparafusar a roda, trocar o lado da engrenagem e feito isso

fixava-se novamente a roda traseira (MANCHA, 2014a).
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Depois disso, criou-se outro dispositivo que consistia em um
conjunto de trés catracas juntas, no qual o ciclista poderia mudar a
corrente com a méao entre as trés somente afrouxando um parafuso. Esse
sistema era um pouco melhor que o anterior, mas ainda causava alguns
problemas com a descentralizacdo da roda e assim, o ciclista deveria
parar novamente para centraliza-la (NETTO, 2002). Mas pouco tempo
depois em meados de 1920 foi criado por Alfredo Binda um esticador de
corrente ativado por alavanca, assim o ciclista ndo mais precisava
afrouxar a roda e arriscar a tirad-la do centro (MANCHA,2014a).

O modelo rudimentar do que conhecemos atualmente surgiu entre
1924 e 1925, o nome desse cambio era “Vittéria Margherita” e era
composto de duas aletas que trocavam a posicdo da corrente entre as
guatro catracas que poderiam ser utilizadas. Para que esse sistema fosse
possivel de ser implantado, foi necessario a construcdo de um novo tipo
de esticador da corrente, neste modelo, uma mola fazia a funcéo de deixar
a corrente sempre tensionada, independente da catraca utilizada (NETTO,
2002).

Ocorreu entdo uma pausa nos grandes desenvolvimentos
tecnologicos relacionados as bicicletas por motivos da segunda guerra
mundial. Passado essa fase, surge um nome de peso que revolucionou o
ciclismo: Tullio Campagnolo. Campagnolo era ciclista amador e vivenciou
as dificuldades quanto a troca de marchas e a partir do seu conhecimento
adquirido na oficina mecanica de seu pai ele comecou a desenvolver
varios tipos de trocadores de marcha (MANCHA,2014b).

Desde 1933 quando Campagnolo desenvolveu seu primeiro modelo,
este vai se aperfeicoando até quando em 1954 surge o modelo mais
difundido atualmente, o modelo de paralelogramo. O cambio Gran Sport
1012 foi a grande contribuicdo de Tullio Campagnolo para o
desenvolvimento da transmisséo das bicicletas. O modelo é bem parecido
com os descarriladores ou cambios traseiros atuais, com duas
engrenagens ligadas por molas que sdo capazes de se movimentar a
partir da acdo de cabos. Esse movimento é responsavel pelo
deslocamento da corrente nas catracas, assim o ciclista ndo precisa nem

ao menos parar de pedalar para fazer a variacdo da relacdo de



30

transmissdo. A Figura 11 a seguir € a campanha publicitaria que lancou
esse tipo de cambio (MANCHA,2014).

20 Décembre 1954
BREVET D’'INVENTION

o, N 1081431

‘-v A
Figura 11 - CAmbio Descarrilador

Fonte: MANCHA, 2014.

A partir dessa invencdo os passadores vém sofrendo modificacdes
gue os tornaram muito mais leves e precisos, existem também modelos
mais modernos que recebem sinais eletrénicos para a troca de marchas.
Pode-se citar trés grandes inddstrias que produzem esse tipo de cambio,
a americana SRAM, a japonesa Shimano, e a italiana Campagnolo as
duas primeiras sao muito tradicionais no mercado para bicicletas
mountain bike aquelas utilizadas em estradas sem pavimentacdo. Ja a
Gltima esta bastante presente no mercado de bicicletas de competicédo e
bicicletas speed utilizadas em estradas e rodovias.

Porém nesse sistema ainda existem alguns pontos que podem ser
melhorados, um exemplo seria a mudanca do sistema escalonado de
engrenagens por um sistema continuamente variavel, que nao se sente o
solavanco das trocas de marcha. Pode-se melhorar também o
desempenho do sistema que pode apresentar grande resisténcia ao

movimento devido ao atrito de muitos componentes de engrenagens pelos
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guais a corrente esta em contato. Outro ponto positivo seria um controle

facilitado para o usuario.

2.3.2 Transmissao Continuamente Variavel

A transmissdo continuamente variavel do inglés continuously
variable transmission (CVT) € um sistema de transmissao de poténcia que
tem como principal caracteristica a variacdo sem descontinuidades, assim
este tipo de transmissdo ndo apresenta solavancos ao variar as condicdes
de transmissao. Existem diversos tipos de CVT’s, pode-se citar as de
friccéo, tracéo, hidrostaticas, hidrocinéticas e elétricas
(ALBUQUERQUE,2003). Sera apresentado, porém somente o variador de
polias moveis.

Além disso, o sistema CVT tem por caracteristica infinitas relacfes
de transmissdo dentro de um intervalo definido, ou seja, ele ndo tem
posicOes fixas. Esse sistema foi idealizado para transmitir o maximo de
torque em cada condicdo de uso, por isso tende a ser mais econémico
que os cambios de engrenagens (DIAS,2011).

A primeira patente de um cambio tipo CVT foi no ano de 1886 por
Gotlieb Daimler, mas essa ndo obteve sucesso por dificuldades com
materiais e lubrificacédo ineficiente dos componentes
(ALBUQUERQUE,2003). O primeiro automovel a utilizar um CVT como
transmissao foi o DAF 600, carro holandés que tinha motor com apenas
600 cm?® de volume, o cambio era denominado VARIOMATIC. Essa
transmissao néo podia ser utilizada em motores com mais de 1000 cm?3 de
volume por ndo suportar as tensdes atuantes nesses casos (SANO,2013).
A Figura 12 mostra o esquema da suspensao traseira com o CVT do
veiculo DAF 600.
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Figura 12 - Suspenséo traseira DAF 600

Fonte: SEED,2005.

