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Abstract. Os projetos de engenharia necessitam, em sua maioria, da analise estrutural na
avaliacdo de seus resultados. Esta analise pode ser conduzida da forma experimental ou
numérica. Dentre os métodos numéricos, destaca-se o Método dos Elementos Finitos que
trata a estrutura através de subdominios, representados por equacles de governo que, na
contemplacdo das conectividades nodais, sdo capazes de extrair resultados aproximados e
mais realisticos do problema. Este artigo apresenta a fundamentagdo contextual e numérica
referente a anélise de convergéncia de um quadro de bicicleta, numa abordagem estatica de
elementos finitos utilizando a ferramenta computacional ANSYS.
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Analise de convergéncia e melhoramento de um quadro de bicicleta do tipo mountain bike

INTRODUCAO

O chassi € um elemento estrutural utilizado para fixar sistemas funcionais como o motor,
transmissao, suspensdo entre outros (Bosch, 2004). Na bicicleta, o chassi € nomeado como
quadro. Este é sujeito a solicitacbes mecanicas que, quando mal dimensionado, podem causar
deformac6es, ou até mesmo ruptura.

A simulacdo computacional através do método de elementos finitos € uma ferramenta
complementar ao projeto na analise comportamental da estrutura. O método descreve o
comportamento do sistema fisico regido por meio de equacgdes diferenciais ou integrais,
(Soriano, 2003).

O método de elementos finitos diminui a complexidade da integracdo por transformar a
equacdo diferencial em algébrica polinomial. Este método é formulado através de uma
condicdo extrema de uma integral nos valores energéticos, ou através de uma condicdo de que
0s erros com as solugdes locais sejam nulos de forma ponderada (Soriano, 2003).

A energia potencial para a construgdo do funcional s6 leva em consideracdo as
contribui¢des vindas do interior dos elementos. Quando os elementos assumem um tamanho
infinitesimal a continuidade entre os elementos é reestabelecida refletindo na convergéncia
dos resultados. A continuidade nodal e a completude do modelo exige, como critério minimo
de convergéncia, que campo deve ser diferenciavel até a ordem mais alta que aparece no
integrando. Logo, os critérios que garantem um resultado mais preciso, estdo relacionados a
definicdo de malha e ao grau de aproximacao do elemento ao tratar da fungdo campo.

Desta forma, a proposta deste trabalho é avaliar a influéncia da diminuicdo do tamanho
do elemento numa malha de discretizacdo, refinamento h, e do aumento do grau de
aproximacéo do elemento que define o campo de deslocamento no mesmo, refinamento p, na
obtencdo dos resultados de um quadro de bicicleta moutain bike, semelhante ao estudado por
Silva et al, (2004).

DESCRICAO DO OBJETO E METODOLOGIA DE ANALISE

O quadro compde-se de trés tubos unidos entre eles pelas extremidades por meio de solda
simples ou com cachimbo soldados, conforme a Fig.1.

Figura 1. Quadro de uma bicicleta

O material adotado para a analise e confec¢do do chassi de Mountain Bike foi 0 aco, que
esta especificado na Tabela 1(Arcelormittal, 2016).
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Tabela 1. Propriedades do aco escolhido para a analise.

Propriedades Valor
Mecanicas
Maodulo de 210 Gpa
Elasticidade
Coeficiente de Poison 0.29
Densidade 7830 kg -

A andlise por elementos finitos foi conduzida no Ansys 13.0, APDL. Utilizou-se o
elemento unidimensional, BEAM188, baseado na teoria de Timoshenko que leva em
consideracdo os efeitos de deformacdo de cisalhamento. A modelagem foi feita numa
aproximacdo linear, quadratica e cubica, para avaliar o grau do polinémio que define a funcéo
do campo de deslocamento. O elemento tem seis graus de liberdade em cada nd, de translacao
e rotacdo na direcdo dos trés eixos cartesianos de referéncia. Foram utilizados trés malhas de
discretizagdo. A primeira com 3265 elementos, a segunda, com 6530 e a Ultima com 13060
elementos.

Nos pontos 1, 5 e 6 foram colocados restricdes de deslocamento em todas as dire¢des. No
ponto 3 foi colocada a forca de 1000 N na direcdo Z para simular uma pessoa sentada no
quadro. A forca se localiza na extremidade superior do tubo de Selim, conforme Fig. 2.

Figura 2. Condic@es de contorno do quadro de bicicleta
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RESULTADOS

Os resultados da andlise de convergéncia, para o elemento de viga de aproximacéo linear
quadratica e cubica, em trés refinamentos “h”, estdo apresentados na Tabela 2. Foram
extraidos os valores de deslocamento no no 3, indicado na Fig.2.

Tabela 2. Resultados das Simulac@es no Software Ansys

Deslocamento (m)

NUmero de elementos 3265 6530 13060
Linear 3,66E-05 3,80E-05 3,87E-05
Quadratico 3,90E-05 3,90E-05 3,90E-05
Cubico 3,90E-05 3,90E-05 3,90E-05

A Fig. 3 ilustra os resultados da analise de convergéncia para os refinamentos p e h.
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Figura 3 — Analise de convergéncia por refinamento de malha polinomial e por tamanho de elemento,
deslocamento (m) x nimero total de elementos.

Observa-se a convergéncia dos valores com o aumento do grau do elemento e o
refinamento da malha. O elemento de aproximacdo linear apresenta uma convergéncia apenas
numa malha mais densa. Para as simula¢gBes com grau cubico e quadratico, os valores dos
deslocamentos obtidos no nd 3 convergem no primeiro instante. Visto que a estrutura é muito
simples ndo se vé diferenca nos resultados entre os elementos quadraticos e cubicos.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel observar como os diferentes tipos de refinamento de malha e o
grau da funcdo de forma podem influenciar em uma analise numérica. Como esperado, 0
elemento de aproximagéo linear mostrou uma dificuldade de convergir numa discretizagéo
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mais pobre. Os elementos de maior ordem tiveram um desempenho melhor. Tal
comportamento comprova a teoria que afirma que quanto maior o nimero de pardmetros
nodais melhor a convergéncia. Vale salientar que na anélise estrutural o engenheiro é parte
fundamental do processo. Discernir sobre a escolha dos elementos ndo é uma tarefa facil. Os
elementos mais refinados exigem um custo computacional maior e tem que ser avaliados e
usados de forma criteriosa em um problema mais complexo.
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