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RESUMO

O objetivo do trabalho ¢ o de determinar as tensdes sofridas por um quadro de bicicleta de
corrida, feita em aluminio 6061-T6, por meio do método de elementos finitos (FEA - Finite
Element Analysis), quando submetido a diferentes tipos de cargas estaticas aplicadas por um
ciclista de 75kg, e ja com carreira profissional, durante a pratica do esporte. As configuragdes
de malha foram validadas ao comparar os resultados obtidos com dados experimentais.
Posteriormente, o setup de malha foi replicado para uma nova geometria, mais moderna, para
avaliar um caso real de esforco estatico durante uma pedalada, onde foram consideradas as
cargas durante uma subida em pé, fora do selim, uma subida sentado no selim e uma pedalada
no plano, em velocidade alta. Este trabalho também visou determinar a vida de fadiga dos
quadros de acordo com a norma ISO 4210-6. A geometria e o quadro foram feitos no software
Autodesk Inventor®, onde foram desenhados os corpos tubulares normatizados da estrutura e
suas respectivas segoes transversais. Todas as andlises de carregamentos foram feitas com o
software Ansys®. Com isso foi possivel observar os pontos de maior tensdo, onde se dever ter
mais atengdo para um projeto, e determinar as deformacdes no quadro, que impactariam o

desempenho do ciclista.

Palavras-chave: FEA. Ansys. Bicicleta. Quadro. Tensdes.



ABSTRACT

The objective of this work is to determine the stresses experienced by a racing bicycle frame,
made of aluminum 6061-T6, using the finite element method (FEA - Finite Element Analysis)
when subjected to different types of steady-state loads applied by a 75 kg professional cyclist
during the sport. The mesh configurations were validated by comparing the results obtained
with experimental data. Subsequently, the mesh setup was replicated for a new, more modern
geometry to evaluate a real case of static effort during pedaling, considering loads during
standing climbs, seated climbs, and high-speed flat terrain pedaling. This work also aimed to
determine the fatigue life of the frames according to ISO 4210-6. The geometry and frame were
created using Autodesk Inventor®, where the standardized tubular bodies of the structure and
their respective cross-sections were designed. All loading analyses were conducted using
Ansys® software. This allowed for the identification of the points of highest stress, where
greater attention is needed during the design, and for determining the deformations in the frame

that would impact the cyclist's performance.

Key-words: FEA. Ansys. Bicycle. Frame. Stresses
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1. INTRODUCAO

A analise estrutural de um quadro de bicicleta de corrida representa uma area essencial
no campo da Engenharia Mecanica, uma vez que a durabilidade, a seguranca do equipamento
e o seu desemprenho sdo fundamentais para a pratica do ciclismo. Utilizar o método de
elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis) permite uma simula¢do dos esforgos e das
tensdes que ocorrem no quadro durante sua utilizacao.

Ao introduzir o método de andlise por elementos finitos, podemos aproximar a resolucao
de problemas complexos através de uma subdivisdo em elementos menores e andalises
individuais. Os resultados obtidos permitem prever a forma como o quadro de bicicleta
respondera aos diferentes cenarios de carregamento impostos pelo ciclista — seja durante o
pedalada em pé ou enquanto esta sentado. Segundo Magalhdes (2016), a avaliagdo do
desempenho estrutural de quadros de bicicleta pode proporcionar insights valiosos para o
desenvolvimento de equipamentos mais seguros e eficientes .

A realizagdo dessa analise ¢ de suma importancia para o desenvolvimento de quadros
mais duraveis, satisfazendo as exigéncias de seguranca imposta pela norma ISO 4210. De
acordo com Soares (2019), a falha por fadiga em componentes estruturais ¢ uma das causas
mais recorrentes de acidentes, o que ressalta a necessidade de estudos detalhados sobre o
comportamento desses materiais sob condi¢des criticas de operagao.

A andlise estrutural de quadros de bicicleta, particularmente destinada as modalidades
de competi¢do, se configura como uma area interesse dentro da biomecanica esportiva. O uso
da ferramenta de elementos finitos permite a realizacdo de simula¢des computacionais precisas
para o célculo das tensdes e deformagdes em estruturas complexas, como os quadros de
bicicletas.

A analise computacional tem sido amplamente utilizada na avaliagdo de componentes
estruturais em varias aplicagdes de engenharia. No contexto de bicicletas, Medeiros (2008)
demonstrou que a andlise de falhas em juntas soldadas utilizando elementos finitos pode
identificar pontos criticos e aprimorar o processo de fabricacdo. Além disso, a pesquisa de
Soares (2019) sobre fadiga em unides de aluminio destacou como a analise matricial pode
prever a vida util do material sob condi¢des de carga multiaxial .

Outro aspecto importante abordado na literatura ¢ a correlagdo entre andlise
computacional e testes experimentais. Pesquisas indicam que, ao combinar simulagdes com

testes laboratoriais, € possivel validar e refinar modelos computacionais, alcancando um nivel
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superior de precisdo nas previsdes. Esta abordagem colaborativa ¢ essencial para o
desenvolvimento de novos materiais e técnicas de fabricagdo que atendem aos padrdes

exigentes do mercado de bicicletas.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar o comportamento de um quadro de bicicleta por meio computacional, fazendo
uma analise estatica estrutural, tomando como resultados as deformacdes e tensdes por ele
sofridas. Além disso, determinar a vida util da estrutura e avaliar se este esta dentro da norma
de referéncia. Esta ¢ utilizada e por fabricantes de todo o mundo para validarem a durabilidade

e seguranca de seus quadros de bicicleta.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESISTENCIA DOS MATERIAS

2.1.1 Tensdo

Saber qual a forga aplicada em uma geometria representa uma primeira € necessaria
etapa na analise das estruturas, mas ainda nao nos dizem se aquela carga pode ser suportada
com seguranga. Se uma barra, por exemplo, vai se quebrar ou ndo sob essa carga, depende nao
somente do valor encontrado para a forga interna, mas também da area da secdo transversal da
barra e do material do qual ela ¢ feita. Sem duvida, a for¢a realmente representa a resultante das
forcas elementares distribuidas sobre toda a area 4 da secao transversal da barra, ¢ a intensidade
média dessas forcas distribuidas ¢ igual a forga por unidade de area, F/4, na se¢do. Se a barra
vai ou ndo se quebrar sob o efeito dessa carga, depende da capacidade do material em resistir
ao valor correspondente da intensidade das forgas internas distribuidas. Tudo depende entdo da
forga F', da area 4 da secao transversal e do material da barra. A for¢a por unidade de area, ou
intensidade das for¢as distribuidas sobre uma determinada se¢do, ¢ chamada de fensdo naquela

secao (BEER, 2011).

2.1.2 Deformacgao

Deformagao especifica, ou simplesmente deformacao, ¢ a mudanga de comprimento por

unidade de comprimento e ¢ calculada por:

(1)

onde lo € o comprimento de medida inicial e 1 ¢ o comprimento de medida sob a agdo da forca

P. A deformacao especifica ¢ adimensional, sendo comprimento dividido por comprimento.

14



2.1.3 Tensdao Cisalhante

Um tipo muito diferente de tensdo ¢ obtido quando forcas transversais P e P’, por
exemplo, sdo aplicadas em uma barra. Ao passar um corte na secao transversal C entre os pontos
de aplicacdo das duas forgas , obtém-se o diagrama da parte AC mostrada na Figura 1. Conclui-
se que devem existir forcas internas no plano da se¢do e que a resultante dessas forgas ¢ igual
a P. Essas forc¢as internas elementares sdo chamadas de forcas de cisalhamento e a intensidade
P de sua resultante ¢ a forca cortante na secdo. Ao dividir a forca cortante P pela area A da

secdo transversal, obtemos a tensdo média de cisalhamento na se¢do (BEER, 2011, p29).

