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RESUMO

Sabendo que a bicicleta é um meio de transporte que permite tanto a pratica de esportes
quanto a mobilidade urbana, houve a iniciativa de conhecer um pouco mais sobre a estrutura
principal deste veiculo: o quadro. Assim, foram estudadas as principais modalidades do
esporte de ciclismo e os materiais mais comuns utilizados nos quadros. Por fim, foi realizada
a modelagem 3D a partir de medidas obtidas de um quadro real de mountain bike para
realizar analises utilizando o Método de Elementos Finitos. Entdo, a partir disso, foi
possivel realizar a analise das tensdes de Von-Mises. Além disso, foi executada a analise
modal na estrutura obtida na modelagem 3D, avaliando os limites de resisténcia deste
quadro. A partir disso, foram obtidos resultados acerca da tensao maxima que este suporta,
de acordo com a carga empregada na estrutura. Concluindo com os resultados relacionados

as deformacoes na estrutura a partir da frequéncia aplicada na andalise modal.

Palavras-chave: Bicicleta, Elementos Finitos, Mountain Bike.



ABSTRACT

Knowing that the bicycle is a means of transport that allows both the practice of sports
and urban mobility, there was an initiative to learn a little more about the main structure
of this vehicle: the frame. Thus, the main modalities of the sport of cycling and the most
common materials used in the frames were studied. Finally, 3D modeling was performed
from measurements obtained from a real mountain bike frame to perform analyzes using
the Finite Element Method. Then, from this, it was possible to perform the Von-Mises
stress analysis. In addition, modal analysis was performed on the structure obtained in 3D
modeling, evaluating the resistance limits of this frame. From this, results were obtained
about the maximum tension that it supports, according to the load used in the structure.
Concluding with the results related to the deformations in the structure from the frequency

applied in the modal analysis.

Keywords: Bycicle, Finite Element, Mountain Bike
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1 INTRODUCAO

1.0.1 Inicio da bicicleta

As bicicletas que conhecemos atualmente passaram por evolugoes, assim como a
maioria das maquinas desenvolvidas no passado. Inicialmente, as bicicletas foram criadas
com o intuito de serem veiculos de transporte de cargas com o custo mais baixo do que
os de cavalos. Inventada pelo alemao Karl Friedrich Drais von Sauerbronn em 1817, e
nomeada Draisienne, ndo apresentava pedais. O meio de locomocao deste veiculo se dava
com o impulso dos pés do condutor no solo (RIBEIRO, 2013). A Figura 1 mostra invengao

do alemao Karl.

Figura 1 — Primeira bicicleta do Mundo - Draisienne

Fonte: Ribeiro (2013)

Como visto na Figura 1, a Draisiennes nao possuia pedais, isto causava cansago
excessivo ao condutor e o limitava com relacao as distancias que poderia percorrer. Para
solucionar tal problema, o primeiro pedal foi criado em 1861, pelo francés Pierre Michaux,
que foi instalado em uma versao evoluida da Draisienne, o Velocipede, que possuia duas
rodas atras, e uma direcional na dianteira do veiculo, onde havia diretamente duas manivelas
contendo os pedais. Em seguida, entre 1861 e 1881, James Starley criou roda de didmetro
maior e que possuia raios, essa criacao contribuiu para a reducao de peso das bicicletas,
evitar que as rodas entrassem em colapso, e possibilitou realizar deslocamentos de maior
distancia em menor tempo. A partir dessas criacoes, a bicicleta foi passando por evolugoes,

uma apos a outra, primeiramente a criacao da corrente em simultaneo com a dire¢ao direta,
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logo apés, a invencao de John Boyd Dunlop, em 1887, o pneu. Este, a principio se tratava
de uma borracha rigida instalada ao redor da roda, que apds alguns anos sofreu alteragoes
e chegou-se um pouco mais préoximo dos pneus que conhecemos hoje, através das maos dos
irmaos franceses Michelin, em 1897. A invenc¢ao dos irmaos Michelin entrou em vigor para

a seguranca dos condutores de bicicletas, quatro anos apés a criagdo (RIBEIRO, 2013).

Visto que de 1880 em diante muitas invengoes contribuiram para que a bicicleta
se tornasse um veiculo mais seguro e de mais facil pilotagem. Dai entao, foi nascendo o
desejo das pessoas em criar competicoes das mais diversas modalidades utilizando este

tipo de veiculo, o que acarretou em grandes melhorias, através da busca de performance,

seguranca e confiabilidade (RIBEIRO, 2013).

1.0.2 Uso de bicicletas no esporte

O uso de bicicletas em todo o mundo atinge nimeros elevados, no Brasil a frota de
bicicletas supera a marca de 60 milhdes de unidades pelo pais, segundo Franco e Campos
(2014). Estes ntimeros sdo explicados quando existe a comparacao dos beneficios que uma
bicicleta traz sobre veiculos motorizados. O principal beneficio é que além de reduzir o
tempo de deslocamento entre pontos, contribuir para reducao de gases poluentes ao meio
ambiente, é que a bicicleta pode trazer melhorias na satde e por consequéncia na qualidade
de vida das pessoas (WEISS, 2021). Além de tudo, o custo de manutengoes em bicicletas é

relativamente mais baixo do que para outros veiculos, salvo exce¢oes (MERLI et al., 2006).

As bicicletas podem ser usadas tanto para meios de transporte quanto para pratica
de esportes (WEISS, 2021). No mundo do ciclismo, existem varias modalidades que usam
os diferentes tipos de bicicletas disponiveis no mercado. Sao encontradas bicicletas para
pratica de Bicycle Moto Cross (BMX), onde se utiliza bicicletas com rodas de didmetro
com 20 polegadas, sem sistema de amortecimento e com apenas uma marcha. Este tipo de
bicicleta é usado para realizar manobras e corridas em pequenos circuitos (ESPORTE,
2022). Na Figura 2 abaixo, é mostrada uma BMX.
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Figura 2 — Ciclismo BMX

Fonte: esporte (2022)

Bicicletas de estrada, onde o aro possui um didametro maior e utiliza pneus de
perfis finos afim de reduzir o atrito, peso e aumentar a velocidade e agilidade. Sao estas
as bicicletas usadas nas grandes voltas e no famoso Tour de France, corrida tradicional
francesa criada em 1903 (LESSA et al., 2017). Um modelo deste tipo de bicicleta pode ser

visto na Figura 3 a seguir:

Figura 3 — Bicicleta Tarmac SL7 Pro - Speed

Fonte: Specialized (2022)



19

Também sao encontradas bicicletas para a pratica de Mountain Bike, (MTB).
Estas usam aros de didmetro semelhante aos que estao nas bicicletas de estrada, porém,
utilizam pneus mais largos, e com cravos que aderem mais ao solo. Na maioria dos casos,
contam com sistemas de amortecimento para diminuir as vibragoes e impactos decorrente
dos terrenos acidentados que estas bicicletas percorrem, o que proporciona maior conforto
ao ciclista. Na Figura 4 pode ser observada uma bicicleta de mountain bike hardtrail, ou

seja, sem suspensao no quadro.