O CVT de polias moveis ou ainda polias de diametro variavel tem
construcao bastante simples, é composto por dois pares de engrenagens,
a movida e a motora. A polia motora é aquela que recebe a poténcia do
motor e transmite para a polia movida por meio de uma correia em formato
de V, e a movida por sua vez transmite o movimento recebido ao eixo das
rodas. A polia tem formato conico com uma angulacdo de 20° e a variagao
de relacdo se da pelo raio de contato das polias com a correia
(ALBUQUERQUE,2003). A Figura 13 mostra como se da o contato entre
as polias e a correia.
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Polias

CorreiaV

Figura 13 - Esquema polia e correia

Fonte: HARRIS, 2005.

A mudanca de raio nas polias se da de forma sincronizada, para
gue a correia nao perca sua tensdo de montagem e possa deslizar sobre
as polias. Um dos pares recebe comando externo de mudanca de posicao,
esse comando pode ser automatizado ou de forma manual dependendo
da configuracdo do modelo, e o outro par de cones faz o0 movimento de
forma a n&o permitir o deslizamento da correia. Este movimento
geralmente é feito por uma mola dimensionada com uma pré-carga
(SANO,2013).

Quando o motor que alimenta a transmissdo esta em baixa rotacao,
tem-se a configuracdo de marcha lenta, onde a transmisséo tem baixa
rotacdo e grande torque, assim temos o CVT com raio reduzido na polia
motora e grande raio na polia movida. Ja na configuracdo oposta, temos
aumento no raio da polia motora e diminui¢do no raio da polia movida. A
Figura 14 mostra as relacbes méaximas e minimas representadas

respectivamente por marcha lenta e marcha rapida.
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Marcha Lenta Marcha Rapida

Polia Motora

Polia movida

Figura 14 - Relag¢8es entre marchas e posi¢6es do CVT

Fonte: HARRIS, 2005.

Além das vantagens ja citadas, um sistema que utiliza o CVT como
cambio possui 25% menos partes moéveis, permite também que o motor
permaneca em faixas determinadas de rotacdo, a de menor consumo,

maior torque ou maior poténcia (DIAS F.,2010).

2.3.2.1 CVT’s usados em bicicletas

Apesar do sistema CVT ser projetado inicialmente para motores a
combustdo interna ou motores elétricos, ja existem alguns modelos de
CVT que sao projetados para bicicletas. Os modelos ja existentes sao
montados dentro do cubo de roda traseiro da bicicleta, como os modelos
da marca NuVinci e da marca Shimano, o N360 e o Alfine
respectivamente. Um outro modelo projetado em 1997 por Antonio
Wagner Forti também sera discutido neste tépico.

O CVT construido por Forti € um CVT que faz a variagdo por meio
de esferas sobre os cones de entrada e de saida, é fixado junto ao
pedivela e faz a variagcédo de relacdo mudando a angulacdo da esfera com
relacdo aos cones, para reducao temos giro do eixo da esfera no sentido
horéario e para ampliagdo do movimento temos o giro oposto, ou seja, no
sentido horario (FORTI,1997).
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Esse modelo foi projetado para que o ciclista pudesse pedalar
sempre na mesma velocidade, em uma frequéncia de 60 rpm
independente do perfil do terreno. Essa CVT também facilita o uso de
bicicletas ergométricas fazendo com que o0 usuario possa produzir
poténcia de forma continua. Esse prototipo apresentou grandes melhorias
quando comparado as transmissdes escalonadas (FORTI,1997). A Figura

15 mostra o modelo proposto por Forti e sua montagem.

Figura 15 - CVT desenvolvido por Forti

Fonte: FORTI, 1997

O cambio NuVinci N360 é bastante parecido ao CVT proposto por
Forti, € um CVT do tipo planetario, pode ser citado também como
continuously variable planetary (CVP). A sua montagem diferente do
anterior se da dentro do cubo de roda traseiro da bicicleta, o sistema é
totalmente blindado, os componentes estao imersos no fluido lubrificante.
O fabricante garante o produto por 2 anos a partir da data da compra
contra defeitos de fabricacdo e materiais (NUVINCI,2010). A Figura 16

mostra o cambio NuVinci.
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Figura 16 - CaAmbio NuVinci
Fonte: NUVINCI, 2010.

O funcionamento deste é bastante parecida com o anterior, a
relacdo de transmissdo se da pela variacdo de angulacdo das esferas
sobre os cones de entrada e saida como mostra a Figura 17. O N360
permite uma variacédo total de 360% de variagdo nas suas esferas. O
grande problema desse sistema é o seu elevado peso, cerca de 2.45
quilogramas (WOHLFEIL,2015).

r>ro r=ro r<ro
Underdrive 11 Overdrive

Figura 17 - Mudanca de relacdo NuVinci

Fonte: NUVINCI, 2010.

