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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um quadro de bicicleta no qual se tivesse como principais
parametros resisténcia mecéanica, leveza e custo-beneficio, tendo como abordagem para
desenvolvimento, primordialmente, a metodologia de selecdo de materiais conhecido como Método
Ashby. Na sequéncia, fez-se a definicdo do design ergonémico para uso urbano, a modelagem
utilizando-se das ferramentas Autodesk Inventor® e a utilizagdo da metodologia de Andlise de
Elementos Finitos - MEF (Finite Element Analyses — FEA) com o “software” ANYS®. Estes caminhos
foram escolhidos por tornarem a concepg¢éo do projeto moderna e com o detalhamento que ndo seria
possivel com a utilizacdo de ferramentas tradicionais. Com o uso do método Ashby foi determinada a
utilizacéo do compdsito de fibra de aramida em matriz epoxi para a construgéo do quadro, seguido da
analise pelo método dos elementos finitos, onde obteve-se a confirmac¢éo da rigidez e baixa massa do
qguadro, seguindo parametros que melhorem a ergonomia do usudrio.

PALAVRAS-CHAVE: Método Ashby. FEA. Fibra de Aramida. Design de Bicicletas. Quadro Bicicleta.

ABSTRACT

This work aimed to develop a bicycle frame in which the main parameters were mechanical strength,
lightness and cost-benefit, having as approach for development, primarily, the methodology of selection
of materials known as the Ashby Method. Subsequently, the definition of the ergonomic design for urban
use, the modeling using Autodesk Inventor® tools and the use of the methodology of Finite Element
Analysis - MEF (FEA) with the software ANYS®. These paths were chosen because they make the
design of the project modern and with the detail that would not be possible with the use of traditional
tools. With the use of the Ashby method, the use of the aramid fiber composite in epoxy matrix for the
construction of the frame was determined, followed by the analysis by the finite element method, where
the stiffness and low mass of the frame were confirmed, following parameters that improve the
ergonomics of the user.

KEYWORDS: Ashby Method. FEA. Aramid Fiber. Bike Design. Bike Frame.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar un cuadro de bicicleta en el que los parametros principales
fueran la resistencia mecanica, la ligereza y el costo-beneficio, teniendo como enfoque para el
desarrollo, principalmente, la metodologia de seleccion de materiales conocida como el Método Ashby.
Posteriormente, la definicibn del disefio ergonémico para uso urbano, el modelado utilizando
herramientas Autodesk Inventor® y el uso de la metodologia de Analisis de Elementos Finitos - MEF
(FEA) con el software ANYS®. Estos caminos fueron elegidos porque hacen que el disefio del proyecto
sea moderno y con el detalle que no seria posible con el uso de herramientas tradicionales. Con el uso
del método Ashby, se determiné el uso del compuesto de fibra de aramida en matriz epoxi para la
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construccion del marco, seguido del analisis por el método de elementos finitos, donde se confirmoé la
rigidez y baja masa del marco, siguiendo parametros que mejoran la ergonomia del usuario.

PALABRAS CLAVE: Método Ashby. FEA. fibra de aramida. Disefio de bicicleta. Cuadro de bicicleta.

INTRODUCAO

Os ultimos setenta anos tém sido tempos com grandes transformagfes climaticas. Grande
parte dessa transformacéo é causada pelo aumento da poluicdo atmosférica. Muito dessa poluicdo é
produzida por motores a combustao interna que acionam veiculos para transporte de pessoas.

Devido a sua grande extensao territorial e grande diversidade geolégica, o Brasil tem grande
destaque mundial em termos de posse de recursos naturais (CRUZ; RIBEIRO, 2009). Porém, os
recursos naturais, tanto no Brasil como no mundo séo finitos, como por exemplo o petréleo. Um dos
fenbmenos do século em curso € a substituicdo do petréleo ou a busca de fontes sustentaveis de
energia (GALEMBECK; BARBOSA; SOUSA, 2009).

Como a propulsao de veiculos tem responsabilidade importante na producdo de poluentes e
no consumo de recursos, a busca de meios alternativos se trata de uma estratégia a ser incentivada
pelos governos e valorizada pelos consumidores. Fazendo a bicicleta assumir um papel protagonista
(SILVEIRA, 2010). A titulo de exemplo, a prefeitura da cidade de S&o Paulo instaurou o Plano de Metas
Municipal (2013-2016) que apresenta varias medidas voltadas & melhoria da mobilidade, dando
prioridade aos meios de transporte publico e estimulando o uso da bicicleta (FABIANO, 2016). Segundo
dados da Companhia de Engenharia e Trafego — CET foram construidos até agosto de 2016, 452 km
de vias com tratamento ciclo viario permanente.

