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Resumo. A premissa deste trabalho é realizar uma simulacao dindmica para analise de fadiga para um quadro de
bicicleta de uso aquatico e sua base de apoio, objetivando averiguar se as condi¢des de projeto foram atendidas. Além
disso, o projeto ira utilizar materiais comercializados no mercado, sendo o aco ASTM A500 o escolhido para parte
estrutural. Para as simulagdes dinamicas sera usado o software Solidworks 2025 Student Edition.

Palavras-chave: dinamica, fadiga, confiabilidade.

Abstract. The premise of this work is to perform a dynamic simulation for fatigue analysis of a water bicycle frame and
its support base, aiming to verify whether the design conditions were met. In addition, the project will use commercially
available materials, with ASTM A500 steel being chosen for the structural part. For the dynamic simulations, the
Solidworks 2025 Student Edition software will be used.

Keywords: dynamics, fatigue, reliability.
1. INTRODUCAO

De acordo com Callister (2002), 'Fadiga' refere-se a falha que ocorre apds longos periodos de tensdes repetitivas ou
ciclos de deformacao ao longo do tempo. A fadiga é a maior causa de falhas em metais, representando cerca de 90% dos
casos de falhas em componentes mecanicos.

A fadiga é o processo de alteracdo estrutural progressivo, localizado e permanente que ocorre em um material em
condicdes que produzem variacdes de tensdes e de deformagdes em um ou mais pontos do material e que podem culminar
em trincas ou fratura completa apds um nimero suficiente de ciclos de carregamento (Fonseca, 2003).

Portanto, a fadiga mecanica nada mais é do que a ruptura de componentes sob uma carga bem inferior a carga maxima
suportada pelo material, devido a solicita¢des ciclicas repetitivas.

O uso de softwares na simulacdo, por exemplo, o SolidWorks ou Ansys, seja no caso estatico ou dinamico, sdo
ferramentas poderosas para averiguar se as condi¢des de projeto foram atendidas ou ndo, sem a necessidade de construcéo
de um prototipo, evidentemente reduzindo os custos e o tempo. No presente estudo sera usada a abordagem adotada por
(Silva et al., 2016), que, além dos calculos de analise de fadiga, faz uso do software Ansys para analise dinamica, para
verificar o atendimento ou ndo a solicitagcdo de carga de projeto para fadiga. Entretanto, neste projeto, fez-se o uso do
SolidWorks Simulation.

A Figura 1, idealizada no fluxo para analise do ensaio de fadiga, demanda as seguintes informagdes: geometria do
componente, carregamento aplicado e propriedades do material. Evidentemente, com uma metodologia adequada, obtém-
se a vida ou a durabilidade do componente. O objetivo do presente estudo é contribuir de forma mais realista usando a
ferramenta de simulacéo dindmica o estudo feito na anélise estatica, sdo apresentados os calculos da teoria de falha por
fadiga para complementar as andlises graficas do presente estudo. A seguir é apresentado todo o desenvolvimento
necessario para subsidiar as conclus@es no final do presente estudo.

Andlise de
Fadiga VibA |

Propriedades
de Material

Figura 1. Fluxo para andlise de fadiga elaborado pelo autor
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2. METODOLOGIA

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa na internet de modelos que pudessem nortear o design para a proposta de
projeto da bicicleta aquatica. Uma condicdo importante foi que os materiais utilizados fossem de facil comercializacéo e
que pudessem ser utilizados nos laboratdrios para a confeccdo do protétipo no IFRJ/Paracambi. Apos reunido com o
grupo de pesquisa, um conceito foi apresentado, e um segundo passo foi o desenvolvimento do modelo da Fig. (2), usando
uma ferramenta CAD (Computer Aided Design). O software utilizado foi o SOLIDWORKS, da Dassault Systemes.

Figura 2. Desenho do conjunto estrutural

A escolha do material para o quadro trelicado, coluna e travessa frontal, coluna e travessa posterior foi pautada
seguindo as propriedades conforme especificagdes da norma ASTM A 500 (ASTM INTERNATIONAL, 2014), que versa
sobre tubos estruturais de aco-carbono soldados ou sem costura, formados a frio.

Foi definida a magnitude da carga solicitada com base na Pesquisa de Orgamentos Familiares (IBGE, 2010, p.3), que
define a altura e o peso médios da populacéo brasileira, sendo a altura média de 171 cm e o peso médio de 74,6 kg. Para
fins de projeto, sera adotado o peso de 75 kg como carregamento. Como base no limite de resisténcia a tragdo de 310
MPa e tensdo de escoamento de 270 MPa do aco ASTM A500 de Grau A, foi utilizado um fator de seguranca de 1,67,
conforme a norma Specification for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 360-16).

Com base nestes dados e no quadro de desenho da Fig. (3), foram realizados os célculos das reacfes de apoio, 0
dimensionamento dos elementos estruturais, as tensdes principais e a tensdo de von Mises, além da posterior simulagéo
via MEF. Uma complementacdo da andlise estatica é a simulacéo dindmica para anélise de fadiga, objetivando prever
COmMo um componente ou estrutura se comportard sob cargas ciclicas ao longo do tempo. Este tipo de anélise é
recomendado em projetos que envolvam esforcos repetitivos, possibilitando reduzir custos de prototipagem, melhorar a
seguranga do produto e otimizar materiais.

