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UHLMANN, C. E. Construcéo do Protétipo de Bicicleta Ergométrica em Aluminio para
Hidroginastica. 2004. 24f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Me-
cénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2004.

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do protétipo de uma bicicleta ergométrica
para hidroginéstica. E mostrada a vantagem dos exercicios feitos dentro da égua em relagio
aos exercicios tradicionais. No desenvolvimento do projeto foi realizada andlise ergométrica
para definir as dimensdes e gjustes, partindo-se de modelos de bicicletas ja existentes. Procu-
ra-se adquirir o maior nimero possivel de componentes no mercado. E realizada andlise nu-
meérica computacional em programa comercial para verificar aresisténcia estrutural. Define-se
a liga de auminio AA 6060T5 e o aco inoxidavel AlSI 304 como os melhores materiais a
serem empregados. Deu-se énfase a construgdo do quadro, dimensionando-se os corddes de
solda e define-se 0 TIG como melhor processo de soldagem com seus respectivos parametros.
Realizam-se os testes de cdmara de névoa salina e de imersdo para verificar a agdo do meio
corrosivo no material. Para validar o modelo numérico computacional foi realizado teste com
extensdmetros, onde foi medido deformacéo. Foi realizado também estudo de custos do proto-
tipo, comparando-se com os custos de uma producéo seriada. Como resultado final obtém-se
0 protatipo.

PALAVRAS-CHAVE: Bicicleta, Hidroginéstica, Corrosdo, Soldagem TI1G, Aluminio.
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UHLMANN, C. E. Construction of Ergometrical Bicycle Prototype in Aluminum for
Hidroginastics. 2004. 24f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Me-
céanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2004.

ABSTRACT

This work shows the development of an ergometrical bicycle for hidroginastics. It's
shown the advantages of inside water exercises compared with traditional ones. Through the
development of this project it is done ergonomic analysis to define the dimensions and ad-
justs, starting from models already for sale in the market. It is expected to obtain the higher
number of market components. It is used a computer numeric analyses with commercia soft-
ware to verify the structural resistance. It is found auminum aloy AA 6060T5 and stainless
steel AlISI 304 as the better materials to be used. It’s given emphasis on the structure construc-
tion, dimensioning the weld beads and TIG as the better welding process with their respective
parameters. It's done tests of salt spraying chamber and immersion to verify the material be-
havior in corrosive solutions. To confirm the computer numeric model, it was used strain
gauges, to measure the strain. It is done also, prototype costs studies, comparing with costs
from aline production. It’s obtained the prototype as the final product.

KEYWORDS: Bicycle, Hidroginastic, Corrosive, Welding TIG, Aluminum.
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1. INTRODUCAO

As pessoas atualmente buscam cada vez mais uma vida saudavel, através de exercicios
fisicos e boa alimentac&o. A hidroginéstica € uma grande aliada nesta busca, pois proporciona
muitas vantagens. Pesquisas recentes mostram que exercicios dentro da dgua propiciam um
gasto caldrico 1,5 vezes maior do que exercicios tradicionais. A explicacdo esta naresisténcia
oferecida pela agua, oito vezes maior do que a do ar. A novidade é que quando se juntam e-
Xercicios intensos com imersao na édgua o resultado € melhor que o obtido com cada atividade
feitaisoladamente. (MADQV, 2003).

O exercicio com o corpo parcialmente submerso tem vantagens conhecidas. A hidrogi-
nastica é a atividade fisica mais recomendada a idosos e a quem tem problemas nas articula-
¢des ou na coluna, doencgas cardiacas ou diabetes, porque o corpo na agua fica mais leve e os
exercicios tém menos impacto. (MADOV, 2003).

Visando estas vantagens e somando o fator da baixa concorréncia no fornecimento de
uma bicicleta para este fim, foi criado este projeto. O objetivo principal deste trabalho foi de-
senvolver e conceber o prototipo final.

