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RESUMO

O principal componente de uma bicicleta, o quadro, pode ser produzido utilizando
uma ampla gama de materiais. Dentre os materiais, os fabricantes comumente
utilizam ligas metalicas, sendo as mais aplicadas as ligas de aco, de aluminio e, em

menor escala, as ligas de titanio.

Para avaliar a diferenga no comportamento mecanico das bicicletas gerado por
essas ligas, é proposta a realizacdo de simulacbes numéricas em um software
comercial, representando ensaios de resisténcia mecanica em modelos padronizados
de quadros. Sao simulados diversos modelos, variando os materiais e os diametros e

espessuras dos tubos que compdem o quadro.

Nas simulacdes os quadros sdo sujeitos a carregamentos estaticos, obtendo-se
resultados quanto a deflexdo, tensédo equivalente de von Mises e flambagem. Em
seguida é feito um comparativo utilizando célculos baseados na teoria do método dos

elementos finitos.

Palavras-chave: quadros de bicicleta, elementos finitos, simulacao

computacional, mecanica
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto do Tema

A bicicleta € um meio de transporte popular em todo o mundo, podendo ser
utilizada em variadas atividades, como deslocamentos diarios, turismo, lazer, esporte,
entre outros. Por ser um transporte ecologicamente limpo, livre de poluicées durante
a utilizacdo, ha um grande apelo por parte da sociedade no ambito de incentivar as
pessoas a aderirem as bicicletas para seu transporte diario em detrimento do
automovel. Ha ainda os beneficios de saude, pelo fato do ato de pedalar ser também

uma atividade fisica que exige esforcos por parte do ciclista.

No ciclismo esportivo em nivel profissional, a busca por melhores resultados é
constante. Isso obriga empresas e especialistas do setor a buscarem melhorias e
investirem em tecnologias para aumentar a eficiéncia do uso das bicicletas. Embora
todos os componentes de uma bicicleta possam ser objetos de estudo de
desenvolvimento, o enfoque deste trabalho sera apenas no quadro. O quadro é o
principal componente de uma bicicleta, sendo o responsével por suportar os maiores

esforcos.

Uma bicicleta de alto desempenho deve possuir caracteristicas tais como: baixo
peso, rigidez, resisténcia e conforto, além de um custo compativel com valores de
mercado (RIBEIRO, 2013). Para projetistas e engenheiros, equilibrar esses requisitos
no desenvolvimento de um quadro torna-se um grande desafio, ja que algumas
dessas caracteristicas sdo antagénicas, como por exemplo a rigidez e o conforto —
este atrelado a absorcdo de impactos do quadro. Desse modo, se faz necessario um
criterioso metodo de selecao de parametros, materiais e especificacdes no projeto de

tal estrutura.

Tendo em vista os principais requisitos do projeto de um quadro, foram definidos
critérios para avaliar o comportamento estrutural do mesmo perante esforcos

estaticos, que serdo abordados adiante.

A escolha do tema esta relacionada ao interesse pessoal dos autores pelo
ciclismo e por projetos estruturais da engenharia, somado a vontade em aprofundar
conhecimentos na area de simulacdo numérica e aproveitando o conhecimento

adquirido no curso de engenharia mecanica.
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1.2 Caracterizagcao do Problema

O estudo do comportamento estrutural do quadro € de grande importancia,
através deste é possivel contribuir fortemente para a otimizacdo no projeto de
bicicletas. Como foi mencionado, o quadro é o principal componente de uma bicicleta

e um bom projeto influencia diretamente no uso de todo o equipamento.

A partir dos requisitos do projeto, definiu-se a necessidade de avaliar as
deformacfes geradas pelos esforcos ao quais 0s quadros estdo sujeitos, para em

seguida definir quais os limites suportados pela estrutura.
1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo a avaliacdo de quadros de
bicicleta, utilizando tubos cilindricos em ligas metalicas aplicadas na industria do
ciclismo. A partir de um modelo genérico de bicicleta de estrada, analisa-se como o
mesmo se comporta alterando para@metros de sua geometria e propriedades fisicas,
através da simulacdo numérica baseada no método dos elementos finitos. A anélise
é feita comparando quadros com as mesmas dimensdes, variando apenas 0sS

diametros dos tubos que o compdem, além dos materiais.

Entre os objetivos secundarios, esta a identificacdo de pontos criticos e a
determinacao do peso desses quadros.

Ao final do estudo, concluiu-se quais a vantagens e desvantagens de cada
material nos modelos de quadro analisados, e predizer quais apresentam um melhor

desempenho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Histérico da bicicleta

Apesar de existirem divergéncias quanto a verdadeira origem da bicicleta, a
histéria mais aceita € a de que a bicicleta como conhecemos hoje teve sua origem em
um veiculo inventado no inicio do século XIX, pelo aleméo Karl Friedrich Drais von
Sauerbronn (WHITT e WILSON, 2004), ao implementar um celerifero: um meio de
transporte rudimentar, composto por duas rodas interligadas por uma viga com apoio
para as maos. O veiculo veio a publico em 1817 e ficou conhecido como Draisienne,
mostrada na figura 1. Construido de forma simples, o usuario deveria utilizar suas
proprias pernas para pbr o veiculo em movimento, assim como acontecia com o
celerifero. Entre as implementacfes realizadas por Drais, a mais impactante foi a

inclusdo de um sistema de direcéo, possibilitando ao equipamento fazer curvas.

Figura 1 - Draisienne, precursora da bicicleta
Fonte: Museus Kurpfalzischen, 2008

Mesmo sendo tdo primitiva, a Draisienne ja possuia algumas caracteristicas
encontradas nas bicicletas atuais, como por exemplo um quadro rigido, a disposicéo
do guidao e suas duas rodas e a exigéncia de equilibrio do condutor.
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Com a revolugcdo industrial, diversas novas implementacdes foram
desenvolvidas. A bicicleta comecou a ser aceita como um veiculo eficiente de
locomocdo com a criagdo de um mecanismo eficiente de conversdo de energia,
através dos pedais, que recebem a forca aplicada pelas pernas do condutor e

transmite a uma das duas rodas.

Em décadas de evolucdo, a primeira bicicleta moderna — semelhante aos
modelos da atualidade - surgiu no final do século XIX. Nessa época 0s novos modelos
ja possuiam pedais na base do quadro, corrente de transmissdo de tracdo ligados
para o eixo da roda traseira através de coroa e catraca, pneus de borracha com
camara de ar, rodas de mesmo aro, entre outros itens. Na figura 2 é mostrado um

modelo de 1893, que ja possui essas inovacoes.

Figura 2 — Bicicleta Overman Victor “Flyer”, de 1893
Fonte: Brightwells Auctioneers & Values, 2014

No século XX as bicicletas continuaram a evoluir para atender as necessidades
dos ciclistas. Com o aumento da popularidade e a diversificagdo do uso, comegaram
a ser desenvolvidas bicicletas especificas para o tipo de terreno e aplicacdo que a

mesma terd. Dentre essas, foi concebida a bicicleta de estrada.

As bicicletas de estrada, também conhecidas como “road bikes” ou “speed” sao

bicicletas para uso esportivo, focando na velocidade e viagens de longa duragao. Elas
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sao indicadas para uso no asfalto, possuem pneus estreitos e o guidao curvo. Para
atender a essas necessidades, bicicletas desse tipo sdo mais leves do que as outras,
possuem formato aerodinamico, rodas estreitas e grande aproveitamento da energia

aplicada aos pedais. Na figura 3 € mostrada uma bicicleta desse tipo.

Figura 3 - Bicicleta de estrada Strong Frames "Mike M"
Fonte: Strong Frames, 2016

Em mais de 100 anos de evolucdo desde o final do século XIX, o formato da
bicicleta ndo sofreu grandes alteracGes. Acredita-se que esse formato seja 0 mais
eficiente, no qual apenas 1% da energia transmitida das pernas a roda traseira se
perde, o que torna possivel ao ciclista manter facilmente a marcha entre 16 e 19
quildmetros por hora, isto €, quase quatro vezes a velocidade do caminhar (DUARTE,
1990). Devido a disso, as maiores implementacées desenvolvidas no século XX e
disponibilizadas no mercado foram em outras areas da bicicleta como o material do

quadro, o tipo de freio, cambio, aerodinamica, entre outros.