Figura 1 — Forgas cisalhantes

Ir

|

Fonte: Beer, 2011, p.29

2.1.4 Modulo de Elasticidade

Muitas estruturas em engenharia sdo projetadas para sofrer deformacdes relativamente
pequenas, que envolvem somente a parte reta (regime eldstico) do diagrama tensao-deformacao.
Para essa parte inicial do diagrama, a tensdo ¢ diretamente proporcional a deformagdo

especifica, &:
o
E=— (2)
€

Esta relacdo entre deformacao e tensdo ¢ conhecida pela Lei de Hook, em homenagem
ao matematico inglés Robert Hooke (1635-1703). O coeficiente E, ¢ o mddulo de elasticidade
de um material e ¢ a propor¢do entre a deformacao especifica que um material sofre para um

dado valor de tensdo.
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2.1.5 Tensoes Principais

Para qualquer combinacao particular de tensdes aplicadas, havera uma distribuicao
continua deste campo de tensdo em torno de qualquer ponto analisado (Figura 2). As tensdes
normal e de cisalhamento no ponto irdo variar com a diregdo em qualquer sistema de
coordenada escolhido. Haverd sempre planos nos quais as componentes de tensdo de
cisalhamento serdo nulas. As tensdes normais atuando nesses planos sdo chamadas de tensdes
principais. Os planos nos quais essas tensdes principais atuam sdo chamados de planos
principais. As dire¢des da superficie normais aos planos principais sdo chamadas de eixos
principais, e as tensdes normais atuando nessas direcdes sdo as tensdes normais principais.
Havera também outro conjunto de eixos mutuamente ortogonais, ao longo dos quais as tensdes
de cisalhamento serdo méaximas. As tensdes de cisalhamento principais atuam em um conjunto
de planos que formam angulos de 45° com os planos das tensdes normais principais (NORTON,

2013).

Figura 2 — Tensdes aplicadas

L {h

Fonte: Norton, 2013, p.143

A expressao que relaciona as tensdes aplicadas as tensdes principais €:

E: - a rx;r 'IE J"It 'D
y 53 G,—C Ty n,|= (0
T T g, —C H 0
o ¥ i Z
3)
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Para que a solu¢do da Equacdo 3 exista, o determinante da matriz dos coeficientes deve

ser zero. Expandindo esse determinante e igualando a zero, obtém-se:

0-3_620-2_C10-_CO=0 (4‘)

C, =0x+o,+0, (5)

Cy = T3y + Ty, + T2 — 040y — 0,0, — 0,0y (6)

Co = 000, + 2Tyy Ty, Ty — OxToy — OyThy — 03Ty (7)

Para o caso especial de um estado de tensdo bidimensional, para a tensdo principal, a

partir da solu¢do da expressao anterior, €:

o, + o o, — O.
o0 ===+ [(F52) +7h ®)

g, = 0
2.1.6  Tensdo Equivalente de von Mises

Com frequéncia, ¢ conveniente, em situagdes envolvendo tensdes combinadas normal e
de cisalhamento no mesmo ponto, definir uma tensdo equivalente que possa ser usada para
representar a combinacao de tensdes. A utilizagao da energia de distor¢ao nos dd um bom meio
para fazé-lo para materiais ducteis. A tensdo equivalente de von Mises ¢' ¢ definida como a
tensdo de tragdo uniaxial que criaria a mesma energia de distor¢ao que ¢ criada pela combinagao
atual das tensdes aplicadas. Esse procedimento permite tratar casos de tensdo multiaxial
combinada a tensdes de cisalhamento como se fossem devidos a um carregamento de tragao
pura.

A tensdo de von Mises para o caso tridimensional de tensdo aplicada, deduzida a partir

das componentes de energia de deformacao (componentes de distor¢ao e volumétrica):

, (ax — ay)z + (ay — O'Z)Z + (0, — 0,)% + 6(T§y + 14, + T§x)
2

o

9

17



Para o caso bidimensional (Figura 3):

o' = \/0,? + 0f — 0,0y, + 313, (10)

Figura 3 — Elipse da energia de distor¢ao no caso 2D, normalizada para a tensdo de escoamento do material (Sy)

[CJI\i].H I.' I':l'. l:‘ At s s L

assume-se o,
como a tensao nola

L

para torgio pura
5, =05718,

.5 =10 1.5 0O 05 L0 1.5 tensaosd

Fonte: Norton, 2013, p.249

2.1.7 Andalise de Fadiga

Cargas dinamicas comecaram a serem obervadas com a introdugdo das maquinas
movidas a vapor. Os eixos fixos as rodas do trem giravam em conjunto com elas. Desse modo,
a tensdo de flexdo em qualquer ponto da superficie do eixo variava ciclicamente entre valores
positivos e negativos. Esse carregamento ¢ denominado alternado. Um engenheiro alemao,
August Wohler, realizou a primeira investigacao cientifica (durante um periodo de 12 anos)
sobre o que estava sendo chamado de falha por fadiga, testando, em laboratorio, eixos até a
falha sob carregamento alternado. Suas descobertas, publicadas em 1870, identificavam o
numero de ciclos de tensdo variante no tempo como os causadores do colapso e a descoberta da
existéncia de uma tensao limite de resisténcia a fadiga para acos, isto €, um nivel de tensao que
toleraria milhdes de ciclos de uma tensdo alternada. O diagrama S-N ou Curva de Wohler,
mostrado na Figura 4, tornou-se a forma-padrdo para caracterizar o comportamento dos

materiais submetidos a solicitagdes alternadas.
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Figura 4 — Diagrama S-N
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Fonte: Norton, 2013, p.305

As falhas por fadiga sempre tém inicio com uma pequena trinca, que pode estar presente
no material desde a sua manufatura ou desenvolver-se ao longo do tempo devido as
deformacdes ciclicas ao redor das concentragdes de tensdes (NORTON, 2013)

As caracteristicas de fratura de uma falha por fadiga surgem perante 3 estagios de
desenvolvimento. Estagio 1, ¢ a iniciacdo de uma ou mais microtrincas, devido a deformagao
plastica ciclica seguida de propagacao cristalografica. Nesse estagio, as trincas nao sdo visiveis
a olho nu. O estagio 2 progride de microtrincas para macrotrincas, formando superficies de
fratura tal qual platos paralelos, conhecidos como marcas de praia. O estaagio 3 ocorre no ciclo
de tensdo final quando o material remanescente nao consegue suportar as cargas, resultando em
uma fratura rapida e repentina (BUDYNAS; NISBETT, 2008).

Para andlise de vida dos materias exitem trés modelos de falha por fadiga, cada um com
uma aplicagdo mais especifica; o mais comum deles ¢ o método Tensdao-Vida. O mais
frequentemente utilizado nas aplicagdes que envolvem fadiga de alto ciclo, nas quais espera-se
que o conjunto mecinico opere por mais de 10° ciclos de tensdo aproximadamente. Esta
abordagem proporciona melhores resultados quando as amplitudes das solicitacdes sao
conhecidas e consistentes ao longo da vida da pega. Trata-se de um modelo baseado na tensao,
que busca determinar a resisténcia a fadiga e/ou o limite de fadiga para o material, de modo que
as tensoes ciclicas (Figura 5) possam ser mantidas abaixo deste nivel e, com isso, evita-se a

falha para o niamero de ciclos requerido.
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Figura 5 - Valores das componentes alternada, média e o intervalo de variagdo de tensdes para tensdes ciclicas
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Fonte: Norton, 2013, p.313

Para o caso de diferentes tensdes (o1, 62, 03, ...) completamente reversas agindo por
diferentes nameros de ciclos (ni, n2, n3, ...), ¢ possivel estimar o dano cumulativo que o total
das tensoes ird causar ao componente. Usando a formulacdo deterministica como uma regra de

dano linear, escreve-se:

D= Z 11
Ni

2.2 ELEMENTOS FINITOS

A proposta do Método de Elementos finitos consiste na discretizagdo de um sistema
continuo. Em um sistema discretizado, ndo se pretende calcular os deslocamentos dos infinitos
pontos de um corpo, como no caso continuo. Em primeira instdncia sd3o calculados os
deslocamentos de alguns pontos, que sdao os nés do modelo. Porém, ¢ julgado que o nimero de
pontos discretos escolhidos € suficiente para representar o deslocamento do conjunto inteiro de
forma aproximada.

