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RESUMO

Neste artigo serdo abordadas as caracteristicas de projeto de uma bicicleta elétrica. Observando-se
como os parametros: inclinacdo da ladeira, a massa do condutor, o tipo de piso, a posi¢cdo do condutor,
interferem na poténcia consumida pela bicicleta.

Também serd feita uma comparacéo da bicicleta com veiculos de combustdo, utilizando como bases um
modelo de carro e moto popular. A comparacdo serd feita em relagdo a trajetos curtos realizados numa cidade
observando-se: as velocidades alcancadas, a emissdo de CO, 0s custos e a energia gasta na locomogdo. Os
resultados mostraram que a bicicleta elétrica possui a vantagem de ser um veiculo mais barato e menos poluente,
e além disso seu custo por quilometro rodado é menor que o carro e o0 da moto.

Palavras Chaves: Bicicleta Elétrica, Veiculos Elétricos

DESIGN FEATURES OF AN ELECTRIC BIKE AND ITS USE COMPARED WITH OTHER
VEHICLES

ABSTRACT

In this article we will discuss the design features of an electric bicycle. Observing how the parameters: slope, the weight of
the driver, type of floor and the position of the driver, interfere with the power consumed by the bicycle.

A comparison between the bicycle and combustion vehicles was made, using as basis a model of popular car and
motorcycle. The comparison was made in short journeys made in a city, observing: the speeds attained, the CO2 emission, the costs
and the energy spent in locomotion. The results showed that the electric bicycle has the advantage of being a cheaper and less

polluting vehicle, and in addition its cost per kilometer is less than the car and the motorcycle.
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INTRODUCAO

Esse trabalho tem como intuito estudar as

da bicicleta elétrica é uma excelente opcdo ao comparar 0 seu

custo com o de um carro. A bicicleta elétrica, ndo obriga a

caracteristicas de projeto de uma bicicleta elétrica a partir da
adaptacdo de uma bicicleta convencional, e comparar seu uso
em trajetos curtos com veiculos de combustdo interna quanto
as velocidades alcancadas, a emissdo de CO,, aos custos e a

energia gasta na locomogéo.

Atualmente o Brasil enfrenta uma crise econdmica, e

o brasileiro esta buscando formas de reducdo de custos. O uso

detencdo de registro de propriedade, seguro ou licenca de
conducdo, 0 que a torna um veiculo bastante acessivel. A
bicicleta ndo deve ser vista apenas como uma forma de lazer,
mas como um meio de transporte, principalmente para os

pequenos percursos.

A bicicleta elétrica é um veiculo de baixo custo e

dentre  seus  beneficios podem ser listados: o



descongestionamento do transito, 0 menor uso dos espacos de
estacionamento, a melhoria da salde e da qualidade de vida e

a reducdo da emissdo de gases poluentes.

2. CARACTERISTICAS DE UMA BICICLETA
ELETRICA.

2.1 Forgas contrarias ao deslocamento

Para compreender as caracteristicas de consumo de
poténcia de uma bicicleta elétrica é importante entender as

forgas contrarias ao deslocamento.

Para que haja o deslocamento de um veiculo é
necessario um sistema de propulsdo com capacidade de
fornecer energia suficiente para vencer as forgas opostas ao
deslocamento, sdo essas: resisténcia do ar, a forca de
resisténcia ao rolamento, a gravidade no caso de plano
inclinados, e a inercia do veiculo. (SILVA, 2013). A equa¢éo
1 calcula a forca de tracdo aplicada pelo sistema de

propulsdo.

F=E+F+FE+F (1)

Onde:

F, =Forca de tragio;
F. =Forga de resisténcia ao rolamento;
F,=Forga de Resisténcia aerodindmica;

Fg = Forga gravitica (componente com a dire¢do do movimento);

F; = Forga de inércia.

2.1.1 Forca de resisténcia ao rolamento

As forcas de resisténcia ao rolamento ocorrem
devido as propriedades visco-elasticas dos compostos de
borracha usados na fabricacdo dos pneus. Quando ha o
movimento do pneu, ele é deformado pela carga exercida
sobre ele, tornando-o plano na zona de contato pneu-
superficie. A forca de oposicéo, originada pela sec¢do plana
durante 0 movimento gera um momento no centro da roda
que se opde ao movimento (TANAKA, 2013). O seu valor é
dado por:

E =Px fcosa (2)

Onde:
P = peso aplicada no centro da roda em Newtons -N,

fr = coeficiente de resisténcia ao rolamento;

o= angulo que a roda faz com chéo;

No Quadro 1 sdo apresentados os valores do
coeficiente de resisténcia ao rolamento em pneus de bicicleta

de acordo com o tipo do piso.

Quadro 1- Coeficiente de rolamento.

Piso de madeira 0,001
Piso de cimento 0,002
Piso de asfalto 0,004
Piso de asfalto aspero 0,008

Fonte adaptacdo (SILVA, 2013)

2.1.2 Forg¢a de resisténcia aerodinimica

A forga de resisténcia aerodinamica, também

conhecida como forca de arrasto, ocorre devido ao
movimento do ar entorno do veiculo. Esta for¢a depende da
sua forma, da sua é&rea frontal e da velocidade de

deslocamento relativa. (SILVA, 2013).