A vista disso, este trabalho propde desenvolver o projeto de um quadro de uma bicicleta para
uso urbano, no qual se tenha como principais parametros a resisténcia mecanica, leveza e custo-

beneficio.
1 REFERENCIAL TEORICO

A abordagem para desenvolvimento deste trabalho se inicia com uma revisdo acerca da
evolucdo tecnologica da bicicleta, seguido de uma pesquisa de mercado, visando a definicdo
geomeétrica, com base no conforto e ergonomia do usuério. Seguindo para a escolha do material, com
a metodologia de selecdo de materiais conhecido como Método Ashby. A continuidade se faz pelo
projeto mecanico utilizando a metodologia de Analise de Elementos Finitos - MEF (Finite Element
Analyses — FEA).

1.1 Bicicletas Como Meio De Transporte Alternativo

Desde a invenc¢édo das bicicletas modernas em 1900, por John Starley, com sua bicicleta Rover
lll, o nimero de adeptos ao ciclismo seja como pratica esportiva, lazer ou meio de transporte aumentou

exponencialmente, ganhando uma maior notoriedade na sociedade, com cada vez mais estudos e
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forum de discussédo, como o férum mundial da bicicleta, que visa ressaltar a importancia de adotar
bicicletas como meio de transporte, menos poluentes e mais eficiente ambientalmente e
economicamente.

No Brasil diversas cidades, principalmente grandes capitais, estdo se reordenando para a
utilizacé@o da bicicleta como meio de transporte urbano, por ser um transporte mais ecolégico, e que
auxilia na reducéo de grandes engarrafamentos. Em S&o Paulo, foi instaurado, em 2013, o Plano de
Metas Municipal (2013-2016), que apresenta varias medidas voltadas a melhoria da mobilidade, dando
prioridade aos meios de transporte publico e estimulando o uso da bicicleta (FABIANO, 2016). Segundo
dados da Companhia de Engenharia e Trafego — CET foram construidos até agosto de 2016, 452 km

de vias com tratamento ciclo viario permanente.
1.2 Método Ashby

De acordo com Cruz (2018), na fase de projetos interessa ao engenheiro mecénico realizar a
escolha dos materiais mais recomendados para as aplicagcbes desejadas na concepc¢éo do projeto. Isto
é, efetuar a selecdo de materiais. Visto que o nUmero de materiais disponiveis para os engenheiros é
vasto, em torno de 160 mil, sendo necesséria uma maneira sistematica de conduzir a escolha do
material para sua dada aplicacdo, Segundo Ramos (2015), o método Ashby permite além de auxiliar
na escolha do material, apontar materiais substitutos com atributos semelhantes ou iguais de acordo
com seu indice de mérito.

Ashby (2005) classifica as familias dos materiais de engenharia em: metais, polimeros,
elastdmeros, cerdmicas, vidros e hibridos. Os membros dessas familias tém certas caracteristicas em
comum, propriedades similares, roteiros de processo similares e, muitas vezes, aplica¢des similares,
podendo classificar estes materiais em suas propriedades fisicas tais como: densidade, modulo de
elasticidade, resisténcia, rugosidade, condutividade térmica e elétrica etc., sendo a combinagao destas
0 que o engenheiro procura. Porém, comparando somente uma propriedade destes materiais, muitas
vezes ndo é suficiente para atender as necessidades de um projeto. Para isto, Ashby (2005) propés a
criacdo de mapas de matérias e a criagdo de indices de mérito (IM), para ranquear os melhores
materiais para a aplicacdo desejada.

O indice de mérito é definido de acordo com o tipo de carregamento do projeto, a exemplo um
projeto limitado por deformac&o elastica, deve-se comparar materiais em termo de deformagao elastica
tracando-se uma paralela a linha-guia adequada, passando, por exemplo, sobre o material para o qual

deseja-se encontrar alternativas equivalentes ou melhores (Figura 1).
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Figura 1: A ideia de um gréfico de propriedades de materiais: 0 médulo de Young, E, é plotado em
relac@o a densidade, em escalas logaritmicas. Cada classe de material ocupa uma parte
caracteristica do gréafico. As escalas logaritmicas permitem que a velocidade da onda elastica
longitudinal v = (E /p) 1/2 seja tragada como um conjunto de linhas paralelas.
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Fonte: Ashby (2005).
Como exemplo, uma barra de secc¢do circular sendo tracionada, fazendo-se uso das
expressdes conhecidas e da expressdo de massa obtém-se a equacgéo 1 onde o mddulo de elasticidade
e a densidade determinam o indice de mérito na equacao 2, assim, para cada limitagcdo do projeto

encontra-se um indice de mérito diferente.
F.L
m=—= X (%) Equacéo 1

Onde:

m = massa [K(q];

F = Forca de Tracgéo [N];

L = Comprimento da barra [m];
0 = Deflexao [%];

p = densidade [Kg m-3];

E = Mddulo de Elasticidade [Pa].
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E
IM = 5 Equacéo 2

Onde:
IM = indice de Mérito.