A ideia da discretizacdo foi introduzida para uma aplicacdo de célculo estrutural. A
configuragdao deformada da estrutura ¢ determinada por intermédio dos deslocamentos dos nos,
qualquer que seja a forma da estrutura e o tipo de carregamento. Assim, nesse caso, 0S
parametros que descrevem o comportamento do sistema sdo os deslocamentos nodais. A partir
destes, serd possivel determinar os esfor¢os internos — tensdes — e avaliar a resisténcia da

estrutura em analise (AVELINO, 2000).
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Embora o modelo discreto ndo forneca a resposta exata da representacdo da estrutura
continua, pode-se obter uma boa aproximacao para a solugao do problema de engenharia, sema
a necessidade de utilizar elementos extremamente pequenos.

E possivel representar os diversos componentes de forga atuantes no elemento na forma
de uma matriz coluna. Analogamente, sdo representados os diversos componentes de
deslocamentos. Dai aparece o conceito de Matriz de Rigidez de um Elementos Finito (Figura
6). A representagdo matemadtica da relacdo completa entre todas as Forgas nodais e
deslocamentos nodais em um elemento sera feita por intermédio de um sistema de equacdes

algébricas lineares.

Figura 6 — Matriz de Rigidez

\

Matriz coluna em que
Matriz coluna em que Matriz quadrada sao representados os

f} = [k]-[d]

sao representadas as contendo os deslocamentos
forgas que atuam nos Coeficientes de associados aos nos
nos do elemento rigidez do elemento

Fonte: Avelino, 2000, p.20

O MEF ¢ aplicavel a uma ampla variedade de problemas relacionados a diferentes
fendmenos fisicos, que estdo sujeitos a diversas interagdes com o ambiente onde ocorrem. Além
disso, a estabilidade e a precisdo do método sdo bem estudadas e fundamentadas em teorias
matematicas, o que lhe confere uma sélida robustez. Por essa razao, ele ¢ amplamente utilizado

como ferramenta de andlise em varios campos da ciéncia e da engenharia.

2.2.1 Malha da Geometria

A rede de elementos e nos que discretiza uma regido ¢ conhecida como malha. A
densidade da malha aumenta a medida que diminui o tamanho do elemento , ou seja quando se
colocam mais elementos para discretizar uma determinada regido. Com a discretizacao da
geometria em uma malha, obtém-se um maior nimero de elementos, tornando a anélise mais
confidvel e com resultados mais aproximados da realidade. Mas fazer este tipo de afirmagdo ¢
um tanto quanto audacioso, pois quanto maior o refino de uma malha, maior serd o tempo de

processamento da analise. Além disso, uma malha muito refinda ndo necessariamente ira gerar
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resultados precisos, ou diferentes de uma malha mais moderada. Muitas vezes, uma malha
muito fina terd apenas um custou operacional maior (maior tempo de execucdo), mas sem
alteracdo no resultado final, quando comparado com uma malha mais grosseira.

Segundo Fagan (1992), um recurso utilizado para aumentar a eficiéncia de
processamento nos softwares, ¢ elevar o refinamento da malha somente em determinadas
regides. Estas regides sdo estabelecidas previamente como regides criticas (como por exemplo,
regides de concentragao de tensdo) provaveis da estrutura analisada, e desta forma terdo maior

acuracidade do que em outras areas.

2.2.2  Tipos de corpos discretizados

Os trés principais tipos de elementos sao Cascas, Vigas e Solidos. Como regra geral,
partes que sdo finas com uma Unica espessura devem ser configuradas como Elementos de
Casca, partes que sdo longas e esbeltas com um perfil unico devem ser configuradas como
Elementos de Viga, e todas as outras partes devem ser configuradas como Elementos Solidos.
Elementos de Viga sdo o tipo mais simples de elementos e, portanto, se aplicados corretamente,
podem economizar o maior tempo de resolucao, mantendo resultados precisos. Elementos de
Viga podem ser usados quando a parte ¢ longa e esbelta com uma se¢do transversal constante.
Isso ¢ frequentemente o caso em aplicagdes estruturais. O critério para considerar uma viga
longa e esbelta ¢ que a razdo entre o comprimento da viga e a maior dimensdo de sua se¢ao
transversal deve ser maior que 10.

Elementos de Casca sdo o proximo tipo mais simples de elementos e podem ser usados
em partes finas com uma espessura constante. Esse critério ¢ frequentemente verdadeiro para
partes de chapa metalica, mas também pode se aplicar em muitas outras circunstancias. Pegue
o comprimento caracteristico da parte e divida pela espessura da parte. Se essa razao for maior
que 20, pode ser caracterizada como uma parte de casca fina; se a razdo estiver entre 5 e 20,
pode ser caracterizada como uma parte de casca espessa; se for inferior a 5, vocé deve tratar o
corpo como um elemento sélido.

Elementos Solidos sdo o tipo mais comum de elemento, mas também sdo os elementos
mais intensivos em recursos para usar em partes com uma forma de alto aspecto. Se suas partes
ndo atenderem aos critérios para elementos de viga ou casca, vocé deve usar elementos s6lidos.
Elementos solidos podem representar praticamente qualquer geometria € nao carregam as

simplificagdes de geometria inerentes usadas por elementos de viga ou casca. Elementos solidos
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sempre fornecerdo a representagdo geométrica mais precisa e resultados de estresse, mas para
modelos grandes e complexos pode ndo ser possivel resolver com elementos s6lidos em uma
resolucao suficiente.

Os elementos sdlidos tendem a capturar melhor quaisquer concentragdes de tensao, uma
vez que podem se adaptar & geometria com mais precisdo. Se o elemento de casca ndo consegue
capturar a geometria com precisdo, pode deixar de identificar essas concentragdes de tensdo.
Por outro lado, o elemento solido pode ser modelado com uma singularidade geométrica (que
pode nao existir de fato), resultando em uma tensao artificialmente alta. O refinamento da malha
pode agravar essa situacdo. Além disso, os elementos de casca serdo baseados em uma teoria
de casca especifica, e inerentemente, essa teoria possui suposi¢des sobre o comportamento que
sdo aplicadas no proprio elemento. Os elementos s6lidos tendem a ser baseados na teoria exata,
como a teoria da elasticidade, e podem nao ter as suposicdes que os elementos de casca tém.
Por exemplo, os elementos de viga baseados na teoria basica de vigas ndo incluem deformagdes
de cisalhamento. Em muitos casos, isso seria uma aproximacao aceitavel (as se¢des planas
permanecem planas). No entanto, se as condi¢cdes de carregamento gerarem altas tensoes de
cisalhamento (como em vigas curtas e profundas), essa aproximag¢ao se torna imprecisa, uma
vez que as deformagdes de cisalhamento nao sdo insignificantes. Nesse caso, os elementos de

viga falhardo em funcionar corretamente.

2.3 GEOMETRIA E ESTRUTURA DE UM QUADRO DE BICICLETA

A geometria de um quadro de bicicleta ¢ definida por vérios parametros, incluindo:

a) Angulo do Tubo de Direcdo - Um angulo mais acentuado (geralmente entre 70 e 73
graus) proporciona maior estabilidade em alta velocidade, enquanto um angulo mais
relaxado melhora a manobrabilidade em terrenos técnicos.

b) Comprimento do Tubo Superior - Esse comprimento influencia a posi¢ao do ciclista.
Um tubo superior mais longo pode oferecer maior espago, enquanto um mais curto pode
resultar em uma posi¢cao mais agressiva e aerodinamica.

c) Distancia entre Eixos - A distancia entre os eixos dianteiro e traseiro afeta a estabilidade.
Bicicletas com eixos mais longos tendem a ser mais estaveis, enquanto bicicletas mais

curtas sao mais ageis.
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d) Altura do Quadro - A altura do quadro, ou "stack", juntamente com o "reach" (alcance),

determina a posi¢do do ciclista e seu conforto durante longas pedaladas.