Figura 4 — Sense Impact Carbon EVO - MTB hardtrail

Fonte: Sense (2022)
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1.0.3 Inicio do Mountain Bike(MTB)

O MTB iniciou-se em 1970 na Califérnia. Em primoérdios desta atividade desportiva,
também denominada como Bicicleta de Todo Terreno (BTT), em paises que usam idioma
portugués, eram usadas bicicletas de uso cotidiano, chamadas " Cruisers", onde pneus de
bitola mais largas eram adaptados, juntamente com freios de motocicletas, que possibilitava
realizar trajetos de declives em altas velocidades em trilhos de animais, ou trilhos corta-
fogos no meio de matas. A implementacao de pneus mais largos em bicicletas de passeio,
se deu pela necessidade de superar obstaculos presentes nos trajetos que as bicicletas de
estrada nao conseguiam transpor (SILVA, 2021). A seguir na Figura 5 sdo apresentados

atletas profissionais de Mountain Bike em competicao.

Figura 5 — Campeonato Mundial de Mountain Bike

Fonte: Pedala (2021)

Esta modalidade de ciclismo se desenvolveu rapidamente, passando por evolucoes,
tornando-se um esporte olimpico em 1996. A partir disso, as bicicletas foram sofrendo
adptagoes, ganhando design proprio, e conquistando o mercado (SILVA, 2021). Com isso,
foi surgindo a necessidade de reduzir as vibragoes decorrentes do terreno e aprimorar o
quesito de conforto para os ciclistas, onde inspirando em suspensoes de motocicletas, as
primeiras suspensoes de bicicletas foram criadas na década de noventa (RIBEIRO, 2013).
Atualmente, as suspensoes de bicicletas usam sistemas préprios, podendo ser encontradas
com componentes simples como a mola, ja em outras, é possivel encontrar sistemas de ar

e Oleo, e até mesmo bicicletas full-suspension, como a mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Cannondale Scalpel Hi

Fonte: (CANNONDALE, 2021)

A modalidade que é a mais praticada dentro do MTB é a Cross Country (XC). E
ramificando esta modalidade, é encontrado o Cross Country estilo olimpico (XCO) e o
estilo maratona (XCM). Sao estilos que podem usar as mesmas geometrias e configuragoes
de bicicletas, o que difere basicamente de uma categoria para a outra é o formato de prova,

onde o XCO tem formato de pistas curtas e técnicas, e o XCM sao corridas de distancia
maior (BARQUILHA, 2018).
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1.1 Justificativa

A iniciativa de estudar e compreender quais sao as influéncias de fenémenos da
engenharia sobre a estrutura de um quadro de bicicleta se deu a partir do interesse do
autor pelo esporte de mountain bike. Assim, sabendo que ha diferentes tipos de materiais
empregados na construcao de quadros de bicicleta, e diferentes geometrias da estrutura, o
intuito deste trabalho é conhecer quais sao os efeitos que as tensoes e vibragoes mecanicas

podem ocasionar no quadro de uma bicicleta.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo sobre a aplicagdo do método

de elementos finitos em um quadro de bicicleta de mountain bike.
1.2.2 Objetivos especificos

» Realizar a modelagem 3D de um quadro de bicicleta;

o Estudar quais sao os principais materiais usados na construcao de quadros de

bicicleta;
e Aplicar o método de elementos finitos no modelo 3D;

o Realizar andlises estatica e de vibragao mecanica, buscando conhecer os limites da

estrutura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modelagem 3D e Solidworks

Na engenharia e em outros meios, os modelos 3D sao fundamentais para realizagao
de projetos. Os modelos 3D sao prototipos virtuais que possibilitam visualizagoes, analises
e alteragdes com precisao. Assim, modelagem 3D possibilita redugao no custo e no tempo de
producao de pegas e equipamentos, ja que, ndo sao necessarios gastos com prototipos reais
que podem ser falhos. Em resumo, a modelagem 3D traz mais confiabilidade ao projeto, e
otimiza o desenvolvimento de produtos, aumentando a qualidade final do equipamento ou
pega produzida (MACKENZIE, 2019). Na Figura 7, é possivel ver um modelo 3D de uma

coroa de bicicleta.

Figura 7 — Modelo 3D de uma coroa de bicicleta

Fonte: Autoria proépria, 2022

Ele oferece um campo amplo de ferramentas que contribuem para a vida dos
engenheiros e projetistas. O software permite criar esbocos e modelos 3D das mais variadas
complexidaes, e além disso, dispoe do uso de ferramentas de simulac¢oes e analises, o que o
torna um software completo (SYSTEMES, 2022).
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2.2 Metdédo de elementos finitos (MEF)

O método de elementos finitos é uma forma de realizar analises e estudos das
mais variadas estruturas e geometrias e com varios niveis de complexidade. De modo geral,
na area de projetos estruturais, o projetista ou engenheiro deve garantir que a estrutura
em analise nao entre em colapso sob as variadas formas de operac¢ao e uso do objeto. O
alicerce do método de elementos finitos ¢ a resisténcia dos materiais, que é apoiado pelos
Teoremas da Mecanica Geral (FILHO, 2018).

O método é possivel de ser realizado manualmente, e ha técnicas de calculo que
demonstram o passo a passo até se obter o resultado. Entretanto, para modelos com maior
complexidade, o cdlculo manual pode ser inviavel, e o uso de softwares pode facilitar e
reduzir o tempo de calculo. Os softwares que trabalham para realizar analise de elementos
finitos requerem que o projetista ou engenheiro conheca alguns dados da peca a ser
analisada, como as dimensoes, espessura, modulo de elasticidade do material, coeficiente de
Poisson, densidade e outras caracteristicas que podem influenciar nos resultados da anélise.
Além disso, ao conhecer as forcas atuantes na estrutura, pressoes, cargas e as condigoes
de fixacdo, é possivel determinar quais sdo as regides mais solicitadas da estrutura a
ser analisada. E entdo, com estes parametros definidos, corre¢oes podem ser feitas ja no
desenvolvimento do projeto. Ou seja, o método computacional oferece esta liberdade de
gerar modificagoes sem grandes gastos em ferramental, tempo e financeiro, o que contribui

para o desenvolvimento competitivo (FILHO, 2018).