CARREGAMENTO

379

Figura 3. Quadro desenho elaborado pelos autores com identificacdo dos elementos
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Figura 4. Coluna e Travessa Frontal desenho elaborado Figura 5. Coluna e Travessa Posterior desenho elaborado
pelos autores pelos autores

Cargas variaveis no tempo sdao mais a regra do que a exce¢do em qualquer maquina. Projetar para evitar falhas sob
essas condicGes é mais desafiador do que projetar para cargas estéaticas. Hoje, temos uma melhor compreensdo do
mecanismo de falha por fadiga e, evidentemente, os estudos ndo esgotaram todo 0 assunto, ou seja, ainda se pesquisam
seus varios detalhes.

Temos dois regimes de carregamento a saber: fadiga de baixo ciclo (FBC), cujo nimero total de oscilagdes de tenséo
durante a vida da peca é menor do que 1.000 ciclos; e fadiga de alto ciclo (FAC), que considera um nimero de ciclos na
ordem de milhdes ou mais.

2.1. Andlise dindmica

A seguir, serdo apresentadas regras praticas e aproximag@es utilizadas para estimar resisténcias de materiais sob
condic@es de carregamento dindmico, principalmente no caso de fadiga de alto ciclo. Ressalta-se que o material utilizado
no projeto € o ago ASTM A500, em condi¢do ambiente. Para outras situagdes e materiais, consultar (Norton, 2013) e
(Shigley, 2004).

Para tanto, foram calculados:
¢ O limite de fadiga estimado, que depende da resisténcia a tracdo do material Eq. (1);
¢ O limite de fadiga corrigido, que considera os fatores de carregamento, tamanho, superficie, temperatura e

confiabilidade Eg. (2), conforme (Norton, 2013), (Shigley, 2004) e (Almeida, 2024);
o A resisténcia do material a 103 ciclos Eq. (3);
e Os coeficientes da reta que passa por Sm e Se Eqg. (3) e Eq. (2);
¢ O limite de resisténcia para N ciclos Eq. (7).

O namero de ciclos durante a vida Util do projeto sera de 5 por dia, ao longo de 5 anos, totalizando 9.000 ciclos. Sera
utilizado o critério de alto ciclo (acima de 103 ciclos).

Se =05%S, D)

Se = Cearreg X Cramanho X Csupert X Cremp X Ceont X Se: 2

Sy, =075S,;(Normais)ou S, =0,9xS,(Flexdo) (3)
1 S

b= ('0910 N; -logyo Nz) *10810 S_r: @

log(a) = log(S,,)- 3b (6)

s(N)=aN® ()

Os resultados destes calculos encontram-se na Tab. (1), Tab. (2) e Tab. (3). Ressalta-se que o perfil utilizado foi o
Metalon (30x20x1,2), 0 mesmo para todos os elementos para coluna e travessa foi o Metalon de perfil (40x30x1,2) e por
altimo o perfil tubular de dex = 28,6 mm com espessura de 3,35 mm.

Tabela 1. Resultados dos calculos para os elementos AB, AC, BD, CD Perfil Retangular (30x20x1,2)

S, 155,0 MPa
. 89,61 MPa
Sh 232,5 MPa (Normal)
b -0,1380
a 602,56
S(N) 171,79 MPa
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Tabela 2. Travessa e coluna Perfil Retangular (40x30x1,2)

Travessa (Flex&o) Coluna (Normal)
Ser 155 MPa Ser 155 MPa
Se 88,02 MPa Se 88,02 MPa
Sm 279,0 MPa Sm 232,5 MPa
b -0,167 b -0,1406
a 883,08 a 613,76
S(N) | 193,04 MPa S(N) 173,4 MPa

Tabela 3. Resultados dos calculos para o elemento BC Perfil Tubular (28,6x3,35)

S 155,0 MPa

S, 86,025 MPa

S 232,5 MPa (Normal)
b -0,1436
a 626,90

S(N) 169,58 MPa

Com os dados da simulacdo estatica, podemos iniciar a analise dinamica, utilizando as informac@es de saida como
entrada de dados para a simulacdo dindmica. Ressalta-se que consideramos o caso do carregamento com amplitude
constante para resisténcia a fadiga, utilizando o critério de Goodman, seguido do resultado do conjunto de fatores de
reducdo da resisténcia (carregamento, tamanho, superficie, temperatura e confiabilidade) e, por Gltimo, o nimero de
ciclos, que foi de 9.000.

Com os dados de entrada no software, pode-se rodar a simulagdo do quadro trelicado, coluna e travessa frontal e
posterior. Os resultados da simulagéo podem ser vistos nas Fig. (6) a Fig. (11) a seguir.