A nomenclatrura de cada componente ¢ apresentada na Tabela 1, referenciando a Figura

7; esta que aponta cada setor de um quadro de bicicleta.

Figura 7 — Geometria de uma bicicleta

Fonte: Canyon Bicycles

Disponivel em: <https://www.canyon.com/pt-br/road-bikes/endurance-bikes/endurace/cf-slx>
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Tabela 1 - Nomenclaturas

Cotas |Comprimentos

I=

Altura do selim
Seat Tube

Top Tube

Head Tube

Angulo do garfo
Angulo do seat stay

Chain stay

Wheelbase (entre-eixos)
Stack

Reach

Altura do Top tube

Offset do movimento central

—|Am|—==|T|@mmMmm|O|C|

Fonte: Autor

A diferenga entre a geometria de uma bicicleta da década de 1990 e uma de 2024 ¢

bastante significativa, como mostram as Figuras 8 e 9, refletindo avangos tecnologicos,

mudangas nas preferéncias dos ciclistas e a evolucdo do design. Aqui estdo algumas das

principais diferencgas:

Materiais ¢ Construcao

1990: Principalmente quadros de aco e aluminio, com geometria mais conservadora e
menos otimizagdo para desempenho.

2024: Uso de materiais avangados, como fibra de carbono ¢ aluminio de alta
performance, permitindo designs mais leves e complexos, com geometrias mais
especificas.

Angulo do Tubo de Direcio

1990: Angulos de tubo de diregdo geralmente entre 71 e 73 graus. Isso proporcionava
estabilidade, mas limitava a agilidade.

2024: Angulos mais variados, com algumas bicicletas de montanha chegando a 64-66
graus para maior controle em descidas, e bicicletas de estrada otimizadas para uma
posi¢do mais agressiva.

Distancia entre Eixos
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1990: Distancias entre eixos mais longas para maior estabilidade, especialmente em
bicicletas de estrada.

2024: Adocao de distancias mais curtas em bicicletas de gravel e mountain bikes para
melhorar a manobrabilidade e agilidade, mantendo a estabilidade em velocidades mais
altas.

Tamanho do Quadro e Propor¢des

1990: Tamanhos de quadro padrao, com menos opgdes de personalizagdo. O foco era
em medidas tradicionais.

2024: Geometrias mais personalizadas, com opg¢des que consideram a ergonomia € a
fisiologia do ciclista, como "stack" e "reach" ajustaveis para melhor ajuste.

Posi¢ao do Ciclista

1990: Posi¢des de pilotagem mais verticais, o que era confortavel, mas menos
aerodinamico.

2024: Adocao de posi¢des mais agressivas e aerodinamicas, especialmente em bicicletas
de estrada, para otimizar o desempenho.

Tendéncias de Design

1990: Geometrias bésicas, sem muitos ajustes ou consideragdes de uso especifico.
2024: Design voltado para o uso especifico, com geometrias adaptadas para diferentes

disciplinas (gravel, mountain, estrada) e uma énfase na versatilidade.

Figura 8 — Cannondale CAAD3 1998

Mr!r.,q.? (MAN) \
Bive Grass (BGR) %

Fonte: Cannondale Catalog, 1997
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Figura 9 — Cannondale SuperSix Evo 2024

Fonte: Cannondale, 2024

Disponivel em: https://www.cannondale.com/pt-br/bikes/road/race/supersix-evo/supersix-evo-hi-mod-1

3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAL DE FABRICACAO

Pensando em um quadro tubular soldado, as ligas de aco (ago 4130, por exemplo) sdo
uma boa opg¢do para a fabriagdo, pois sdo mais baratas e apresentam uma alta resisténcia
mecanica. Entretanto, sio bem mais pesadas que outros materias e sua alta resiténcia mecanica
pode sobredimensionar o projeto. Ligas de titdnio também sdo uma excelente opgdo, pois
possuem excelentes caracteristicas mecanicas e uma baixa densidade, mas ¢ um material de alto
custo. A liga de aluminio 6061-T6 consegue equilibrar as necessidades de uma boa resisténcia
mecanica, baixo peso e um bom custo-beneficio.

As ligas de aluminio série 6XXX possuem a adigdo de magnésio e silicio, que conferem
a liga caracteristicas diferenciadas que justificam seu uso mais frequente, quando comparadas
as demais ligas de aluminio. o destaque da liga 6061 se da pela inclusdo de teores de cobre a
liga, conferindo maiores niveis de resisténcia mecanica ao material, que apresenta dureza de

90-105 HB, aumentando de forma expressiva a aplicabilidade dentro da industria.
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Dentro da industria automotiva, a aplicagdo estd destinada a diversos componentes do
automoével, como o chassi, carroceria, barra de dire¢ao, rodas, painéis internos e externos entre
varios outros. Essa liga ¢ perfeita para os que necessitam de uma alta exigéncia estética, uma
vez que se trata de pecas que permitem grandes resultados a partir do seu polimento. Por fim,
com sua alta versatilidade, o aluminio 6061 pode ser utilizado na fabricagdo de qualquer
componente estrutural, principalmente quadros de bicicleta, apresentando diferencial de leveza

e custo acessivel.

Tabela 2 — Aluminio 6061-T6

FROPRIEDADES
Densidade (kg/m™3) 2700
Coeficiente de Expansao térmica (*C*-1) 2, 40E-05
Madulo de Elasticidade (GPa) 689
Coeficiente de Poisson 0,33
Madulo Volumétrico (GPa) 67.5
Modulo de Cisalhamento (GPa) 258
Resisténcia ao Cisalhamento (Mpa) 207
Resisténcia Eldstica (Mpa) 275
Resisténcia Ultima (Mpa) 310
Resisténcia a Fadiga [Mpa) 96,5
Fonte: ASM — Aerospace Specification Metals
Tabela 3 — Curva de Fadiga Al 6061-T6
; sa y sa
Nun.wern:u de 2ERD MAXIMA Mimero de ZERD MAXIMA
Ciclos Ciclos
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1,00E+01 48263 482,63
2,00E+01 482 63 482 63 1,00E+05 71,15 47,
5,00E+01 482 63 482 6 2,00E+05 65,45 37.68
7.00E+01 482 63 482 6. 5,00E+05 58,5 30.0
1,00E+02 420,28 420,28 1,00E+06 55,5 26,68
2,00B+02 325,43 325,43 2, 00E+06 53,38 24,
5,00E+02 241,32 239, 5, 00E+06 515 2268
1,00E+03 158,91 184,71 1,00E+07 50,55 21,
2,00E+03 168,92 137.8 2,00E+07 45,88 21,18
5,00E+03 142,31 95,01 5,00E+07 48,28 20,
7. 00E+03 135,83 75, 1,00E+08 48,95 20,3
1,00E+04 120,66 63,0 2.00E+08 48,77 20,21
2,00E+04 99,46 83,3 5,00E+08 48,55 20,0
5,00E+04 80,64 49, 1,00E+09 48,49 18,9

Fonte: Oak Ridge National Laboratory, 1993
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3.2 DADOS EXPERIMENTAIS

Como um método para comparar a geometria ¢ os dados da simulagdo por elementos
finitos com um caso real, foi feita uma avaliacdo entre o0 modelo computacional criado e um
estudo experimental feito por Hill e Davis (1981), onde foi feito uma anélise de tensdes em um
quadro de bicicleta de aluminio 6061.