Esta forca é resultado de duas componentes
principais:

(TANAKA, 2013).

resisténcia de forma e friccdo superficial.

Arrasto de forma: O movimento do veiculo empurra
0 ar em sua frente. Porém o ar ndo consegue sair
instantaneamente do caminho e sua pressdo ira aumentar,
resultando em uma alta pressdo de ar. Na parte traseira do
veiculo o ar ndo consegue preencher instantaneamente o
espaco deixado pelo movimento para a frente do veiculo,
criando uma zona de baixa pressdo. Portanto, ha duas zonas

de pressdo que se ope ao movimento. (TANAKA, 2013).

Friccdo superficial: O ar que esta proximo a

superficie do veiculo move-se com quase a mesma



velocidade do veiculo enquanto o ar afastado do veiculo
encontra-se estagnado. (TANAKA, 2013).

A forca de resisténcia aerodindmica pode ser

calculada através da seguinte expressdo
F =$.r_.-3x.4‘,-.rt._ﬂx{v—v'h.j2 3)
Onde:
Fp: Forga de resisténcia aerodindmica. [N]
p: Densidade do ar [kg/m*];
A g Area frontal do veiculo [m?];
L'p: Coeficiente de resisténcia aerodindmica ou de arrasto
17: Velocidade do veiculo [m/s]

1y, 1 Velocidade do vento medida no mesmo referencial de deslocagio do

veiculo [m/s]

O quadro 2, apresenta como o coeficiente de
resisténcia aerodindmica pode variar conforme a posicdo do
ciclista.

Quadro 2 -Valores tipicos para o coeficiente de resisténcia

aerodinamica para veiculos de duas rodas.

Bicicleta standard Coeficiente de resisténcia
com condutor aerodinamica ( Cp)

(io N

&O 1.0
(-%) 0,88

Fonte : (SILVA, 2013)

2.1.3 Forca da gravidade

A forga gravitacional que atua em um corpo no
plano inclinado esta dirigida para baixo, atuando como forca
resistente a0 movimento. Caso o corpo esteja descendo,
estard ajudando o movimento. A origem desse vetor ¢
colocada no centro da massa do corpo. Sua expressdo ¢ dada

por (HALLIDAY, RESNICK, 2011, v.1)
Fy = Mgsend (4)

A figura 1 exemplifica as forgas atuando em um corpo

num plano inclinado.

Figura 1 - Forgas atuando em um plano inclinado.

Fonte : HALLIDAY, RESNICK, 2011, v.1

Onde:

Fg :Forga gravitica [N]

M: Massa [kg]
g: Aceleragdo gravitica (g= 9,81m/s?)

0: Angulo de inclinagdo do plano do deslocamento com a horizontal.

2.1.4 Forca de Inercia

“Todo corpo persiste em seu estado de repouso, ou

de movimento retilineo uniforme, a menos que seja
compelido a modificar esse estado pela acdo de forgas
impressas sobre ele”. Esse enunciado se refere a primeira lei
de Newton.

O movimento de uma roda é a combinacdo do
movimento de translacdo do centro de massa e de rotagdo. A
inércia de um objeto num movimento de translacdo é dada
pela sua massa e em um movimento de rotagéo é determinada
pelo seu momento de inércia. A figura 2 mostra a juncao

desses dois movimentos (HALLIDAY, RESNICK, 2011, v.1).

Figura 2 —-Movimento de rotagdo e translagdo e sua soma.



Fonte : (HALLIDAY, RESNICK, 2011, v.1)

A figura.2.a) mostra a rotacdo pura como se 0 eixo
de rotacdo estivesse estacionario, todos 0s pontos da rodam

giram em torno do centro com velocidade angular w e todos

os pontos da periferia tem uma velocidade linear Vcy. No
movimento de translacdo, todos os pontos da roda se movem
para a direita e possuem velocidade escalar Vcy, ou seja,
todos os pontos possuem o mesmo deslocamento hum dado
intervalo de tempo (HALLIDAY, RESNICK, 2011, v.1).

A combinagdo desses movimentos gera o rolamento.
No rolamento, somando as velocidades, a extremidade
inferior da roda (ponto P) possui uma velocidade nula
enquanto na extremidade superior (Ponto T) possui a maior
velocidade, 2V, (HALLIDAY, RESNICK, 2011, v.1).

O contributo da inercia provocadas pelas massas em

translagdo e rotacdo devem ser consideradas.

Massa em translacdo

Fl=m"xa (5)

Onde:

FT - Forga de inércia de translagdo [N].
mT =Massa referente aos corpos em translagdo [Kg].

a= Aceleragdo linear [m/s?].

Todas as massas envolvidas na bicicleta sofrem

translagdo, incluindo a massa do condutor.
Massa em rotagdo

No movimento de rotagdo, a for¢a considerada ¢
dada pela razdo da aceleragdo pela massa em rotagdo
(HALLIDAY, RESNICK, 2011, v.1)

F=m'*a (6)

A aceleragdo adquirida pelo corpo ¢ a razdo da

variacdo da sua velocidade linear em um determinado tempo.