2.2 Componentes da bicicleta

Como citado anteriormente, as bicicletas atuais possuem formato semelhante,
com pouca variacdo em sua estrutura basica mesmo possuindo estilos e aplicacdes
diferentes. Na figura 4, € mostrado os componentes que fazem parte de uma bicicleta

em geral.
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1. Mesa 16. Biela

2. Guidao 17. Coroas

3. Alavanca do cambio 18. Cambio dianteiro
4. Manete do freio 19. Corrente

5. Cabo do freio 20. Cambio traseiro
6. Tubo dadiregéo 21. Roda livre

7. Freio dianteiro 22. (arfo posterior
8. Pneu 23. Vara posterior
9. Aro 24. Freio posterior
10. Raios 25. Canote do selim
11. Cubo 26. Selim

12. Garfo 27. Tubo vertical
13. Tubo obliquo 28. Tubo horizontal
14. Pedal 29. Cabo do freio
15. Firma-pé 30. Alavanca

Figura 4 - Componentes de uma bicicleta de estrada
Fonte: Pequini (2000, P 4.1)

O quadro, objeto de estudo deste trabalho, é a parte mais importante da bicicleta. Nele
devem ser fixadas todos os outros componentes, portanto, este elemento deve ter
boas qualidades mecénicas. Estas qualidades dependem, em grande parte, do
material do qual o quadro € constituido e do processo de fabricacédo. Do quadro serao
definidos o tamanho da bicicleta, a forma, conforto e quanto sua deformacgao durante

os esforgos influenciara no rendimento do conjunto (PEQUINI, 2000).

O quadro compde-se, geralmente, de quatro tubos principais unidos por soldas
ou cachimbos soldados e um par de tubos de didametros menores que compdem o

garfo posterior, conforme ilustra a figura 5.
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Tubo horizontal

Tubo vertical

]

)

Tubo da diregdo

Garfo posterior

Gancheira

Tubo da transmissdo |

Figura 5 — Componentes de um quadro
Fonte: Performance Bicycles (2015), adaptado

2.3 Materiais

Com o rapido avanco da tecnologia que acontece nos tempos atuais, cada vez
mais sdo empregados novos métodos e materiais para os mais diversos projetos e
produtos. Isto ndo é diferente com as bicicletas. Tendo a tecnologia como aliada, é
possivel desenvolver os melhores tipos de quadro para cada aplicacdo. Seja para

bicicletas usadas apenas por lazer, ou para os profissionais mais exigentes.

Ha uma infinidade de pesquisas relacionadas aos materiais e suas propriedades
mecanicas, area de interesse das industrias do setor. Dessa forma, € possivel
determinar as melhores aplicagcdes e os melhores materiais para a fabricagdo dos

quadros de bicicletas.

No escopo desse trabalho, foram selecionados apenas os materiais metalicos.
Tal escolha se deve pelo fato de serem os materiais mais utilizados pela industria, e
as suas caracteristicas fisicas, como o isomorfismo, que permite resultados na
simulagdo mais fiéis aos quadros reais, sem que se exija grande quantidade de

recursos computacionais.
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Entre as ligas metdlicas, foram selecionados para o estudo as liga de aco, de

aluminio e de titanio.
2.3.1Aco

O aco-carbono € um material comum e de custo baixo em comparacao a outras
ligas metalicas. E composto de ferro misturado com 0,008% a 2,11% de carbono. Suas
propriedades podem ser variadas de acordo com elementos adicionados a sua
composicdo, e passam a ser chamados acos-liga. Este material, por sua boa
ductilidade, pode ser facilmente usinado, forjado, laminado e extrudado. Os principais
elementos de liga utilizados sédo o niquel, cromo e molibdénio. Por suas boas
propriedades, facilidade de processamento e baixo preco, o aco € o material mais

utilizado na industria em geral.

Na fabricacéo de bicicletas, sdo comumente utilizados os acos AISI 1040 e AISI
4130, também chamado de Chromoly, o Unico da familia de acos 4000 utilizado na
fabricacdo de quadros de bicicletas. Um quadro em Chromoly, dependendo de suas
dimensdes, pode ser ligeiramente mais pesado que um em aluminio, porém mais

resistente e duravel. A tabela 1 apresenta as propriedades dos ac¢os utilizados neste

trabalho.
Tabela 1 — Propriedades dos agos
Propriedades mecanicas do Ago AlSI 1040
Modulo de Elasticidade(E) 210 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,30
Densidade (p) 7860 kg/m?3
Tensao Limite de Escoamento 350 Mpa
Propriedades mecanicas do Ago AlSI 4130
Modulo de Elasticidade(E) 210 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,28
Densidade (p) 7700 kg/m3
Tensdo Limite de Escoamento 360 Mpa
Fonte: (MATWEB, 2016)
2.3.2Aluminio

Ligas de aluminio s&o caracterizadas por sua baixa densidade, alta
condutividade térmica e elétrica, boa ductilidade e capacidade de fundicao,
soldabilidade e sua resisténcia a corrosdo quando exposto a atmosfera. Porém,

guando se faz necesséaria a resisténcia, o aluminio apresenta esta cerca de trés vezes
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mais baixa que o aco, limitando sua aplicacdo. O cenario muda quando estdo em
questdo as ligas de aluminio. Estas podem apresentar resisténcias até 1,5 vezes
maiores comparadas a alguns acos moles, que sdo alcancadas devido aos diversos
processos de endurecimento que podem ser empregados ao aluminio. As ligas desse
material sdo muito utilizadas em estruturas de aeronaves e pecas automotivas, como

blocos de motores, pistdes e distribuidores.

Em quadros de bicicletas, € possivel desenvolver estruturas consideravelmente
mais leves que as de aco. Entretanto, torna os quadros mais rigidos em decorréncia
dos grandes diametros e espessuras utilizadas para a fabricacdo, o que oferece mais
agilidade na movimentacgéao do ciclista ao custo do conforto, devido a maior absorcéo

de impactos, que um quadro de aco oferece.

Entre as ligas de aluminio mais comumente utilizadas na industria esta a liga
6061, utilizada neste trabalho, que tem suas propriedades mecanicas descritas na
tabela 2. Esta liga possui em sua composic¢ao silicio (0,4%), ferro (0,7%), cobre (0,4%),
manganés (0,15%), magnésio (1,2%), cromo (0,35%), zinco (0,25%) e titanio (0,15%).

Tabela 2 — Propriedades do aluminio
Propriedades mecanicas do Aluminio

Modulo de Elasticidade(E) 70 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,33
Densidade (p) 2580 kg/m3
Tensdo Limite de Escoamento 210 Mpa

Fonte: (MATWEB, 2016)

2.3.3Titanio

As ligas de titanio possuem propriedades mecanicas superiores as ligas de aco
mais comuns. O metal possui baixa densidade, elevado ponto de fusdo e médulo de
elasticidade altissimo. Além das 6timas propriedades, suas ligas podem ser facilmente
usinadas e forjadas por ser um material muito ductil. Este material ainda apresenta
outra caracteristica importantissima, a resisténcia a corrosdo. Este elemento é
naturalmente resistente ao ar e a ambientes marinhos, o que lhe concede uma ampla
gama de aplicacOes de alta performance. Titanio e suas ligas sdo muito utilizados em
aeronaves, veiculos espaciais, implantes ortopédicos, industria quimica e, como no

caso deste estudo, vem sendo empregado na fabricacdo de quadros de bicicletas.
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7

Apesar de todos 0s pontos positivos, o titanio é altamente reativo em
temperaturas elevadas, o que exige técnicas alternativas de refino, fusédo e fundicéo.

O que, naturalmente, eleva bastante o preco de suas ligas.

A liga de titanio mais utilizada na fabricacéo de bicicletas € a Ti-3Al-2,5V, que
possui em sua composi¢cado aluminio (3%) e vanadio (2,5%) (MATWEB, 2016). Suas

propriedades mecanicas estdo mostradas na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas da liga de titanio

Propriedades mecanicas da liga Ti-3Al-2.5V

Modulo de Elasticidade(E) 100 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,30
Densidade (p) 4480 kg/m?
Tensao Limite de Escoamento 500 Mpa

Fonte: (MATWEB, 2016)

2.4 Métodos de Fabricacéao
2.4.1Aco

Um método comum de fabricacéo de quadros de ago consiste em utilizar tubos
com armacgdes, ou cachimbos, em suas extremidades. Os tubos sdo conectados
através de pecas de aco, muitas vezes inoxidavel. Apés inserir os tubos nas

armacoes, estes sdo revestidos latdo ou prata.

Os cachimbos aumentam significativamente a resisténcia do quadro nas
juncdes, pois distribuem os esforcos sobre uma maior area superficial. Além disso,

séo fabricados de modo a minimizar o efeito de concentracédo de tensdes.

Quadros montados com armagfes sdo extremamente faceis de reparar em
comparacao com quadros soldados, pois, no caso de ruptura de um tubo, este pode

ser substituido aplicando calor para o separar do cachimbo.
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(@) (b)

Figura 7 - Quadro de aco (a) e cachimbo (b)
Fonte: (ADVAMEG INCORPORATION, 2006)

2.4.2 Aluminio

Quadros em aluminio podem ser, basicamente, fabricados de duas formas. A
mais comum, por soldagem, que requer alguns cuidados se tratando desse material.
E por hidroformagem, que apesar de ser um processo simples, necessita de maior

investimento prévio para a compra de equipamentos.