De tal forma, concluindo com o pensamento de Lima (2017), a metodologia para selecéo de
materiais criada por Ashby busca relacionar as caracteristicas, material, geometria e processo com
funcdes matematicas compreendidas na forma de indices de mérito, para avaliar o comportamento
mecanico e suas funcbes, de acordo com a carga solicitada ou utilizacdo do material, visando
maximizar essas propriedades. Desta forma, o material com maior indice de mérito analisado,

juntamente a outros fatores como o custo, ira representar a melhor escolha para o projeto.
1.3 Método de Analise de Elementos Finitos (MEF)

O método de andlise de elementos finitos (MEF) teve sua fundamentacgéo teérica em 1909 por
Walter Ritz, que possuia o objetivo de determinar resultados aproximados de deformacdes em sélidos,
como explicado por Chiquesi e Pegoretti (2020).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico desenvolvido para a
andlise de estruturas e meios continuos. E uma técnica usada para obter solu¢cdes aproximadas de
equacbes diferenciais infinitas em equacdes diferenciais finitas.

Porém, as ferramentas de célculo ndo estavam disponiveis da época, o que s6 tornou possivel
realizar as primeiras analises nos anos 1950. Para realizar o estudo, o sélido é dividido em pequenas
secches, ou como expresso por Martha (1955), “o modelo discreto é obtido pela subdivisdo do dominio
da estrutura em subdominios, chamados de elementos finitos”, sendo que estes subdominios sao
formados por formas geométricas simples usualmente tridngulos ou quadrilateros, como demonstrado

nas figuras 2 e 3.
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Figura 2: Estrutura continua bidimensional
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Fonte: Martha (1955).

Figura 3: Subdominios do método dos elementos finitos de uma estrutura continua
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Fonte: Martha (1955).

Na figura 4 cada ponto de unido entre os subdominios é chamado de n6, que juntos formam a

rede de elementos finitos ou malha. De acordo com Zienkiewicz; Taylor (2000), a anélise € feita através

da fundamentacéao tedrica que as unides entre os nés ndo transmitem momento.
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Figura 4: Uma estrutura tipica construida a partir de elementos interligados

Nodcs-
2 4

A typical element (1)

Fonte: Zienkiewicz et al. (2000).

Ao listar as forcas sobre o os nds numerados sobre o elemento 1 como uma matriz, obtém-se

a equagéo 3. Para o deslocamento nodal tem-se a equacéo 4.

a1

U
q'=4q; 9 ={y) Equagéo 3
1
a3

Onde:
qn = Forca [N];

U e V = Componentes de coordenada.

a, U
al = a; a; = {,,'} E 50 4
=1y quacio
as 1

Onde:
a,, = Deslocamento;

U e V = Componentes de coordenada.
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Assumindo o comportamento elastico linear do elemento, a relagao caracteristica sempre sera
da forma apresentada pela equacéo 5, sendo que os primeiros termos representam as for¢as induzidas

pelo deslocamento dos ndés.

gt =kt xa' + fp1 + £y Equacéo 5

Onde:

fp1 = Forcas nodais necessarias para equilibrar quaisquer cargas distribuidas agindo no elemento [N];
fglo = Forcas nodais necessarias para equilibrar quaisquer deformagées iniciais [N];

= Matriz de rigidez do elemento.

Seguindo as ideias de Zienkiewicz et al., (2000), uma analise preliminar permitira uma definicdo

das reacdes internas em qualquer ponto especificado do elemento, no quesito de deslocamento nodal.
Definindo tais reagbes por uma matriz ol uma relagdo da forma € obtida, como demonstrado na

equacéo 6, onde dois termos fornecem as reacdes devidas as deformacdes iniciais, quando ndo ocorre

deslocamento nodal.

ol =Q'xa' +cl, Equacso 6
Onde:
Q°¢ = Matriz de tens&o do elemento para um elemento.