O NuVinci N360 tem se mostrado uma boa opcéao para utilizacdo em
deslocamentos urbanos, por sua facilidade de manutencao e de utilizacao,
€ comandado somente por um grip shift preso ao guiddo da bicicleta e
possui um mostrador para indicar o terreno para o qual aquela relagdo de
marcha é indicada (NUVINCI,2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa para a realizagcdo deste trabalho foi o estudo da
bibliografia técnica acerca dos temas abordados. O primeiro deles é a
mobilidade urbana, em que foram feitas pesquisas bibliograficas sobre as
bicicletas para contextualizacdo do tema neste trabalho.

Apds a revisdo bibliogréafica ser concluida, foi feito o projeto inicial
do cambio, com auxilio de desenhos técnicos em 3D para melhor
compreensao e visualizacdo. Foram utilizados dois softwares, o CATIA
V5R19 ou ainda o SOLIDWORKS 2016. Os dois softwares sédo do tipo
CAD (computer aided design), e sdo da empresa Dassault Systemes.

A etapa seguinte foi a fabricacdo de todos os componentes do
cambio CVT. Essa etapa foi feita com a finalidade de garantir as
dimensdes anotadas em projeto. A fabricacéo foi feita em espaco cedido
aos alunos de engenharia automotiva da Faculdade do Gama (FGA), onde
as ferramentas de usinagem que estdo disponiveis para uso sao: Torno
Mecanico, Torno CNC (comando numérico computadorizado) e Fresadora
Mecanica. O espaco também conta com ferramentas gerais utilizadas em
fabricacdo e montagem de sistemas mecanicos.

O componente foi validado por meio de testes em um rolo usado
para treinamento de ciclistas. Esse rolo foi acoplado ao computador para
medir a poténcia nos casos do cambio convencional e do cambio CVT
proposto. Os resultados foram avaliados e discutidos para a validagcéao do

componente.

3.1 Materiais utilizados

Para a fabricacdo dos componentes propostos, foram utilizadas
uma seérie maquinarios e ferramentas citadas anteriormente. O material
no qual foram usinadas as polias do CVT foi o Aluminio ABNT 6063. O
tarugo inicial tem cerca de seis polegadas, cerca de 152,4 mm de diametro

e 300 mm de comprimento.
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Este material tem por caracteristicas uma boa resisténcia contra
corrosdo, boa extrudabilidade e resisténcia mecéanica média. Geralmente
apresenta médulo de elasticidade de 69 GPa. Este tipo de aluminio pode
ser melhorado a partir de uma témpera conhecida para os aluminios como
T5, esta consiste em resfriar o material a partir de uma temperatura
elevada em um processo de conformagdo mecanica e envelhecido
naturalmente (CAILISTER, 2011).

Os eixos usinados foram fabricados utilizando o Aco SAE 1045 que
teve em média entre 0,43% e 0,50% e possui modulo de elasticidade de
207 GPa (CAILISTER, 2011).

Para usinagem foram utilizadas ferramentas de Ac¢o Rapido do
inglés High Speed Steel (HSS) e também pastilhas de metal duro. As
ferramentas de Aco Rapido sdo vendidas em bits de usinagem,
disponiveis na oficina da FGA em sec¢des quadradas de lado com medida
de lado 3/8” e comprimento 6”, este bits tem 12% de cobalto. Ja as
pastilhas podem ser encontradas em diversas geometrias e tamanhos, as
utilizadas neste trabalho foram da marca Sandvik modelos: DNMG 15 06
08-PM 4225, CNMG 12 04 08-PM 4225, VBMT 16 04 08-PM 4225, 266RG-
16NTO1A270M 1135. A Figura 18 mostra um exemplo de pastilha utilizada

para torneamento.

Figura 18 — Pastilha de Metal Duro

Fonte: SANDVIK, 2016
O acoplamento dessas pastilhas e dos bits foi feito com ferramentas
especificas para tal fim, de forma a garantir a boa fixacdo desse

componente na maquina de usinagem. Este fator é de grande importancia



39

para a seguranca do operador do maquinario e também para atingir uma

boa qualidade de acabamento da pecga.

3.2 Dimensionamento

O dimensionamento dos componentes atendeu a demanda de
espaco disponivel para comportar todos os componentes sem que fossem
feitas modificagdes estruturais de uma bicicleta comum.

As condi¢cdes que foram aplicadas sdo os tamanhos tanto do eixo
traseiro, que comporta as polias da catraca, quanto as do eixo do
movimento central, que fica posicionado na porg¢éo central da bicicleta, o
qual suporta as polias referentes a coroa.

Para a aplicacdo do sistema em diversos modelos de bicicletas
atuais, seguiu-se o padrédo ja adotado, fazendo com que fosse facilitada a
aplicacao do sistema.

Por ser um padrdo bastante aplicado e por ter preco acessivel foi
adotado para o eixo traseiro o padrédo de freehub da Shimano. Este
componente é o apoio utilizado pelo sistema de engrenagens da catraca
dessa mesma marca, o qual consiste em um eixo estriado com desenho
padronizado que deve ser adotado também no sistema de polias a serem
usinadas para aplicacdo do sistema proposto neste trabalho. A Figura 19

mostra um freehub da marca Shimano e o desenho do eixo estriado.