Segundo Mirlisenna (2016), o método propoe que um nimero infinito de varidveis
desconhecidas, sejam substituidas por um nimero limitado de elementos de comportamento
bem definido. Essas divisdes podem apresentar diferentes formas, tais como a triangular,
quadrilateral, entre outras, em funcao do tipo e da dimensao do problema. Como sao
elementos de dimensdes finitas, sdo chamados de “elementos finitos". Os elementos geral-
mente sao limitados por pontos, chamado nds, que sao os vértices das geometrias e pontos
de encontro entre os elementos. O conjunto de elementos é conhecido como malha. O
método de elementos finitos aplica calculos de engenharia, como as equagoes de equilibrio,
deslocamentos e afins em cada um destes elementos presentes na malha, possibilitando
obter varios resultados de equagoes algébricas simultaneamente, e com aproximagoes
precisas. Os resultados podem variar de acordo com o nivel de detalhamento da peca, ou
seja, o quao refinada é a malha da anélise (FILHO, 2018). Na Figura 8 é demonstrada uma
modelagem 3D com as malhas sendo inseridas na geometria, e na sequéncia, na Figura 9 é

mostrado uma analise por Elementos Finitos.
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Figura 8 — Demonstracao de malhas sobre peca de modelagem 3D

Fonte: Brasil (2020)

Figura 9 — Vista aproximada da analise por MEF

Fonte: Mirlisenna (2016)
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2.3 Analise estatica de tensoes

A andlise estatica de tensdes é o método mais comum utilizado para realizar
simulacoes estruturais e objetos. Este tipo de andlise assume um comportamento linear e
despreza as forgas de inércia, e considera que ao retirar o carregamento, o solido retoma a

sua forma original.

O método de analise estatica permite calcular deslocamentos, deformacoes, tensoes,
e reacgoOes nas ligacoes e por toda a estrutura de solidos. A andlise tem como objetivo
observar se o material terd tensoes superiores daquelas nas quais ele suporta, quando
aplicada forcas, tor¢oes e cargas externas. O colapso do material é conhecido quando
as tensoes aplicadas na estrutura, superam algum valor, como por exemplo o limite de

escoamento. Assim, a partir das andlises por este meio, é possivel realizar reforcos onde
necessario, evitando o colapso dos sélidos (TAVARES; FONSECA, 2014).

2.4 Andalise modal

A anélise modal é um método de estudo que explora condi¢bes dindmicas através
de excitagoes por vibragoes. Para isto, é necessario conhecer o mecanismo comportamental
de estruturas e seus componentes, e entre eles os modos de vibragao ou ressonancias, que
sao propriedades inerentes de uma estrutura. Os modos de vibracao sao definidos pelas
propriedades do material, como massa, rigidez e amortecimento, e também pelas condigoes
de contorno. Estes possuem como caracteristicas proprias as frequéncias naturais, o
amortecimento modal, e um modo de vibragao. Assim, automaticamente, se as propriedades
do material ou condi¢ées de contorno sao alteradas, os modos de vibragao também se
alteram (LEME, 2014).

Os estudos por analise modal sdo capazes de determinar as propriedades dindmicas
de uma estrutura pela identificacio de seus modos de vibracdo. E considerado um modo de
vibracao a propriedade global de uma estrutura, onde, essa pode ser excitada em qualquer
ponto com excecao de pontos nodais. Entao, cada modo de vibragao tém fungoes que o

definem com a frequéncia natural especifica e fator de amortecimento (LEME, 2014).

Os modos de vibracao podem ser descritos de duas formas, como modos de corpos
flexiveis ou modos de corpos rigidos. No geral, todas as estruturas podem ter até seis

modos de corpo rigido, trés modos de rotagao e trés de translagao (LEME, 2014).

Contando com o grande avancgo tecnologico dos analisadores computacionais
desde os anos de 1970, o teste de impacto é utilizado com maior frequéncia, por oferecer

velocidade, eficiéncia nos testes, e possuir baixo custo agregado para realizar as analises.
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Segundo Schwarz e Richardson (1999), para realizar o teste de impacto sdo necessarios o

uso dos seguintes equipamentos:

e Martelo de impacto com célula acoplada;

e Acelerémetro;

Analisador com dois ou quatro canais FFT;

o Software para interpretar o pos-processamento, e exibir os modos de vibragao.

Entretanto, Schwarz e Richardson (1999) dizem que existem outras formas de obter
os parametros modais, citando o uso analitico e experimental do Método de Elementos

Finitos.

2.5 Materiais usados na fabricacao de quadros de bicicletas

Os quadros de bicicletas voltadas para o mountain bike podem possuir diversos
materiais para a sua fabricacdo. Os materiais mais usados atualmente sao o aluminio e
suas ligas, e compositos, como a fibra de carbono. A escolha depende do quanto o ciclista
estara disposto a investir em um quadro leve, rigido e resistente (RIBEIRO, 2013). Na,
Figura 10 sao mostrados os tubos que compoem a geometria de um quadro, e em seguida

sao mostradas algumas caracteristicas de cada tipo de material com a sua devida aplicagao.
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Figura 10 — Identificagdao de tubos do quadro de bicicleta
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Fonte: Brasilia (2013)

e Aluminio: Os quadros fabricados em ligas de aluminio possuem como caracteristica
o baixo peso, e baixo custo. Além disso, o aluminio nao é um material que sofre
processo de oxidacao, o que pode contribuir para longevidade dos quadros. Entretanto,
estes sdo mais propensos a serem condenados por falhas de fadiga ao longo do tempo,
e em caso de impactos mais bruscos, os danos no quadro podem ser severos e de

dificil recuperagdo (PEREIRA et al., 2020).

A espessura dos tubos do quadro é um fator determinante para o projeto final
da bicicleta. A espessura determina o peso e a resisténcia oferecida para o ciclista
durante a pedalada. Existe uma classificacdo com quatro tipos de tubos de aluminio,
onde standart é um tubo com uma tnica espessura durante todo o seu comprimento,
tubos Single Butted sao aqueles que possuem apenas uma das extremidades com a
espessura diferente do restante do tubo. Os tubos Double Butted e Triple Butted
possuem duas ou trés espessuras diferentes em todas as extremidades dos tubos,
como mostrado na Figura 11 (BRASILIA, 2013).



30

Figura 11 — Tipos de espessuras dos tubos
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Fonte: Brasilia (2013)

A principal razao para utilizar este método de espessuras em quadros de aluminio é

a reducao de material em locais que nao ha necessidade, e reforco em pontos que
sofrem mais esforcos (BRASILIA, 2013).