As equacdes 5 e 6 foram apresentadas tendo como base um exemplo de um subdominio com
3 nés com os pontos de interconexao capazes de transmitir somente dois componentes de for¢a devido
a sua forma bidimensional, no entanto, os argumentos e definicbes se aplicam a outros casos, de

maneira geral (equagéo 7).

a1 a
q° = at = : Equacéo 7

Em que, g5 possuindo o mesmo namero de componentes ou graus de liberdade, pois estas

guantidades sdo conjugadas entre si. Ressalta-se também que as matrizes rigidez serdo sempre

guadradas como demonstrado na equacao 8.
kg - ki

ké=1|: : Equacgéo 8
kfni kre}zm

Onde:

RECIMAZ21 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Saude, Humanas e Engenharia/Tecnologia



v.4, n.3, 2023

A A RECIMA21 - REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR
REClMAz ISSN 2675-6218
DESENVOLVIMENTO DE QUADRO ALTERNATIVO PARA BICICLETA POR MEIO DA ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS (FEA)
Argelio Lima Paniago, Vinicius Gabriel Nunes Araujo

kl-el- = Sub matrizes que sdo quadradas, tamanho 1 x 1, onde 1 € o nimero de componentes de for¢ca a

serem considerados em cada no.

Para elementos mais complexos, procedimentos de analise mais sofisticados sdo necessarios,
mas os resultados seréo da mesma forma. A matriz de rigidez completa, obtida para o elemento simples
em tensdo, acaba sendo simétrica que decorre do principio da conservacao de energia e de seu
corolario, o conhecido teorema reciproco de Maxwell-Betti. As propriedades dos elementos séo
assumidas como lineares. Em principio, relacdes semelhantes poderiam ser estabelecidas para
materiais ndo lineares. Sendo assim definido por Moaven (1999) como uma simplificacdo da
complexidade do mundo fisico real, na qual o modelo permite uma gradacéo de sua qualidade, onde é
possivel representar melhor ou pior a realidade. O MEF se integra aos sistemas computacionais
“Computer Aided Engineering” (CAE) e “Computer Aided Desig” (CAD), dentre outros, e, por meio de

sistemas computacionais, soluciona e pode detalhar elementos complexos de andlise estrutural.
2 MATERIAIS E METODOS

Para o inicio do desenvolvimento do projeto, primeiramente foi definido o modelo base do
guadro, seguido da definicdo da geometria inicial, com base em estudos sobre a ergonomia do usuério
em bicicletas, apés tal foi desenvolvido a geometria em 3D através do Autodesk Inventor® 2018. Na
sequéncia, foi pré-definido o material a ser utilizado, por meio do método Ashby, e a analise por

elementos finitos mediante o “software” ANSYS® 2021 R2 e seus moédulos.
2.1 Definicdo da Geometria

Preliminarmente foi realizada uma pesquisa de mercado, em revistas relacionadas a utilizacédo
de bicicletas como meio de transporte alternativo, como a Revista Pedal, Revista Bicicleta, e Bike
Magazine, Mobilidade — Estaddo e Dias Bicicleta a fim de definir uma modelo base para o quadro,
tendo como op¢des os tipos: BMX, Dobravel, Estrada, Mountain Bike, e Urbana. Sendo previamente
definida a ideia de uma bicicleta com um parametro de custo x beneficio, a bicicleta do tipo urbana é a
melhor opc¢éo, em vista de seu porte, peso e usabilidade para o dia-dia como alternativa de transporte.
Conforme Flor (2021), a bicicleta do tipo urbana é a escolha ideal para o usuario que decide utilizar a
bicicleta como meio de transporte cotidiano.

Para dimensionar o quadro, foram utilizadas as variaveis obtidas pelos resultados dos estudos
de Pequini et al., (2010), Hinault; Genzling (1988), Ambrosini (1990), que definem que uma bicicleta
caracteriza-se por dois conjuntos de medidas: as que determinam de forma definitiva a sua estrutura,
quaisquer que sejam 0s acessorios montados no quadro, e as que podem variar, pela escolha do
espigdo do guidao e pelas regulagens do selim, em altura, recuo ou avan¢o (PEQUINI et al., 2010),
como demonstrado nas figuras 5 e 6. Ademais o0s autores afirmam que a altura do selim é apontada

como o principal fator responsavel pelo conforto, pois estando acima ou abaixo do recomendado
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poderd com o tempo causar lesGes. Considera-se que “as referéncias antropométricas, aqui
recomendadas, sirvam como base para o desenvolvimento dos desenhos iniciais da geracdo de
alternativas” (PEQUINI et al., 2010).

Figura 5: Medidas do quadro de uma bicicleta

H — Altura do quadro - entre eixos
H L — Comprimento do quadro — entre

eIX05
M h — Altura do eixo da transmisséo
ﬁ central - em relacdo ao solo
: | — Recuo do tubo do selim
i Av — Medida da frente da bicicleta -

f H tirada entre o eixo da transmissdo
central e o da roda da frente
Ar — Medida da fraseira - tirada
Ar entre o
eixo da transmissdo central e o da
roda

Fonte: Marifio, Moraes e Pequini, (2010).