—
' — ! o)
Ap
a= 7 (7)

A velocidade linear de um movimento circular €

dada pela equacgdo 3.8:

T=wxr (8)

Logo, a forga aplicada em uma massa ¢ dada por:
g Awzxn)

F:m“.rT 9)

Um efeito rotativo serd produzido (binario) ao
aplicar uma forca em um corpo rigido que ira girar em torno

de um eixo de rotacéo.

T=Fxr= mﬁxr‘:x% g t=mtxriza (10)
e(11)
Onde :

o - aceleragdo angular [rad/s?].
m®_ massa em rotagio [kg].

r - Raio da roda [m].
a - aceleracao linear [m/s?];
F - Forga de inercia de translacao [N];
As partes que estdo em rotagdo sdo : roda, coroa,

pinhdo, correte, pedal. Logo:

M = Myppgg + Megrog + Mypinhas T Meorrente T
Myedal
Quando o ciclista ndo estiver pedalando na bicicleta

elétrica, a for¢a de inercia de rotagdo dos pedais ¢ nula.



O momento de inercia I ¢é uma medida da resisténcia

que um corpo oferece a0 movimento de rotagdo. Ou seja, ele
faz um papel da massa no movimento linear (SILVA, 2013).
O momento de inercia da massa do corpo em relagdo

ao seu eixo de rotacdo, z, ¢ dado por (HIBBELER, 2011).

1= [, rdm (13)

Onde, r ¢ a distancia perpendicular do eixo até o
elemento arbitrario dm.

O momento de inércia depende da massa e de como
ela é distribuida em relagdo a um dado eixo de rotagdo.
(SILVA,2013).

Para um corpo que possua varias pecas rotativas, o
momento de inercia resultante sera a soma de cada momento
de inércia.

Para uma unica particula o momento de inércia ¢
dado por:

_—
I=mtxr*

(14)

A segunda lei de Newton ¢ dada substituindo a equagdo

anterior na equagdo (r = mx r-x o). Logo:

(15)

T=lxam
A equagdo 15 relaciona o binario T com a inércia
rotacional de um corpo I e aceleragdo angular @. Nesta

equagdo o binario produz uma aceleragdo angular fazendo
entdo o papel de uma for¢ca, e o0 momento de inércia faz o
papel de massa. (SILVA, 2013).

A forga de inércia no ponto de contato com o solo
pode ser obtida dividindo o valor dado na equagdo (

= Ixm) peloraio da roda da bicicleta.

(16)

Como a aceleragdo angular ¢ dada pela forma

abaixo:

a=mxr (17)
Tem-se que a forca de rotagdo sera:
FE — I I-'I: (18)

Conforme dito anteriormente, a forga de inércia
total ¢ dada pela soma da for¢a de inércia de rotagdo ¢ da

forca de inércia de translagdo, dessa forma:

Fi=Ff 4 F" (19)
Logo:
F[=”:E+me|:e. (20)

v

2.2 Poténcia mecanica -P,,

O valor da poténcia mecanica a aplicar na roda para

vencer a forca de tragdo, F,, depende diretamente do valor da
velocidade da bicicleta, dessa forma, quanto maior for a
velocidade maior serd o seu valor. Conforme mostrado na
equagdo 21

P,= Frxv

w

1)

2.3 Poténcia elétrica - P

A poténcia elétrica, equacdo 22, a fornecer ao

controlador depende diretamente da poténcia mecanica.

(22)

Onde:

7 z= Rendimento de transmissdo mecénica



#3s= Rendimento do power drive “controlador + motor’’

2.4 Velocidade de rotacgdo das rodas

A velocidade de rotagdo das rodas, pode ser obtida,
utilizando a equagdo abaixo, que estd relacionada a
velocidade da bicicleta.

v x 60

(23)

=
Il

ZXRXY
2.5 Poténcia consumida.

Para realizar todos os calculos desse artigo, foram
utilizados alguns pardmetros bases (quadro 4) em todas as
contas . Quando algum desses pardmetros for modificado,

sera especificado no decorrer do texto.

Quadro 4 — Parametros

Densidade do ar
P) 1,169 kg/m?
Area frontal 0,5 m?
Coeficiente de
resisténcia
aerodindmica 1 -
Velocidade do
veiculo 25 km/h
Velocidade do
vento 0 -
Massa do
Condutor 100 Kg
Massa da
bicicleta 20,98 Kg
Massa da
bateria 13,7 Kg
Gravidade 9,81 m/s?
Mg 0,75 -
Nm 0,30 -
Raio da
bicicleta 0,6604 m
(aro 26)
Piso asfalto 0,004

Fonte: préprio autor

A densidade do ar escolhida foi a equivalente a
temperatura de 25°C. A escolha da area frontal e o
coeficiente de resisténcia aerodinamica foram escolhidos com
base na dissertagdo de mestrado “Sistema de mobilidade
elétrica de duas rodas de elevada eficiéncia e performance.”
de Silva 2013. A escolha da massa da bicicleta foi baseada no
modelo Breeze S210E (SENSE BIKE)

3.1 Valores para a forca de resisténcia ao

rolamento.

Conforme visto no capitulo anterior, através da
equacdo 2 a forca de resisténcia ao rolamento ira variar, de
acordo com o peso total envolvido no sistema, o coeficiente
de resisténcia ao rolamento e o angulo que a roda faz com o

chéo.

