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Resumo. A premissa deste trabalho é realizar um dimensionamento estdtico de um conjunto mecdnico, obtendo dados
preliminares de projeto, ou seja, um memorial de calculo que, posteriormente, sera utilizado como parametro para
confeccionar a estrutura de uma bicicleta aquatica, composta pelo quadro e pelas travessas de flutuagdo. Portanto,
para que isso seja possivel, serdo determinadas as solicitagées basicas de uso do conjunto, considerando o
carregamento estdtico sobre a estrutura. Aléem disso, o projeto visa a utilizagdo de materiais comercializados no
mercado, sendo utilizado o ago ASTM A500 Grau A. Dessa forma, serdo realizados os calculos e a simulagdo por
meio das propriedades mecdnicas dos materiais selecionados.

Palavras chave: Bicicleta, Aqudtica, dimensionamento, estdtica.

Abstract. The premise of this work is to perform a static design of a mechanical assembly, obtaining preliminary
project data, that is, a calculation report that will later be used as a reference for constructing the structure of a water
bike, composed of the frame and the flotation beams. Therefore, to make this possible, the basic operating loads of the
assembly will be determined, considering the static loading on the structure. In addition, the project aims to use
commercially available materials, with ASTM A500 Grade A steel being selected. Thus, calculations and simulations
will be carried out based on the mechanical properties of the selected materials.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, uma das formas de se executar atividade fisica e dispor de um lazer aquatico sdo os barcos movidos a
pedal, os pedalinhos. Os barcos movidos a pedal representam uma inovadora forma de propulsdo aquatica que combina
exercicio fisico com transporte sustentavel (ALMEIDA, 2021). Contudo, a bicicleta aquatica surgiu como uma
evolugdo natural dos barcos a pedal tradicionais. Incorporando a ergonomia e o design das bicicletas terrestres, as
bicicletas aquaticas oferecem uma experiéncia de pedalar mais natural e eficiente (GARCIA; MARTINS, 2021). Logo,
neste trabalho encontram-se os desenvolvimentos de projeto de uma bicicleta aquatica.

Ao iniciar o desenvolvimento, foi necessario realizar a aplicacdo de uma metodologia de projeto, na qual, de acordo
com Norton (2013), essas etapas iniciais sdo responsaveis pela identificacdo da necessidade, pesquisa de suporte e
defini¢@o dos objetivos. Desse modo, com os estagios iniciais, devem ser apresentados os primeiros modelos, nos quais,
no decorrer do projeto, ocorrem as iteragdes, visando atingir um modelo que preencha os requisitos. Portanto, no
transcorrer deste trabalho, serdo apresentadas todas essas premissas.

Com posse dessas prerrogativas, o grupo de pesquisa, orientado pelo docente responsavel, iniciou os estudos no
Laboratorio de Metrologia do IFRJ campus Paracambi, cujo objetivo ¢ desenvolver uma bicicleta aquatica movida por
transmissdo de eixo cardan, além de possuir flutuadores de tubos de PVC.

Em suma, este trabalho discorre sobre os métodos de sele¢do do material, dos calculos preliminares, das simula¢des
prévias, das normas para estruturas em aco ¢ dos métodos de seguranga para certificar que o produto esteja de acordo
com os padroes estabelecidos. Todavia, este trabalho apenas ratifica a importancia de fornecer os primeiros pardmetros
de iteragdo de projeto, ou seja, neste primeiro momento, o mais significativo é fazer valer os valores dimensionais
pertinentes as normativas estudadas, ficando o emprego dos tdpicos acerca dos testes e ensaios normativos para fases
posteriores do desenvolvimento do projeto, com o objetivo de validar a seguranca de todo o conjunto.

2. METODOLOGIA
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Foram modelados os componentes estruturais, sendo eles: o quadro, as colunas de sustentagdo e as travessas de
fixacdo dos flutuadores. O modelo inicial foi desenvolvido no software SOLIDWORKS, da Dassault Systemes, sendo
uma ferramenta de CAD (Computer-Aided Design). A Figura 1 ilustra a disposi¢do dos elementos modelados do
conjunto estrutural pertinente.