Figura 6: Medidas da posi¢éo do selim

Hs — altura do selim - distdncia que
separa 0 eiXxo da transmissio
central da parte cenfral superior do
selim

R — Recuo do selim - distdncia que
separa 0 bico do selim da vertical
que passa pelo eixo da transmisséo
central

5 — Disténcia selim-guidéo - entre o
bico do selim e a parte horizontal do
guidédo onde aperta o espigdo do
guidéo

D — Desnivel selim-espigdo do
guidéo-correspondente & diferenca
das alturas do selim e do espigéo
do guiddo, no seu topo, acima do
r quadro.

v

D

%

Hs

Fonte: Marifio, Moraes e Pequini, (2010).
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Para definir a altura do quadro “H” (Figura 05), multiplica-se o coeficiente 0,65 pela altura das
entrepernas do usuario. Este coeficiente pode ser aumentado até 0,66 para os modelos de bicicletas
gue nao sejam necessarias posi¢cdes aerodindmicas do ciclista e precisem baixar ao maximo o seu
espigdo de guidéo (PEQUINI et al., 2010).

A altura do selim “Hs” (Figura 06), definida por Hinault et al., (1988), é calculada pela
multiplicacdo do coeficiente 0,885 pela altura das entrepernas. Essa altura representa 0 maximo
possivel e esta de acordo com as no¢des do ciclismo atualmente, que conjuga a forca com a facilidade
de movimentos e corresponde sensivelmente a otimizacdo ergondmica dos esforcos, na maioria dos
casos. Aos iniciantes aconselha-se a elevar o selim pouco a pouco, durante varios meses, a fim de que
os tenddes e os muisculos se adaptem progressivamente. (PEQUINI et al., 2010). A inclinagéo do tubo
do selim, em geral utiliza-se 72°, e ndo deve ultrapassar 74°, onde se relaciona que com maior
inclinagcéo e &ngulos menores, obtém-se agilidade e comodidade para correr; e com menor inclinagédo
e angulos maiores, diminui-se a agilidade e aumenta-se a forga.

O Comprimento do tubo horizontal “L”, segundo Ambrosini (1990) é obtido por meio da tabela

1 utilizando-se como parametro o valor da soma do comprimento do tronco com o braco do usuario.
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Tabela 1: Comprimento tubo horizontal “L”
Soma do comprimento do tronco com o Comprimento “L” do tubo horizontal (cm)
braco (cm)
100 53
101 53,4
102 53,8
103 54,1
104 54,4
105 54,7
106 55
107 55,3
108 55,6
109 55,9
110 56,2
111 56,5
112 56,8
113 57,1
114 57,4
115 57,7
116 58
117 58,3
118 58,6
119 58,8
120 59
121 59,2
122 59,4
123 59,6
124 59,8
125 60

Fonte: Adaptado de Ambrosini (1990).

Em relacdo a inclinagédo do tubo da dire¢éo, ainda seguindo pensamento de Ambrosini (1990),

considera-se a mesma inclinagéo do tubo do selim. Aumentando a inclinagéo, havera mais elasticidade,

seguranca de direcdo, estabilidade na postura etc., ainda que o rendimento mecénico seja menor.

Diminuindo a inclinagdo, minimiza-se a estabilidade, se notam mais as vibragfes, apesar de que se

consegue maior rapidez de saida. A distancia entre eixos influencia diretamente na estabilidade em

altas velocidades, onde quanto maior a distancia maior a estabilidade,

Segundo Marifio; Moraes; Pequini (2010), o design de bicicletas envolve andlises ergondémicas

e aerodinamicas, que demonstram que o correto dimensionamento, assim como a postura do tronco,

sdo caracteristicas fundamentais para o conforto do usuario e a prevencdo de doencas relacionadas

ao ciclismo.
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2.2 Predefinicdo do Material

Segundo Ferrante (2002), no desenvolvimento de um componente mecanico, estabelecer as
exigéncias a serem atendidas orienta uma primeira descri¢cao funcional do projeto, para isto define-se
critérios e requisitos do projeto (tabela 2), onde a primeira restricdo € o de que o material ndo venha a
falhar sob as cargas definidas e para um tamanho especifico de quadro. Outro requisito € o de minima
massa, melhor custo-beneficio, seguido das variaveis livres que sdo os materiais e as seccdes
transversais do quadro. Conforme Ashby (2005), foram definidos os materiais que podem atender as

necessidades do projeto, apresentados na tabela 3.