Nos quadros 5, 6 e 7 sdo apresentadas algumas
variacfes que a forca de resisténcia ao rolamento para
condutores de 100kg,70kg e 50kg (sem variar a massa da
bicicleta), para diferentes pisos sem haver inclinagcdo do
plano. Os nomes alcatrdo e betdo se referem a asfalto e

cimento respectivamente em portugués de Portugal.

Quadro 5- Forga de resisténcia ao rolamento

) Pisode | Pisode | Pisode
Piso de N - .
. alcatrdo | Betdo | madeira
alcatrdo
Inclinagdo da ladeira aspero
massa 100 kg 10,73 5,36 2,68 1,34
massa 70 kg 8,22 4,11 2,06 1,03
massa 50 Kg 6,65 3,33 1,66 0,83

Quanto maior a massa do condutor e mais aspero for
0 tipo do piso, maior sera o valor da forca de resisténcia ao

rolamento, conforme pode ser visto nos quadros anteriores.



Resisténcia ao Rolamento
1000
g 900 /
& 800 / —e— Poténcia (100kg/ piso
700 / alcatrdo aspero)
600 Poténica (100 Kg/ piso
Y / alcatrio)
£ s00
d / —— Poténica (100 Kg/ piso
400 7 -
k / madeira)
= 300 “— - .
k / Poténcia (50kg/ piso
& 200 7 alcatrdo aspero)
> 100 - 2 == Poténica (50 Kg/ piso
0 - ) . madeira)
0 10 20 30 40
Velocidade (Km/h)

Observa-se como o tipo do piso interfere no consumo de
poténcia, em uma propro¢do maior do que o peso do
condutor. Cabe destacar que a poténcia consumida aqui
exibida é apenas a referente a forca de resisténcia ao
rolamento. Observa-se também que a variacdo de poténcia
para alcangar as mesmas velocidades é da ordem de 1
hp(745,7 W) para algumas velocidades.

3.2 Forga de resisténcia aerodindmica

A forca de resisténcia aerodindmica, calculada pela
equacdo 3, pode variar conforme a area frontal do veiculo, o
coeficiente de resisténcia aerodindmico e a velocidade

relativa do ar.

Com os parametros do quadro 4, variando a
velocidade da bicicleta a velocidade do vento e o coeficiente
de arrasto, isso é a posi¢do do condutor obtemos os resultados

do quadro 9.

De maneira analoga, utilizando os dados do quadro
4, variando a velocidade do vento para diferentes valores de
velocidade no veiculo a forga de resisténcia aerodinamica se

comportara de acordo com o quadro 9.

Quadro 9 - Valores da Forca de Resisténcia
aerodinamica (N) conforme variagdo de velocidade do veiculo

e velocidade do vento.

velocidade do
vento  (km/h)/ -5
-10 0 5
Velocidade do 10
veiculo(km/h)
0 2,26 0,56 |0,00 |0,56 2,26
5 5,07 2,26 10,56 |0,00 0,56

10 (9,02 5,07 2,26 |0,56 0,00
15 (14,09 (9,02 |5,07 |-2,26 0,56
20 (20,30 |14,049,02 |5,07 2,26
25 27,62 |3,49 (20,30]|14,04 |5,07

Fonte: proprio autor

Para a Gltima analise do comportamento da forca
de resisténcia aerodindmica, serdo utilizados diferentes
valores do coeficiente de resisténcia aerodindmico, conforme
0 quadro 10, tendo como base os valores do coeficiente de
resisténcia aerodindmica encontrados no quadro 7, no qual a
posicdo do ciclista ird influenciar o valor da forca de

resisténcia aerodinamica.

Quadro 10- Valores da Forca de Resisténcia
aerodindmica (N) conforme variacdo de velocidade do veiculo
e coeficiente de resisténcia aerodindmico (CD).

Cd / Velocidade
do veiculo 1,10 1,00 0,88
(km/h)
0 0,00 0,00 0,00
5 0,62 0,56 0,50
10 2,48 2,26 1,98
15 5,58 5,07 4,46
20 9,92 9,02 7,94
25 15,50 14,09 12,40




Resisténcia Aerodinamica

350
2 300
E 250 —e—Poténcia (Cd 1,1)
o 200 —4—Poténica (Cd 1,0)
& 150
K ——Poténica (Cd 0,38)
= 100
< 59 Poténcia (vento contra
° de 10 Km/h)

0 =
0 10 20 30 40
Velocidade (Km/h)

Observa-se uma sutil contribuigdo da posi¢do do condutor e
um grande contribuicdo da presenca de vento na direcdo
contréria.

3.3 Valores para a Forca da Gravidade

A forca gravitacional varia conforme dois parametros: a
massa do sistema e o angulo de inclinacdo do plano do
deslocamento com a horizontal. O quadro 11 apresenta 0s

valores da forga conforme a variacao desses parametros.