Figura 1. Desenho de conjunto estrutural

O projeto foi desenvolvido com base nas dimensdes padrio de uma bicicleta aro 26. Segundo a ABNT NBR 14714
(2013), que estabelece requisitos de seguranga para bicicletas, foi adotado o distanciamento minimo entre o eixo
traseiro e o eixo do pé de vela, garantindo uma cota superior a 320 mm, conforme exigido.

Considerando o tipo de bicicleta e sua categoria de uso (voltada a jovens e adultos), também se seguiu a norma ISO
4210-2 (2023), que define requisitos para bicicletas urbanas destinadas a esse publico. Assim, a distdncia maxima do
selim foi projetada em conformidade com essa norma, sendo inferior a 635 mm. A Figura 2 apresenta, por meio das
cotas, todas as dimensdes mencionadas.

Figura 2. Distanciamentos minimos

O desenho esquematico do quadro foi elaborado considerando um carregamento centrado no selim. Com base na
Tabela 4 da Pesquisa de Or¢camentos Familiares (IBGE, 2010, p. 34), adotou-se, para fins de projeto, um carregamento
maximo de 75 kg, correspondente a faixa de homens com 171 cm de altura e 74,6 kg de massa.

Este prototipo sera fabricado com materiais disponiveis em laboratorio, utilizando o aco ASTM A500 Grau A,
conforme especifica¢cdes da norma ASTM A500 (ASTM INTERNATIONAL, 2014), que trata de tubos estruturais de
ago-carbono soldados ou sem costura, formados a frio.

Além disso, para garantir que o projeto atenda aos parametros estruturais ao utilizar perfis formados a frio,
considera-se também a norma ABNT NBR 14762 (2010). Segundo o item 4.1.1, a razdo entre o limite de resisténcia a
tragdo e a tensdo de escoamento deve ser > 1,08, com tensao de escoamento minima de 250 MPa. De acordo com a
Tabela 2 da norma ASTM AS500 (2014), os valores atendem a esses critérios, com limite de resisténcia de 310 MPa e
escoamento de 270 MPa.

2.1. Determinagao das solicitacoes

Nesta etapa, o quadro foi modelado para se utilizar das premissas de determinagdo de treligas, ou seja, todos os
elementos estdo fixados através de nds, que consistem em elementos retilineos apenas unidos por suas extremidades
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(BEER et al., 2011). Portanto, torna-se necessario determinar o tipo (tragdo ou compressdo) e a magnitude dos esforcos.
A Figura 3 demonstra o diagrama de corpo livre do quadro.

CARREGAMENTO

379 |

Figura 3. Diagrama de corpo livre considerando o quadro treligado

Por se tratar de uma trelica simples, com o carregamento centrado em um dos nos, € viavel aplicar a analise pelo
método dos nés (HIBBELER, 2017). Os pontos de fixacdo foram projetados conforme os elementos mecanicos que
atuardo nesses locais: no ponto A, o quadro sera fixado por pinos, justificando o apoio do primeiro género; ja em D, a
fixacdo ocorrerd por juntas aparafusadas, caracterizando o apoio do segundo género. Dessa forma, foi possivel
determinar as reagdes de apoio e os esforcos nos elementos, com base nos fundamentos da estatica (somatorio dos
momentos, das forcas verticais e das forgas horizontais) respectivamente conforme as féormulas a seguir:

€]
>M=0
S Fy=0 2)
3)
>Fx=0

Portanto, com a aplicagdo dessas formulas, determinam-se os esforgos atuantes nos elementos. Cabe ressaltar que o
segmento formado entre dois no6s foi definido como elemento deste segmento, por exemplo: o segmento AB representa-
se como FAB. A Tabela 1 correlaciona os segmentos com seus respectivos esforcos, além de informar o tipo de
solicitagdo. Além disso, disponibiliza as informa¢des de comprimento linear ¢ de massa, segundo o catalogo técnico dos
Tubos Oliveira (2025), perfis laminados a frio em ago ASTM AS500.

