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Resumo. Os materiais metalicos utilizados na confeccéo de quadros de bicicleta apresentam uma baixa relacéo entre
resisténcia mecanica e densidade, reduzindo consideravelmente a performance dos ciclistas. Nesse viés, este resumo
tem como objetivo analisar a utilizacdo de compésitos reforcados com fibras naturais de curaua que além de ser
proveniente de fontes renovaveis apresenta propriedades mecénicas satisfatorias e baixa densidade possibilitando sua
aplicacao na construgdo de um quadro de bicicleta. A partir dessa tematica, foi proposto um material de menor impacto
ambiental para a substituicdo de um quadro de liga de aluminio 6061. Foram realizadas simulacGes utilizando o
software Ftools para a determinagdo dos carregamentos atuantes no quadro e o software CAE Abaqus para a
identificacao dos pontos de maior tenséo. Através destas informagdes foram determinadas as quantidades e orienta¢fes
das laminas do compésito a fim de atender as solicitagfes de uso e otimizar o desempenho do ciclista. Através do critério
de falha de Tsai-Hill empregado por um script em Python, verificou-se, dentre as configuracdes de laminados propostos,

qual a que melhor se adapta ao projeto.

Palavras chave: compésitos, fibras naturais, método dos elementos finitos.

1. INTRODUCAO

Os métodos de producdo e a escolha de materiais de
construgdo tém sofrido uma grande diversificacdo nos
altimos anos. A necessidade de tal mudanca existe gracas
a conscientizacdo da humanidade com o0s impactos
ambientais causados por processos e produtos. Conforme
afirmado por Ganguly et al. [1], uma boa parte deste
problema aparentemente dificil é resolvido pelo uso de
materiais e processos ecologicamente corretos.

Compilho [2] alerta sobre as vantagens do emprego de
fibras naturais como reforco, pela facilidade de descarte
devido a natureza biodegraddvel, menor investimento,
montagens leves e propriedades de resisténcia especifica
aceitaveis. Ganguly et al. [1] aponta o crescimento do
mercado global para compositos reforcados com fibras
naturais.

Um dos tipos de fibras utilizados no setor
automobilistico é o curaua, de nome cientifico Ananas
erectifolius. A unido entre a otimizag8o de propriedades e
a pegada sustentavel, é a melhor forma de aplicagdo de
compositos de fibras naturais, conforme citado por Collotta
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et al [3], a substituicdo de materiais padréo por compdsitos,
juntamente com o reprojeto dos componentes é uma
maneira eficaz de também reduzir o peso dos elementos,
sendo este um fator interessante em projetos como de
bicicletas, onde o peso desta estd diretamente ligado a
performance do ciclista. Ainda Collota [3] alerta para a
necessidade de definir a rigidez da estrutura que deve ser
comparavel a estrutura original (como o aluminio no caso
dos quadros de bicicletas). Com isto, este trabalho busca o
desenvolvimento de um compésito reforgado com fibras
naturais, a fim de substituir a liga de aluminio 6061
empregada em um quadro de bicicleta de montanha da
marca SENSE.

2. REFERENCIAL TEORICO

Além da rigidez elevada, as fibras de curaud
apresentam uma baixa densidade, e como destaca Kleba [4]
podem apresentar reducdo de peso em até 15% se
comparados com materiais reforcados com fibra de vidro.
Monteiro et al. [5] lembra que as propriedades mecanicas
elevadas das fibras de curaué tornam o material atraente na
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obtencdo de compésitos com matrizes poliméricas. Nesse
sentido, o autor ressalta ainda que a natureza
microestrutural de cada fibra, composta por feixes de
microfibrilas favorece na adesdo a matriz.