— Liga 6061: A liga de aluminio 6061, é um conjunto de materiais que em sua
composi¢ao contém uma combinacao com magnésio, silicio e o aluminio. Em
alguns casos especificos, esta liga pode ser completada com outros componentes,
como o ferro, cobre, zinco, cromo, manganés e o titdnio. Uma caracteristica
desta liga, é que ela é capaz de produzir uma boa soldabilidade. Todas as ligas
provenientes da Liga 6061 tém a mesma densidade e também rigidez. O que as
difere é a resisténcia que possuem de acordo com a combinacao de elementos
de liga especificos, e também variam de acordo com o processo de témpera que
o material é submetido. Dentre os trés tipos de témperas que existem para
esta liga de aluminio, a mais indicada e usada na construcao de quadros de
bicicletas é a 6061-T6, e por isso, também é muito utilizada na fabricagao de
outros componentes da bicicleta como guiddes, canotes de selim e avanco de

guidao (RIBEIRO, 2013).

— Liga 7005: A combinagao de aluminio com zinco forma a familia de ligas 7005.
Na composicao deste metal, pode haver a combinagao de outros materiais, como
o magnésio, silicio, cobre, ferro, manganés, cromo e o titanio. Comparando a
liga 7005 com a liga 6061, tem-se que, a 7005 é mais resitente, embora mais
fragil do que a comparada. Esta liga, tem como caracteristica produzir quadros
mais baratos por nao possuir um processo de tratamento térmico dispendioso,
e entdao para que possa ter a resiténcia comparada com a primeira liga descrita
acima, ela necessita de uma massa maior de materiais, o que resulta diretamente
no peso final da bicicleta (RIBEIRO, 2013).



31

« Fibra de carbono: Segundo (RIBEIRO, 2013), a "fibra de carbono é um termo
genérico que se refere a uma diversa gama de materiais sintéticos que, combinados
entre si, permitem a criagdo de um material composto, o compdsito." Este compdsito
gerado, é mantido em contato com resinas de epdxi que permitem a resisténcia
mecanica elavada, baixo peso e elevada rigidez, também passa por tratamentos
térmicos. Geralmente, este produto é fornecido em tecidos, em rolos para a fabricante
final que depois aloja as malhas em moldes para desenvolver o objeto almejado.
A grande vantagem deste material, é que ele permite diversas combinacoes de
engenharia, onde o quadro da bicicleta pode ser rigido, maledvel e resistente a
diferentes eixos de torg¢ao, tudo isso, é garantido de acordo com a orientacao das
fibras do tecido e depende exclusivamente das prioridades do projeto que se deseja
obter. Além do mais, pode ter aplicacbes das mais diversas, como a confecgao de
outros componentes dentro do ciclismo além de quadros, e na industria automotiva,
aeronattica e ortopédica (RIBEIRO, 2013). Na Figura 12 é mostrado a fibra de

carbono de um guidao de bicicleta.

Figura 12 — Guidao em fibra de carbono

Fonte: Autoria proépria, 2022

2.6 Vibragoes mecanicas e o conforto do ciclista

E evidente que hd a necessidade de dosar entre o conforto e resisténcia do quadro
para que ele suporte todas as cargas, inclusive a massa do ciclista, e gerar conforto
ao mesmo. Assim, é necessario ressaltar a importancia das vibragoes mecanicas para os
engenheiros ao desenvolver um novo quadro de bicicleta. A presenga do excesso de vibragoes
durante a pratica do mountain bike é um fator importante, pois elas podem influenciarem
diretamente no desempenho do atleta (RIBEIRO, 2013). As vibragdes transmitidas ao
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ciclista sao provenientes do terreno e estradas em que a bicicleta trafega. Ha alguns fatores
de calibragao e componentes da bicicleta que influenciam na absorcao e propagacao da
vibracao, podendo diminuir ou aumentar a sensibilidade do usuario. Estes itens sao o tipo
de pneus, pressao de calibragdo dos mesmos, densidade do selim, manoplas e até mesmo o
peso do ciclista. Esta vibragao ¢é sentida pelo ciclista nas partes do corpo que estao em
contato com o equipamento, sendo as nadegas, maos e pés. Quando a estrutura da bicicleta
nao é adequada, expoe o ciclista a vibragoes excessivas, o que nao oferecr conforto para o
ciclista, e pode acarretar a danos na saude do mesmo, como aumentar as chances de dores

musculares, enjoos e outras enfermidades (ROCHA, 2019).

As vibragoes mecanicas causadas pela bicicleta sao direcionadas ao corpo humano,
o que pode causar ressonancia. Entao, as vibragoes sao classificadas de acordo com suas
particularidades e dentro da normatizacao da ISO 2631-1, de 1997. Sao conhecidos alguns
valores de exposicao as vibragoes que geram danos a saude, como para o intervalo de 5 a 10
Hz, sdo sentido alteragdes e incomodos na regiao toracica e abdominal, para a frequéncia
de 20 a 30 Hz, a regiao craniana e muscular que a sustenta, sdo as afetadas, para a faixa de
30 a 60 Hz, a regiao que pode sofrer danos é a dos olhos. Um sistema biomecanico resume e
simula a presenca fisica de um corpo humano em um sistema linear, para obter um sistema
massa-mola amortecido. Assim, o valor da aceleracaio RMS quantifica a vibragdo em um

determinado periodo de tempo, sendo definida na Equagao 1 a seguir (ROCHA, 2019).

Além dos possiveis grandes danos a satide do corpo do ciclista, na maioria dos casos,
as vibragoes causam efeitos indesejaveis também na estrutura mecanica. Sao vistos como
problemas relacionados as vibragoes as amplitudes de movimento excessivas, excitagao
das frequéncias de ressonancia da estrutura, o que leva a elevadas tensoes podendo causar
ruptura, desgaste e instabilidade do equipamento. A crescente preocupagao na engenharia
com os fendmenos vibratorios tem causado um aumento da necessidade de inovar e otimizar,
juntamente com regulamentos e normas técnicas de seguranca. Isto contribui para que o
mercado se torne cada vez mais competitivo, melhorando a qualidade final dos produtos,
que sofrem menos com as vibragoes, e com peso reduzido (RIBEIRO, 2013). Um sistema
basico e representativo do quadro de uma bicicleta no meio das vibragoes pode ser visto

da seguinte forma, como na Figura 13.
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Figura 13 — Sistema vibratoério representativo de quadro de bicicletas
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Fonte: Ribeiro (2013)

Para que o engenheiro resolva problemas de vibragoes, ele necessita estar familia-
rizado com modelos matematicos, e técnicas de analises, dentre calculos e softwares de
simulagao (RIBEIRO, 2013).