Figura 19 — Freehub Shimano

Fonte: TREE FORT BIKES, 2016
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O eixo do movimento central também foi considerado, onde se
utilizou um padréo bastante difundido nos componentes de bicicletas. Foi
empregado o eixo de desenho quadrado por ter facilidade de acesso com
baixo custo. A dimensé&o deste eixo € um fator critico neste projeto, visto
gue a maioria dos sistemas de coroas tem dimensdes de acoplamento
entre 15mm e 20mm. A Figura 20 mostra o a imagem de um eixo quadrado
utilizado normalmente nas bicicletas, a maior dimenséo livre para o lado

do pedivela encontrada foi de 25mm.

Figura 20 - Movimento central com eixo quadrado

Fonte: SHIMANO BB-UN26, 2016

O rolamento da roda traseira utilizado foi da mesma marca, e este,
teve o freehub conforme comentado anteriormente. Para satisfazer esse
requisito, foi escolhido o cubo para roda traseira FH — RM70 por ser um

modelo simples e barato. O mesmo pode ser mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Cubo de roda traseiro

Fonte: SHIMANO FH-RM70, 2016
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Outro fator preponderante € a correia utilizada. Este é o principal
fator de dimensionamento geométrico do sistema, pois a partir da largura
da correia foram feitas as variagcdes de relacao de transmissdo da
bicicleta. Como abordado anteriormente, o angulo dos cones das polias
do CVT teve aproximadamente 20°. Consultando — se catalogos de
fabricantes de correia, existe um padrdo de correias com geometria em
forma de “V” padronizadas com angulo de aproximadamente 19°. Esse
padrdo é nomeado com as iniciais de referéncia A, B, C e D e séo
acompanhados de numeros para o tamanho da correia em polegadas. O
desenho de cada um desses perfis segundo a fabricante de correias

Goodyear € apresentado na Figura 22.
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Figura 22 - Perfis de correia comerciais tipo V

Fonte: GOODYEAR, 2016 adaptado.

A partir desses perfis de correia disponiveis para compra, foi
escolhido o perfil qgue melhor se adaptou e conseguiu proporcionar uma
boa variacdo de relacdo de transmisséao. O perfil da correia € o principal
fator para a abertura maxima e minima das polias, visto que quando as
polias estdo na posicao de abertura maxima, a correia ficara posicionada
na parte mais interna do cone, enquanto que na posicdo de abertura
minima, a correia deve ficar posicionada na parte mais externa do cone.

Portanto, o tamanho de abertura maxima do conjunto se deu pela
soma do tamanho da aba superior da correia e as espessuras dos cones
das polias. O tamanho de abertura minima pode ser calculado

analogamente ao anterior.
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Como explanado anteriormente, a variacdo entre as relacdes de
transmissao foi possivel devido a largura do perfil da correia. A relagao
conseguiu percorrer valores que foram proximos aos adotados pelo
sistema de corrente e engrenagens. O sistema de corrente e engrenagens
a ser usado é o sistema incluso na bicicleta comprada para este estudo e
tem medidas: maior coroa = 162mm, menor coroa = 89mm, maior catraca=
113mm e menor catraca 44mm.

Para se conseguir valores similares aos apresentados
anteriormente e também obedecendo ao parametro geométrico dos cones
CVT com angulos préximos de 20° foi adotado o perfil “C" pela
possibilidade de atingir valores proximos de relacdo e por nao ser
demasiadamente largo. Essa escolha determina os préximos passos de
calculo conforme apresentado a seguir.

O perfil adotado tem 22mm de largura superior e calculando a
largura inferior a partir da imagem do catalogo da fabricante da correia,
tem — se que esta largura é de 12,36mm. Visto que a largura superior tem
22mm cada cone tem somente 11mm de largura util, sendo assim, e de
forma a minimizar peso e deixar o sistema mais compacto possivel, a
largura de todos os cones teve exatamente esta dimensao.

Devido esses parametros ja adotados de largura e angulo de
inclinacdo do cone que foi 0o mesmo da correia pode — se determinar os
tamanhos de polias cbnicas. A Figura 23 mostra o desenho adotado para
as polias da coroa e da catraca, considerando todas as dimensfes em

milimetros.
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Figura 23 - Desenho das polias da coroa e catraca

Fonte: o Autor

Conforme a Figura 23 anterior do desenho técnicos das polias pode
— se determinar as aberturas maxima é minima dos conjuntos de catraca
e da coroa. Baseado nessas dimensdes dimensionou-se 0S eixos que
foram fabricados. Foi verificado na

) ”

Op ==m+ 25871_1(

O comprimento total da correia foi calculado com base na marcha

mais leve da bicicleta, entdo tem — se que D= 86.11mm, d= 115mm e
C=460mm. Fazendo o calculo conforme as equac¢des anteriores (7), (8) e
(9), o comprimento total da correia foi de 47 polegadas, com isso, pode

ser adquirida a correia com referéncia C-47 de qualquer marca.

, na qual mostra que as dimensbes maximas s&o de
aproximadamente 34mm e minimas de 22mm para os dois conjuntos, ja

que este tem a mesma espessura de parede.
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Com os diametros dos cones, pode-se calcular o comprimento da
correia, a partir da equacgao (7) onde: L é o tamanho, D € o diametro da
Coroa, d é o diametro da catraca, C é a distancia entre os centros e © é
0 angulo de abragcamento e pode ser calculado com as equacdes (8) e (9)
(Shigley; Mischke; Budynas, 2005).