Nesse sentido, apés a escolha da fibra, busca-se uma
matriz adequada e para esta analise foi considerada uma
matriz de resina de poliéster do tipo isoftalica, que segundo
Oliveira [6] trata-se de um tipo com melhores
caracteristicas mecanicas se comparadas a outros quatro
tipos de resinas de poliéster. O autor lembra ainda que
compdsitos sdo laminados constituidos por um
empilhamento de l1aminas e nesse caso uma predefinicdo
da orientagdo de cada l&mina contribui para posteriores
andlises micromecanicas. Essas andlises sdo realizadas
individualmente para o material de reforgo e para a matriz
e funcionam como uma alternativa na obtencdo das
propriedades mecanicas de interesse como resisténcia
mecanica e constantes elasticas.

Segundo Tomczac et al. [7], Silva[8] e Rao[9], os
valores das principias constantes elasticas como Maédulo
longitudinal (E1), Modulo transversal (E2), Médulo de
cisalhamento (G12) e coeficiente de Poisson (v12) para a
fibra de curaud podem ser verificados na Tabela 1. J&
Brahim [10] apresenta os mesmos dados para a resina de
poliéster de acordo com a Tabela 2.

Dessa forma, um composito laminado é caracterizado
pelo numero, tipo, orientacdo e sequéncia de empilhamento
das camadas. Para a realizacdo desse estudo foram
avaliados laminados simétricos com 8, 10 e 14 camadas
com espessuras de 1 mm, 1.25 mm e 1.75 mm com angulos
entre 0° e 135° pois se verificada uma maior solicitagdo de
cargas nos angulos de 45°.

3. METODOLOGIA

Utilizando o software de andlise estrutural Ftools, foi
possivel verificar as tensdes atuantes no quadro da
bicicleta. A base foi o desenho esquematico do quadro
fornecido pelo fabricante. Analisando o quadro como uma
trelica simples, foram avaliados dois tipos de
carregamentos, sendo o primeiro prevendo um caso
simples em que a carga esta atuante apenas sob o ponto
onde ficaria o banco, como se 0 usudrio estivesse sentado.
O segundo caso simula o processo de pedalada, com os
carregamentos ocorrendo tanto no pedal como também na
parte frontal do quadro (onde estaria o guiddo), esta
distribuicdo de tensdes segue o modelo proposto por
Maestrelli e Falsini [11]. Apés anélise dos dois casos
citados anteriormente foi determinado o segundo caso
como sendo 0 mais critico para 0 projeto ao apresentar o
carregamento de maior intensidade em um Unico elemento,
sendo assim este caso serd utilizado como base para este
trabalho.

A simulacdo foi realizada utilizando os métodos dos
nés em trelicas, os comprimentos dos elementos foram
utilizados em milimetros e os carregamentos em Newton.
O material escolhido foi o aluminio com perfil de secdo
transversal de tubo com 50 mm de didmetro e 3 mm de
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espessura de parede. Os apoios foram fixados na entrada
do garfo dianteiro e no local de encaixe da roda traseira.

Através do software CAE Abaqus, foi realizada a
analise por elementos finitos do quadro estudado.
Utilizando o mesmo modelo visualizado anteriormente,
esta analise teve como objetivo a identificacdo dos pontos
de maior solicitacdo do modelo, sendo os pontos onde o
material deveria ser reforcado utilizando-se uma
guantidade maior de laminas, ou entdo uma configuracéo
diferente de orientagdes que ocasione em uma maior
resisténcia. Devido as caracteristicas do modelo, foi
possivel realizar uma analise de viga utilizando elementos
de arame com distribuicéo tridimensional.

Uma vez modelado a estrutura de arame do modelo, se
atribuiu as caracteristicas referentes a segdo transversal,
sendo esta circular com 50 mm de didmetro e 3 mm de
espessura, com propriedades de material da liga de
aluminio 6061. Para a simulagdo foram utilizados 346 nos
e 348 elementos, a malha foi refinada iniciando com
distancia de 50 mm entre os nds e por fim chegando a 10
mm alcangando a convergéncia dos resultados conforme
desejado.