O quadro do experimento em questao possui as dimensdes mostradas na Tabela 4 e na

Figura 10:
Tabela 4 — Dimensdes do quadro de bicicleta de aluminio 6061 T6
Tipo de tubo Comprimento | D.E. | Espessura

(cm) (cm) (cm)
Head tube 13,3 3,5 0,64
Top tube 56,2 3,8 0,17
Down tube 62,9 3,8 0,17
Seattube 55,2 3,8 0,17
Bottom Bracket 7,1 4,4 0,64
Seat stay 51,9 1,6 0,17
Seatstay brace 4,5 1,6 0,17
Chain staybrace 4,5 1,9 0,21
Chain stay 43,8 1,9 0,21

Fonte: Hill e Davis, 1981

Figura 10 — Quadro de bicicleta teste em bancada

Fonte: Hill e Davis, 1981
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No experimento analisado, foi aplicado uma for¢a de 445N no pedal do quadro, a uma
distancia de 17Imm do movimento central (bottom bracket) na dire¢do X e 68 mm na direcao
Z. Foi dito que a posi¢do que sofreria o maior carregamento durante uma pedalada seria com o
pedivela paralelo a horizontal (plano XZ). Por fim, foi fixado a relagdo coroa/roda traseira, para
considerar a forca da correte no quadro durante a pedalada.

A condicdo de fixag¢do ¢ que a caixa de direcdo (Head tube) esta livre para rotagdo em
Y, mas bloqueada nos demais graus de liberdade e o eixo traseiro, onde seria montada a roda,
esta fixada com todos os graus de libertade bloqueados.

No final do experimento, foi observado uma tensdo principal maxima de 39,7 Mpa,

conforme a Figura 11.

Figura 11 — Area do movimento central (bottom bracket) mostrando as tensdes desenvolvidas

Fonte: Hill e Davis, 1981

3.3 INDEPENDENCIA DE MALHA

Buscando concretizar a confiabilidade do modelo matematico de elementos finitos, foi
feito um comparativo entre os dados experimentais apresentados acima e os resultados da
simulacdo. Um método para checar a confiabilidade da simulagdo ¢ verificar a independéncia
da malha.

O objetivo deste estudo em questdo ¢ verificar e comprovar o resultado da simulacao
ndo sera afetado significativamente com a aplicagdo de diferentes malhas. Assim foram feitas

algumas simulg¢des, usando o software Ansys®, onde para cada caso foi-se refinando a malha
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da geomtria e comparando a evolugdo dos resultados de méxima tensdo. Vale resaltar que a
geometria usada foi uma superficie (shell), pois, por se tratar de tubos finos (relagdo
comprimento/espessura maior do 20 vezes), essa metodologia ¢ perfeitamente utilizada para
representar o caso. Nas Figuras 12 e 13, sdo representados as condigdes de contorno e a

distribuicdo das tensdes aplicadas no quadro. A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados.

Figura 12 — Condigdes de contorno

Fonte: Autor

Figura 13 — Distribuicdo das tensdes

Fonte: Autor
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Tabela 5 — Independéncia de malha

Malha Tensao maxima Variagao
(mm) (Mpa)
8 33,0 -
5 32,8 -1%
3 34,7 6%
2 36,6 5%
1,5 38,5 5%

Fonte: Autor

Na Tabela 5, sdo mostrados os resultados de maxima tensdao para um refino de malha e
sua variacdo. Na Figura 14, ¢ apresentado o grafico comparativo entre o teste de independéncia

e o valor experimental.

Figura 14 — Independancia de malha

Independéncia de Malha
50,0
39,7 45,0
———————————————— 40,0
| 35,0
366 385 | 300
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

o Tensao_CAE

== = Tensiao_exp

Tensao (MPa)

8 7 6 5 4 3 2 1
Malha (mm)

Fonte: Autor

Com esses resultados, pode-se concluir que o refino da malha nao teve um impacto
significativo no resultado da distribui¢do de tensdes, onde a medida que foi feita uma alteragdo
na malha, a diferenca entre resultados foi apenas 5%. O resultado simulado pode ndo ter
apresentado um valor exato ao experimental por alguns fatores: concentragao de tensdo na solda
do quadro analisado, variagao de espessura e diametro dos tubos ao longo da estrutura do quadro
e as dimensdes utilizadas sdo apenas valores contantes de espessura e didmetro, fornecidas pelo
relatdrio experimental, apresentadas na Tabela 4.

Para as proximas analises, serd considerada uma malha de 2mm, pois esta apresentou
boa estruturacao da geometria, gerou resultados coerentes com o experimental € manteve um

limiar de varai¢do nos resultados bem baixo.
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4. ANALISE DAS FORCAS ATUANTES

Uma vez discutido os dados experimentais para avaliagdo do modelo matematico
aplicado ao software Ansys®, serd feita a analise geral das tensdes de um quadro de bicicleta,
com geometria atual, quando submetido as cargas maximas observadas durante uma pedalada.
A anélise linear estatica ¢ baseada em um estudo experimental feito por Alvarez ¢ Vinyolas
(1996), onde foi coletado as cargas maximas que uma ciclista profissional de 75kg pode exercer
na bicicleta quando este pedala no plano, sobe uma ladeira de 9% de inclina¢do sentado na

bicicleta e quando pedala em pé durante a mesma subida.

4.1 CARREGAMENTOS

Os carregamentos foram baseados no estudo feito por Alvarez e Vinyolas (1996), onde
foram medidas as forgas no pedal, estas medidas com extensdmetros. Duas completas pontes
de Wheastone foram montadas em cada pedal para medir as forgas tangencial (Fx) e normal
(Fy).

O ciclista utilizado foi um atleta profissional masculino, com 75 kg de peso corporal e
1,83m de altura. O teste teve uma duragdo de 20min, mas o artigo apresentou apenas uma fracao
do carregamento, focando nas cargas maximas medidas. Os resultados correspondem a duas
escaladas, sentado e em pé (Figuras 15 e 16), de uma subida de 9% de inclinagdo média e
utilizando uma relacdo de marcha de 42:17. Na primeira medida, sentado, foi uma pedalada
com uma cadéncia média de 65 rpm e uma poténcia de 390 W. Na segunda medida, em pé, os

dados médios foram de 61 rpm e 415 W.

Figura 15 — Subida sentado na bicicleta

Fonte: Site The New York Times

Disponivel em: https://www.nytimes.com/2023/07/09/sports/cycling/tour-de-france-pogacar-vingegaard.html
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Figura 16 — Subida em pé

Fonte: Site To Be Determined Journal

Disponivel em: https://www.tobedetermined.cc/journal/mt-washington-hill-climb-the-race-to-the-sky

As Figuras 17 e 18 mostram a distribui¢do das cargas normal (Fy) e Tangencial (Fx)
com uma revolu¢do do pedal, onde foi coletada o pico da carga. Ao final, como mostra a Figura
21, foi observado que a carga maxima, quando sentado, foi medida com o pedivela no angulo
de 95°, aproximadamente, € a carga maxima, quando em pé, foi com um angulo de pedivela

de, aproximadamente, 145°. As Figuras 19 e 20 mostras os resultados das forcas de pico.

Figura 17 — Carga normal (Fy) de uma pedalada durante uma subida

CARGA NORMAL
200

Carga (N)

——SENTADO
- = EMPE

-1000 !
-1200

0° 90° 180° 270° 360°
Angulo (graus)

Fonte: Alvarez e Vinyolas, 1996
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Figura 18 — Carga Tangencial (Fx) de uma pedalada durante uma subida

CARGA TANGENCIAL

——SENTADO
- — EMPE

20° 180° 270° 360°

Anguto (graus)

Fonte: Alvarez e Vinyolas, 1996

Figura 19 — Cargas maximas no pedal durante uma subida em pé

Fx=69N

Fonte: Autor
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Figura 20 — Cargas maximas no pedal durante uma subida sentado

y

Fx =96N

Fonte: Autor

Figura 21 — Carga efetiva no pedal

CARGA EFETIVA
1200

1000
800

600

Carga (N)
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- = EMPE
400

0° 90° 180° 270° 360°

Angulo (graus)

Fonte: Autor; Alvarez e Vinyolas, 1996

Para um terceiro caso, foi considerado também o caso do ciclista pedalando no plano;
também ¢ um trecho comum em uma competicdo de ciclismo, vide Figura 22. As medigdes
foram feitas com o mesmo ciclista das medi¢des anteriores, onde este utilizou uma relagao de
marcha de 52:15, com uma cadéncia média de 87 rpm e uma poténcia média de 470 W. Neste

caso, também foi obtido uma carga maxima com uma angulagdo do pedivela de,
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aproximadamente, 95°. A Figura 23 apresenta como o ciclista aplica a for¢a no pedal, e a Figura

24 mostra os picos de forga.