L = [4C% — (D — d)*]: +%(D.9D +d.6,) ()

D—d
e e (Y
4 = T — 2sen C

(8)

D—d
6, = 2 —1(—)
) T+ 2sen °C

(9)

O comprimento total da correia foi calculado com base na marcha
mais leve da bicicleta, entdo tem — se que D= 86.11mm, d= 115mm e
C=460mm. Fazendo o célculo conforme as equacdes anteriores (7), (8) e
(9), o comprimento total da correia foi de 47 polegadas, com isso, pode

ser adquirida a correia com referéncia C-47 de qualquer marca.
Vista em posigdo Vista em posicdo
totalmente fechada totalmente aberta

22+0.05 34,36+0.05
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Figura 24 — Dimensdes dos cones devido abertura

Fonte: o Autor

Também foi calculado a relacdo de transmissdo para os dois
sistemas estudados neste trabalho, o CVT e o sistema de engrenagens
convencional. Dado as dimensdes apresentadas anteriormente, pode ser
verificada a relagdo de transmissao conforme apresentado na Tabela 7.
Nesta tabela se percebe que os dois sistemas tém relagcbes com valores

proximos, possibilitando assim uma boa comparacao entre ambos.

Tabela 7 - Rela¢gdes de transmissao dos cambios comparados

Sistema CVT Sistema de Engrenagens
Reducéo Ampliagao Reducéo Ampliagéao
1:1.33 2.93:1 1:1.26 3.68: 1

Fonte: o Autor.

Os eixos fabricados tiveram a dimensé&o livre minima de 34mm para
acomodar as polias em sua abertura maxima. O eixo estriado do freehub
teve dimensdo de 34mm e comporta a abertura maxima das polias da
catraca ndo sendo necessario usinagem deste eixo.

Ja o eixo quadrado do movimento central foi usinado em dimenséo
que comporte a abertura maxima das polias de coroa. Assim, o desenho

técnico do eixo a ser fabricado é apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Desenho eixo com ponta quadrada

Fonte: o Autor

Para que as polias fossem acopladas nos eixos com perfeicéo,
foram projetadas buchas de contato entre estas e os devidos eixos de
forma que as polias pudessem deslizar com facilidade e para que nao
fosse deteriorado o aluminio pelo contato com o eixo. As buchas usadas
para este fim foram retiradas das proprias pecas utilizadas no sistema de
engrenagens existentes, feito isso, ocorre a fixagcdo nas pecgas de aluminio
sob interferéncia. O esboc¢o dessas buchas € mostrado na Figura 26. A
primeira se refere a bucha da catraca, a qual segue o desenho do freehub,

a segunda é a da coroa que foi acoplada ao eixo quadrado.

Figura 26 - Buchas

Fonte: o Autor

Neste trabalho, optou — se por fazer as mudancas de marcha do
sistema CVT de forma manual. Essa decisao se justifica pelo fato de que
o sistema foi testado quanto a sua eficiéncia para que se verifique a
viabilidade de uma constru¢cdo melhor elaborada desses componentes de

troca. Todos os componentes ja citados foram fabricados.

3.3 Fabricagdo do cambio CVT
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A fabricacdo do cambio CVT foi iniciada a partir da usinagem das
polias. Primeiramente foram feitas as polias da coroa e apdés isso, as da
catraca.

A usinagem das polias da coroa foi feita de acordo com o projeto
apresentado na Figura 23 dentro das dimensfes previstas para este
componente e respeitando as tolerancias. Para isso, observou — se a
velocidade de corte (V) a partir de tabelas de torneamento para
ferramentas de Aco Réapido, em que se obtém o avanco (f) e a
profundidade maxima de corte.

Existe uma equacdo que relaciona a velocidade de corte com o
diametro da peca a ser usinada e também com a rotacdo aplicada pela
maquina. Esta apresentada na Equacéao (10) os parametros para o calculo
deste parametro. A unidade do diametro é o milimetro, o da rotacédo é
rotacdo por minuto, assim a velocidade de corte € dada em metros por

minuto.

m.Dm.n (10)
1000
Fonte: MITSUBISHI, 2016

Ve =

Para o aluminio, a velocidade de corte p6de ser encontrada em
tabelas de fabricantes de ferramentas de usinagem. Assim o valor médio
adotado para este fator foi de 60m/min para operacdes de desbaste e
90m/min para o processo de acabamento superficial. Para o agco 1045 os
valores adotados foram os indicados pelo fabricante das pastilhas para
cada modelo especifico. Os valores para o aluminio podem ser

encontrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Velocidades de corte para torno

Velocidade de corte para Torno
Ferramenta de carboneto

Ferramenta de aco rapido

Materiais metalico
Desbaste Acabamento Desbaste Acabamento

Aco 1020 25 30 200 300

Aco 1045 20 25 120 160

Bronze 30 40 300 380
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Aluminio 60 90 500 700
Fonte: DALL'ANESE, 2016

Conforme a tabela anterior, pdde — se usinar o conjunto de polias
da coroa. Estas sdo as maiores polias e o seu desenho pode ser conferido
na Figura 23. A sua maior dimensao tem 150mm, utilizando a Equacéao

(10) e resolvendo para “n” em situacao de desbaste tem — se que:

_Vc.1000
n= Dm.m

n=127,32 RPM

O valor encontrado de rotacdo ndo existe no torno, assim, foi
utilizada para essa fabricacdo a velocidade mais proxima da calculada. A
ferramenta utilizada é a de aco rapido em bits para usinagem. Para que
fosse possivel usinar, o angulo do cone deve — se girar a base do castelo
do torno exatamente essa quantidade.