O aluminio € um metal muito reativo, e acaba oxidando rapidamente a altas
temperaturas. Por isso, deve-se raspar a superficie oxidada para que esta nao interfira
na qualidade da solda, gerando um cordao descontinuo. Os tubos de aluminio podem
ser fixados a dissipadores de calor feitos em latdo, por serem altamente condutores

de calor e possuirem ponto de fusdo mais alto que o do aluminio.

A hidroformagem consiste em se introduzir os tubos de aluminio em um molde,
onde posteriormente € injetado um fluido sob alta presséo, expandindo o metal, que
toma a forma do molde. Este processo passa a ser econémico para uma grande
producdo de pecas, visto que se necessita apenas de molde, gerando economia de

material.

2.4.3Titanio

O processo de fabricacao de quadros em titanio é de grande complexidade. Além
do material ter um alto custo, trabalhar com ele também exige operacdes dispendiosas

e cautelosas.
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De inicio, o tubo de titanio é aquecido em um forno com atmosfera controlada,
sem oxigénio. Por ser muito reativo, € necessario que o titanio seja imerso em uma
solucéo de &cido cloridrico, ap0s o aquecimento, para remover a superficie oxidada.
Na sequéncia, uma maquina é responsavel por deixar o tubo com o comprimento

correto, e torna-lo oco.

ApOs uma inspec¢do de sua composicdo quimica, os tubos de titanio s&o
recozidos a vacuo, processo necessario para reduzir a dureza de modo que ele possa

ser trabalhado sem causar danos a maquina, ou ao proprio material.

Em seguida, os tubos sdo submetidos a alta pressédo, reduzindo tanto seu
diametro, como sua espessura. Com esse processo aumenta-se a densidade do tubo,
deixando-o com a dureza e maleabilidade desejadas. Novamente, o titdnio deve
passar por um recozimento a vacuo, desta vez com o intuito de reduzir as tensdes

residuais presentes no tubo.

Em sua ultima etapa, os tubos de titanio sédo polidos e soldados de acordo com

o formato do quadro.

2.5 Critérios de dimensionamento do quadro

Conforme especificado por Ribeiro (2013), h& dois critérios principais a serem
considerados no projeto de um quadro:

1) Devem possuir resisténcia mecanica suficiente para suportar esforcos
ocasionais de elevado valor e resisténcia a fadiga suficiente para ter uma
durabilidade longa para uso normal,

2) Nao se devem deformar mais do que determinados valores, para que o quadro

absorva o minimo possivel de energia proveniente do pedalar do ciclista.

Com essas informacdes, entende-se que o quadro deve suportar os esforgos
exigidos sem que ocorram falhas visiveis na estrutura. Analisam-se as deformacdes

maximas permanentes e as instantaneas, devendo estar entre os limites previstos.

Para determinacdo dos limites previstos, leva-se em consideracéo a tenséo de
escoamento do material. As tensfes maximas nos quadros devem possuir valores
abaixo do limite de escoamento, sendo que abaixo deste limite o quadro se deforma

dentro do regime elastico.
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Tal anélise pode ser realizada efetuando-se testes normalizados para baixo e/ou
elevado numero de ciclos, assim obtendo-se os valores de tensées méaximas no
momento da ruptura. No presente trabalho, salienta-se que serdo realizadas
simulacées computadorizadas e nédo testes. Desse modo, valores para as tensdes

méaximas admissiveis deverdo ser impostos.

A simulacdo ndo leva em consideracdo certas caracteristicas de um quadro de
bicicleta real. Algumas simplificacfes fizeram-se necessarias. A primeira deve-se a
juncdo dos tubos: em um quadro real, conforme foi mencionado anteriormente, é
comum o emprego de soldagem. Simular efeitos de soldagem pode se tornar uma
tarefa extremamente complexa, pois seria necessario realizar um estudo sobre
caracteristicas do material de adicdo da solda, bem como variacdes de propriedades
na regido do material do quadro afetado pelas variacdes térmicas geradas por tal
processo. A segunda simplificacdo diz respeito a fadiga, que estd fora do escopo
desse trabalho. O quadro deve ser projetado para trabalhar em vida infinita, ou seja,
sem o surgimento do fendmeno da fadiga. Para isso, define-se que as tensdes

maximas ndo deveriam ultrapassar as tensdes de limite elastico do material.

2.5.1TensOes a serem analisadas

A partir dos requisitos de projeto de um quadro, conclui-se a necessidade de
analisar os seguintes parametros para obter respostas quanto aos esforcos
solicitados: méaxima tensdo normal, tensdo de cisalhamento, méaxima tensdo de Von

Mises, flambagem, forca axial, deflexdo e o peso do quadro.

Tensao normal: Tensdes normais sdo aquelas que atuam na dire¢cdo normal a
superficie de um componente, que no caso do trabalho, sdo os tubos que compdem
o quadro (NORTON, 2004). E considerada positiva quando a forca é trativa, ou seja,
guando traciona o tubo; e negativa quando a forca € compressiva, comprimindo o
tubo.

Maxima tenséo de von Mises: De acordo com a teoria de von Mises, um sélido
dactil vai escoar quando a densidade da energia de distor¢ao alcancar um valor critico
para cada material (KIM e SANKAR, 2009). No estado de tensdo uniaxial, o valor

critico de energia de distorcdo pode ser estimado através de um ensaio de tracdo
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uniaxial. Considerando a fase de escoamento, obtém-se a densidade de energia de
distor¢cdo atraves de:

Ud =%z 0c¢ Eq. (1)

Esta energia obtida € o valor critico de densidade de energia de distorcdo do
material. Desse modo, pelo critério de falha de von Mises, um material sob
carregamento multiaxial ird escoar quando a energia de distor¢céo for igual ou maior
gue o valor critico de cada material (KIM e SANKAR, 2009):

1+v
Ug = < 0im Eq. (2)

Oym > O,

A tensédo de von Mises em termos gerais pode ser escrita como

P \/(011—022)2‘*'(022— 033)°+ (033— 011)°+ 6(0%,+ 055 + 03,)
VM —

. Eq. (3)

Considerando um estado em que haja apenas cisalhamento, a tenséo cisalhante

maxima é determinada da seguinte forma:

Tmax = 01 = % = 0,5770, Eq. (4)

Ou seja, 0 material irh escoar quando a tensao de cisalhamento alcancar o valor
de 0,5770,.

Flambagem: A flambagem ocorre quando um componente sofre flexao
transversalmente devido a compressao axial. Em pecas esbeltas como os tubos do
guadro torna-se necessario essa analise, pois uma flambagem excessiva pode causar
instabilidades. Pela equacdo de Euler, € possivel determinar se uma coluna
biarticulada sofre flambagem:

T2El
L2

Py = Eq. (5)

Na qual Pcr é a forga critica, E 0 médulo de Young, | 0 momento de inérciae L o
comprimento do tubo.

Convém ressaltar que, apesar de estar fora do escopo deste trabalho, a fratura

por fadiga € um problema muito comum em bicicletas. Ela ocorre quando o material é
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submetido a uma carga ciclica abaixo da tensédo de escoamento, mas que devido a
alguns fatores como variacdes bruscas de sec¢ao, defeitos ou tensdes residuais, agem
como concentradores de tensdes, amplificando-as acima do limite de escoamento.
Desse modo, desenvolvem-se trincas microscopicas que aumentam a cada ciclo,
reduzindo a secéao resistente até a fratura do material (SILVA, FERREIRA, et al.,
2014).

2.6 Analise de Elementos Finitos

2.6.1Introducéo

7

Um dos grandes desafios que engenheiros enfrentam €& modelar
matematicamente fendbmenos e eventos fisicos, para melhor compreender como eles
acontecem com isso haver previsibilidade, e entdo poder solucionar problemas
relacionados. Segundo Reddy (2006) qualquer evento, seja ele fisico, quimico,
biolégico ou mecanico, pode ser analiticamente descrito com ajuda das leis da fisica
em termos algébricos, diferenciais, e/ou equacdes integrais relacionando variadas

guantidades de interesse.

Essa descricdo analitica é denominada modelo matemético. Um modelo
matematico, conforme Seborg et al (2010) “nada mais € do que uma abstracao
matematica de processo real”, sendo desenvolvido usando premissas acerca de como
o processo funciona e utilizando axiomas ou leis que governem o mesmo, resultando

em equacodes diferenciais ou integrais.

Frequentemente, os resultados obtidos sdo equacdes diferenciais e/ou integrais
extremamente complexas, fazendo com que a solucdo por meétodos analiticos
tradicionais seja altamente trabalhosa. Quando aplicados em geometria arbitrarias, a

solucdo pelos métodos classicos se torna impossivel (FISH e BELYTSCHKO, 2009).