O desenvolvimento do protétipo se baseou em produtos semelhantes do mercado, ten-
tando-se resolver 0s problemas apresentados por estes e usando-se 0 maximo de pegas e aces-
sorios ja produzidos por outros fabricantes. Foi realizada andlise ergométrica para definir o
tamanho e gjustes do quadro com seus acessorios, para que um maior nUmero de pessoas pos-
sam usar o produto com total conforto. Selecionou-se aliga de aluminio AA 6060T5 e 0 Aco
Inoxidavel AlSI 304 como os materiais mais adequados para 0 ambiente corrosivo onde o
produto sera usado. Apds dimensiona-se as soldas do quadro, fazendo-se o célculo analitico e
definindo-se 0 processo e consumiveis usados. Para conferir a resisténcia mecénica do proté-
tipo, é realizada andlise numérica computacional em um programa comercial juntamente com
testes experimentais de nivel estrutural para comparacéo e validacgo do modelo. Para verificar
os efeitos do meio corrosivo, foram realizados testes de imersdo e camara de névoa salina em
corpos de prova com solda e com diferentes tipos de recobrimento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ergonomia

Para que o ciclista possa pedalar com maior conforto e sem prejudicar a salde, deve-se
prestar atencdo a alguns itens. A estatura (altura) do ciclista ndo é importante. O que importa
mesmo é a altura do banco, pois o comprimento de pernas varia de pessoa para pessoa. Para
colocar-se 0 banco na atura correta, faz-se um teste, onde o angulo formado entre o fémur ea
fibula é anotado e medido em duas posi¢fes - uma com a perna estendida completamente e a
outra com a pernafletida e o joelho flexionado. (CAMARGO, 2004).

Quando o pedal estiver no ponto mais alto da pedalada, o ideal € que o joelho forme um
angulo de 90°, sendo que no ponto mais baixo, o idea é formar um angulo de 155° a 160°.
Deve-se tomar cuidado também com o angulo formado entre o fémur e o tronco, sendo que se
este angulo for menor que 60°, prejudicara a performance do ciclista, pois comprimira o dia-
fragma e dificultara a respiracdo. Quanto aos membros superiores, tanto faz segurar o guidao
com as maos, apoiar os cotovelos na barra, deixar os bragos ao longo do corpo ou ainda recli-
nar o tronco para frente, desde que se mantenha a coluna sempre ereta. (CAMARGO, 2004).
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2.2 Corrosao

Pode-se dizer que corrosao € a reacdo de oxidacdo dos metais, isto €, o metal age como
redutor, cedendo el étrons que séo recebidos por uma substancia, o oxidante, existente no meio
corrosivo. Logo a corrosdo € um modo de destruicdo do metal, progredindo através de sua
superficie. (GENTIL, 2003).

No estudo dos processos corrosivos devem ser sempre consideradas as variaveis depen-
dentes do material metalico, do meio corrosivo e das condigdes operacionals, pois o estudo
conjunto dessas variaveis permitira indicar o material mais adequado para ser utilizado em
determinados equipamentos ou instalagdes. (GENTIL, 2003).

E recomendével, no estudo de processos corrosivos, que sejam seguidas as etapas:

- verificar a compatibilidade entre 0 meio corrosivo e o material;

- verificar condicdes operacionais,

- verificar relatorios de inspecéo de equipamentos;

- estabel ecer 0 mecanismo responsavel pelo processo corrosivo;

- proceder a avaliagdo econdémica;

- indicar medidas de protecdo — esclarecidos 0 mecanismo e a avaliagdo econdmica,
pode-se indicar a protecéo ndo sb eficiente, mas também de adequada relagdo custo/beneficio.
(GENTIL, 2003).

Sabe-se que no tratamento de agua de piscina é usual 0 emprego de cloro, que em conta-
to com a umidade, forma écido cloridrico, HCI, que é agente corrosivo tanto para 0s agos ino-
xidaveis como para 0 auminio.

No caso dos acos inoxidaveis, em presenca de oxidantes, como 0 oxigénio, eles formam
uma pelicula, constituida principalmente de 6xido de cromo, Cr,Os, que apresenta como Ca-
racteristica aderéncia, continuidade, alta resistividade elétrica e praticamente auséncia de po-
rosidade, que tornam a pelicula de éxido de cromo protetora, sendo, portanto responsaveis
pela resisténcia a corrosdo. Entre as substancias que, mesmo em peguenas concentracoes, da-
nificam essa pelicula, deve-se destacar o ion cloreto. Para atenuar esta corroséo devem-se usar
acos inoxidaveis especiais, que contenham maior concentracdo de niquel em sua composi¢ao,
0 gque elevaem muito o prego do produto, ou realizar passivagao do metal. (GENTIL, 2003).