Tabela 1. Valores resultantes do carregamento

Elemento Esforco [N] Tipo de solicitagdo Comprimento [mm] Massa [kg]
FAB 605,10 Compressao 520 0,470
FAC 402,53 Tragdo 450 0,407
FBC 316,95 Compressao 401,9 0,838
FCD 443 94 Tragdo 667,8 0,604
FBD 127,78 Compressao 591 0,534

Evidentemente, esses calculos foram realizados considerando a massa do ocupante, que é de 75 kg, e a aceleragdo
gravitacional com base no Sistema Internacional (SI). Dito isso, esse € o carregamento considerado na analise.
Com posse de todos os elementos do quadro, torna-se importante realizar as determinagdes pertinentes nos apoios,

considerando o carregamento e o peso da estrutura. Ou seja, necessita-se determinar o centréide do quadro, que, por
hipotese, modela-se considerando as pegas homogéneas, sendo a analise bidimensional (BEER et al., 2011). Portanto,
houve uma simplificacdo do modelo do quadro, sendo demonstrado o diagrama de corpo livre na Fig. 4, onde sdo
indicadas as coordenadas de cada vértice dos tridngulos utilizados na decomposi¢do da estrutura.
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Ya

417.74

Figura 4. Determinagio do centroide

Aplicando o conceito de placas compostas, considera-se que tridngulos vazios representam subtragdes nos
momentos de primeira ordem, enquanto os com volume contribuem positivamente. Com base nos centros (X e Y) e nas
areas (A), determinam-se os tridngulos utilizados na decomposi¢do do quadro. Nesta analise, a ordem crescente €
definida da seguinte forma: a esquerda, o menor (vazado) € o primeiro, seguido pelo segundo, externo; a direita, o
menor (vazado) € o terceiro e o externo, o quarto. A Tabela 2 apresenta os valores utilizados no célculo do centroide.

Tabela 2. Componentes de area

Componente A, [mm?] X, [mm] Y, [mm] XA, [mm?] YA, [mm?]
Primeiro -6,85x10* 301,42 144,36 -2,07x107 -9,90x10°
Segundo 1,02x10° 287,68 139,25 2,93x107 1,42x107
Terceiro -1,03x10° 616,16 308,08 -6,35x10’ -3,18x10’

Quarto 1,48x10° 638,58 318,29 9,48x10’ 4,73x107

Por fim, por meio desses dados e utilizando as equagdes seguintes, de momentos de primeira ordem, consegue-se
determinar a localizagdo do centroide do quadro. Sendo X e Y as coordenadas do centroide.

X=%2 )
v =2+ )

Conforme as formulagdes anteriores, o peso do quadro esta localizado, respectivamente, a 507,67 mm e 251,54
mm. Isso permite calcular as reagdes geradas pelo carregamento combinado com o peso dos elementos do conjunto.
Aplicando-se as equagdes da estatica e o somatorio das massas Tab. 1, obtém-se as reagdes nos apoios A e D: 465,31 N
e 298,43 N, respectivamente. Esses valores sdo fundamentais para a verificagao das tensdes nas colunas de sustentacao,
que influenciam diretamente no dimensionamento das travessas de fixagdo. A Figura 5 apresenta os diagramas de corpo

livre correspondentes.
Reacdo D

Reagdio A

Figura 5. Diagrama de corpo livre das colunas e travessas
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2.2. Determinacgio das tensoes de projeto

Com os esfor¢os determinados, ¢ possivel definir as dimensdes minimas dos componentes estruturais com base nas
propriedades mecénicas do material, aplicando os principios da mecénica dos solidos. Assim, os elementos foram
dimensionados considerando o limite elastico do material, mantendo o projeto na regido elastica (CALLISTER;
RETHWISCH, 2016), utilizando a tensdo de escoamento como referéncia para as se¢des transversais.