Para possibilitar o estudo desses processos, drasticas simplificacbes foram
adotadas para se obter uma solucdo analitica. Entretanto, com o advento da
computacéo, foi possivel desenvolver meios de avaliar modelos mateméaticos através

de métodos numeéricos e estimar resultados, caracterizando uma simulagédo numérica.
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2.6.2Simulagdes Numéricas

Como anteriormente citado, solugbes analiticas de equacdes aplicadas a
geometrias aleatérias sdo uma tarefa com alta complexidade. Uma simulacdo
numerica possibilita obter tais solu¢des utilizando aproximacdes numeéricas (métodos
numeéricos), permitindo transformar equacdes diferenciais governantes em uma série
de equac0es algébricas de um modelo discretizado, e calculando os resultados com

0 uso de um computador.

Diversos métodos numéricos foram desenvolvidos, entre os quais varios tem
como objetivo comum a solugéo de equacdes diferencias. No método das diferencas
finitas, os termos derivativos sdo substituidos por quocientes diferenciais que
envolvem valores da solu¢cdo em uma malha de pontos de um dominio. As equacdes
algébricas resultantes sdo resolvidas para valores da solu¢do nos pontos impondo
condi¢des de contorno (REDDY, 2006).

2.6.3 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos, também conhecido de forma abreviada como
MEF ou FEM (do inglés Finite Elements Method) € um método numérico poderoso e
generalista, podendo ser aplicado em diversos problemas praticos envolvendo

geometrias complexas.

Conforme abordado por Reddy (2006), nesse método um dado dominio é visto
como uma colecéo de subdominios, e a equacdo governante é aproximada por algum
meétodo variacional. Os subdominios séo interligados entre si através de nos,
conforme exemplifica a figura 9. Nesta figura, a solugdo € composta por um somatorio

de 6 subdominios.



25

N=6

i, (X) = Z i, (x)

uix)

Figura 8 — Exemplo de uma discretizacdo pelo MEF
Fonte: (REDDY, 2006)

Dividir a solugdo em uma “colecao” de polinbmios € uma maneira facil de

simplificar a representacéo de uma solucéo complicada.

Quando essa ideia é aplicada a uma superficie, o0 dominio — geometria da
superficie — é subdivido em geometrias mais simples, chamadas de elementos finitos
(subdominios). Cada elemento finito pode ser visto com um dominio préprio, no qual
as solugdes aproximadas séo obtidas. A figura 10 ilustra uma aproximagao para uma
geometria genérica. Esta é chamada de malha de elementos finitos e o processo para
a sua construcédo € conhecido como geracao de malha (FISH e BELYTSCHKO, 2009)

F

Elements

Figura 9 — Discretizagcdo em uma geometria genérica
Fonte: (REDDY, 2006)

Segundo Fish e Belytschko (2009) o MEF foi desenvolvido nos anos 1950 pela
industria aeroespacial. Os principais envolvidos foram a Boeing e a Bell Aeroespacial.

Foi estabelecido os procedimentos de montagem da matriz de elementos e
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formulagbes através de um artigo escrito por M.J. Turner, R.W. Clough, H.C. Martin e
L.J. Topp. Nos anos 1960, E.Wilson desenvolveu um dos primeiros programas
computacionais em elementos finitos, que foi amplamente usado. Em 1965, a NASA
iniciou um projeto de elementos finitos, 0 que gerou um programa chamado
NASTRAN, que inovou com a possibilidade de uma analise tridimensional em vigas e
elementos de casca. Ainda nos anos 60, o engenheiro norte-americano John Swanson
desenvolveu um programa em MEF para analise de reatores nucleares, e em 1970
fundou a ANSYS, sendo um dos pioneiros na comercializacdo de programas em

elementos finitos.
2.6.4Aplicacdo do MEF ao projeto proposto

A aplicacdo do MEF ao quadro de bicicletas tem como base a formulacdo de
elementos finitos para vigas e cascas. Esses elementos sdo usados para modelar
estruturas e componentes que sao finos em relacdo as outras dimensdes, tais como

os tubos que compdem o quadro.

Existem duas teorias principais para descrever o comportamento das vigas: a de
Euler-Bernoulli e a de Timoshenko. Neste trabalho optou-se por se basear na teoria
da viga de Euler-Bernoulli, também conhecida como teoria da viga para engenharia
(FISH e BELYTSCHKO, 2009). Tal escolha deve-se pelo fato dessa teoria desprezar
o efeito do cisalhamento, possibilitando a utilizagéo da teoria de viga fina.

A formulacéo inicia-se inserindo um eixo no centroide da sec¢ao transversal de
uma viga cilindrica, conforme mostra a figura. O eixo é chamado linha central (ou eixo
neutro), e a viga esta sob uma carga distribuida p(x). A maior simplificacdo na teoria
da viga para engenharia vem da hip6tese de como a viga se deforma. A teoria tem
como hipotese-chave que se¢Bes normais a linha central de uma viga permanecem
retilineas e normais (FISH e BELYTSCHKO, 2009), conforme ilustrado na figura 11, a

gual mostra uma viga antes e depois da aplicacdo de uma carga.
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Figura 10 — Deflexdo de uma viga de Euler-Bernoulli
Fonte: (KIM e SANKAR, 2009)

O campo de deslocamentos pode ser representado por:
dv
u(x,y) = uo(x) —y— Eq. (8)

No qual o termo uo é o deslocamento da viga ao longo do eixo neutro e 0

angulo 6 indica a inclinacéo da viga.
2.6.5 Porticos

Seguindo a formulagéo demonstrada por Kim e Sankar (2009), uma estrutura de
poértico € similar a uma trelica, com a diferenca de que os componentes, com adicédo
de uma forga axial, podem possuir for¢ga cortante e momento fletor. Deste modo, essa
estrutura combina caracteristicas de uma viga e uma barra uniaxial. Os componentes
sao ligados entre si através de uma junta rigida, como uma soldagem, a qual transmite
a forca cortante e o momento fletor, aléem de sofrer a mesma rotacdo quando a
estrutura deforma. Para uma estrutura plana bidimensional, ha 3 graus de liberdade,
u, v e 8, deslocamentos nas direges x e y, e rotagdo em torno do eixo z, por no,

conforme mostra a figura 12.
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Figura 11 — Estrutura de um portico
Fonte: (KIM e SANKAR, 2009)

Considerando um diagrama de corpo livre de um elemento conforme mostrado
na figura, que possui dois nos e 3 graus de liberdade em cada n6, e cada elemento
possui um sistema de coordenadas local x-y no qual o eixo x é paralelo ao elemento.
O eixo € positivo na direcao do primeiro para o segundo né do elemento. No sistema
de coordenadas local os deslocamentos nos eixos x e y sdo respectivamente, u e 7,
e a rotacdo no eixo z é dada por 8. Cada né possui 3 graus de liberdade. As forgas
atuando no elemento, em coordenadas locais, séo f51, fy1, € c;hondle fi3, fy3, €
¢, no nO 2. A meta é derivar uma relacéo entre os seis elementos de forca e os seis
graus de liberdade. E conveniente usar o sistema de coordenadas locais para derivar
a relagdo forga-deslocamento assim como os efeitos axiais e de flexdo séo
independentes nas coordenadas locais. A figura 13 mostra um elemento de portico

em coordenadas locais.
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[ Coordenadas
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Figura 12 — Elemento de um pértico

Fonte: (KIM e SANKAR, 2009)

As forcas nos elementos e deslocamentos nodais sdo vetores, podendo ser

representados por:

{f} = [TI{f} Eq. (9)

Onde a matriz de transformacéo [T] é uma funcéo de direcdo dos cossenos dos
elementos. Uma relacdo semelhante é usada para conectar os graus de liberdade das

coordenadas locais e globais:
{g} = [Tl{a} Eq. (10)

Como um sistema de pérticos é uma combinacao entre uma trelica bidimensional
e elementos de vigas, é possivel uma relacdo entre os graus de liberdade e forcas no

sistema de coordenadas locais, representado por:
[k]{g} = {f} Eq. (11)

Onde [k| é a matriz de rigidez no sistema de coordenadas locais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Consideragdes preliminares

Para que o estudo pudesse ser realizado, algumas consideracfes foram

necessarias:

1) Os tubos referentes ao jogo de direcao e ao jogo de transmissao central ndo
fazem parte do escopo do estudo, portanto tiveram suas dimensdes mantidas
constantes, tendo como referéncias diametros utilizados comercialmente e uma
espessura fixada em 2,0mm,;

2) No garfo posterior, a gancheira foi simplificada para um cilindro de 32mm de
diametro e furo central de 11mm, para fixacao de apoios;

3) Ainda no garfo posterior, o tubo de ligagdo entre os dois tubos obliquos foi
fixado em 8mm de diametro e 2mm de espessura;

4) Os comprimentos dos tubos dos quadros de cada material serdo mantidos
constantes, bem como os angulos de fixacao entre eles;

5) A espessura inicial dos tubos é de 0,5mm variando até 2,00mm, sendo que em
cada simulacéo a espessura sera a mesma para todos os tubos avaliados;

6) A ligacao entre os tubos sera rigida, com soldas livres de defeitos;

7) Quando um ambiente dindmico é simulado usando andlise estatica, as cargas
estaticas sao normalmente multiplicadas por um fator de carregamento
dindmico G. Neste estudo, foi adotado como fator G = 2.