No caso do auminio, a pelicula de éxido de aluminio, Al,Os, formada quando exposto
ao ar, é responsavel pela suaresisténcia a corrosdo. Entretanto, em atmosferas contendo polu-
entes acidos, principamente acido cloridrico, ocorre a solubilizac&o do aluminio, com forma-
¢do de cloreto de aluminio, AICl3, solivel. A anodizacdo de ligas de aluminio permite a for-
macao de pelicula de éxido de aluminio, com espessura cerca de 5 vezes maior do que 0 Oxi-
do de aluminio formado naturalmente. Além disso, o0s poros existentes na pelicula de éxido
podem ser selados, apds a anodizagdo, com agua em ebulicdo ou resinas poliméricas. Esse
tratamento possibilita maior resisténcia a corrosdo das ligas de aluminio. (GENTIL, 2003).

2.3 Processo de soldagem do aluminio

O MIG é um processo usado largamente na indUstria, tanto para a soldagem do alumi-
nio, quanto para outros materiais. Porém, por motivos de infra-estrutura ele ndo pdde ser usa-
do neste trabal ho.

Um dos processos mais aconselhaveis para a soldagem do auminio € o TIG. Neste pro-
cesso um eletrodo ndo consumivel de tungsténio puro — ou composto de outros materiais —
gera um arco elétrico com a pega, que juntamente com a poca de fusdo assim formada, é pro-
tegido da atmosfera por um gés inerte, geralmente argbnio. O modo de operacéo geralmente é
manual, mas pode ser automético, sendo utilizada para soldar juntas pela simples fusdo dos
materiais base envolvidos, ou, também, com a adi¢do de consumivel através de uma vareta.
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Pode-se operar com corrente continua eletrodo positivo, corrente continua eletrodo negativo
ou corrente alternada. A Ultima produz uma excelente acéo de limpeza dos éxidos superficiais
na poca de fusdo e é preferida na soldagem do aluminio, magnésio e cobre-berilio. (MA-
CHADO, 1996).

As principais razdes para a escolha do TIG no processo de soldagem do aluminio séo:
- excelente protecdo a contaminacao;
- minima distorcdo, j& que a temperatura aumenta numa estreita regi&o;
- relativamente alta taxa de resfriamento, permitindo soldar ligas com muito grande intervalo
de solidificagéo.

Entretanto, a ata taxa de solidificagdo pode resultar em porosidade, devido ao pouco
tempo disponivel para o escape dos gases provenientes de umidade, graxas, etc. Portanto,
muita atenc@o deve ser dada limpeza do metal base e consumivel, além da pureza do gas.
(OKUMURA; TANIGUCHI, 1982).

3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Para desenvolver os desenhos do protétipo utilizaram-se as dimensdes obtidas através
da andlise ergomeétrica apresentada logo mais. Pesquisaram-se os perfis de aluminio existentes
no mercado para construcéo do quadro, sendo encontrado com maior facilidade o perfil qua-
drado de 50,80 x 50,80 mm com 2,0 mm de espessura daliga AA 6060T5. Todos os desenhos
foram realizados no programa SolidWorks 2003. Foram desenhadas todas as pecas, compo-
nentes e acessorios separadamente e agrupadas na montagem final da bicicleta.

3.1 Produtos semel hantes

Até 0 momento existe apenas um produto semelhante no mercado, o qual é totalmente
de Aco Inoxidavel. Este modelo baseia-se na forga de empuxo da &gua para mudar a intensi-
dade da resisténcia dos pedais através de pés, ndo existindo esta aternativa no uso fora da
agua. O peso é muito grande, cerca de 22 Kg, dificultando no manejo do produto na hora de
tirar e colocar na piscina. Seu valor é muito elevado, em torno de R$ 2500,00. Para resolver
estes problemas é proposto um modelo com cinta para variar a intensidade da resisténcia dos
pedais tanto na agua quanto fora dela. O quadro é todo de Aluminio, reduzindo praticamente o
peso pela metade. Varias pegas e acessorios serdo adquiridos do mercado, reduzindo bastante
0 custo.