Para a realizac@o da andlise numérica, utilizou-se como
referéncia a maior carga atuante no elemento da treliga,
sendo a carga de tracdo de 1970 N. Para o
dimensionamento do quadro, se faz necessario a fixacéo de
um parametro da secéo transversal, sendo este o didmetro
do tubo, com isto, pode-se variar a espessura da parede, e
assim, variar a quantidade de lamina utilizadas no projeto.
Sendo o diametro do tubo de 50 mm, divide-se a carga pelo
perimetro do tubo chegando-se a uma das variaveis de
entrada do modelo numérico, sendo o valor de 39,4 N/mm.

Para a analise micro e macro mecénica tedrica das
laminas e laminados em questao, devemos desconsiderar a
existéncia de vazios, propriedades da interface reforgo-
matriz, assim como assumir um comportamento linear
elastico. Para o compdsito reforcado com fibra de curaud,
foram necessarias as informacdes das constantes elasticas
dos materiais utilizados, sendo eles:

Tabela 1. Constantes elasticas da fibra de curaué.

Fibra de curaua

Nome

El [GPa] 21
E2 [GPa] 2,8
G12 [GPa] 4,47
v12 [GPa] 0,25

Tabela 2. Constantes elasticas da resina poliéster.

Nome Fibra de curaua
E [GPa] 43
G [GPa] 4,27

v12 0,25

Os quais tiveram suas informacdes cruzadas através do
Mech-Gcomp, software disponibilizado pelo Grupo de
Materiais Compositos e Nanocompdsitos (GCOMP) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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Com uma interface intuitiva e de simples utilizacdo,
através deste chegamos rapidamente nos dados do
composito.

Apbés a obtencdo de tais dados referentes as
propriedades do material, os mesmos foram aplicados em
equacdes que foram resolvidas com o auxilio de um
método numérico computacional. Foram utilizados
cédigos em linguagem Python desenvolvidos utilizando o
Google Colab para escrita e execu¢do dos scripts.

Foram analisados multiplos célculos variando a
quantidade e orientacdo das laminas, buscando a melhor
configuracdo que convergisse de forma segura e
tecnicamente satisfatoria a melhor relagéo entre resisténcia
e peso do laminado, sendo este Gltimo diretamente ligado
a quantidade de lamina adotadas.

Sabendo a espessura da Iamina do compdsito analisado,
podemos calcular a espessura do tubo a partir da
quantidade de camadas, a Tabela 3 ilustra as configuracdes
escolhidas. A escolha pelos angulos de 0° e 45° se deu pela
grande solicitacdo de cargas de tracdo e compressdo (no
sentido da fibra) e da existéncia de tor¢do no quadro da
bicicleta onde os angulos de 45° agiriam. O critério de
falha de Tsai-Wu foi aplicado para avaliar a eficacia da
configuracdo de ldmina adotada, através deste foi calculada
a tensdo de falha da primeira camada de cada laminado e
comparado com a tensdo atuante no quadro.

Tabela 3. Configuracdes dos Compositos.
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como locais. Com um script detalhado, chegamos em
informacdes de tensdo e deformacdo na parte superior, no
centro e na base de cada lamina.

Uma vez determinado a distribuicdo das cargas
concentradas pode-se verificar as atuantes em cada
elemento da trelica e assim avaliar quais elementos sofrem
maior esforco para assim definir as propriedades do
material, como a quantidade e orientacdo das laminas. A
Figura 1 apresenta as cargas atuantes no plano 2D e as
tens@es atuantes em cada elemento da trelica utilizada neste
trabalho.
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Figura 1 - Distribuicéo de carregamentos no quadro
Fonte: Autor (Ftools)

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados da simulagéo
para a tensdo de Von Mises e deslocamento
respectivamente para a anélise por elementos finitos.