Quadro 11 - Valores da forca de Gravidade para diferentes

inclinagcdes e massas

Inclinacéo da ladeira / massa
do condutor(kg) 50 70 100

0° 0 0 0

1° 14,49 17,91 23,05
2° 28,97 35,81 46,07
3¢ 43,45 53,71 69,11
4° 57,91 71,59 92,11
5° 72,36 89,45 115,09
6° 86,78 107,28 138,03
7° 101,18 125,07 160,92
8° 115,55 142,84 | 183,78
9° 129,89 160,56 | 206,58
10° 144,14 178,19 | 229,25

Conforme visto no quadro anterior, a forca da
gravidade sera nula quando ndo houver inclinacéo, e quanto
maior for o grau de inclinagdo e a massa do condutor, maior

seria o valor da forca da gravidade.

Gravidade

S 1500 /
€ 1000 /
. 500
0
0 10 20 30 40
Velocidade (Km/h)

2500

w

- 2000

—&—Poténcia (0 graus)

=—===Poténica (10 graus)

Observa-se que a poténica maxima de uma bicicleta elétrica é
350 W logo ela se locomoverd com velocidade menor que
5Km/h numa ladeira de 10 graus. Considerando apenas a
parcela da gravidade este valor serd maior quando incluir a

resisténcia ao rolamento e aerodinamica.

3.4 Valores para a forca de inércia

Cabe destacar que essa forga sé existe quando existir
aceleragdo. Logo ela existe até a velocidade entrar em

movimento retilineo uniforme.

A forca de inércia se subdivide em duas forcas, a
forca de inércia de rotagdo e de translacéo e seu valor total é a
soma. Para melhor entendimento de como a forca de inércia
pode variar, serd feito primeiramente uma analise separada da

forca de inércia de rotacdo e translagdo.

3.4.1 Forca de inércia dos corpos em rotacao

Conforme visto em capitulos anteriores, a roda, as
coroas e 0s pinhdes além de sofrerem translacdo sofrem o
fendmeno de rotacdo. A forca de rotagdo é dada pela

equacdo 18.
Rodas
Para o calculo do momento de inércia das

rodas, foi utilizando o momento de inércia de um

cilindro oco em torno de um eixo central.

I= *Hx':R[:ﬂrerﬂn +R§J.‘TE‘H’!D:] (24)

R



Quadro 12— Dados da roda ARO 26

MEDIDA INTERNA DO
PNEU (m) 599
RAIO DA RODA (m) 3302
MASSA DA RODA (kg) 88

Os valores da forga de inércia referente a rotagdo das
rodas, quadro 12, varia apenas com a acelerag@o linear sem

que haja modificacdo da bicicleta elétrica.

Quadro 13 — Valores da for¢a de inercia de rotagdo das

rodas

0
0,05 0,08
0,1 0,16
0,15 0,24
0,2 0,32
0,25 0,40
0,3 0,48
0,35 0,56
0,4 0,64
0,45 0,72
0,5 0,80
0,55 0,88
0,6 0,96
0,65 1,04
0,7 1,12
0,75 1,20
0,8 1,28
0,85 1,36
0,9 1,44
0,95 1,52
1 1,60

Fonte: proprio autor

Coroas e pinhdes

No célculo da forca de inércia de rotacdo, o
momento de inércia das coroas e dos pinhdes foram
aproximados para um disco macico. Dessa forma:

I= iMR“ (25)

Os quadros 14 ¢ 15 apresentam os valores da forga
de inércia de rotacdo e do momento de inércia das coroas e

pinhdes respectivamente para uma aceleracao de 1m/s?

Quadro 14 - Forga de inércia das coroas

0,20 0,11 0,000556 |0,0138

0,15 0,08 0,000234 |0,0104

0,12 0,07 0,0001200 | 0,0083

Fonte: préprio autor
Quadro 15 - Forga de inércia das coroas

0,12 0,07 0,000120000 0,0083
0,11 0,06 0,000092431 0,0076
0,10 0,06 0,000069444 0,0069
0,09 0,05 0,000050625 0,0062
0,08 0,04 0,000035556 0,0056
0,07 0,04 0,000023819 0,0049
0,06 0,03 0,000015000 0,0041

A forca de inércia das coroas e dos pinhdes, de
acordo com os quadros 14 e 15, podem ser desconsideradas

devido a sua ordem de grandeza.



3.4.2 Forca de inércia dos corpos em translagéo.

A for¢a de inércia de translagdo conforme visto na
equacdo 5 depende apenas da massa do conjunto e da
aceleracdo linear da bicicleta. O quadro 16 apresenta as
forcas de inércia de translagdo para diferentes valores de
aceleracgdo.

Quadro 16- For¢a de inércia de translagao

0 0
0,05 6,734
0,1 13,468
0,15 20,202
0,2 26,936
0,25 33,67
0,3 40,404
0,35 47,138
0,4 53,872
0,45 60,606
0,5 67,34
0,55 74,074
0,6 80,808
0,65 87,542
0,7 94,276
0,75 101,01
0,8 107,744
0,85 114,478
0,9 121,212
0,95 127,946
1 134,68

Fonte: proprio autor

3.4.3 A soma das forgas de inércia

O quadro 17 mostra a forca de inercia total, sendo a
soma da for¢a de inércia de rotacdo e da forca de inércia de
translagdo. A for¢a de inércia de translagdo contribui com

grande parte do valor da forga de inercia total.
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Quadro 17 — Forga de Inércia Total