3.2 Andlise ergométrica

A andlise ergométrica realizada tem por objetivo dimensionar o quadro da bicicleta para
gue 0 maior nimero de pessoas possa usufruir o produto da maneira mais correta possivel e
com maior conforto. Tomou-se como base inicial as medidas de um ser humano de porte mé-
dio (1,75m) conforme figura 3.1(a) e da profundidade média das piscinas residenciais (1,25m)
definindo-se a posi¢do do banco para que a agua ficasse na altura da cintura. Sabendo-se que
0 angulo do joelho na atura mais ata da pedalada deve ser de 90° e que na posi¢do mais bai-
xa deve ser entre 155° e 160° definiu-se a posicéo do eixo central em relagdo ao banco com a
gjuda do programa Working Model conforme figura 3.1(b).
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Y% Working Model 2D - [PEDALADA]
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Fig. 3.1 — (a) Medidas de um ser humano de porte médio (Fonte: JOSEPH; KATHLEEN,
1999); (b) Simulacdo do movimento de pedalada no Working Model.

3.3 Escolha do materid

Como o0 meio onde o produto serd usado € corrosivo, teve-se um cuidado na escolha do
material. Sabe-se que o cloro em contato com a dgua da piscina forma &cido cloridrico, que é
agente corrosivo do ago inoxidavel AlS| 304 e daliga de aluminio AA 6060T5. Teve-se tam-
bém a opc¢do do niquel, do titénio, ou de um tipo de ago inoxidavel especial, com maior teor
de niquel na sua composicao, que resistem muito bem neste meio, mas que foram logo descar-
tados pela inviabilidade econdbmica. Deste modo o material escolhido para a construgéo do
guadro foi aliga de duminio AA 6060 T5, cerca de quatro vezes mais barata e muito mais
leve do que o ago inoxidavel, e também pela possibilidade de realizar anodizacdo do material.
O material escolhido para os eixos foi 0 aco inoxidavel AlISI 304, pela sua boa resisténcia
mecanica, baixo custo relativo e pela possibilidade de realizar a passivagdo do material para
aumentar sua resisténcia a corrosao.

A ligade aluminio AA 6060 T5 possui 0,45% a 0,85% de Mg, 0,3% a 0,6% de Si, 0,1%
de Cu, 0,3% de Fe, 0,1% de Mn, 0,1% de Cr, 0,1% de Ti e 0,03% de Zn o que |he proporcio-
na uma maior facilidade de ser trabalhada, maior soldabilidade e maior resisténcia a corroséo
do que as demais ligas termicamente trataveis. (ALCOA, 2004).

O aco inoxidavel AlSlI 304 em sua composicdo possui 0,08% de C, 2,0% de Mn, 1,0%
de Si, 0,045% de P, 0,03% de S, 18,0% a 20,0% de Cr, 8,0% a 10,5% de Ni, 0,1% de
N2.(NBR 5601).

3.4 Pegas e acessorios

Como um dos objetivos € a reducdo de custos, adquiriu-se 0 maior nimero de compo-
nentes e acessorios existentes no mercado, 0 que o0s tornam mais baratos por serem produzi-
dos em série. Procuraram-se acessorios fabricados em aluminio e jd anodizados. Na figura 3.2
€ mostrada a relacdo dos componentes e acessorios adquiridos no mercado.

Alguns componentes foram desenvolvidos e tiveram de ser fabricados. Para isso foram
adquiridos tarugos de aluminio AA 6060T5, de aco inoxidavel AlISI 304 e de nylon comerci-
al. Os processos utilizados na fabricacdo destes componentes foram basicamente usinagem e
dobra. Nafigura 3.3 é mostrada a relacdo de componentes fabricados.
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Fig. 3.2 — Acessorios adquiridos prontos. Fig. 3.3 — Pegas fabricadas.

Relacéo dos acessorios adquiridos no mer- Relacdo dos componentes fabrica-
cado: dos:
1 - Canote 1 —Pedais
2—Banco 2 — Eixos do peda
3—-Pédevela 3 — Eixo central
4 — Suporte do guidom 4 — Cubo central
5 — Guidom 5 — Batentes
6 — Descanso de braco 6 —Arruelas
7 — Esticador 7 —Pino de regulagem
8 —Cinta 8 —Volante
9 —Punho 9 — Adaptadores

4, APRESENTAC}AO DO PROBLEMA
4.1 Dimensionamento dos corddes de solda

Para dimensionar o tamanho do corddo de solda, contou-se com auxilio do programa
educaciona FTool para determinar a juncéo mais solicitada. Usou-se 0 mesmo carregamento
da simulacdo numérica de 1600 N, resultando nos diagramas de esforcos apresentados na fi-

gura4.l (a), (b) e(c).