0
L\Iama das de Espessura Orientagédo
Caso 1 8 1 mm [0/45/-45/0]s
Caso 2 10 1,25 mm [0/45/0/-45/0]s
Caso 3 14 1,75 mm [0/45/-45/0/135/-135/0]s

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando o software Mech-Gcomp, aliado as
propriedades de cada um dos materiais conforme
apresentados nas Tabelas 1 e 2, com uma fragdo de fibras
de 30%, determinou-se as constantes elésticas do
compédsito, apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4. Constantes elasticas do compdsito.

Propriedade Valor Comentario

Densidade [kg/m3] 124000 Rule of mixtures
E1 [GPa] 9,32 According to Kaw
E2 [GPa] 9,79 According to Kaw
G12 [GPa] 4,75 According to Kaw
G23 [GPa] 4,39 According to Kaw
vi2 0,32 According to Kaw
v23 0,114 According to Kaw

Através dos calculos numéricos em Python, aplicamos
os valores destas constantes de engenharia para obtermos
as matrizes de rigidez e flexibilidade de cada lamina.
Posteriormente, abastecemos com as informacbes de
orientagdo e carga para encontrarmos as tensdes e
deformacfes no laminado, tanto em coordenadas globais
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Figura 2 - Tenséo de Von Mises; Fonte: Autor (CAE
Abaqus)

Figura 3 — Deslocamentos; Fonte: Autor (CAE Abaqus)

Conforme pode ser verificado na Figura 2, as tensdes
méaximas de VVon Mises estdo situadas no tubo diagonal que
faz a ligacdo entre o ponto do pedal e do guidao do quadro
assim como verificado anteriormente através do Ftools,
porém, aqui podemos verificar a mudanca de intensidade
guanto mais préximo ao guiddo. J4 a analise de
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deslocamento apresenta maior intensidade no ponto de
aplicacdo das cargas no pedal e no tubo superior que liga o
banco ao guidéo, apensar disto, se ira utilizar para a anélise
0 tubo diagonal devido a maior exigéncia a que este esta
solicitado.

Por meio do método numérico se determinou as
varidveis referentes a tensbes e deformacdes locais e
globais dos laminados propostos, devido a grande
quantidade de dados, foi realizada a analise apenas para a
parte superior da primeira camada de cada um dos casos,
as Tabelas 5 e 6 apresentam as tensdes e deformacdes
locais respectivamente.

Tabela 5. Tensdes locais.

Tensoes locais

o, (N/mm) o, (N/mm) N /n:rlnz)
Caso 1 4,6144 0,2286 0
Caso 2 2,9897 0,1194 0
Caso 3 1,4939 0,0841 0

Tabela 6. Deformagdes locais.

Deformacdes locais

& (M) & (M) Y12 (M)
Caso 1 4,8726e-10 -1,3508e-10 0
Caso 2 3,1668e-10 -9,0451e-11 0
Caso 3 1.5740e-10 -4.2701e-11 0

Podemos perceber pelas tabelas apresentadas que, tanto
as deformagBes como as tensGes locais para o problema
analisado foram relativamente baixas, podendo ser
considerado um bom indicativo. Aplicando o método de
Tsai-Hill se avaliou as tensdes de falha na primeira camada
do laminado de cada uma das configuracbes propostas,
sendo entdo comparada com a tensdo atuante no tubo
estudado do quadro, estes dados sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Critério de falha para a primeira camada.

Espessura Tensdo de Tensdo atuante
(mm) falha (MPa)
(MPa)
Caso 1 1 35,2377 12,7974
Caso 2 1,25 44,6663 10,2904
Caso 3 1,75 60,8801 7,4264

Através da aplicacao do critério de falha identificamos
que em todos os casos analisados o laminado ira suportar
as tensdes atuantes no tubo. Porém, é importante destacar
que as cargas utilizadas para os calculos sdo apenas
aproximadas, sendo também adquiridas através do método
dos nés em trelica, com isso as tensbes atuantes podem ser
ainda maiores se levarmos em consideracdo a acdo de
flexdo e tor¢do no quadro. Com isto, apesar de 0s
resultados adquiridos serem realmente muito promissores,
um estudo mais profundado se faz necessario para a a
comprovacéo de tais resultados.
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5. CONCLUSOES