Como explicado anteriormente, o ciclista juntamente com o solo exerce forgas sobre
o quadro, isto gera o seguinte diagrama de forgas da Figura 14, onde y(t) é a amplitude
de vibracao vinda das irregularidades do solo, e x(t) é posigdo da massa do ciclista que é

exposta a uma amplitude.

Figura 14 — Diagrama de forgas
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Fonte: Ribeiro (2013)
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Entao, apds o reorganizar a equacao do movimento, temos que o sistema pode ser

aplicado como na Equacao 2 a seguir:

mi + ct + kx = ky + cy (2)
Logo,
x J28=+1
- = w2 o w (3)
voolm g i

Assim, a transmissao de deslocamento da base é a razao entre a amplitude x do
movimento da massa, e y, a amplitude do movimento da base, nomeada transmissibilidade
(TR) de deslocamento (RIBEIRO, 2013). O grafico da Figura 15 mostra como a transmis-

sibilidade varia em funcao da razao entre a frequéncia da excitagao e a frequéncia natural

w

— (4)

Wn

Figura 15 — Grafico de transmissibilidade vs razao da frequéncia
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Fonte: Ribeiro (2013)

O grafico acima diz que a razao entre a frequéncia e transmissibilidade deve ser

maior que a v/2, para que ocorra o isolamento das vibracoes. E valido ressaltar que apenas
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a primeira frequéncia do sistema (ciclista bicicleta) natural aqui é considerada e considera
apenas uma frequéncia proveniente do solo. Porém, de forma empirica a interpretagao é

realizada de outra forma, pois o solo oferece intimeras excita¢oes de amplitude (RIBEIRO,
2013).
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2.7 Mobdulos elasticos para materiais

A elasticidade de um material pode ser definida através de constantes elasticas,
como os modulos de Young, modulo de tor¢ao e ou de cisalhamento, que associam
torques ou forcas com as deformagdes correspondentes. Os médulos em questao, definidos
separadamente das dimensoes de uma amostra em particular, possuem grande relevancia
pratica na visao cientifica e técnica. Na visao cientifica pois podem obter dados importantes
sobre as forgas internas que mantém unidas as particulas de um corpo. Na visao técnica
pois, os engenheiros necessitam conhecer as propriedades eldsticas dos materiais que vao

utilizar no desenvolvimento de seus projetos (HESSEL et al., 2016).

Segundo (COSSOLINO; PEREIRA, 2010), o médulo de elasticidade, ou médulo
de Young, Y, ¢ uma gandeza que ¢é proporcional a rigidez de um material quando este
é submetido a uma tensao externa compressao. Basicamente, é a razao entre a tensao
aplicada e a deformacao sofrida pelo corpo, comportamento é linear, como mostra a

Equacao 5 abaixo:

SRS

Onde,

o E = Médulo de elasticidade ou médulo de Young (Pa);
» o = Tensdo aplicada (Pa);

o ¢ = Deformacao elastica longitudinal do material.

O médulo de cisalhamento G, é definido por (COSSOLINO; PEREIRA, 2010) na

Equagao 6 como:

=13

Onde,

e G = Mobdulo de cisalhamento (Pa);
« 7 = Tensao cisalhante (Pa);

o v = Deformacao elastica de cisalhamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 Fluxograma

Como forma de manter a ordem cronologica das atividades que foram realizadas,
foi criado um fluxograma, listando as etapas do projeto, para que assim, chegasse ao final

cumprindo todos os tépicos com éxito.

Figura 16 — Fluxograma
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Fonte: Autoria proépria, 2022

3.2 Dimensionamento

Para que fosse possivel a realizacdo da modelagem 3D, houve a necessidade
de esbocgar em linhas a geometria de disposicao dos tubos do quadro. Tais medidas de
comprimento e angulo foram obtidas a partir de medigoes reais de um quadro. Em seguida
foi criado um croqui em papel para auxiliar na consulta de dados para transferir para o

modelo virtual. O esbogo realizado em software pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 — Esboc¢o do quadro

Fonte: Autoria proépria, 2022

Apos a finalizacao do esbogo, o préximo passo do projeto foi iniciar a modelagem
3D. Para isso, utilizou-se variados perfis de tubos para aproximar e acompanhar do quadro
real em que se inspirava para o projeto. E visto que apenas os tubos do triangulo traseiro
do quadro se repetem, para garantir a simetria da geometria. Entretanto, por exemplo o
tubo superior possui até mesmo uma variacao de dimensionamento do perfil em todo o

seu comprimento, o que pode ser visto em outros componentes da estrutura.



Na Figura 18, é mostrado a modelagem 3D do quadro.

Figura 18 — Modelagem 3D quadro Mountain Bike

Fonte: Autoria proépria, 2022

3.3 Material usado no quadro
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Como visto anteriormente, para a fabricacao de quadros de bicicletas, ha uma

grande variabilidade de materiais. Entao, apds pesquisas no site da fabricante do quadro

real sobre as especificagoes do material, concluiu-se que o utilizado na estrutura é o aluminio

6061 T6. O tratamento térmico T6 consiste em solubilizar e envelhecer artificialmente o

material, aplicando a produtos que nao sao trabalhados a frio apds a solubilizacao, ou

nos quais o efeito do trabalho a frio no endireitamento ou a planificagao pode nao ser

reconhecido nos limites de propriedades mecéanicas (INFOMET, 2022). A partir disso, foi

possivel selecionar o material na biblioteca do software SolidWorks antes de realizar as

andlises, e organizar as informacoes do material na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do aluminio 6061-T6

Propriedades mecanicas do material 6061 T6 | Valor
Limite de resisténcia 310 Mpa
Limite de escoamento 275 Mpa
Densidade 2,7 g/cm?
Moédulo de elasticidade 69000 Mpa

Fonte: Autoria proépria, 2022

3.4 Andalises usando o Método de Elementos Finitos

3.4.1 Definicao da malha

Para que a andlise tenha resultados préximos da realidade, ha a necessidade

de ajustar o tamanho dos elementos de malha a ser plotado no quadro. O software
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SolidWorks possibilita essa configuracao, permitindo escolher o tamanho méaximo e minimo
dos elementos de malha, a qualidade da malha e a densidade da mesma. Sendo que, o
tamanho médio dos elementos define o tamanho do elemento em relagdo ao tamanho do
modelo, e o tamanho minimo tem relagdo com o nivel de refinamento em areas pequenas do
modelo 3D. A densidade da malha trabalha analogamente como um fator de nivelamento,
que ¢ encarregado de garantir a uniformidade na transicao da malha fina e grossa, definindo
o comprimento maximo da aresta. A transicdo automatica cria elementos de tamanho

especificos em curvas, arredondamentos, furos e outros pequenos recursos de construcao
(SYSTEMES, 2018a).