Nome do modelo: Quadro_Trelicado[ 1]
Nome do estudo: Quadro Treligado(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fadiga(Danos) Resultados1

Porcentagem de dano

1,531e+00
l 1,468e+00

- 1,405e+00

- 1,342e+00

_ 1,27%+00

| 1,216e+00

L 1,153e+00

_ 1,089e+00

1,026e+00
I 9,631e-01

9,000e-01

g Min.: 9,000e-01

A

Figura 6. Analise de fadiga porcentagem ao dano do quadro trelicado
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Nome do modelo: Quadro_Treli¢ado[1]
Nome do estudo: Quadro Treligado(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fadiga(Vida) Resultados2

Vida total (ciclo)
1,000e+06
9,588e+05

_ 9,175e+05
_ 8763e+05
. 8351e+05

7,938e+05

. 7,526e+05
- 7,114e+05
_ 6,701e+05

I 6,289¢+05
5,877e+05

g Max.: 1,000e+06

Min.: 5,877¢+0!

Figura 7. Anélise de fadiga vida total do quadro trelicado

Nome do modelo: Coluna_e_Travessa_Frontal[1]
Nome do estudo: Coluna e Travessa frontal({-Yalor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fadiga(Danos) Resultados1

Porcentagem de dano
2,039e+02

.v 1,836e+02

- 1,633e+02

- 1430e+02

1,227e+02

Maéx.: 2,039e+02

. 1,024e+02

8211e+01

_ 6,181e+01

4,150e+01

Min.: 9,000e-0

2,120e+01

9,000e-01

e

Figura 8. Analise de fadiga porcentagem ao dano da coluna e travessa frontal
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Nome do modelo: Coluna_e_Travessa_Frontal[1]
Nome do estudo: Coluna e Travessa frontal{-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fadiga(Vida) Resultados2

Vida total {ciclo)

1,000e+06

l 9,004 +05

- 8009%e+05

_ 7,013e+05
_ 6,018e+05
_ 5,022e+05
- 4,026e+05
- 3,031e+05
_ 2,035¢+05

. 1,040e+05
4,413e+03

Max.: 1,000e+0§

Figura 9. Analise de fadiga vida da coluna e travessa frontal

Nome do modelo: Coluna_e_Travessa_Posterior[1]
Nome do estudo: Coluna e travessa posterior(-Valor predeterminado <Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fadiga{Danos) Resultados1

Porcentagem de dano
5,672e+02

l 5,106e+02

- 453%+02

Max.: 5,672e+02

. 3973402
| 3407e+02
| 2841e+02
| 2274e+02
| 1,708¢+02
1,142e+02
5,753¢+01

9,000e-01

e

Figura 10. Andlise de fadiga porcentagem ao dano da coluna e travessa posterior
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Nome do modelo: Coluna_e_Travessa_Posterior(1]
Nome do estudo: Coluna e travessa posterior(-Valor predeterminado<Como usinado>-)
Tipo de plotagem: Fadiga(Vida) Resultados2

Vida total {ciclo)

1,000e+06

9,002 +05
Min.: 1,587¢+03
. 8003e+05
_ 7.005e+05
- 6,006e+05
| 5,008e+05
- 4,010e+05

Méx.: 1,000 +0§ - 3011e+05

_ 2,013e+05

I 1,014e+05
1587¢+03

o,
Figura 11. Andlise de fadiga vida total da coluna e travessa frontal

3. RESULTADOS

Com os dados da simulagéo pode-se observar nas Fig. (6) e Fig. (7) que para o quadrado trelicado, temos vida infinita
e ndo ha indicios de porcentagem ao dano visivel para coluna e travessa, tanto na frontal quanto na posterior Fig. (8), Fig.
(9), Fig. (10) e Fig. (11) a conclusdo ¢ analoga. Portanto, para o periodo de missdo do projeto temos a garantia que o
produto ndo falhara por fadiga.

Os resultados da Tab. (1), Tab. (2) para perfis retangulares e Tab. (3) perfil tubular reforgam a conclusdo da analise
anterior, os resultados da Tab. (1) referentes aos elementos observa-se que o limite de fadiga corrigido esta bem abaixo
do limite de fadiga do material. Para coluna e travessa os resultados das Tab. (2) e (3), chega-se a mesma concluséo, pois
para ambos o limite de fadiga corrigido € muito menor que limite de fadiga do material. Estes dados reforgam a
confiabilidade estrutural para o periodo de missdo 5 anos proposto para este projeto.

Para trabalhos futuros pode-se complementar com outras simula¢des como por exemplo, rigidez do conjunto, ruido,
movimento, flutuabilidade etc.

4, CONCLUSOES

Vida infinita para quadro, coluna e travessa.

Nas regides de engastes ha uma pequena concentracdo de tensdo nas travessas frontal Fig. (9) e posterior Fig. (11).
N&o h& porcentagem ao dano no quadro, coluna e travessa Fig. (6), Fig. (8) e Fig. (10).

Com base nos resultados dos calculos e simulagéo todo o conjunto (quadro, coluna e travessa) atenderdo a condicéo
de projeto com relagdo a carga solicitada.
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