8) E utilizado um coeficiente de seguranca de 1,5.

3.2 Geometriado quadro

Para determinagdo da geometria do quadro, busca-se uma geometria que
atenda as regulamentacées da UCI, “Union Cycliste Internationale” — Unido do

Ciclismo Internacional - para competi¢cdes de estrada.

Ha uma certa dificuldade em obter dados de dimensGes geométricas dos
guadros dos maiores fabricantes. Outro ponto a se considerar é que a grande maioria
das bicicletas de competicdo atualmente séo fabricadas em fibra de carbono, o que
foge do escopo do trabalho. Por estes motivos, foi utilizado como referéncia para

construcéo da geometria um quadro de liga de titanio de um fabricante artesanal, que



atende aos requisitos supracitados. Tal quadro pode ser visto na figura 14.

detalhe do garfo posterior apresentado na figura 15.
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3.3 Levantamento das cargas aplicadas

Para que seja possivel obter resultados concretos, o levantamento dos

carregamentos deve estar muito bem definido. E de grande dificuldade a obtencéo de

um padrdo de carregamentos oriundo da industria de bicicletas, visto que estariam

expondo o modo como dimensionam seus produtos.

Na falta de um padréo a ser seguido, puderam ser adotadas algumas situacoes

mencionadas por Peterson (1986) descritas a seguir:

1)

2)

3)

4)

Arrangue: Um ciclista com massa em torno de 75kg aplica sua maxima forca
para acelerar uma bicicleta a partir do repouso. Nesse caso, o ciclista encontra-
se em pé apoiado apenas nos pedais e no guidao. As forcas de inércia sdo
significativas, pois existe aceleracéo. As parcelas das forcas aerodinamicas, de
rolagem e giroscopicas podem ser desprezadas. A bicicleta esta em equilibrio
de forgas verticais com as rodas alinhadas. Utilizando os dados das forgas nos
pedais e aceleracao, é possivel solucionar as equacdes de equilibrio estatico e
dindmico e obter as forcas aplicadas na corrente, pedais e guidao.

Impacto horizontal: O manual "Requirements for Bicycles" do Bureau of
National Affairs (BNA) dispde de normas regulamentadas para testes de
carregamento compressivo com cargas orientais. Um carregamento de 980N é
aplicado horizontalmente nas gancheiras do garfo, com as gancheiras traseiras
engastadas. Dessa forma, o teste simula uma colisdo frontal em baixa
velocidade contra uma parede ou meio fio. Para que o quadro seja bem-
sucedido no teste, ndo deve haver fratura ou deformacédo que comprometa o
angulo de estercamento da roda.

Impacto vertical: O carregamento devido a um impacto vertical pode ser
considerado como o peso do ciclista e a for¢a exercida nos pedais multiplicados
pelo fator de carregamento dinamico.

Forca nos pedais a velocidade constante: Um ciclista de elite imprime uma
poténcia média de cerca de 300W, a 80rpm (LINDSEY). Desprezando-se as
forcas dinAmicas da perna e forcas aerodindmicas, bem como as perdas de
energia transferidas a roda. Tal forca € multiplicada pelo fator de carregamento

dinamico.
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3.4 Definicdo da se¢éo dos tubos

Ha uma grande variedade de diametros, formatos e espessuras das sec¢fes
transversais dos tubos aplicados pela indastria na fabricacdo dos quadros. Para este
estudo, foi realizado um levantamento sobre quais as dimensdes mais utilizadas.
Como critério de simplificagcdo para facilitar a simulagéo, foram considerados apenas

os tubos de secéo transversal circular.

A partir disso, foram considerados os seguintes tubos, de acordo com a tabela

Tabela 4 — Diametros dos tubos

Tubo Diametros [mm]
Tubo do selim 254 27,2 31,8
Tubo horizontal 254 27,2 31,8

Tubo obliquo 254 27,2 31,8

Garfo posterior — Tubo horizontal 8,0 10,0 12,0

Garfo posterior — Tubo obliquo 10,0 12,0 14,0
Fonte: autoria propria

3.5 Configuracdes dos quadros

Com a definicdo da geometria e dos tubos adotados, foram definidas as
combinacdes de tubos possiveis para montagem do quadro. Para evitar ligacdes

indevidas e interferéncias indesejaveis, foram estabelecidos os seguintes critérios:

e O tubo do selim deve possuir um diametro externo maior ou igual ao tubo
horizontal;

e Os tubos horizontais e obliguo ndo devem possuir didametros externos
superiores ao do tubo do jogo da direcao;

e O tubo do garfo posterior horizontal deve possuir um diametro igual ou menor
gue o tubo do garfo posterior obliquo;

e O tubo do garfo posterior obliquo deve possuir um diametro no maximo duas

vezes menor que o tubo do selim.

Considerando esses critérios, obtém-se 36 configuracdes possiveis de quadros.

Acrescentando as espessuras dos tubos, num intervalo de 0,5 a 2,0mm e variagéo de
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0,5mm, obtém-se 4 espessuras diferentes, elevando a quantidade de combinacgfes
possiveis para 144. Multiplicando-se os quatro diferentes materiais analisados, se

obteve um total de 576 configuracdes.

Neste trabalho ndo serd possivel avaliar essa quantidade de combinacdes.
Desse modo, optou-se por selecionar combinacdes chaves. No caso, foram
selecionados o0s tubos com menores dimensBes possiveis, 0s com maiores
dimensdes possiveis, e alguns intermediarios. Assim, é possivel estimar o
comportamento dos quadros que ndo foram avaliados. No total, as combinacdes

selecionadas estédo apresentadas na tabela 5:

Tabela 5 - Combinagdes de tubos utilizados

GARFO GARFO

conc SPEURA Greczo  pomzowraL  vemncaL  ostiquo  POSTERIOR  POSTERIOR
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0-2 38,1 25,4 25,4 25,4 8 14
2 0-2 38,1 25,4 25,4 25,4 10 14
3 0-2 38,1 25,4 25,4 25,4 12 14
19 0-2 38,1 25,4 25,4 31,8 8 14
20 0-2 38,1 25,4 25,4 31,8 10 14
21 0-2 38,1 25,4 25,4 31,8 12 14
22 0-2 38,1 25,4 27,2 31,8 8 14
23 0-2 38,1 25,4 27,2 31,8 10 14
24 0-2 38,1 25,4 27,2 31,8 12 14
34 0-2 38,1 31,8 31,8 31,8 8 14
35 0-2 38,1 31,8 31,8 31,8 10 14
36 0-2 38,1 31,8 31,8 31,8 12 14

Fonte: autoria propria

Somando as combinacdes selecionadas para a simulagéo, tém-se 12 quadros.

Considerando a variacao de espessura e material, foram realizadas 192 simulacgdes.

3.6 Simulacdo Numeérica

A simulacdo € realizada através do modulo Workbench do programa
computacional ANSYS. De modo a sistematizar o procedimento da simulacéo, a

mesma foi subdividida em 7 passos:

1) Pré-Analise;

2) Geometria;
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3) Malha;

4) Configuragcdo do modelo;
5) Solugdo Numeérica;

6) Resultados Numeéricos;

7) Verificagdo e Validacéo.

3.6.1Pré-Analise

Nesta primeira etapa, é realizado o planejamento da simulacdo. E necessario um
total entendimento do problema proposto, para garantir que a solucdo obtida
correspondera ao que havia sido solicitado. Duas informac¢8es sdo primordiais para a
compreensao da simulacdo: as equacdes governantes definidas no dominio e as

condicBes de contorno definidas nos vértices do dominio.

No software ANSYS, foram utilizados 2 mddulos de simulacgéo, interconectados
para utilizarem as mesmas caracteristicas geométricas e carregamentos. Sao 0s
moédulos Static Structural, para andlise estrutural e Eigenvalue Buckling, para

avaliacao de flambagem.

Conforme visto na sessao de modelagem matematica, as equacdes governantes
para deslocamento nodal sdo baseadas na teoria da andlise de elementos finitos para
vigas e porticos. Para as tensdes utiliza-se o critério de Von Mises.