0 0,00 0 0,00
0,05 0,08 6,734 6,81
0,1 0,16 13,468 13,63
0,15 0,24 20,202 20,44
0.2 0,32 26,936 27,26
0,25 0,40 33,67 34,07
0,3 0,48 40,404 40,89
0,35 0,56 47,138 47,70
0,4 0,64 53,872 5451
0,45 0,72 60,606 61,33
0,5 0,80 67,34 68,14
0,55 0,88 74,074 74,96
0,6 0,96 80,808 81,77
0,65 1,04 87,542 88,58
0,7 1,12 94,276 95,40
0,75 1,20 101,01 102,21
0,8 1,28 107,744 109,03
0,85 1,36 114,478 115,84
0,9 1,44 121212 122,66
0,95 1,52 127,946 129,47

1 1,60 134,68 136,28

Poténcia da Forga Inercial
4000
3500
3000
—4—Potencia transla¢do (0,5
g 2500 m/s2)
E 2000 ——Potencia translagdo (1 m/s2)
H
& 1500 === Potencia rotagdo (0,5 m/s2)
1000 =< Potencia rotagdo (1 m/s2)
500
0
0 10 20 30 40
Velocidade (km/h)
Observa-se que a poténcia consumida para poder
fornecer consideradas aceleragdes em  consideradas

velocidades é muito alta e que varia de forma mais expressiva
com a aceleracdo. Em alguns casos pode ser desprezada a

componente de rotacdo inercial. Outros autores utilizam um



fator em cima da componente de translagdo a fim de

simplificar esse calculo.

Autonomia

(km)

Autonomia
Descri¢ao
Etapa (h)

Velocidade

constante de
S5km/h, sem
18,86

1 pedalar. 94,29

Velocidade

constante de
10 km/h, sem
8,19

2 pedalar. 81,85

Velocidade

constante de
15 km/h, sem
4,47

3 pedalar. 67,11

Velocidade

constante de
20 km/h, sem
4 pedalar.
Velocidade

2,28 53,59

constante de
25 km/h, sem
5 pedalar.

1,70 42,56

Energia Consumida.
A bateria escolhida para esse projeto foi a bateria de
chumbo devido ao seu baixo custo de compra. As

caracteristicas da bateria sdo mostradas no quadro 4.8.

Quadro 18 - caracteristicas da bateria

Tipo Chumbo - Gel com silica
Capacidade 12Ah
Tensdo (Voltagem) 36V
Tempo de carga 8 horas
Corrente maxima
de carregamento 1,8 A
Durabilidade 300 ciclos de carga
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(Aproximadamente)

Peso 13,7 kg

Fonte:

http://img.submarino.com.br/manuais/112164317.pdf

O que define a autonomia de uma bicicleta é a sua
bateria. Quanto maior sua energia maior sera sua durabilidade
até a proxima recarga

A autonomia da bicicleta depende da energia
consumida E= Pot*t. Logo quanto maior a poténcia maior a
energia consumida e menor a autonomia.

Vale ressaltar, que a autonomia da bicicleta elétrica
estd diretamente ligada ao peso da carga transportada. Os
calculos foram baseados Nos parametros definidos no quadro
4.

4. VEICULOS ELETRICOS X VEICULOS A
COMBUSTAO

Nesse capitulo serd feita uma metodologia de
comparacdo simplificada dos veiculos elétricos com os
veiculos movidos a combustdo interna de maneira
guantitativa. Serdo analisadas emissfes de CO,, eficiéncia
dos motores, quantidade de energia gasta em um determinado
trajeto, velocidades alcangadas, tempo de percurso, além do
peso do veiculo que envolve o gasto de material em sua

producéo.
4.2 Eficiéncia dos motores

Os motores elétricos apresentam uma eficiéncia
bastante elevada, podendo chegar a noventa por cento, ou
seja, eles podem transformar aproximadamente noventa por
cento da energia elétrica consumida em trabalho efetivo. Em
contrapartida, o motor a combustdo interna possui uma
eficiéncia baixa de aproximadamente trinta por cento.
(JUNIOR, 2014).

Outro ponto positivo do motor elétrico é o seu
torque maximo, que ocorre em baixas rotac@es, 0 que torna
sua resposta imediata ao arranque, ou seja, ndo é necessario
esperar que ele chegue a uma determinada rotacdo para

utilizar sua poténcia.


http://img.submarino.com.br/manuais/112164317.pdf

4.3 Emissao de CO2

Nesta secdo serd feita uma andlise da emissdo de
CO2 de carro, moto e bicicleta elétrica de uma maneira
sucinta, essa analise envolve apenas a emissdo de CO2 Na
utilizacdo do veiculo. Para fazer uma analise completa é
necessario avaliar todo o ciclo de vida de cada meio de

transporte.

Nesse texto sera apenas analisada a emissdo durante
a utilizagdo. Para o célculo da emissdo da emissdo de CO2 na
utilizacdo das motos, serd utilizando o valor intermediario
dentro da faixa de 21-42 g/ km estabelecido por (CHERRY,
C. etal. 2009), 31,59/ km.