Os dados referentes a construcao da malha foram selecionados com o intuito de
priorizar o funcionamento computacional, considerando que para analises com malhas
mais refinadas acarretariam em uma maior demanda da memoria do computador. Por este
motivo, a definicao por convergéncia de malhas nao foi possivel, tendo entao o conhecimento

que os resultados que foram obtidos sao aproximados.

Para componentes sélidos na pasta de pegas, o programa criou automaticamente
uma malha sélida com elementos sélidos 3D tetraédricos. Os elementos tetraédricos sao
apropriados para objetos que possuem volumes, como no caso da estrutura do quadro de
bicicleta. Em uma malha sélida, obtém-se a melhor precisdo numérica com uma malha
que tem elementos tetraédricos perfeitos e uniformes cujas arestas tém um comprimento
igual. Em uma geometria geral, nao é possivel criar uma malha com elementos tetraédricos
perfeitos. Isto, por causa de pequenas arestas, geometria curva, recursos finos e cantos
agudos, alguns dos elementos gerados podem ter arestas muito mais longas que outros.
Quando as arestas de um elemento diferem substancialmente no comprimento, os resultados
sdo menos precisos. (SYSTEMES, 2018b).

Na Figura 19 é mostrado a plotagem da malha na estrutura do quadro de bicicleta

modelado
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Figura 19 — Malha plotada no quadro

Tipo de malha: Malha salida
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Fonte: Autoria proépria, 2022

3.5 Etapas para definir a analise estatica

Para iniciar a andlise estatica computacional, foram adotadas as seguintes etapas:

e Atribuir ao quadro de bicicleta o material utilizado;

o Especificar quais sdo os pontos de fixacdo, por meio dos apoios fixos;
e Selecionar quais sdo os pontos onde sao aplicados os carregamentos;
o Criar a malha de plotagem na estrutura;

o Executar estudo de andlises de tensoes;

o Observar os resultados encontrados e realizar interpretagoes com base nas caracteris-

ticas do material selecionado.

3.6 Analise estatica

Segundo a Teoria das Tensoes de Von Mises, as tensoes equivalentes atuantes
na peca nao podem ultrapassar um valor de tensao de tracdo que promova a maxima
energia de distor¢ao no corpo de prova. Ja a maxima energia de distor¢ao que é aplicada

na estrutura, necessariamente deve ser menor do que o valor da tensao de escoamento do
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material. Sendo assim, a interpretacao da escala de grafico se torna possivel. Entao, para
conhecer os limites da estrutura do quadro de bicicleta, foram consideradas trés condicoes,

que sao elas:

e C1 - Condicao que a bicicleta sofre um impacto na parte frontal, podendo ser
proveniente da roda dianteira. Tendo como elemento fixo o que seria a roda traseira

em seu eixo;

o (2 - Condi¢ao em que a bicicleta sofre um impacto na roda traseira, dissipando até
o eixo posterior do quadro. Assim, o elemento fixo é o tubo da caixa de direcao,

simulando a fixacao da roda dianteira.

o (3 - Situacao que simula o ciclista pedalando sentado sobre a bicicleta em uma reta,
exercendo forga no tubo do selim e no tubo do pedivela. Tendo como elementos fixos
a roda dianteira e traseira (BARATTO, 2022).

Segundo a (SENSE, 2020), o valor maximo que uma bicicleta de aluminio suporta
é 120 kg, considerando a massa de todos os componentes e do ciclista. Sendo assim, para a
condicao C3 foi utilizada uma carga de 1177 N. Porém, para as condigbes C1 e C2, foram
utilizadas forgas adicionais que representam o valor da forca que a roda dianteira e traseira

sofrem em impactos. Sendo 456 N e 632 N respectivamente para cada situacao isolada
(GRABIN, 2022).

F=m-a(N) (7)

« F - Carga (N);
« m - Massa do ciclista e dos outros componentes (Kg) ;

« a- Aceleragao da gravidade (m/s?).

Para manter as informagoes das cargas de forma ordenada, foi criada uma tabela,

que ¢ mostrada a seguir:

Tabela 3.2 — Parametros de forgas das andlises

Parametros Valor

Forca de impacto dianteiro | 456 N
Forga de impacto traseiro | 632 N
Peso méaximo suportado 1077 N
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Além de buscar qual a tensdo maxima que o quadro suporta, a andlise estatica
também propoem resultados aproximados do deslocamento. Sendo possivel entao tirar
conclusoes das areas que necessitam de reforgos na estrutura a partir das reagoes que elas

apresentam.

3.7 Analise modal

Aplicando o uso da ferramenta disponivel no software SolidWorks para analises

de frequéncia, foi utilizado a analise modal no quadro da bicicleta.

Durante a simulagao, foi observado o total de cinco resultados para diferentes
frequéncias atingidas. Isso ocorre através de uma relacao de resposta maxima da frequéncia
de vibracao sendo igual a ressonancia do sistema. Assim, os picos surgem nas frequéncias

de ressonéncia da estrutura de acordo com o tempo que se aplicou a andlise (RIBEIRO,
2013).

As frequéncias naturais observadas na andalise foram dentro de uma variacao
de 133,05 Hz a 320,52 Hz. A interpretacao do dados vem a partir da amplitude que é
apresentada nos graficos da analise, onde quanto maior a amplitude encontrada, mais

prejudicial se torna para a estrutura.

Figura 20 — Frequéncia e nimero de modos aplicados no quadro

M® do modo | FrequéncialRadss] | FrequéncialHertz] | PeriodolSegundos)
1 335,93 133,05 00075158
2 1.147 182,54 00054782
3 1.593 25353 00033442
4 1.8406 29294 00034136
. R - v T

Fonte: Autoria prépria, 2022
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4 RESULTADOS

4.1 Analise estatica

Utilizando o SolidWorks, foi possivel encontrar dois resultados referentes a estru-
tura do quadro da bicicleta a partir da andlise estatica. Sendo estes resultados a tensao

maxima que este suporta e o seu deslocamento.

Para cada condigao proposta anteriormente, houve um resultado distinto. Onde foi
vista a importancia em que se tem de respeitar o limite maximo da carga que a estrutura

suporta.

Sendo assim, para C1, que é a condi¢do em que a bicicleta possui uma carga no
selim e tubo do movimento central de 1077 N, com a parte traseira fixada, e um impacto
frontal adicional de 456N, o quadro da bicicleta teve como resultados a tensao maxima
de 139,2 MPa e um deslocamento de 2,35 mm. Desta forma, a tensdo maxima que a
estrutura sofreu, ainda assim estd dentro do limite de escoamento do material, que é de
275 MPa, comprovando que para esta condicao o quadro ainda é uma estrutura confiavel.