Para determinar as condicbes de contorno, buscou-se referéncias de testes
fisicos normalizados para quadros. Foram encontrados diversos ensaios, que levam
em consideracao a analise a fadiga, rigidez torcional, rigidez lateral e analise vertical.
Tais ensaios tem como objetivo avaliar principalmente a performance do quadro e o
conforto do ciclista, fugindo do escopo do trabalho, que propde uma analise mais

simplificada.

A norma EN14781 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
2005) estabelece critérios padronizados para avaliacbes de bicicletas de corrida.
Dentre os tipos de ensaios dispostos, o que possui condicbes de contorno mais
semelhantes ao deste estudo € o ensaio de fadiga com for¢cas horizontais. Tal ensaio
aplica uma forca ciclica ao eixo do garfo dianteiro, sendo este fixado em um apoio

deslizante, e o eixo traseiro fixado com apoio do tipo pino, conforme figura 15.
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Figura 15 — Ensaio de fadiga com forgas horizontais
Fonte: (CEN, 2005)

Houveram dificuldades em encontrar testes reais semelhantes ao deste estudo
pelo fato deste ser uma grande simplificacdo do comportamento de quadros reais. Por
exemplo, a carga do ciclista aplicada no assento neste trabalho € apenas vertical,
distribuida sob o tubo do selim. Em um quadro real, a mesma carga é distribuida no
selim e no guiddo. Outro ponto é que em quadros reais, o peso do ciclista € aplicado
no selim, e este possui uma certa distancia do tubo do assento, gerando um momento

no mesmo.

3.6.2Geometria

A geometria do quadro é modelada no software Solidworks a partir das
especificacdes determinadas nas secdes 3.2, 3.3 e 3.5. Foi criado um esboco
tridimensional do quadro, para servir de base para todos os modelos, conforme a

figura 16.
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Figura 16 — Esboco tridimensional do quadro
Fonte: autoria prépria

A partir deste modelo, foram criados 48 modelos parametrizados do quadro,
utilizando recursos de varredura, no qual uma geometria de secdo transversal é
extrudada seguindo uma linha. Cada linha corresponde a um diferente tubo. Um

desses modelos pode ser visto na figura 17.
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Figura 17 — Modelo tridimensional do quadro
Fonte: autoria prépria

Busca-se modelar uma geometria simplificada, sem uso de recursos de
arredondamentos de canto ou indicacdo de solda, conforme os critérios iniciais. Tais
recursos gerariam geometrias mais complexas, o que acarretaria em célculos mais

densos, exigindo um maior processamento computacional.

3.6.3Malha

Nesta etapa, a geometria é importada para a interface Mechanical do ANSYS. O
software faz a leitura da geometria e a subdivide em elementos e nés. Para geracéo

de malha, foram utilizados 2 parametros de controle: Automatic Method e Mesh Sizing.

O primeiro, Authomatic Method, foi selecionado com a opc¢ao multizone, no qual
a malha é gerada utilizando mais de um tipo de elemento. Isso se deve a certa

complexidade da geometria do quadro, que contém cortes nos tubos para as ligacoes,
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o que dificulta a geracdo de malhas com um Unico elemento. Para possibilitar o estudo,
buscou-se a menor quantidade de nds possiveis, para que se obtenha o minimo de

custo computacional com resultados plausiveis.

No processo, foram gerados 4 tipos de elementos de malha, ilustrados abaixo
nas figuras 18, 19, 20 e 21.

O primeiro, solid186, consiste em uma estrutura hexaédrica homogénea com 20

nos. Cada né possui 3 graus de liberdade: translacdo nodal nos eixos x, y e z.

Figura 18 — Elemento de malha solid186
Fonte: (SAS IP, INC., 2015)

O elemento solid187 tem uma estrutura tetraédrica, com 10 ndés. Tem
comportamento semelhando ao solid186, com 3 graus de liberdade em cada né. Foi
o elemento mais utilizado na construcdo da malha, englobando os tubos obliquo,

horizontal e vertical, além do garfo posterior

Y.V

Figura 19 — Elemento de malha solid187
Fonte: (SAS IP, INC., 2015)
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O elemento surf154 é uma superficie que pode ter 4 ou 8 nos. E utilizado para
efeitos de carregamentos aplicados diretamente as superficies, se sobrepondo as
faces de outros elementos onde ha contato, para obter melhores resultados. No

quadro ele foi aplicado pelo software nos locais onde h& aplicagédo de for¢cas externas.

Figura 20 — Elemento de malha surf154
Fonte: (SAS IP, INC., 2015)

O elemento contal74 possui de 8 a 9 nds, e é utilizado em superficies onde ha
contato e deslizamento entre faces do elemento geométrico. No quadro foi aplicado

nas juncdes entre os tubos.

Associated Targat

Surfaces
— \—,—T\_/

Elemeants

Surface of Solid/Shell
Elernent

Figura 21 — Elemento de malha contal74
Fonte: (SAS IP, INC., 2015)

O outro método aplicado a geracdo de malha, Mesh Sizing, determina qual o
tamanho médio dos elementos. No estudo, apds analises e comparativos de qualidade

da malha, esse tamanho médio foi determinado em 6mm.
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Para uma malha de boa qualidade, ha métodos de avaliacdo no software, como
por exemplo o recurso “Skewness”, que foi utilizado neste estudo. O método consiste
em avaliar a simetria do elemento, sendo que quanto mais os tamanhos de suas
arestas forem iguais, mais uniforme e simétrico sera o elemento e melhor sera sua
qualidade. A avaliacao do recurso varia de 0 a 1, na qual o 0 significa um elemento
perfeitamente uniforme e 1 um elemento totalmente assimétrico. O recurso calcula a
simetria de todos os elementos e retorna os valores minimo e maximo, e a média.

Neste estudo, buscou-se um valor média de simetria inferior a 0,4.

Para atingir o valor de 0,4, foi necessario reduzir o tamanho dos elementos
através do recurso Mesh Sizing citado anteriormente. Na figura 22 é mostrada a malha

utilizada no quadro n° 1, o qual possui 83199 nds e 35534 elementos.

Figura 22 - Malha gerada em um dos quadros
Fonte: autoria propria

3.6.4Configuragcdo do modelo

Essa etapa consiste em aplicar todos 0s suportes e carregamentos ha geometria
do quadro, assim como o material. O primeiro carregamento vertical, referente ao peso
do ciclista, foi aplicado utilizando um recurso de massa distribuida, na superficie

superior do tubo vertical. A massa com magnitude de 100kg foi aplicada conforme
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ilustrado na figura 26. O carregamento horizontal, de 1000N, foi aplicado a superficie
interna do tubo de diregéo, conforme a figura 27.

0,00 60,00 (mm)

Figura 23 - Area de carregamento do peso do ciclista
Fonte: autoria prépria

90,00 (mm)

22,50 67,50
Figura 24 - Area de carregamento das forcas horizontais
Fonte: autoria prépria

Em seguida, nessa mesma superficie, foi aplicado um suporte do tipo
“Displacement”, que permite a superficie selecionada deslizar nas diregbes

selecionadas. Seguindo o teste proposto, foram restringidos os eixos X e Y, e
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permitido o deslocamento no eixo Z, que corresponde ao deslocamento horizontal

descrito na pré-analise.

O proximo carregamento, representando a forca aplicada nos pedais, foi
aplicado no tubo de transmissao central. A forca de magnitude de 300N foi aplicada
na superficie interna do tubo, com seu vetor apontado para baixo, conforme ilustra a

figura 28.

0,00 30,00 60,00 (mm)
I 4200 a0

15,00 45,00
Figura 25 - Carga aplicada referente a forgca exercida nos pedais

Fonte: autoria prépria

Finalizando a secdo de suportes e carregamentos, foi aplicado um apoio do tipo
cilindrico no garfo posterior, conforme figura 29. Este tipo de apoio possui 3 restricdes
possiveis: axial, tangencial e radial. Para representar o movimento de um eixo, foram

restringidos os apoios axial e radial, permitindo que o quadro “rotacione”.
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0,00 30,00 60,00 (mm)
I 4920
15,00 45,00
Figura 26 - Apoio traseiro

Fonte: autoria prépria

3.6.5Solucdo Numérica

Para a solugdo numérica, deve-se inserir na interface do ANSYS quais tensdes
deveréo ser calculadas. Como o objetivo € a avaliar as tensdes maximas no quadro e
a deflexdo, foram selecionadas as solugbes “Stress — Equivalent (von Mises)” e
“Deformation — Total Deformation” para 0 médulo Static Structural e “Deformation —

Total Deformation” para o médulo “Eigenvalue Buckling”.