Tabela 2: Requisitos do projeto

Funcéo: Formar a estrutura da bicicleta
. Né&o falhar sob o carregamento proposto
Restrigdes: -
Tamanho especifico
o Minimizar massa
Objetivo:

Custo-beneficio

Material
Formato da secéo transversal

Fonte: Autor (2022).

Variaveis livres:

Tabela 3: Materiais candidatos

P oy
MATERIAL

Kg/m3 (Mpa)
Fibra de aramida (matriz epéxi) 0,44 387
Cfrp (matriz epoxi) 1,76 410
Titanio 6-4 (grau 5) 4,55 950
Tritan tx1001 1,18 62
Aluminio (6061-t6) 2,7 250
Policetona (pk) 1,32 25
Aco (reynolds 531) 7,83 800
Aco asme a-36 7,85 525
Magnésio az 61 1,85 15

p: Densidade; oy: Resisténcia mecénica
Fonte: Autor (2022).

Para se calcular o indice de mérito, foi definida a equacéo 9, definida por Ferrante (2002), que
descreve indices de mérito para minimizacao de peso em projetos regidos por deformacéo elastica,
deformacéo plastica ou tenacidade, em varias situagdes de carregamento. Foi considerada situagao

de carregamento de barra tubular em flexdo, considerando a equacgéo para resisténcia a dobramento.
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IM = Equacéo 9

© |

Onde:

IM: indice de mérito;

0: Resisténcia mecanica [MPA];
p: Densidade [Kg/m3].

Como citado anteriormente, o valor do indice de mérito deve ser analisado juntamente a outros
fatores, como os pardmetros deste trabalho sdo leveza e custo, estes foram analisados.

Para definir a possivel massa para uma mesma secc¢do do quadro, foram simuladas forcas
sobre o quadro, considerando o peso de um usuério de 100 kg (cem quilogramas), para a distribuicdo
sobre o tubo do selim e do guiddo, foram utilizadas as porcentagens de um estudo publicado por
Milheiros et al., (2015), no qual a distribuicéo de peso do ciclista sobre o quadro foi de aproximadamente
65% para o selim e 35% para o Guiddo. Além disso, foram consideradas as rea¢fes em cada roda,

como demonstrado na figura 7.

Figura 7: Forcas sobre o quadro

g Fselim g Fguiddo
ﬁ Rfrontal

ﬁ Rtraseira

Fselim: Forca sobre o selim [N]; Fguidao: Forca sobre o guiddo [N]; Rtraseira: Rea¢do causada pela
roda traseira [N]; Rfrontal: Rea¢do causada pela roda frontal [N].

Fonte: Autor (2022).

Posto isso, foi simulada uma mesma seccéo tubular com base no tubo do selim, e fazendo uso
de expressdes conhecidas como a equacdo da massa e de momento fletor maximo foi definida a
equacdo da massa para tal seccdo (Equacéo 10).
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(Ft++\/th+16><7r><t><foa)><L

m = X = Equacéo 10
2 o

Onde:

o: Resisténcia mecanica [MPA];
Mf: Momento fletor [N.mm];

p: Densidade [Kg/m?];

L: Comprimento [m];

t: espessura [mmy;

Ft: Forca (flambagem sobre o tubo) [N].

2.3 Analise por elementos Finitos (MEF)

Primeiramente foi criado um projeto de andlise estética estrutural, a seguir foram inseridos os
dados do material do projeto, na aba dados de engenharia. Logo apds, foi importada a geometria do
guadro e corrigido qualquer erro ndo visivel a outros “softwares”, através da fungao “repair’ no médulo
Spaceclaim® do Ansys®.

Tendo a geometria pronta para analise, foi utilizado o médulo Mechanical®, onde, inicialmente,
foi gerada a malha sobre o elemento, utilizando a func¢é@o “sizing” para obter um maior refinamento
sobre ela. Foram definidos pontos de carregamento, em termos de massa do usuério sobre quadro,
conforme mencionado na subsecéo anterior, 65% sobre o tubo de sustentacdo do selim e 35% sobre
o tubo de suporte do guidao, representados na figura 5 pelos pontos “A” e “B” respectivamente.
Conjuntamente, foi considerada a aplicagdo de um momento sobre o tubo do cubo da bicicleta,
equivalente a forca aplicada pelo usuario aos pedais, de 15300N.mm na direcéo esquerda ao observar
0 quadro pela parte frontal. Os pontos de apoio da roda traseira e do garfo foram considerados como
suporte fixo.
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Figura 8: Forcas aplicadas sobre o quadro

Fonte: Autor (2022)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando os conceitos citados anteriormente, foi realizada a definicdo geométrica e
desenvolvido um modelo em 3D do quadro, em seguida, utilizando o método Ashby, foi definido o
material a ser utilizado. Na sequéncia foi realizada a analise de elementos finitos sobre a geometria do
guadro e material escolhido.