Figura 22 — Pedalada no plano

Fonte: Site Rouler

Disponivel em: https.://www.rouleur.cc/blogs/the-rouleur-journal/tony-martin-mission-impossible

Carga (N)

Figura 23 — Cargas tangencial e normal de um pedalada quando em uma estrada plana
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Fonte: Alvarez e Vinyolas, 1996
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Figura 24 — Cargas maximas no pedal durante uma pedalada no plano

Fx=62N

Fonte: Autor

4.1.1 Carregamentos durante uma pedalada no plano

Quando sentado, o peso do ciclista sera suportado pelo selim da bicicleta também, e
como ha uma distancia entre 0 movimento central da bicicleta para onde o atleta se senta na
bicicleta (angulacdo do canote de selim), haverd um binario de momento também no Seat Tube
do quadro (Figuras 26 ¢ 27). Como foi demonstrado por Soden e Adeyefa (1979), na posi¢ao
sentado, o centro de gravidade ¢ proxima da roda traseira, o que carrega cerca de 60% do peso.
Também foi considerado a carga inercial do ciclista apenas para se manter em movimento, a
uma velocidade de 50 km/h (13,89 m/s), onde o ciclista vence a resisténcia do ar; no caso ¢
considerado um coeficiente de arrasto genérico para um ciclista de biotipo similar € na mesma

posi¢ao (Figura 25).

Figura 25 — Coeficiente de arrasto

Fasition “Back up”™

CoA = 0.277 nv
+37.B%

Fonte: Malizia e Blocken, 202
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Figura 26 — Carregamentos devido ao peso do ciclista e dimensdes; vista lateral
L2=833 mm

L1 =424 mm
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|
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Fonte: Autor

Figura 27 — Carregamentos devido ao peso do ciclista e dimensdes; vista frontal
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Fonte: Autor

Onde:
e P=75%981=736 N
o Ip=(par*v?*CpA)/2 = 1,225%13,89%0,277/2 = 32,73 N
e Fy=537N

e Fx=62N
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Tomando como referéncia o ponto B, tem-se que:

Ry +R,=736N (12)

Ry-Lw+1-L5=P-L1 (13)

Tabela 6 - Forgas de reacdo nas rodas

Reagao na roda dianteira - Rd 270 N

Reacdo na roda traseira - Rt 466 N

Fonte: Autor

A forga de arrasto ¢ transmitida pelo ciclista a bicicleta pela carga horizontal Sh =33 N.
As cargas horizontais F3 e F4, foram desconsideradas para tornar a estrutura estatica.
Fazendo o somatorio de for¢as na vertical € o somatério de momentos em relagao ao
ponto B, teremos as seguintes configuragdes:
F1—F2+Rd+Rt—Sv—Fy=0 (14)
—Rd-Lw+F2-L2—F1-L2+Fy-L6 —Fx-L8+Sv-L7—Sh-L4=0 (15)

Substituindo a equacao 14 na somatoria de momentos em B (equagdo 15), temos:

Tabela 7 - Forgas horizontal e vertical no quadro

Carregamento vertical - Sv 216 N

Carregamento horizontal - Sh 33N

Fonte: Autor

F1-L11—-F2-112=Fy-L9 (16)

Tabela 8 - Forgas horizontal e vertical no quadro

Forga na direita — F1 150 N

Forca na esquerda — F2 133N

Fonte: Autor
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4.1.2 Carregamentos durante uma pedala sentado em subida

Para este ultimo modelo, o calculo seguira o mesmo padrao dos anteriores. As mesmas
consideragdes ja feitas serdo aplicadas no modelo. Com ciclista agora pedalando em subida,
sentado no selim, haverd uma componente vertical do peso agindo diretamente no quadro (Sv),
como também uma componente horizontal (Sh) que se opde ao movimento de subida da ladeira.
As distancias nesta posicao serdo as mesmas do ciclista no plano, representadas nas Figura 26

e27.

P =75%9,81*cos(5,14°) =733 N

Lar = (par*v2*CdA)/2 = 1,225%7,65%0,277/2 = 9,93 N
Ipeso = 736%sen(5,14°) = 65,95 N

Fy=545N

Fx=96 N

Tomando como referéncia o ponto B, tem-se que:

Ry, +R,=733N (17)

Ry Lw + (Igy + Lyeso) - L5 = P - L1 (18)

Tabela 9 - Forcas de reacdo nas rodas

Reagao na roda dianteira - Rd 218 N

Reagdo na roda traseira - Rt 515N

Fonte: Autor

As forgas de arrasto e seno do peso sao transmitidas para o ciclista, agindo no seu centro
de massa, se opondo ao movimento na subida de 9% (5,14°). Logo, tem-se uma carga horizontal
Sh =76 N.

Fazendo o somatorio de forgas na vertical e o somatdério de momentos em relagdo ao

ponto B, teremos as seguintes configuragdes:

F1—-F2+Rd+Rt—Sv—Fy=0 (19)

—Rd-Lw+F2-L2—F1-L2+Fy-L6 —Fx L8+ Sv-L7—Sh-L4=0 (20)
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Substituindo a equag@o 19 na somatoria de momentos em B, equacdo 20, temos:

Tabela 10 - Forgas horizontal e vertical no quadro

Carregamento vertical - Sv 207 N

Carregamento horizontal - Sh 76 N

Fonte: Autor

F1-L11—-F2-112=Fy-L9 (21)

Substituindo a equacdo 19 na somatéria de momentos em B, equagdo 21, na posi¢do frontal,

temos:
Tabela 11 - Forcas horizontal e vertical no quadro
Forg¢a na direita — F1 ISI N
Forca na esquerda — F2 131 N

Fonte: Autor

4.1.3 Carregamentos durante uma pedala em pé em subida

Como ja discutido, durante a subida a carga maxima ocorrera quando o pedal estiver na
posi¢do de 145°, isso com o ciclista em pé. Quando sentado, a carga maxima ¢ na posicao de
95°. A ladeira onde foram feitas as medi¢gdes tem uma inclinacao de 9% (a cada 100m andados
na horizontal, sobe-se 9 m na vertical). No caso em que o ciclista sobe em pé, hd uma inclinacao
na bicicleta para seu melhor posicionamento, vide Figura 28. Como no estudo em questdo ndo
foi medida a forga axial (Fz), foi feita uma decomposi¢do da forca normal (Fy) para estimar
este valor da carga lateral gerada. Como Soden e Adeyefa (1979) mostraram, uma inclinagao
lateral média de 8° ¢ o esperado no caso de uma subida como a do estudo de Alvarez e Vinyolas
(1996). No caso, foi considerado que o peso do ciclista continua no centro, alinhado com o
ponto de apoio das rodas como chao, logo todas as cargas permaneceram na vertical. Com a
carga normal maxima (Fy) de 1128 N, calcula-se a efetiva para uma inclinagdo de 8°. As forgas
horizontais e verticais foram medidas em relacdo a inclina¢do da ladeira, ou seja, em relacdo ao

solo.
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Figura 28 — Pedala em pé durante uma subida

Fonte: Site Santos Tour Down Under
Disponivel em: https://tourdownunder.com.au/blog-articles/tips-from-the-pros-on-how-to-tackle-trek-time-trial-

willunga-hill

Fy
F = —
vz = o580

Fz = \/Fe? — Fy? (23)

(22)

Portanto, colocando em valores vetorias, e considerando como ponto de aplicagdo o
pedal do lado direto, os carregamentos no pedal durante uma escalada serdo como mostrados
na Figura 29 (a linha tracejada representa o eixo do pedal no pedivela). As Figuras 30 e 31

apresentam o corpo livre da bicicleta, com as distancias entre carregamentos e ponto de

referéncia.