Determinado esses parametros, a simulacdo ja pode ser executada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As proximas etapas do processo de simulacao ja incluem os resultados obtidos.
4.1 Resultados numeéricos
4.1.1 Avaliacdo das malhas

No primeiro momento, foi avaliada a malha gerada. Considerando os elementos
com tamanho médio de 6mm, as malhas das geometrias analisadas tiveram nimeros
proximos entre 28.000 e 34.000 elementos e 70.000 e 84.000 nds, conforme a tabela
6.

Tabela 6 — quantidade média de nds e elementos nos quadros

Espessura N2 médiode nés N2 médio de elementos

0,5 84060 34342
1 81018 33580
1,5 75415 31019
2 69811 28457

Fonte: autoria propria

Nota-se que em um quadro de mesmas dimensdes variando apenas a
espessura, ha uma quantidade maior de nos e elementos naquele com tubos de
espessura 0,5 mm. Isso se deve ao fato de espessuras mais estreitas “estrangularem”
os elementos tridimensionais, de modo que para uniformiza-los seria necessario
reduzir ainda mais o seu tamanho médio. Assim, conclui-se que os quadros de
espessuras de 0,5 mm néo tiveram a mesma qualidade dos quadros de 2,0 mm, mas

ainda assim trouxeram resultados coerentes.
4.1.2 Deslocamento Total

Em todas as simulagdes realizadas, a regido com maior deformacgéo foi a regido
frontal do quadro, devido a carga horizontal e as restricbes impostas — o tubo de
direcéo é livre no sentido horizontal. As regides com menores deformacgdes foram as
correspondentes as gancheiras traseiras, devido aos suportes nessas regiées. Nota-
se também uma deformacéo significativa nos tubos do garfo horizontal traseiro,

conforme pode ser visto na figura 30



46

0,00 350,00 700,00 (mm)
—m;m——szsm—
Figura 27 - Locais de deformagdo maxima e minima
Fonte: autoria propria

Nota-se uma influéncia direta da espessura e material. Os quadros de espessura
0,5mm de aluminio foram aqueles que apresentaram maiores valores de
deslocamento, no qual o quadro de configuracdo n°1 apresentou maior valor, de

0,529mm. As deformacdes dos quadros em aluminio podem ser vistas na figura 28.

Em seguida, os quadros de titAnio apresentaram maiores deformacoes,
explicadas pela caracteristica ductil do material. Assim como nos quadros de aluminio,
os de liga de titanio com espessura de 0,5 apresentaram maiores deformacgdes. O
gréafico exibindo a deformacdo maxima dos quadros pode ser visto na figura 29.

Por fim, os quadros de aco tiveram menores deformacdes, caracteristica da
rigidez dessas ligas. Os dois materiais geraram graficos com valores bem préximos,
com as deformacdes da liga 1040 ligeiramente superiores. O quadro com menor valor
de deformacéao simulado foi o n°® 36 com 2mm de espessura, apresentando 0,042mm
de deformacdo. Os valores obtidos nesses quadros podem ser visualizados nas

figuras 30 e 31, respectivamente.
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Figura 28 - Gréafico da maxima deformacédo nos quadros liga de aluminio
Fonte: autoria prépria
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Figura 29 - Grafico da maxima deformacé&o nos quadros liga de titanio
Fonte: autoria propria
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Figura 31 - Grafico da maxima deformacé&o nos quadros liga de aco 1040

Fonte: autoria propria
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Observa-se um comportamento semelhante entre os materiais conforme a
espessura é aumentada. De 0,5 a 1,00 mm a variacdo do deslocamento € mais

acentuada, e a partir de 1,00mm a diferenca diminui.

Na figura 32, faz-se um comparativo dos deslocamentos de um mesmo quadro
com o0s 4 materiais. Os a¢os 1040 e 4130 por possuirem caracteristicas de ductilidade
semelhantes, geraram curvas idénticas. A liga de aluminio apresentou as maiores
deformacdes, evidenciando sua alta ductilidade. O quadro de liga de titanio, menos

ductil que o aluminio, apresentou valores intermediarios entre este e as ligas de aco.

0,6
0,5

0,4

1040
0,3
4130

Al

Deslocamento [mm)]

0,2
——Ti

0,1

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Espessura [mm]

Figura 32 - Comparativo de deslocamentos de um mesmo quadro variando 0s materiais
Fonte: Autoria propria

4.1.3Tensdes normais

A andlise de tensbes normais mostrou em quais regides do quadro ocorrem
solicitacbes trativas e compressivas. O ponto de maior tensdo compressiva,
representado pelo ponto de tensdo normal minima, de valor negativo, foi a area
superior do tubo vertical, na regido de jungéo com o tubo horizontal e o garfo posterior.
Analogamente, o ponto de maior tensao trativa foi na regiao de tensdo normal maxima,
compreendendo a regido do tubo de transmissao central, na area de juncao entre 0s

tubos vertical e obliquo e o garfo posterior. Na figura 33, esses pontos sdo mostrados.
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Figura 33 — Pontos de maxima e minima tensdo normal

4.1.4TensOes Equivalentes

O ponto de maxima tensdo equivalente variou entre duas regides do quadro
conforme a espessura dos tubos. Nos tubos de espessura até 1,0mm, o ponto de
maxima tenséao foi a parte superior do tubo horizontal, na regido de encontro com o
tubo horizontal e os tubos obliquos do garfo posterior, conforme mostrado na figura
35. Nota-se ainda que nesses casos a regiao de menor tenséo foi a do tubo de direcao,

0 que pode ser explicado pela liberdade de deslocamento do tubo no eixo horizontal.

Nos quadros com espessura dos tubos superiores a 1,00mm, a regido de maior
tensdo equivalente foi a parte inferior do tubo vertical, no encontro entre o tubo de
transmissao central e os tubos horizontais do garfo posterior, conforme indica a figura
34.



C: Copy of Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Figura 35 - Regides de maxima e minima tensdo nos quadros de menores espessuras
inferiores a 1,00mm

Fonte: autoria propria

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
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Figura 34 - - Regides de maxima e minima tensdo nos quadros de espessuras superiores a
1,00mm

Fonte: autoria propria
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No gréfico das tensbes equivalentes, apresentado na figura 34, mais uma vez
fica evidente a influéncia da espessura dos tubos no comportamento do quadro.
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Figura 36 - Tens6es maximas de Von Mises nos quadros nos pontos de deslocamento
maximo
Fonte: autoria propria

Comparando com os valores de tensdo de escoamento dos materiais, nota-se
que todos os quadros apresentaram valores muito abaixo dessa tensdo limite.
Aplicando o coeficiente de seguranca e considerando a carga dinamica, conforme
ilustrado no grafico da figura 37, apenas a liga de titanio e a liga de aco 4130 pode ser
aplicada em todas as situa¢des. Entre os quadros de aco 1040, 3 ndo podem ser
aplicados na espessura de 0,5 mm, e para a liga de aluminio apenas 2 quadros
puderam ser aprovados para espessura de 0,5mm. Para tubos com espessura acima

de 1,00mm, todos os materiais avaliados foram aprovados.
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Figura 37 - Comparativo entre as tensdes de escoamento dos materiais
Fonte: Autoria propria

4.1.5Peso dos quadros

Numa simulag&o dos pesos das geometrias analisadas, nota-se que os quadros
em liga de aco apresentaram maiores pesos. O que corresponde as expectativas, pelo
fato do aco possui maior massa especifica. O quadro em com maior peso tem cerca
de 4kg, e o menor aproximadamente 1,25kg, conforme grafico na figura 37. Em
seguida os quadros em titanio apresentaram maiores pesos, variando entre
aproximadamente 0,5kg e 2,5kg, conforme figura 38. Por fim, os quadros em aluminio
apresentaram menores pesos, variando entre 0,5kg e pouco mais de 2,0kg, conforme
figura 38.
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Quadro  Espessura [mm] Liga de aluminio Liga de titAnio  Ligas de aco

0,5 0,83 0,49 1,42

1 1 1,21 0,73 2,14
2 1,95 1,17 3,43

0,5 0,86 0,46 1,3

2 1 1,24 0,75 2,19
2 1,83 1,1 3,23

0,5 0,84 0,51 1,48

3 1 1,27 0,77 2,24
2 1,7 1,02 2,99

0,5 0,87 0,52 1,53

19 1 1,33 0,8 2,34
2 2,17 1,31 3,82

0,5 0,55 0,85 1,51

20 1 0,78 1,3 2,29
2 1,27 2,11 3,72

0,5 0,52 0,87 1,53

21 1 0,8 1,33 2,34
2 1,31 2,17 3,82

0,5 0,51 0,85 1,49

22 1 0,77 1,28 2,27
2 1,26 2,09 3,68

0,5 0,52 0,86 1,52

23 1 0,79 1,31 2,3
2 1,29 2,14 3,75

0,5 0,53 0,87 1,53

24 1 0,81 1,34 2,35
2 1,32 2,19 3,84

0,5 0,61 1,01 1,76

34 1 0,83 1,37 2,4
2 1,23 2,04 3,57

0,5 0,54 0,9 1,58

35 1 0,84 14 2,45
2 1,39 2,31 4,05

0,5 0,55 0,92 1,61

36 1 0,86 1,42 2,5
2 1,43 2,37 4,14

Figura 38 — peso dos quadros em liga de aco

Fonte: autoria propria
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4.1.6 Flambagem