3.1 Definicdo Geométrica e Modelagem 3D

Utilizando as variaveis definidas através dos estudos de Pequini et al., (2010), Hinault; Genzling
(1988), e Ambrosini (1990), foram definidas as dimensées basicas do quadro, ao considerar um usuario
tipico, com dimensdes corporais de 950mm para 0s entrepernas, 560mm para o tronco, e 550mm para
o braco, obtendo a tabela 4, como resultados do pré-dimensionamento.

Tabela 4: Variaveis dimensionais do quadro
MEDIDAS DO QUADRO

Altura do quadro "H" 627 mm
Altura do selim "Hs" 841 mm
Inclinagéo tubo selim 72°
Comp. tubo horizontal "L" 565 mm
Distancia entre eixos 1020mm
Inclinacéo tubo de direcdo 72°

Fonte: Autor (2022).

Para a modelagem 3D do quadro, foi feito uso do “software” Autodesk Inventor®, utilizando dos
valores dimensionais definidos na tabela 2, foi criado primeiramente um sketch base (Figura 9), e

posteriormente para as medidas ausentes, se fez uso de medidas de quadros reais. Como espessuras
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e diametros tubos foram considerados os diametros de 29 a 36 mm, com espessura de 4 a 5 mm,

usualmente utilizados para quadros de fibra de carbono.

Figura 9: Sketch Base e modelagem 3D do quadro

Fonte: utr 2)

3.2 Predefinicdo do Material

Por meio das equacgfes 9 e 10 e do levantamento de custos e de propriedades dos materiais

candidatos, estabeleceu-se a tabela 5.

Tabela 5: indice de mérito, massa estimada e custo dos materiais candidatos

p oy m Custo Custo Total
MATERIAL IM

Kg/m3 (Mpa) (Kg) (R$/Kg) (R$)
Fibra de Aramida (Matriz ~ , &, 387 20 135 149,54 299,08
Epoxi)
CFRP (Matriz Epoxi) 2,92 410 2,3 11,5 187,43 431,10
Titanio 6-4 (Grau 5) 4,55 950 3,8 6,8 2.065,50 7.847
Tritan TX1001 1,18 62 5,0 6,7 180,00 900
Policetona (PK) 1,32 25 10,7 3,8 13,83 147,98
Aco (Reynolds 531) 7,83 800 7,1 3,6 - -
Aluminio (6061-T6) 2,7 250 4,7 5,9 32,00 150
Magnésio AZ 61 1,85 15 22,2 2,1 240,00 5.328
Aco ASME A-36 7,85 525 9,0 2,9 12,90 16,1

Fonte: Autor (2022).
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Observa-se que o material com maior indice de mérito e menor massa foi o compdsito de fibra
de aramida em matriz de resina ep6xi. Ao se comparar com outros, como exemplo a densidade entre
a fibra de aramida em matriz de resina epdxi e o Tritan TX1001, nota-se que o Tritan possui uma
densidade de aproximadamente vinte por cento menor, porém possui uma baixa resisténcia mecanica
0 que gera um baixo indice de mérito. Enquanto o titdnio 6-4 grau 5 possui uma alta resisténcia
mecanica, ele possui uma densidade maior que a fibra de aramida, assim gerando um indice de mérito
menor. O aco ASME A-36 possui um custo menor de matéria prima, porém uma densidade muito maior,
aproximadamente 3 vezes maior que a fibra de aramida. De tal forma, a fibra de aramida em matriz
de resina epdéxi, sendo um material que combina uma resisténcia mecanica intermediaria e uma baixa
densidade, fornece um alto indice de mérito e baixa massa, ideal para os objetivos do projeto.

Os compositos simples sdo compostos por duas fases, a matriz que envolve a segunda fase,
gue é chamada de fase dispersa. No caso da fibra de aramida em resina epoxi, a fase matriz € a resina
epoxi que possui boas caracteristicas como resisténcia mecanica, estabilidade térmica e resisténcia
guimica, baixo encolhimento e estabilidade dimensional. A fase dispersa, composta pela fibra de
aramida (p-fenileno tereftalamida), possui uma estrutura de poliamida aromatica, possui baixa
densidade, boa tenacidade e alta resisténcia a impacto, sendo encontrada em sua forma comercial
como Kevlar® (KOEHLER; AMICO; SILVA, 2019).

Usando os dados obtidos pelos testes de Koehler et al., (2019), definiu-se as informacgfes
relativas as propriedades fisicas do material fabricado em uma infusdo a vacuo de tecido de fibra de

aramida em resina epoxi (Tabela 6).