Também foram fabricados eixos para acoplar os cones antes de sua
usinagem. Isso foi feito para que as castanhas do torno ndo provocassem
0 amassamento das bordas dos cones usinados, além disso, a fixacéo
dessas pecas no torno seria dificil devido sua esbeltez.

Antes que fosse feito o torneamento dessas pecas se fez o
fresamento de topo. Esse procedimento garantiu que a parte traseira do
cone fosse plana, para encostar nos eixos de suporte garantindo assim
um perfeito alinhamento da peca. O fresamento foi feito utilizando a
fresadora CNC D600 e a fresa de A¢o Rapido com diametro de 20mm.

Os furos para acoplamentos dos eixos auxiliares e também para o
futuro embuchamento das pecas foram feitos com base em medidas feitas
por um reldgio comparador. Esse procedimento garantiu a centralizacéo
do furo, visto que o tarugo inicial tem somente dois milimetros de sobra
para tornear as coroas, em caso de desalinhamento, as dimensbes néo
poderiam ser atendidas.

A usinagem para os cones da catraca seguiu 0S mesmos

procedimentos listados para os cones da coroa. Mas conforme calculado
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pela Equacao (10) a velocidade de rotacao foi de aproximadamente 166
RPM.

Apéds a fabricacdo do conjunto de polias, foi produzida as buchas
para o acoplamento com o eixo definitivo. Essas buchas foram retiradas
de pecas inutilizadas e doadas por uma loja de bicicletas. As buchas da
coroa foram retiradas de um pedivela com desenho quadrado e as da
catraca seréao retiradas de um cassete. Os desenhos seguirdo os padroes

internos definidos na Figura 26.

3.4 Montagem do CVT na bicicleta

A manufatura do CVT para a bicicleta foi feita de forma a facilitar a
montagem desse sistema na bicicleta, ja que os eixos seguem padrdes da
indUstria atuante nesses mercados. Assim, a substituicdo entre os
sistemas é de facil montagem.

Primeiramente, se retirou todos os componentes do sistema de
transmissdo acoplados na bicicleta. Esses componentes sao: o passador
dianteiro, o passador traseiro, o conjunto de coroas, o0 cassete, a corrente,
0 passador do cambio traseiro, o pedivela e os pedais. A roda para os
dois conjuntos foi a mesma, visto que os cones sao acoplados no freehub.

Cumprida essa etapa, montou-se 0s cones da catraca na roda
traseira. Como o sistema utiliza a correia como elemento flexivel de
transmissao de torque, e a mesma de perfil C comercializada néo permite
emenda, existe a necessidade de se fazer um corte no suporte da roda
traseira da bicicleta para a passagem da correia. Neste trabalho essa
condicdo foi atendida sem dano estrutural, ja que a bicicleta foi utilizada
unicamente para testes em bancada.

A passagem da correia pelos cones da catraca foi feita antes da
montagem da roda no seu suporte. A montagem dos cones da coroa é
feita apos a montagem do cubo fabricado para este fim, primeiro desmonta
— se as bacias presentes no movimento central e foi feita a troca do eixo
convencional pelo eixo fabricado, o acoplamento dos cones da coroa

foram feitos e fixados com um parafuso. A correia passou entre as polias
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da coroa e ser tensionada manualmente. A montagem ficou de acordo
com a Figura 27.

Neste estagio inicial, os testes foram realizados com variacédo de
relacdo de transmissao manual, ou seja, a cada velocidade do CVT foi
feito um ajuste da posicdo dos cones. Esse ajuste foi feito a partir do
aperto do parafuso dos cones da coroa e colocando — se espacadores no
freehub de modo que garantisse a relacdo de transmissdo. A adocao
dessa metodologia ndo compromete este trabalho, visto que para os
testes de eficiéncia os atuadores de transmissdo nédo interferem no

resultado.

Figura 27 - Montagem do CVT

Fonte: o Autor

3.5 Metodologia de testes experimentais

7

O principal teste deste trabalho € medir para os dois sistemas
estudados, o de engrenagens e o CVT a eficiéncia da transmissao. Este

teste sera feito de forma a avaliar a parcela de perda de poténcia devido
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ao atrito entre os componentes da transmissdo e a parcela que € gera
trabalho da roda.

Essa medida serd comparada entre os dois sistemas para verificar
qual conjunto tem melhor rendimento, ou seja, que menos desperdica
energia produzida pelo ciclista e assim gera menos cansaco ao pedalar.

O teste foi feito em bancada propria montada para este fim. Esta
bancada é composta de uma base a qual serve de suporte para a bicicleta
e um gerador que € movido pelo pneu da bicicleta. Este gerador tem
funcdo de medir a poténcia a qual a roda gera devido aquela produzida
nos pedais.

Para que se tenha uma boa confiabilidade e boa repetitibilidade do
processo nao foram feitos testes com ciclistas gerando a poténcia para a
bicicleta. Neste trabalho foi utilizado um motor elétrico monofasico com
poténcia de Y2 Cv e rotacdo nominal de 1720 RPM. Foi acoplado neste
motor uma reducéo com relacédo 1:40 para gerar uma rotacao de 43,5 RPM
gue estad mais proxima da frequéncia 6tima de pedalar como citado.