Além disso, foi adotado um fator de seguranca para prever possiveis variacdes ou imprevistos que possam
comprometer o conjunto. Conforme Norton (2013), a selecdo adequada desse coeficiente deve ser baseada em normas,
legislagdes e dados anteriores que orientem a estimativa da probabilidade de falha.

Neste trabalho, seguem-se os critérios da norma AISC 360-16 (2016), que, por meio do método das tensdes
admissiveis, define coeficientes de seguranca iguais a 1,67 para tragdo axial, compressdo axial e flexdo. As formulagdes
a seguir apresentam os critérios aplicados a todos os elementos do conjunto. Onde, 0,4, (tensdo admissivel), ..
(tensdo de escoamento do material), A (area do material) e F (forga aplicada).

270MPa

= = = 161,68MP (6)
Cadm CS OCadm 1,67 19 a

(7

Em complemento, verificou-se que, com a utilizag@o do critério de falha estatica, ou seja, com a teoria da energia de
distorcao para materiais ducteis (SHIGLEY et al., 2005), a tensdo de falha ¢ igual a tensdo normal proveniente de um
ensaio de tragdo, onde g, e oy sdo as tensdes principais atuantes e o ¢ a tensdo equivalente de Mises. Ou seja, por
dispor de um estado plano de tensao e também por possuir um estado uniaxial de tensdo, a formulagao a seguir se traduz
da seguinte maneira:

: ®)

— —(~52)2 —
_O-admjo-adm_(o-/l) =0 uam =04

N[ —

o :(0'31 -0,4.0p +0'§)

Além das formulagdes para os esfor¢os normais e as areas das segdes, a proxima férmula denota o critério de
selecdo através da flexdo pura de vigas (BEER et al., 2010). Logo, define-se um moédulo de resisténcia (W) que atenda a
solicitagdo de flexdo. Ratifica-se que, para se utilizar os calculos de flexdo, ¢ necessario determinar o momento fletor
maximo (M) ao qual a viga estd submetida. As formulas a seguir abrangem esses termos. Sendo L (comprimento da

viga).

w=tL )
4
=M (10)
Oadm

A Tabela 3 apresenta as se¢des minimas exigidas pertinentes aos esforgos normais, com os critérios utilizados.

Tabela 3. Se¢des minimas exigidas no dimensionamento dos elementos

Elemento FAB FAC FBC FCD FBD Coluna Coluna
Frontal Posterior
Area [mm?] 3,74 2,49 1,96 2,75 0,79 1,85 2,88

Em complemento, a Tab. 4 apresenta os modulos de resisténcia minimos exigidos.

Tabela 4. Modulos de resisténcias das travessas

Travessa

Frontal

Posterior

Modulo de resisténcia [mm?]

553,74

863,39

2.3. Verificacio dos materiais disponiveis
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Portanto, apés os dimensionamentos minimos, ¢ considerando o uso de perfis ja comercializados e disponiveis no
laboratorio, foi necessaria a consulta a catalogos técnicos para assegurar que as dimensdes atendam aos critérios
estabelecidos. Foram utilizados dois catalogos: o da Tubos Oliveira (2025), para obter as areas dos elementos
solicitados por esfor¢os normais; ¢ o da ALLITUBOS (2024), para definir os mddulos de resisténcia a flexdo. A Tabela
5 apresenta os valores das tensdes normais, enquanto a Tabela 6 retine os pardmetros referentes a flexdo.

Tabela 5. Area das secdes transversais dos perfis (Tubos Oliveira, 2025)

Perfil 30x20x1,2 40x30x1,2 28,60x3,35

Area [mm?] 114,20 162,20 265,74

Tabela 6. Modulo de resisténcia para as travessas (ALLITUBOS, 2024)

Perfil Modulo de resisténcia (Wy.x) [mm?]