Segundo Borsari e Assuncdo (2006), A quantidade
de massa da emissdo de gases poluentes na utilizacdo de
carros a gasolina é de 129,9g/km. Esse valor esta dentro da
faixa conforme (CHERRY, C. et al. 2009) que vai de 47-140.

Esses valores em andlise acima foram calculados de
acordo com os meios de transporte da China, que podem ser
equiparaveis aos carros e motos utilizados no Brasil. Porém
para a bicicleta elétrica a emissdo de gases poluentes em seu
uso ndo pode ser considerada, visto que a matriz energética é

diferente da China.

Na fase de uso das bicicletas elétricas, a bateria é
recarregada através da energia elétrica, e para a producdo
dessa energia elétrica ha a emissdo de CO2 para a atmosfera,
decorrente do uso de termoelétricas. Em agosto de 2014, foi
estimado que a matriz energética brasileira emitiu 157,8 kg
de CO2 por MWh produzido de energia (CURSINO, 2016).
A bateria possui 432Wh que permite percorrer 83,32km com

esses valores a emisséo de CO2 é de 0,818g/km.

70000
Emissdo de CO: x Distancia
60000

50000
— Bidicleta
= 40000
o Carro

30000 Mato

Emissa

20000

10000

200 250

Disténcia (km)

300 350 400 450 500
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Figura 4 - Emissdo de CO, x Distancia percorrida

Fonte: Proprio autor

Os veiculos a combustéo interna, consomem a maior
parte da sua energia e emitem a maior parte do seu poluente
durante a fase de utilizacdo, dessa forma a maioria dos
impactos sdo locais. A energia da bicicleta elétrica é uma
energia eficiente, ou seja, sua fase de utilizacdo constitui uma
porcdo menor dos impactos do ciclo de vida. Outro ponto
positivo da bicicleta elétrica € ndo gerar polui¢do pelo tubo
de escape. Seu uso ndo gera fumacga nos grandes centros
urbanos o que melhora a saide humana. (CHERRY, C. et al.
2009).

4.4 Custo financeiro para aquisicéo e realizar percursos

O consumo de energia da bicicleta elétrica estd
relacionado com a poténcia exigida pelo motor. Conforme
visto no capitulo anterior, a autonomia da bicicleta depende

da capacidade da bateria e do trajeto efetuado.

Na figura 5, tem-se a autonomia em horas que a
bicicleta em analise é capaz de realizar para uma dada

velocidade.

curva da autonomia sem pedalada
25.00

20.00

autanemia.(h)
= tn
=} =]
= =

wn
o
=

0.00
0 5 10 15 20

P2
tn
]
]

velocidade (Km/h)

Figura 5 - autonomia da bicicleta sem pedalada.

Fonte: Préprio autor

O valor base do KWh é de R$ 0,83884,
utilizado na cidade de Macaé no estado do Rio de

Janeiro.



R}0.838534

0432KWh x Wh

= R% 0.36

O custo por quilometro andado estd diretamente
ligado a velocidade da bicicleta. O quadro 38 apresenta esse

custo financeiro na bicicleta em estudo.

Quadro 20 - custo financeiro de locomogdo da bicicleta

elétrica.

5 0,003788791 0,38
10 0,00392891 0,39
15 0,004069028 0,41
20 0,004209146 0,42
25 0,004349265 0,43

Fonte: Proprio autor

Com a finalidade, de comparar o gasto da bicicleta
elétrica com os veiculos a combustdo, foi selecionado um
modelo de carro e moto popular. O quadro 21 apresenta suas

principais informagdes de custo para realizar um percurso.

O valor utilizando como base para o litro da gasolina
foi R$3,9/1

Moto
Honda CG
Titan 150

0,094660194 9,47
flex
gasolina
Gol G5

1.0 Trend

0,371428571 37,14
0,5

gasolina

Quadro 21 - custo financeiro de locomogao dos veiculos.
Fonte: adaptacdo de www.consumocombustivel.com.br

A figura 6 faz um comparativo dos gastos
relacionados a cada veiculo com distintas quilometragens. O
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custo para se locomover com um carro € 0 mais caro de
todos, em seguida a moto, e por Ultimo a bicicleta que possui
um gasto muito baixo. No quadro 21, foram utilizados os

custos relacionados a velocidade de 25km/h para os calculos.

Custo x Distancia percorrida

200.00
180.00
160.00
14000
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20,00

0.00 ¥ ¥ - -

0 20 40 60 80 100 200 300 400 500

custo (RS)

Distancia percorrida (Km)

e hiciclela  smlummoto s Carro

Figura 6 - Comparativo do custo x distancia
percorrida para diferentes meios de transporte.

Para realizar a aquisicdo do carro e moto em analise,
segundo a tabela Fipe (Fundacdo Instituto de Pesquisas
Econdmicas), o custo sera de R$33.255,00 e R$9.848,00
respectivamente. A bicicleta em analise ndo se encontra no
mercado para venda, logo o seu valor serd uma estimativa,
com valor de R$ 3 mil a 4 mil reais. Vale ressaltar que a
moto é capaz de locomover além do passageiro uma pessoa, e

0 carro, quatro.