Apesar da quantidade limitada de informagdes
referentes as fibras naturais e de compositos com este tipo
de material, podemos verificar que sua utilizagéo pode sim
ser empregada para a substituicdo de materiais metalicos.
O compésito de poliéster e fibras de curaua apresenta
propriedades mecanicas realmente interessantes para 0
caso analisado, onde para o caso extremo (de maior
carregamento), mesmo a configuracdo mais simples atende
as demandas no projeto com uma certa folga, porém,
conforme visto através da analise de elementos finitos, é
necessaria uma dose de reforgo de laminas em
determinados pontos do quadro a fim de refor¢ar os pontos
de maior solicitacdo, sendo nestes recomendado a
utilizacdo da configuracdo apresentada nos casos 2 e 3.
Com relacdo ao projeto, algumas alteracdes poderiam dar
a este uma maior confiabilidade, como a producdo de
lamina mais espessas e ou a utilizacdo de diferentes
matrizes em sua constituicdo (também para um maior apelo
sustentavel), mais uma vez, este tdpico exigiria maior
aprofundamento nos estudos e testes no material analisado.

REFERENCIAS

[1] GANGULY, A. et al. Natural fibre reinforced composites: A
review based on additive manufacturing routes and biodegradability
perspective. Materials Today: Proceedings, v. 62, p. 131-135, 2022.

[2] R.D.S.G. COMPILHO, Natural fiber composites, CRC Press,
Boca Raton, 2015.

[3] COLLOTTA, M. et al. New design concept of a downhill
mountain bike frame made of a natural composite material. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part P: Journal of Sports
Engineering and Technology, v. 232, n. 1, p. 50-56, 2018.

[4] Kleba, I. & Zabold, J - “Poliuretano com fibras naturais ganha
espaco na industria automotiva”, Plastico Industrial, p.88-99, (11/2004).

[5] MONTEIRO, S. N., LOPES, F.P.D, NASCIMENTO, D.C.O.,
FERREIRA, A.D.S., SATYANARAYANA, K. G., Processing and
properties of continuous and aligned curaua fibers incorporated polyester
composites, J. MR&T. Journal of Materials ReserchTechnology.
2013;2(1):2-9

Acesso em: 16 Aug 2022

[6] OLIVEIRA, F. H.; AMICO, S. C.; HELFER, A. L.; AMICO, S.
C. Mechanical behavior of unidirectional curaua fiber and glass fiber
composites. Macromolecular Symposia, v. 319, n. 1, p. 83-92, 2012.

[7ITOMCZAC, F.; SATYANARAYANA, KG.; SYDNSTRICKER,
THD. Estudos sobre fibras lignoceluldsicas do Brasil: Parte 1l —
Morfologia e propriedades das fibras de curaud brasileiras. Compdsitos,
Parte A. 2007; 38:2227-36.

[8] SILVA, R. V.; AQUINO, E. M. F. Curaua fiber: A New
Alternative to Polymeric Composites. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 27, pp.103-112, 2008.

[9] RAO K. M. M., PRASA. A. V. R., RANGA BABU. M. N. V.,
RAO. K. M. . GUPTA A. V. S. S. K. S. Tensile properties of elephant
grass fiber reinforced polyestercomposites. Journal Materials Science, n.
43, 2007.

[10] BRAHIM S. B., CHEIKH R. B., Influence of fibre orientation
and volume fraction on the tensile properties of unidirecional Alfa-
polyester composite. Composites Science and Technology, n. 67, 2007.

[11] Maestrelli, L., Falsini, A., Bicycle frame optimization by means
of an advanced gradient method algorithm. 2nd European HTC
Strashourg, September 31-October 1 2008.

L