Tabela 6: Propriedade fisicas da fibra de aramida em resina epoxi

Propriedade mecénica Aramida/EpOxi
Resisténcia Mecéanica [MPa] 387,68 £ 16,23
Tracgdo Médulo de elasticidade [GPa] 15,56 + 0,698
Deformacéo na ruptura [MPa] 4,75 £ 0,09%
Compresséao Resisténcia a compresséo [Mpa] 95,58 £9,10
~ Resisténcia a flexdo [Mpa] 199,58 + 11,22
Flexao
Médulo em flexao [Mpa] 11,69 + 1,047

Fonte: Adaptado de Koehler et al. (2019).

Para realizar o proximo passo do projeto, a analise de elementos finitos (MEF), foi feito uso do
software Ansys®, para tal, primeiramente foi necessario inserir a fibra de aramida em resina epoxi

como um novo material na biblioteca do software.
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3.3 Andlise por elementos Finitos

A andlise pelo método dos elementos finitos (MEF), foi realizada com uso do software Ansys®
e seus maédulos, como descrito previamente. Incluiu-se o material selecionado, fibra de aramida e, em
seguida, gerada a malha. Obtendo-se um tamanho de elemento de 6 mm.

A primeira andlise de deformacéo, resultou em uma deforma¢do méaxima de 1,4844 mm sobre
a barra de suporte inferior esquerda da roda traseira (observando-se pela parte frontal), e um
deformacgédo minima de Omm (Figura 10). Ao realizar o refinamento da malha sobre a geometria com

maior deformacao, a deformacdo méaxima reduz para 1,2891 mm.

Figura 10: Deformacédo maxima e minima do quadro as cargas aplicadas

Fonte: Autor (2022)

Analisando-se as tensdes equivalentes, pelo critério de Von-Mises, obteve-se uma tenséo
maxima de 22,85 Mpa, uma tensédo minima de 5,2876 .10-3 Mpa, e uma tensdo média sobre o quadro
de 1,94 Mpa (Figura 11). Novamente, ao realizar um refinamento da malha sobre a parte com maior

tensao, obteve-se uma nova tensdo maxima de 32,02 Mpa.

Figura 11: Tensdes maximas e minimas sobre quadro as cargas aplicadas

Fonte: Autor (2022).
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Ao utilizar a funcédo de analise do fator de seguranca, foi encontrado um fator maximo de 15,
sendo que sobre todo o quadro, o fator alcangou um valor superior a 10, o que garantiria a integridade
do quadro sobre os esfor¢os submetidos inicialmente.

Assim, a minimizacdo da massa, um dos objetivos do projeto, foi alcancada, em parte devido
a baixa densidade do compdsito de fibra de aramida em resina epoéxi, aproximadamente 2,5 x 10-3
kg/m3, resultando uma massa total do quadro, com um alto fator de seguranca, de 2,6037 quilogramas.
Ademais, em relacdo ao custo do quadro, ao se considerar somente o custo da matéria prima,
desconsiderando fabricacdo e os equipamentos necessarios para tal, tem-se o valor de 65 reais por
quilograma para o tecido de fibra de aramida, e 84 reais para o quilograma da resina epéxi 2001
transparente e endurecedor 3154. Assim, com os resultados apresentados na tabela 7, considera-se

gue os resultados obtidos foram satisfatorios.

Tabela 7: Resumo de resultados da analise de elementos finitos

Deformagdo maxima 1,2891 mm

Tenséo equivalente maxima 32,02 MPa
Tensao equivalente média 1,94 MPa
Peso final do quadro 2,6037 Kg
Custo matéria prima do quadro R$ 299,08

Fonte: Autor (2022).

4 CONSIDERACOES

Considera-se que o objetivo deste foi alcancado. Foi obtido o projeto de um quadro de bicicleta
alternativo, com minimizacéo do peso, um maior custo-beneficio e alta resisténcia mecéanica. Por meio
dos estudos previamente definidos, foi selecionado um material alternativo, de baixo custo, que possui
resisténcia mecénica adequada ao ser aplicado na geometria definida por base no conforto e ergonomia
do usuério. Gerou um alto fator de seguranca, e um peso total do quadro conveniente ao proposito.

Houve alguma dificuldade para obtencdo de propriedades mecanicas do material proposto. A
utilizacdo de uma licenga estudantil do software ANSYS, limitou a quantidade de elementos para
geracdo de malha, porém, os resultados finais ndo foram fortemente afetados pelo fato.

Como préximos passos, espera-se um suporte para se custeio da fabricacdo do quadro

proposto, o que traria um adicional e consideravel conhecimento aos futuros envolvidos.
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