O servico de medicdo da poténcia foi contratado junto ao
profissional Marconi Ribeiro, treinador de ciclistas de alta performance.
Esse profissional faz medicdes de poténcia utilizando um aparelho da
marca Tacx modelo Bushido Smart que conforme site da empresa tem
erro menor que 10% (Tacx, 2016).

A curva caracteristica para o CVT foi plotada utilizando os pontos
medidos pelo rolo de testes e plotados manualmente, ja4 que foi feito a
variacdo da relacdo manualmente. Foram escolhidas quatro relacdes de
transmissdo para se fazer os testes de poténcia, foram eles: a marcha
mais leve, com relacédo 1:1.33, a mais pesada, com relagcdo 2.93:1 e duas
intermediarias com relagbes 1:1.02 e 1:1.421. Esses dois valores
intermediarios foram escolhidos por serem exatamente os dois pontos
centrais das polias. A Tabela 9 mostra os diametros das rela¢gfes acima,

e 0 numero que seré referido o teste.

Tabela 9 - Didmetros escolhidos para as relacdes

Didmetro Coroa Diametro Catraca N° do teste
[mm] [mm]
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86,11 115 1
118,055 115 2
118,055 83,055 3

150 51,11 4

Fonte: o Autor

Para o sistema de engrenagens, o eixo utilizado foi 0 mesmo eixo
guadrado usinado para acoplar os cones da coroa, o outro lado desse eixo
ndo foi usinado em forma quadrada justamente para que se pudesse
acoplar o motor utilizando flanges proprias.

O ensaio para este sistema foi feito de forma a verificar a poténcia
produzida em cada marcha e também levantar a curva caracteristica para
esta transmissdo. Assim todas as marchas foram utilizadas, mas para que
seja feita a comparagcdo, somente quatro pontos com relacdes de
transmissao proximas do CVT constituiram este estudo.

Apoés concluidos todos esses passos, é apresentado no capitulo
seguinte os resultados da usinagem, a montagem, os testes e também a

discusséo sobre todos esses aspectos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme discutido no capitulo anterior, onde foram verificados
todos os parametros para se manufaturar o CVT em questao, serédo
apresentados neste os resultados da usinagem, a montagem do sistema
na bicicleta, a comparacado de massa entre o sistema CVT e o sistema de
engrenagens e as medicbes de poténcia realizadas para se verificar a

viabilidade do uso desse sistema.

4.1 Manufaturado CVT

A manufatura do sistema completo foi realizada conforme descrito
no capitulo anterior. A usinagem dos cones pode ser realizada utilizando
0 maquinério da FGA. Pode se verificar na Figura 28 a usinagem de uma

das polias, fixada em um eixo auxiliar.

Figura 28 - Usinagem das polias

Fonte: o Autor
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As polias da Coroa foram usinadas conforme o desenho da Figura
23, respeitando — se inclusive as tolerancias. Na Figura 29 se é verificado
a incluséo da bucha quadrada no cone, conforme previsto.

Figura 29 - Coroas depois de fabricadas

Fonte: o Autor

As polias da coroa também foram usinadas conforme o projeto e foi
obtido um resultado satisfatorio para a sua fabricagcdo. As buchas usadas
foram retiradas de catracas inutilizadas e inseridas nos cones com

interferéncia de 0,05mm, a Figura 30 mostra as catracas com as buchas.

Figura 30 - Catracas depois de fabricadas

Fonte: o Autor
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Feitas as polias, aconteceu a usinagem do eixo do movimento
central, para fixagcdo do acoplamento do motor foram feitos furos de forma
a facilitar o ancoramento por parafusos. A parte quadrada deste foi
fresada e permite um bom encaixe das polias da coroa, a Figura 31 mostra

esse eixo

Figura 31 - Eixo do movimento central

Fonte: o Autor

Apés concluida a manufatura das pecas principais do sistema,
houve a necessidade de produzir alguns outros componentes para
conseguir ajustar o sistema na bicicleta. Assim, foi usinado um outro eixo
para o cubo de roda traseiro, maior que o original, para possibilitar o
encaixe da roda no garfo traseiro da bicicleta ja que o cubo utilizado neste
trabalho era maior que o original.

O acoplamento que é fixado na parte circular do eixo do movimento
central também foi fabricado. Este foi usinado sob medida no eixo e ndo
provocasse folga, neste foram utilizados trés parafusos com defasagem
angular de 120° entre si para fixagao no eixo.

Assim a montagem da transmissdo foi concluida e pode ser
apresentada na Figura 32. O sistema foi montado como previsto na Figura
27. Para se fazer a variagcdo das distancias, utilizou — se um parafuso no
cone externo da coroa e espacadores plasticos na catraca, desta forma a
variacdo de transmissao foi feita manualmente.
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Figura 32 - Montagem da transmissdo CVT

Fonte: o Autor

Se fez necessaria para a medicdo de poténcia a confec¢gdo de uma
base para que o motor e o redutor tenham altura necessaria para serem
encaixados no acoplamento do movimento central. Essa base foi feita com
guadro apoios que podem ter suas alturas ajustadas, para que o conjunto

esteja no mesmo nivel da bicicleta. Esta base € mostrada na Figura 33.