4.5 Energia Gasta por distancia percorrida.

Para que o carro e a moto realizem movimento,
energia deve ser liberada através da reagdo de combustdo. Na
gueima de 1 litro de gasolina, 31 300 KJ sdo liberados
(NOVA ESCOLA). Nos veiculos elétricos a energia gasta é
dada por meio da energia contida na bateria, e a durabilidade
dessa energia dependerd da poténcia elétrica gasta para

realizar o percurso.

Para realizar as comparagfes energéticas, na
bicicleta elétrica foi utilizando a poténcia elétrica gasta em

percursos sem ladeiras com velocidade de 25 km/h.

A figura 7 mostra que a energia gasta para a

locomocgdo nos carros e bastante elevada ao se comparar com



a energia gasta para a moto e para bicicletas. A energia
necessaria para percorrer 100km em uma bicicleta é de
0,52KWh enquanto para carros € motos sdo respectivamente
82,80KWh e 21,10KWh.

Figura 7 - Comparativo energia x distincia

percorrida para diferentes meios de transporte. .

energia x distancia percorrida

E
< 5

ancia (Km)

Fonte: Proprio autor

4.5 Velocidades alcangadas e tempos de percurso

A bicicleta possui inimeras vantagens, conforme
pode ser visto no decorrer do projeto, porem seu principal
ponto negativo esta relacionado com a velocidade. Diferente
dos carros e motos, a bicicleta elétrica ndo consegue atingir
velocidades muito altas. No entanto em grandes centros
urbanos essa desvantagem € muito pequena, devido aos

congestionamentos.

Os grandes centros urbanos enfrentam grandes
congestionamentos de carro devido ao excesso de veiculos
nas ruas. Entres as principais cidades que sofrem desse
problema, esti S&o Paulo, em uma noticia publicada no G1, a
velocidade média dos veiculos nas vias monitoradas pela
CET (Companhia de Engenharia de Trafego) era de 17km/h
no ano de 2011 com congestionamentos na parte da manha

56km de extenséo (G1 SAO PAULO, 2013).

Apesar da bicicleta elétrica possuir a desvantagem
de velocidades ndo muito elevadas, esse fator nao é bastante
prejudicial, a0 comparar seu uso com 0S carros quando
utilizados em periodos de pico e em locais de grande

movimentac&o.
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4.6 Massas dos meios de transporte

A bicicleta elétrica, a moto e o carro o em estudo
possuem massas equivalentes a: 34,68kg, 117kg, e 934kg
respectivamente. Ou seja, para locomover uma pessoa com
um carro sera necessaria uma massa de 934 kg, enquanto para
realizar 0 mesmo percurso com uma moto é necessaria uma
massa 0ito vezes menor e para uma bicicleta elétrica vinte

sete vezes menor.

Para produzir um meio de transporte, matéria prima
deve ser tirada do meio ambiente, e ap0ds isso sofrer varios
processos até chegar ao produto final, e no decorrer disso,
serdo gerados residuos que deveram ser descartados na
natureza. De maneira intuitiva, quanto maior a massa do

veiculo maior serdo os residuos gerados.

Ao final da vida util dos meios de transporte, cada
material é separado, classificado buscando diferentes destinos
para as sucatas. Com o aumento da frota de veiculos essas
etapas serdo um desafio considerdvel. As etapas de
desmontar, separar e despoluir e recuperar as partes do
veiculo para recolocar as matérias na cadeia produtiva se

tornou um problema complexo. (PASSOS, 2013).

O Brasil ndo possui regulamentacéo especifica para
0 descarte dos veiculos velhos e sem condicdes de circulacdo
e nem h& empresas especializadas neste servigco. Por esse
motivo, os veiculos sdo levados para desmanches e depdsitos

expostos poluindo o meio ambiente. (PASSOS 2013).
5. Conclusdes ou Considerac6es Finais

Muito se fala que a primeira inciativa para cuidar do
meio ambiente deve partir de cada um, e o somatério de todas
essas iniciativas € um 6timo comego para preservar 0 meio
ambiente. Nesse projeto com bases nos estudos
desenvolvidos percebe-se que a utilizacdo da bicicleta elétrica
como meio de transporte ajuda a diminuir as emissGes de

CO2 geradas pelos principais veiculos movidos a combust&o.

De acordo com as analises feitas, cada bicicleta
elétrica ira atuar de maneira distinta para situacfes distintas.
A autonomia de uma bateria para um condutor que enfrenta

ventos contrarios ao seu deslocamento ndo sera a mesma para



um condutor que percorre apenas locais planos sem a
presenca significativa dos ventos. E também, de maneira
distinta, o tempo para a préxima recarga da bateria para um
ciclista que sobe inimeras ladeiras serd menor do que aquele

que quase ndo sobe ladeiras.

Entre os principais pardmetros que diminuem a
autonomia estd a massa do condutor, a velocidade do veiculo
e principalmente se ha a presenca da forca de inércia. A forga
de inércia é a forca que mais contribui para o valor final da
forca total atuando na bicicleta elétrica em percursos com
valores muito baixos de inclina¢cdo. Quando a inclinacdo
aumenta, o valor da forca de gravidade poderd aumentar
bastante, tornando-se maior que o valor da forca de inércia.
Quando essas forcas chegam a valores muito elevados, o
motor ndo conseguird atuar sem o auxilio da pedalada para

movimentar o condutor.
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