Os resultados sao mostrados na Figura 21 e Figura 22 a seguir.

Figura 21 — Tensao maxima - C1

Model name: Eshogo quadro(teste) PLOLAPAEBR-0-v-O-T
Study name: Static 3(-Valor predeterminado <Coma usinado>-)
Plot type: Static nodal stress Stress]

von Mises (N/mA2)

1,392¢ +08

AN

L 1.253e+08

bl

. 1,114e+08
. 9746e 07
| 53580407
| 6961e+07
| 5,560 +07

L 4177e+07

2,765 +07
1,392e +07
0,000e +00

B Vield strength: 2,750e +08

Fonte: Autoria prépria
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Figura 22 — Deslocamento maximo - C1

Model name: Eshogo quadralteste) PLELBER-W-v V,b & L

Study name: Static 3(-Walor predeterminado <Como wsinado>-)

Plot type: Static displacement Displacament |y
Deformation scale: 43,0763 ‘.\ @
=
\ URES {mm)
2,353 +00 @
. 21182400
. 1,882¢+00 L,
. 1,647e +00
| 1412400
L 117700
| 9412e-00
| 7,05%-01

4,706-01
2,35%-01
1,000¢-30

Fonte: Autoria propria

Para a segunda condigao, C2, que é a condi¢ao em que a bicicleta sofre um impacto
na roda traseira de 632 N, mais o carregamento de 1077 N no tubo do selim e do movimento
central, e tem o tubo da caixa de dire¢ao fixa, resulta em uma tensao maxima de 3016
MPa, tensao que ultrapassa a tensao de escoamento do material, e um deslocamento
maximo de 5,51 mm. Porém, como forma de amenizar tal tensao, é visto a necessidade ter
sido considerado o amortecimento dos pneus e a flexdao que os raios da roda traseira sofre,
e alterar o perfil dos tubos que compoe o triangulo traseiro do quadro, alcancando um
didmetro maior. Além disso, a adicao do cordao de solda no na uniao dos tubo contribuiria
como um reforgo para a estrutura. Nas Figuras 23, 24 e 25 abaixo, é possivel visualizar

tais resultados.

Figura 23 — Tensao maxima - C2

Norme do modelo: Esboco quadrofteste) PELPEE-©-»- -3
Norme do esturlo: Anslise estitica 2(-Valor pradeterminadn<Camo usinada’-)
Tipo de platagem: Andlise estatica tensia nodal Tenssol

Escala de distorgho: 2,23244

won Mises (Nfm"2)
3,016e +09
2,714e+09
2413409

21112400

RIGIC)ENIEEY ]

1,809 <09
Mldc.: | 3,016 - 02 b 150800
1,206e +09

9,047 +08

6031e+08
’ 3,016e + 0
7,255e+03

& ’ * P Limite ds escoamento: 2,750e+08

L

Fonte: Autoria prépria
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Figura 24 — Deslocamento maximo - C2

Tipo de plotagem: Deslocamento estatica Deslocamentol
Escala de distorgdo: 2,23244

URES (rm)
5,511e+01
. 4,050 +01
4,408 +01
3,857¢ +01
3,306e +01

2,755¢+01

2,204e +01

1,653e+01

1,102¢ +01
; ! I 55116 +00
1,000e-30

hée.: 5,511 +01

Fonte: Autoria propria

Figura 25 — Ponto de concentracao de tensao - C2

Mome do modela: Esbogo quadralteste) Pt
Nome do estudo: Anlise estitica 2(-Valor predeterminado <Come using
Tipa de platagem: Anslise estitica tensio nodal Tensdol

Escala de distorgao: 2,23244

G031e+08
’I 3,016e +08
7,255 +03

P Limite de escoamento: 2,750 +08

Fonte: Autoria proépria

Para a terceira condi¢ao, C3, que é a condi¢ao em que simula o ciclista pedalando
sentado, e exercendo forgas tanto no tubo to selim quanto no tubo do movimento central.
Nesta condicao, os pontos fixos sdo o que seria as rodas da bicicleta, préximo ao eixo
traseiro do quadro e um onde esta a tubo da caixa de direcdo. Nesta condi¢ao, nao se
considera cargas adicionais, apenas o peso maximo que é recomendado, sendo de 1077 N,
distribuidos em dois tubos, o do selim, e o0 do movimento central que é onde as forcas dos
pedais estao apoiadas.Assim, a tensdo maxima que a andlise apresentou foi de 2,093 MPa
e um deslocamento maximo desprezivel em escala de milimetros. Nas Figuras 26 e 27 a

seguir, pode ser visto os resultados da analise.



Figura 26 — Tensao maxima - C3

Madel name: Esboge quadratteste) ’ 0-»-@8-0
Study name: Static 3(-Walor predeterminado <«Como usinado>-)
Plot type: Static nodal stress Stress] ot

=y

von Mises (N/m*2)

2,093e +06

l 1,883¢ +06

. 1,674 +06

AheEle

. 1,465¢ +06
| 1,2568 +06
1,0462 +06
| 8370e+05
| 62782405
4,185 +05
2,093e +05

0,000 +00

H —4 Vield strength: 2,750e +08

"Back

Fonte: Autoria propria

Figura 27 — Deslocamento maximo - C3

I LHEE-Q-v-S@-T

Model name: Esbogo quadroteste) #
Study name: Static 3(-Valor predeterminado <Como usinado»-)

Plot type: Static displacement Displacement

Deformation scale: 12,661,5

URES (mm)

FINIER

9,069 -
. 8162

7,255

®

]

6,348

5442

' 4,535¢

3,628

2,721e

1,814

g 88 888 88 8 8

9,065

1,000 -

v
g

Fonte: Autoria propria
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4.2 Analise Modal

Utilizando o ambiente de simula¢des no SolidWorks, o estudo de frequéncias
operou em um intervalo de 133,05 Hz a 320,52 Hz, aplicando o total de cinco modos de
vibragao para colher e analisar as deformagcoes ocorridas na estrutura. Entao, ao selecionar
os modos de vibracao, separadamente, foi possivel observar que quanto maior é a amplitude

aplicada, maior é a deformacao da estrutura do quadro de bicicleta.

No primeiro modo, a frequéncia aplicada foi de 133,05 Hz. Neste modo, a defor-
magao maior ocorre proximo ao refor¢o do tridngulo traseiro do quadro, regiao vermelha

na Figura 28.