Figura 33 - Montagem do motor e redutor

Fonte: o Autor
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4.2 Teste de poténcia

Este teste foi utilizado para medir qual sistema desperdica menos
poténcia que o outro, para isso, foi feita a montagem do sistema conforme

pode ser visto na Figura 34 e por um outro angulo na Figura 35.

Figura 34 - Montagem para teste

Fonte: o Autor
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Figura 35 - Montagem para o teste

Fonte: o Autor

Os primeiros testes a serem realizados foram com o sistema CVT,
as curvas de poténcia para cada marcha foram feitas separadamente pois
0 sistema precisava ser desmontado a cada mudanca. Observou — se um
leve aumento de poténcia conforme acontece a troca de marchas, no teste
um a poténcia foi de 23 w, no segundo foi de 30 w, ja no terceiro, ndo
existiu grande variacdo do segundo e seu resultado foi de 33 w e por
altimo, na marcha mais pesada o resultado obtido foi de 39 w. Os gréficos
podem ser verificados na Figura 36, onde a linha verde é a que mostra a

poténcia, as demais linhas devem ser desconsideradas neste trabalho.
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Figura 36 - Grafico de poténcia do caAmbio CVT

Fonte: o Autor

J4 o teste para o cAmbio convencional foi feito em uma etapa, por
iSs0, para este ensaio somente um grafico foi obtido, neste estdo descritos
as poténcias e o numero de cada ensaio, vale ressaltar que no ensaio
para o cambio convencional utilizou — se quatro relacdes de transmissao
equivalentes as do cambio CVT. Para a primeira relacédo, a mais leve, foi
medido o valor de 21 w, na segunda de 27 w, a terceira teve valor de 32
w e a mais pesada obteve o valor de 39 w. Os resultados estdo mostrados

no grafico da Figura 37.

0,25 km 0,5 km

Figura 37 - Gréafico de poténcia para o cambio convencional

Fonte: o Autor

Comparando os graficos da Figura 36 e da Figura 37 nota — se que
o0 cambio CVT tem uma leve vantagem sobre o cambio convencional,

porém na relacdo mais pesada os dois sistemas tém o mesmo valor. Outro
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fator importante no grafico do cambio convencional € o fato das mudancas
de marcha serem bastante perceptiveis, como previsto no inicio deste
trabalho, além de n&o transmitir a poténcia de forma tdo estavel como no
CVT, isso se mostra nos ruidos apresentados no grafico do cambio

convencional.

4.3 Massa do sistema

Um fator importante no uso das bicicletas € o peso de cada
componente, pois 0 conjunto ter4 maior inércia e provocara maior esforco
ao ciclista. Por isso, sera feito uma comparacao entre as massas dos dois
sistemas. E apresentado na Tabela 10 as massas de cada componente
do sistema referido, os componentes do sistema convencional foram
desmontados da bicicleta, limpos e pesados. O sistema CVT apresentou
massa maior que o sistema convencional, isso ocorre pelo fato deste ter
alivio de peso nos seus componentes, para que o CVT fosse mais leve,
isso também deve ser feito, assim, a diferenca de quase 500 g pode ser
diminuida ou mesmo o sistema CVT se tornar mais leve que o

convencional, minorando assim a inércia rotacional do conjunto.

Tabela 10 - Massa de cada componente do sistema

Massa Convencional
ltem Massa CVT [g] [g]
Coroa 744 460
Catraca 262 254
Elemento Flexivel 357 278
Eixo mov. central 241 186
Total 1.604 1.178

Fonte: o Autor

O alivio de peso do sistema CVT néao foi feito neste trabalho devido
sua dificuldade, ja que, para a sua fabricacado utilizam — se equipamentos
especificos. Outro motivo do peso excessivo principalmente da coroa se
da pelo fato da bucha ser de aco, e este por sua vez tem densidade maior

gue a do aluminio.
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5. CONCLUSAO

Todas as pecas que deveriam ser fabricadas puderam ser usinadas
e montadas conforme o previsto, utilizando os materiais descritos e
conforme os procedimentos adotados.

Conforme os resultados obtidos de poténcia entre os cambios, se
pode inferir que o sistema CVT é ligeiramente melhor que o seu
concorrente. Porém este ainda tem massa mais elevada que o sistema de
engrenagens. As medic¢Oes das relacdes um, dois e trés os valores desse
sistema foram maiores do que os valores do cambio de engrenagens,
conforme discutido no capitulo “Revisao bibliografica” tépico 2.3.

Para que se possa melhorar o peso de todo o conjunto da
transmissao CVT, se deve fazer um estudo dos pontos de alivio de massa
do sistema e usinar novos cones. As buchas também devem ser

analisadas, também para que ocorra a retirada de peso do sistema.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para que o sistema possa ser implementado na inddstria, mais
alguns estudos devem ser feitos, entre eles estdo a melhoria no
procedimento de troca de marchas do cambio CVT. Os atuadores para
promover a troca de relagcdes nao puderam ser manufaturados neste
trabalho devido ao grande escopo previsto.

O alivio de peso deve ser considerado como aspecto a ser
estudado, ja que a massa do cambio CVT medida foi maior que a do
cambio convencional. Analises de vida Gtil dos componentes também séo
passiveis de serem feitas, para se determinar se este sistema € mais

duravel que o convencional.
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