Utilizando o recurso Eigenvalue buckling, no modo de flambagem linear, foram
obtidos valores bem proximos em todos quadros analisados. Numa primeira
aproximacao, foram calculados os 2 primeiros modos de flambagem. Como os valores
dos multiplicadores de carga obtidos foram bem superiores ao fator de carregamento
estatico e coeficiente de seguranca, conforme tabela 15, ndo foi necesséario analisar

mais modos.
Tabela 8 — Modos de flambagem
Multiplicador de Multiplicador de carregamentos
Modos "
carregamentos (coef. de seguranca X fator de carga estética)
1 11,526 3
2 13,995

Fonte: autoria propria

As figuras 32 e 33 ilustram os modos de flambar do quadro, sendo ambos no
tubo obliquo do garfo posterior. No primeiro modo o tubo oscila na direcao z da figura,
e no segundo a oscilacéo €é na direcédo x.

0,00 400,00 800,00 (mm)
IS I

200,00 600,00

Figura 39 - Segundo modo de flambagem
Fonte: autoria propria
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0,00 450,00 900,00 (mm)
I 00909 I 000
225,00 675,00

Figura 40 - primeiro modo de flambagem do quadro
Fonte: autoria propria

4.1.7 Verificacao e validacéao
Esta se¢édo tem como objetivos:

e Checar se os resultados obtidos estdo de acordo com o modelo
matematico desenvolvido;
e Checar se 0s erros numéricos sao aceitaveis;

e Comparar com valores obtidos na teoria.

Na primeira verificagdo, foi analisado se as condigcbes de contorno foram
satisfeitas, e se os deslocamentos aconteceram conforme esperado. Isso pode ser
facilmente verificado observando a deflexdo dos nés onde os suportes foram
aplicados. O tubo de direcao se deslocou apenas horizontalmente, como previsto, e

as gancheiras somente “rotacionaram”.

Realizou-se uma andlise tedrica do comportamento do quadro, para validacao
da simulacdo numérica no estagio seguinte. Para tal, utiliza-se a teoria da Analise de

Elementos Finitos para vigas, trelicas e poérticos previamente descrita.

Conforme proposto por Kim e Sankar (2009), o comportamento estrutural de um
guadro de bicicleta se comporta de maneira semelhante a um pértico, de tal forma que

€ possivel utilizar essa aproximacao considerando os fatores de correcédo descritos
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anteriormente. Considerando cada tubo como um elemento de viga e cada conexao

como um no, é feita a seguinte aproximacao

530,7
483.9
555.4

1623 | 4027

407.4 1 420,7

Figura 41 — Representa¢cao do quadro em uma estrutura de portico
Fonte: autoria propria

Nessa simplificacdo, o garfo traseiro foi adaptado em apenas dois elementos,
transformando a estrutura em um modelo 2d. Tal aproximacao é possivel pelo fato da
estrutura ser simétrica, e como 0s carregamentos considerados atuam apenas nas

direcOes x e y, € possivel avaliar as forcas resultantes em dire¢cdes bidimensionais.

A origem das coordenadas globais foi inserida no n6é 1, correspondente ao tubo

da transmissao central.

Para determinar as condicbes de contorno do modelo, 0s seguintes

procedimentos foram adotados:

e NO 1: é aplicada a forca exercida no pedal;
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N6 2: foi considerado um apoio do tipo rolete (ou apoio movel) no qual ha
forca de reacdo apenas na direcdo y, ndo ha deflexdo nodal vertical e
rotacao.

NG 4: é aplicada a forca exercida pelo peso do ciclista;

NG 5: € posto um apoio do tipo pino (ou articulacéo), o qual possui forcas
de reacao nas direcfes x e y, e ndo hé deflexdo nodal vertical e horizontal,

apenas rotacao.

Definidas as condicbes de contorno, o modelo tem o seguinte formato,

apresentado na figura 17.

Fx4
3
N
- Fx2
2
Ry2
5
RXS \Fyl
Ry5 1

Figura 42 — Aplicacéo das condi¢des de contorno
Fonte: autoria propria

Com o modelo definido, o vetor de forgas tem a seguinte forma:

fx1

( 0
I —300N
fx2 —1000 N
fyZ Ryz
mz 0
fx3 0
{f} = 1 fy3 P = 0 g
ms 0
0
]{"4 —1000 N
AN
4
Rx5
fo R
y5
s v
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E o vetor de deslocamentos, desprezando os termos nulos:

(U1 (U1
U1 U1
61 61
U; U;
U2 0
0, 0
Uj Uj

(@ ={vsp=14vst

03 03
Uy Uy
Uy Uy
0, 0,
Us 0
145 0

5, 5,

Na sequéncia, foi realizada uma comparacdo com calculo tedrico, utilizando a
teoria do método dos elementos finitos aplicado a estruturas. Foi selecionado o quadro
n° 1, com 2mm de espessura nos tubos, e o material ago 1040. Tal método resultou
em uma matriz de rigidez 15x15, disponivel nos anexos. Resolvendo a equacéo

matricial 9:

{f} = [kl{q}

Obtém-se, para as forcas, a solu¢do da equacdo:

(fxl\
ful (.9 )
" —300 N
1
0
fx2 —1000 N
fy2 359921 N
m, 0
fx3 0
{}=1fs;=1 0 S
ms 0
0
s —~1000 N
fya
m4 0
f 1000 N
x5 1426,03 N
fys \ 0 J

\ms/



E para os deslocamentos:

{q} =1{vs

\G5 /

]

(—0,0219 mm
—0,0828 mm
0,0002 rad
—0,12mm
0

0
—0,0948 mm

0
0

—0,0731 mm
—0,0897 mm
0,0001 rad
0
0

\—0,0004 rad/
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Com auxilio do software Microsoft Excel, foi gerado um grafico de deflexdo nodal,

exibido na figura 45.

Figura 43 — quadro deformado utilizando a matriz de rigidez

Fonte: autoria prépria

Analisando os resultados obtidos através de célculos manuais, nota-se que o no

de maior deflexao foi o n6 2 na direcao X, referente a variavel uz. Este resultado vai de

encontro com o obtido na simulagdo numérica, na qual a regido de maior deformacéao

nos quadros foi a correspondente a parte inferior do jogo da direcéo, devido as cargas

horizontais. Houve diferencga entre os valores obtidos devido ao nivel de detalhamento

dos métodos empregados, sendo que o método manual ndo leva em consideracao as

tensdes geradas nas juncdes entre os tubos, o que elevou consideravelmente a

magnitude das deflexdes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusdes

O trabalho possibilitou conhecer e analisar alguns dos conceitos que tangem ao

dimensionamento, concepc¢ao e construcao de quadros de bicicleta.

O MEF é um método amplamente difundido e ha uma extensa literatura deste
aplicado a avaliacao de estruturas, o que ao final do estudo ofereceu uma boa base
de comparagao no intuito de avaliar a compatibilidade dos resultados obtidos

Através das simulacdes numéricas efetuadas no software ANSYS, foi possivel
verificar a diferenca de comportamento entre os materiais, no qual a liga de aluminio
apresentou maior deformacéo devido a sua caracteristica ductil e as ligas de aco, mais

rigidas, resultaram em quadros com menor grau de deformacéo.

Ficou evidenciado a importancia da espessura dos tubos na estrutura dos
guadros, sendo necessario buscar um equilibrio de acordo com a solicitacdo em cada
parte do quadro para garantir as melhores especificacdes. A liga de titdnio, por possuir
uma tensdo de escoamento muito superior as outras ligas, permite projetar quadros
com tubos de pequenas espessuras, 0 que gera um menor volume e consequente um

menor peso, resultando num melhor desempenho para o ciclista.

Uma atencéo especial deve ser dada a flambagem, para evitar que os valores

de carregamento atinjam um valor critico.

5.2 Trabalhos futuros

Este trabalho levou em consideracdo aproximacbes e simplificacdes
significativas. Em pesquisas futuras, ha a possibilidade de analisar o comportamento

dos quadros com outras aplicac¢des, tai como:

¢ Andlise com carregamentos dinamicos;
e Analisar o comportamento levando em consideracao a fadiga,
¢ Analisar o comportamento com outros materiais, como por exemplo a fibra

de carbono ou materiais ndo-convecionais;
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ANEXOS

Anexo A — Matriz de rigidez 15 x 15 utilizada para validacéo
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