40x30x1,2 1887,00

Logo, conclui-se que os perfis disponiveis atendem as solicitacdes prévias de projeto, devido a possuirem secdes
maiores do que as determinadas.

3. RESULTADOS

Nesta fase do trabalho, utiliza-se o critério de falha para carregamento estatico aplicado a materiais ducteis, visto
que, por se dimensionar todo o conjunto utilizando o ago ASTM A500 — que, evidentemente, ¢ um material ductil
(CALLISTER; RETHWISCH, 2016) —, pode-se aplicar uma das teorias de falhas pertinentes a essa solicitacéo.

Em decorréncia disso, aplica-se a teoria da energia de distor¢do, ou seja, a teoria de Von Mises (SHIGLEY et al.,
2005). Com isso, visando aplicar essa analise, e considerando que a execugdo manual desses calculos torna-se exaustiva
e improdutiva, recorre-se a programas que utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF), capazes de realizar as
simulacdes das solicitagdes de projeto.

Foram, portanto, desenvolvidas simulagdes estaticas lineares com base no critério de Von Mises (FILHO, 2018). A
seguir, serdo apresentadas as validagdes dos resultados simulados por MEF, através do software SOLIDWORKS
SIMULATION.

3.1. Simulac¢io do quadro

Com base na simulagdo do quadro, as tensdes maximas concentram-se nos pontos de contato, onde foram aplicadas
as condigdes de contorno para a analise conforme a Fig. 6. Além disso, utilizou-se o tipo de contato global para
representar as ligacdes soldadas. Como resultado, essas regides ndo comprometem a integridade da estrutura, uma vez
que as tensdes observadas ndo ultrapassaram o limite do material.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

48983

' ad

40,809

ol

Figura 6. Tensdes maximas e minimas utilizando critério de Von Mises, quadro
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3.2. Simulacio da coluna e travessa frontal

De forma analoga a primeira simulagdo, os parametros de contorno e de contato foram configurados da mesma
maneira, além da utilizagdo de pardmetros analiticos para determinar a carga resultante na parte frontal do conjunto.
Portanto, observa-se que o ponto de méaxima tensdo ndo ultrapassou o limite do material. A Figura 7 mostra o resultado.

Nome do

Nome do ¢ predeterminado<Como usinado>-)

won Mises (N/mm»2 (MPa))
184566

' 169,191

L 153817

. 138442

123068

_ 10793

g 92319

L 76944

PN

Figura 7. Tensdes maximas e minimas utilizando critério de Von Mises, coluna e travessa frontal
3.3. Simulacéo da coluna e travessa posterior
Nesta tltima simulagdo, as premissas utilizadas foram as mesmas das anteriores. Com base nas analises analiticas

propostas, verificou-se a magnitude do carregamento na parte posterior do conjunto, onde a regido de maxima tensao
ndo ultrapassou o limite do material, conforme demonstrado na Fig. 8.

von Mises (N/mmA2 (MPa))

257,936

l 236458

214979

- 193501

022

. 150543

L 129,065

107,586

P Limite de escoamento: 270,000

L

Figura 8. Tensdes méximas e minimas utilizando critério de Von Mises, coluna e travessa posterior
4. CONCLUSAO

Este trabalho forneceu parametros iniciais de projeto, baseando-se em analises analiticas para a obtengdo de dados
de entrada destinados as simulagdes numéricas. Com isso, foi possivel verificar se o conjunto projetado atende as
solicitagdes impostas, concluindo-se que:
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e  Os resultados obtidos para a parametrizagdo foram satisfatorios;

e Com a utilizagdo dos artificios da simulag@o, foram validados os componentes escolhidos através das
analises tedricas aplicadas no decorrer do trabalho;

e  As tensdes atuantes estdo abaixo da tensdo de escoamento do material, sendo comprovado pela simulacgao;

e As geometrias estdo em concordancia com o exigido.
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