. —96
Fsentado = [_546 (N)
0
. —69
Fempé = [—1128 (N)
—158
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Figura 29 — Carregamentos no pedal

Fonte: Autor

Figura 30 - Carregamentos devido ao peso do ciclista e dimensdes; vista lateral
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Fonte: Autor

Figura 31 - Carregamentos devido ao peso do ciclista e dimensdes; vista frontal
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Fonte: Autor

Onde:
P=75%9,81 =736 N
Lar = (par*v2*CdA)/2 = 1,225%7,65%0,277/2=9,93 N

Ipeso = 736*sen(5,14°) = 65,95 N

Fy=1128 N
Fx=69N
Fz=158 N

Tomando como referéncia o ponto B, tem-se que:

Ry +R, =736 N
Ry Lw + (Igy + Lyeso) * L5 = P - L1

Tabela 12 - Forgas de reagdo nas rodas

(24)

(25)

Reagao na roda dianteira - Rd 270 N

466 N

Reacdo na roda traseira - Rt

Fonte: Autor
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As forgas de arrasto e seno do peso sdo transmitidas para o ciclista, agindo no seu centro

de massa, se opondo a0 movimento na subida de 9% (5,14°).

Fazendo o somatorio de for¢as na vertical € o somatério de momentos em relagao ao

ponto B, teremos as seguintes configuragdes:

Substituindo a equacao 26 na somatoria de momentos, equagao 27, temos:

F1-F2+Rd+Rt—Fy=0

Tabela 13 - Forcas horizontal e vertical no quadro

F1-L11+F2-L12=Fy-L9—-Fz-L13

(26)

(27)

Forga na direita — F1

534N

Forca na esquerda — F2

142 N

4.2 GEOMETRIA

Fonte: Autor

O quadro foi desenhado pensando em uma geometria mais moderna, com algumas

modificagdes de comprimentos e angulagdes de tubos. Comparado ao quadro da Figura 10, este

novo modelo (Figura 32) possui um Top Tube mais longo, com um menor angulo de caixa de

direcdo visando uma boa estabilidade da bicicleta. Todas as medidas estao definidas na Tabela

6.

Tabela 14 - Medidas

QUADRO 54
Seat Tube (mm) 519
Top Tube (mm) 546
Angulo de Head Tube 71.2°
Angulo de Seat Tube 74°
Compriemento de Head Tube (mm) 154
Entre-eixo (mm) 1008
Chain Stay (mm) 408
Altura do Bottom bracket 271
Rake 55
Trail 58
Stack 555
Reach 384

Fonte: Autor
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Figura 32 — Quadro de bicicleta para analise

o
4

o \

Fonte: Autor

5. RESULTADOS
5.1 SIMULACOES DAS TENSOES

Pela que ja foi apresentado no decorrer do trabalho, foi possivel estimar as cargas
atuantes em um quadro de bicicleta durante diversos tipos de situagdo. Com isso, aplicando o
método de elementos finitos assistido por computador, utilizando o software Ansys
Mechanical®, foi possivel estabelecer as tensdes sofridas pela estrutura. A seguir serdo

destacadas as tensoes equivalentes de von Mises para cada modelo de carregamento.
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5.1.1 Tensoes durante uma pedalada no plano

Figura 33 — Distribuigdo das tensdes no plano

Fonte: Autor

Como ¢ possivel observar na Figura 33, a tensdo equivalente (von-Mises) maxima no
quadro para uma pedalada no plano ¢ de 61,91 MPa. Neste caso, o coeficiente de seguranga

para o escoamento do material foi de 4,45.
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5.1.2 Tensoes durante uma pedalada em pé durante uma subida

Figura 34 — Distribuicdo das tensdes durante uma subida em pé

Fonte: Autor
Como ¢ possivel observar na Figura 34, a tensdo equivalente (von-Mises) maxima no

quadro para uma pedalada no plano ¢ de 88,59 MPa. Neste caso, o coeficiente de seguranca

para o escoamento do material foi de 3,12.
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5.1.3 Tensoes durante uma pedalada sentado durante uma subida

Figura 35 - Distribuigdo das tensdes durante uma subida sentado

Fonte: Autor

Como ¢ possivel observar na Figura 35, a tensdo equivalente (von-Mises) maxima no
quadro para uma pedalada no plano ¢ de 64,76 MPa. Neste caso, o coeficiente de seguranca

para o escoamento do material foi de 4,26.
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5.2 ANALISE DE FADIGA
5.2.1 Analise de fadiga considerando um pedalada em pé durante uma subida
Para seguir com a analise da vida para fadigado quadro, serd considerado o pior caso
dos carregamentos que ¢ para a condicao do ciclista subindo uma ladeira pedalando em pé. Para
o caso do carregamento por uma pedalada, ¢ possivel imaginar que a tensao normal no quadro
permanecera constante para baixo, mas a tor¢ao sera alternada completamente reversa, gerada
pelo movimento do ciclista ao pedalar de um lado e do outro.
Para um quadro de aluminio 6061-T6, cuja caracteristicas foram apresentadas na Tabela
2, a tensdo limite de fadiga teorica sera:
Se' =0,5-Sut =0,5-310 = 155MPa (28)
e Fator de superficie (Ka) — para um tubo de aluminio, a=57,7 e b=-0,718:
Ka=a-S,"” =0938 (29)
e Fator de tamanho (Kb) — para D = 32mm:
Kb =1,24-d %197 = 0,856 (30)
e Fator de carga (Kc) — considera-se o valor para o caso de carregamentos combinados:
Kc=1
e Fatores de temperatura (Kd) e confiabilidade (Ke) serdo iguais a 1, neste caso.

Portanto, a tensdo limite de fadiga sera:

Se=Ka-Kb-Kc-Kd-Ke-Se' =124,5 Mpa (31)
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Fator de concentracdo de tensdo (Kt e Kf) — para este caso sera considerado um raio de
um corddo de solda de 4 mm como o raio do entalhe (r). Pelas Figuras 36 e 37,

encontram-se os valores para sensibilidade ao entalhe sobre flexao igual a 0,83 sobre

tor¢ao igual a 0,92.

Figura 36 — Sensitividade ao entalhe para flexao
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Fonte: R. Budynas, J. Nisbett, 2011, p.313

Figura 37 — Sensitividade ao entalhe para tor¢ao
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Figura 38 — Fatores geométricos de concentragao de tensdes
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Fonte: R. Budynas, J. Nisbett, 2011, p.1030

Kf =1+4+q(Kt—1) (32)
Kfs =1+ qs(Kts — 1) (33)

Com os dados da Figura 38, temos que Kt=1,55 e Kts=1,35. Substituindo nas equagdes

26 e 27, encontram-se os fatores para corre¢ao das tensdes de flexdo e cisalhamento,

respectivamente como Kf= 1,456 e Kfs = 1,322.