Figura 28 — Analise modal - 133,05 Hz

Morne do modelo: Quadro venza talon modificado : \,/; ZB gj\ @ Q:] P % ﬁ I:l .

Maotme do estudo: Frequéncia Venzo(-Valor predeterminado <Camo usinada»-)
Tipo de plotagerm: Frequéncia Amplitudel
Forma modal : 1 Walar = 133,05 Hz

Escala de distorgio: 0,0841744

AMPRES
1,232e+00
1,109 +00
9,83%-01
8,627e-01
7,3%4e-01

. 6,162e-01
4,930e-01
3,607e-01
2,46%e-01
1,232e-01

0,000e+00
(%< Farma madal 155

Fonte: Autoria prépria

No segundo modo, mostrado na Figura 29 abaixo, a deformacao se estendeu além
do primeiro modo, atingindo o tubo superior e tubo inferior, se concentrando em uma

regiao proxima ao tubo do movimento central do quadro com uma vibracao de 182,54 Hz.
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Figura 29 — Analise modal - 182,54 Hz

Mome do modelo: Quadro venzo talon modificado e J-:ﬂ CZ E:E ;‘f,{ E'ﬂ i l:] 3 1’ 2 ?ﬂ m ot L;.—I beh
Mome do estudo: Frequéncia Wenzof-alor predeterminado<Como usinado»-)
Tipo de plotagerm: Frequéncia Amplitude
Forma modal : 2 Walor = 182,54 Hz
Escala de distorgdo: 0,100877

AMPRES
~1,026e +00
l 523701
. 821101

. 7.184e-01

| 6,158:-01
I 5,132¢-01
4,105¢-01
3,070e-01
2,05%¢-01
1,026¢-01

0,000e +00
(€< Forma modal: 2[5 3]

Fonte: Autoria proépria

No terceiro modo, a deformagao ocorreu de forma mais acentuada nos tubos do
triangulo dianteiro do quadro, concentrando no tubo superior com uma vibracgao de 253,53

Hz, como pode ser vista a regiao vermelha na Figura 30.

Figura 30 — Analise modal - 253,53 Hz
COEE- - v - Q-2

Morne do modelo: Quadro venza talon modificado =

Motne do estudo: Frequéncia Venzo(-Valor predeterminado <Camo usinada»-)
Tipo de plotagern: Frequéncia Amplituded
Forma modal : 3 Walor = 253,53 Hz

Escala de distorg8o: 0,121183

AMPRES
9,167e-01

. §,2452-01
. 732501

. 641301

. 5497e-01
I 4,58Te-01
366501

2,748e-01

1,832e-01

9,767e-02

0,000e+00
(%< Farma madal: 3(55

Fonte: Autoria proépria

No quarto modo de vibragao, a frequéncia encontrada foi de 292,94 Hz, o que

gerou deformagoes em todos os tubos da estrutura, mas novamente concentrando nos tubos
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superiores do tridngulo traseiro, préximo a haste de refor¢o, como mostrado na Figura 31

a seguir.
Figura 31 — Analise modal - 292,94 Hz
Morme da madela: Quadra venza talon modificade };’3 o“:i: ;’; 7] éj:{ E? [E] i’ %’y % =]

Mome do estudo: Frequéncia Wenzo{-Valor predeterminado <Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplituded
Farma modal 1 4 Valor = 292,99 Hz
Escala de distorgio: 0,0708328

AMPRES
1,915 +00
1,727e+00
1,5362+00
1,34e +00
1,152¢+00

[ o

7.678-01

575801

3,830e-01

1.91%-0

0,000e +00
<% Forra modal: 4[5 5

Fonte: Autoria propria

No quinto e tltimo modo, a vibracao de 320,52 Hz fez com que toda a estrutura
do quadro se deformasse, porém com um valor concentrado proximo a regiao dos tubos

superiores do triangulo que pode ser obeservado na Figura 32 abaixo.

Figura 32 — Analise modal - 320,52 Hz

Mome do modelo: Quadro venzo talon modificado 2 (,.L: -\_/’ EE ?j,{ tﬂ m:] 1‘ &? ﬁ I;I

s
Mome do estudo: Frequéncia Wenzo(-Valor predeterminado <Como usinado -
Tipo de plotagem: Frequéncia Amplituded
Forma modal : 5 Valor = 32052 Hz
Escala de distorgdo: 0,0916126

AMPRES
1,460e +00
. 1,314e 400
1,1682 +00
1,022¢ 400
875801
[ e
C | smnen
4,37%-01
2,01%-01
1,460¢-01

0,000e +00
<< Forma modal: 3(25

Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSAO

O projeto desenvolvido teve como finalidade realizar o estudo sobre a aplicacao
do método de elementos finitos em um quadro de bicicletas. Tendo estudado quais sao
as principais modalidadades de ciclismo e suas distintas opc¢oes de bicicletas, realizar a
modelagem 3D de um quadro de bicicleta inspirando em modelo de quadro real. Em seguida,
estudar e aplicar as tensoes de Von-Mises e andalises de frequéncia na estrutura. Para

contribuir com o éxito deste trabalho, foram utilizados dados de referéncias bibliograficas.

De acordo com os resultados obtidos na andlise estatica, é visto que o quadro
projetado nao pode vir a ser usado em competigoes de mountain bike, por ser uma
modalidade que leva o equipamento ao extremo, e este possuir tensoes relativamente
altas na sua estrutura a partir dos carregamentos e condi¢oes. Entretanto, ha também a
possibilidade de erros durante a retirada de medidas do quadro real para analise, por nao
ser usado equipamentos de medicao adequados, o que contribui para afetar diretamente os
resultados que foram encontrados. Além disso, também hé possiveis falhas que podem estar
relacionadas com a convergéncia de malhas, o que implica em uma analise nao eficiente
por motivos computacionais. Com base no resultado da analise modal, é possivel observar
que o quadro necessita de melhorias, em especial no triangulo traseiro, onde ha uma
grande deformacao. Assim, alterar o perfil dos tubos e suas dimensées podem colaborar

positivamente para aumentar a rigidez da estrutura.

Entao, visto que as simulag¢oes envolvendo a analise estatica nao foram satisfatérias
para o meio competitivo do mountain bike, entende-se que hd um espaco de melhoria
na geometria da modelagem. Porém, um resultado nao satisfatorio nao significa que este
projeto falhou, apenas houve a comprovacao de que a estrutura analisada nao é adequada
para o uso em extremos, nao sendo descartado para uso em passeios, e atividades urbanas de
cotidiano. Assim, o projeto atendeu todo o seu objetivo, de realizar um estudo de elementos
finitos em uma estrutura de bicicleta, e serviu também para ampliar os conhecimentos do

autor no assunto de bicicletas.
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