Com os resultados das simulagdes, ¢ possivel extrair os dados de tensdes aplicadas

normais e cisalhantes para cada plano de tensao. Pelo resultado mostrado na Figura 34, tem-se:

Tabela 15 — Tensdes aplicadas c e T

Tensao normal ao plano yz - o, -33,11 MPa
Tensao normal ao plano xz - gy, -99,21 MPa
Tensio normal ao plano xy - g, -1,97 MPa
Tensao cisalhante aplicada - Ty, 9,37 MPa
Tensao cisalhante aplicada - T, 4,44 MPa
Tensao cisalhante aplicada - T, 6,54 MPa

Fonte: Autor

Com a movimentag¢do do ciclista ao pedalar, imagina-se as seguintes distribuicdes de tensdes

alternada e média, j& corrigidas com o fator de concentracdo de tensao:
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Tabela 16 — Tensdes corrigidas com fator de concentracdo de tensdo

Tensdo normal Tensdo cisalhante
Cisalhamento alternado -
Tensdo alternada em x- o, , 0 MPa 12,392 MPa
Taxy
Cisalhamento alternado -
Tensao alternada em y - g 0 MPa 0 MPa
Tayz
Cisalhamento alternado -
Tensao alternada em y - g, , -2,873 MPa 0 MPa
Ta,zx
Tensao média em X - Gy -48,214 MPa | Cisalhamento médio - Tp, x 0 MPa
Tensio média em y - Oy, -144,453 MPa | Cisalhamento médio - T, ,,, | 5,864 MPa
Tensdo média em z - Oy, 5 0 MPa Cisalhamento médio - 7, ;, | 8,649 MPa

Fonte: Autor

Pelo critério de von-Mises, encontram-se as tensoes equivalentes alternada e média para

o modelo. Substituindo os valores na equagao 9, tem-se:

Tabela 17 — TensoOes equivalentes

Tensao alternada equivalente

21,656 MPa

Tensdo média equivalente

128,663 MPa

Fonte: Autor

Para determinar a tensdo de fadiga, serd considerado um método mais conservador,

como o método de Goodman. Para uma linha de carga r = 6./om = 0,168, encontra-se:

s _r-Se-Sut 34

a_r-Sut+Se 34
Sa

Sm=7 (35)

Tabela 18 — Tensoes limite de fadiga alternada e média

Tensao alternada de fadiga

36,72 MPa

Tensdao média de fadiga

218,57 MPa

Fonte: Autor
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Por fim, calcula-se o coeficiente de seguranga para fadiga:

1
9a , Om
Se+5ut

nf =

(36)

Portanto, foi possivel calcular um coeficiente de seguranca de 1,69, dando a entender

que o quadro resistiria a uma vida de alto ciclo. Entretanto, ¢ importante salientar que o valor

obtido foi baixo para um componente sujeito a fadiga. Se fosse considerado outro critério de

falha, poderia obter um valor um pouco maior de seguranca, mas a analise foi resguardada por

um modelo mais conservador como Goodman.

5.2.2 Anadlise de fadiga segundo carregamentos da norma ISO 4210-6:2015

Para o mercado de fabricantes de bicicleta, a norma ISO 4210-6 determina o método de

teste para um quadro de bicicleta sujeito a carregamentos ciclicos. Para o teste de fadiga com

as forcas de uma pedalada, a norma estabelece que o quadro deve suportar dois modos de

carregamentos. Segue a Tabela 7 e a Figura 39:

Tabela 19 — Forgas no pedal

Estagio do carregamento Valor da forca F1 (N) Numero de ciclos
Etapa 1 com F1 1100 120000
Etapa 2 com F1 1200 100000

Fonte: I1SO 4210-6:2015

Figura 39 — Teste de fadiga

(L e s

Fonte: 1SO 4210-6:2015
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Onde:
L=175mm
Rc =75mm

Distancia do plano onde F1 ¢ aplicado ao plano central do quadro = 50mm

A analise foi feita pelo software Ansys Mechanical®, onde foram aplicadas as forgas e
foram extraidos os resultados de fadiga para cada caso de carregamento. Como se trata da
aplicacdo de dois ciclos diferentes, etapas 1 e 2, foi feita a combinagdo das analises de fadiga e

estimado o dano cumulativo que os ciclos causaram ao quadro.

Figura 40 — Dano cumulativo por fadiga

Fonte: Autor

Como pode ser observado na Figura 40, o dano acumulado das etapas 1 e 2 foi de 0,47.
Portanto, para um dano menor do que 1, ndo havera falha por fadiga de acordo com o teste
normativo. Para este material, foi considerado uma vida de 5*%10°® ciclos.

A norma também estabelece um método de teste para avaliar a resisténcia para uma
carga vertical aplicado ao selim da bicicleta, representado o peso de uma pessoa. Pelos dados
apresentados, as cargas serdo como dispostas na Figura 41 e Tabela 8. O canote tem um
comprimento externo h3 de 250mm e uma outra porg¢do ¢ inserido no quadro com uma

profundidade de 75mm.
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Tabela 20 — Forgas verticais

Estagio do carregamento Valor da for¢a F1 (N) Nuamero de ciclos
Etapa 1 com F4 1200 60000
Etapa 2 com F4 1300 50000

Fonte: ISO 4210-6:2015

Figura 41 — Teste de fadiga vertical

Fonte: I1SO 4210-6:2015

Repetindo a mesma anélise de dano cumulativo feita anteriormente, foi encontrado um
valor de 1,14 para a fadiga (Figura 42); na unido do seat stay com seat tube foi observado uma
maior concentracdo de tensdo para esta condicdo de carregamento. Portanto, este item tem
grandes chances de falhar no teste, uma vez que o fator do dano acumulado foi maior que 1.
Vale ressaltar que, comparada as cargas apresentadas nos itens 4.1.1 e 4.1.2, as deste teste sdo

bem maiores, o que contribui para uma maior probabilidade de falha por fadiga.

Figura 42 — Dano cumulativo por fadiga

Fonte: Autor
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6. CONCLUSAO

Através da andlise estatica do quadro de bicicleta, foi possivel determinar quais as
principais tensdes atuantes na estrutura quando um ciclista estd pedalando sentado em um plano
e quando estd pedalando em uma subida de 9% de inclinagdo, estando sentado e em pé (fora do
selim). Com esses cenarios, foi possivel estudar como a estrutura se comporta dada as condigdes
de uso do ciclista de 75kg.

A utilizacao da modelagem computacional, por meio do método dos elementos finitos,
revelou-se uma abordagem eficaz para a analise do comportamento do quadro em diversas
condicdes experimentais. A cada iteragdo realizada no software Ansys, foram identificadas as
deformacdes e as tensdes presentes na estrutura, processos que, anteriormente, s podiam ser
investigados de forma experimental, por meio de ensaios destrutivos, que envolvem custos
elevados. Embora os resultados obtidos nas simulagdes tenham se mostrado satisfatorios, os
ensaios laboratoriais continuam sendo fundamentais, pois sdo indispensaveis para a validagao
do produto e para o aprimoramento dos modelos matematicos, conferindo maior precisao e
alinhamento com as condi¢des reais de operagao.

Para as andlises estaticas, onde foram considerados os picos de for¢a na pedalada, as
tensdes apresentaram uma boa distribui¢do de tensdes, onde, para o escoamento, tiveram um
bom coeficiente de seguranca para cada situacdo. Por outro lado, ao analisar a resisténcia a
fadiga da mesma estrutura, no pior dos casos de tensao (subida em p¢), o coeficiente de
seguranca foi proximo do limite da falha para 5*108 ciclos. Vale ressaltar, que nio foi levado
em consideracdo possiveis tensdes residuais na estrutura advindas do modo de fabricacdo. Com
esses resultados, ¢ de se esperar que a estrutura falhe por fadiga mais facilmente do que falhe
por escoamento.

Por fim, foi feita uma analise de fadiga, mas agora considerando padrdes internacionais
de teste de bicicletas. Com os resultados, foi constato que a estrutura, ao sofrer carregamentos
do pedal, a estrutura iria ser aprovada no teste, uma vez que o dano acumulado dos
carregamentos foi menor que 1. Entretanto, para um outro método de teste, o quadro reprovou
no teste, pois o dano acumulado foi maior que o limite aceitavel. Isso levanta um ponto a ser
observado para futuras iteracdes da geometria para amenizar concentracdes de tensdo que

ocorreram na unido seat stay e seat tube, local onde a falha foi prevista.
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