)
%]
=)

§eLs

13801 B

@ ' (b)
Fig. 4.1 — Diagrama de esforcos (a) Cortantes; (b) Normais; (c) Fletores.
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Analisando os diagramas verificou-se que a jungdo do reforgo traseiro com o suporte do
banco estava submetida a maior solicitagdo, com um momento fletor M = 144 Nm, esforgo
norma N = 1571,5 N e esforco cortante Q = 300,9 N. Neste ponto, a geometria do cordéo de
solda, e o diagrama dos esforcos, estéo representados abaixo nafigura 4.2.

% Y
d/2_ | ase L
|/
[ B “\TZm\/
= * Tor X
sz/‘l
Ty

Fig. 4.2 — Geometria do corddo de solda e diagrama de esforgos.

Deste modo, sabendo-se que d = 50,8 mm e b = 101,6 mm, calculam-se as variaveis
dependentes da geometria do cordd@o, onde Ls € o comprimento total do corddo de solda em
mm, by € a distancia que posiciona o centro geométrico no eixo Y em mm, e Iy € momento de
inérciado eixo X em mm®. (MACHADO, 2003).

L,=2b+d

2
b, = b
¢ 2b+d

_b’ab+2ds
T 3&b+dg

)

)
I
3

Apbs, calcula-se os esforgos resultantes do carregamento para 0s eixos principais, onde
Tys € 0 esforco devido aforganadirecéo do eixo Y em N/m, T é o esforco devido afor¢ana
direcdo do eixo Z em N/m e T,y € 0 esforco devido ao momento na direcdo do eixo Z em
N/m. (MACHADO, 2003).

0
T, =<
tL @
LN

s ©)
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* Y (6)

Analisando o diagrama de esforcos, percebe-se que os pontos C e D estédo mais solicita-
dos. Assim, calculam-se os esforgos resultantes nas direcdes de cada eixo principal, onde Ty é
0 somatorio dos esforgos na direcdo do eixo Y em N/m e Tz é o somatorio dos esforcos na
direcéo do eixo Z em N/m. (MACHADO, 2003).

T =aT,+aT, @)
TZ:é.TZf+é.sz (8)

Para findlizar, calcula-se 0 esforgo resultante Tg em N/m para 0 ponto mais solicitado
(C e/lou D). No céculo do tamanho do cordéo de solda considera-se 0 conceito de tensdo ad-
missivel para o metal de solda, sendo que numa junta de filete, o cisalhamento esté sempre no
plano da garganta. Para 0 metal de solda AWS ER 4043, a tensdo de cisalhamento admissivel
longitudinal (t,) € 79 MPa. Deste modo calcula-se “t” que € a garganta do corddo de soldaem
mm e apos, “s’ que € o tamanho do corddo de solda em mm. (AMERICAN WELDING SO-
CIETY).

Tq :\/Tx2 +TY2 +T22 9)

s=tv/2 (12)
4.2 Simulagdo numérica computacional

A simulacdo numérica computacional foi realizada no programa comercial Ansys
Workbench 8.1. A estrutura foi modelada como sdlida, sendo gerados contatos para conectar
as diferentes partes que a compde. Definiram-se como restri¢cdes apenas apoios nas extremi-
dades onde se localizam os pés de sustentacdo da bicicleta. Como carregamento usou-se uma
forca vertical de 1600 N aplicada na parte superior do canote, simulando o peso de uma pes-
soa de 160 kg sentada no banco. O carregamento, assim como 0s apoios, podem ser vistos na
figura 4.3(a). Usou-se elemento solido tetraédrico para gerar uma malha com 21314 elemen-
tos e 43588 nos, a qual pode ser vista na figura 4.3(b). Ap6s o modelo foi processado pelo
programa, tendo como resultado a distribuicéo de tensdes de von Mises que sera comentada
em outro capitulo.
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Fig. 4.3 — (a) Restricbes e carregamento do modelo numérico; (b) Malha gerada do modelo
nUMEérico.

4.3 Processo de soldagem do quadro

O processo escolhido para a soldagem do quadro foi o TIG, pela qualidade dada a junta
soldada, usando-se uma fonte de alta freqiiéncia com corrente aternada. O gas de protegéo
usado foi 0 argonio. O metal de adicdo usado foi 0 AWS ER-4043 da liga Al-Si, escolhido
através da tabela do anexo A, gque conduz a composi¢cdo do metal de solda a uma faixa que
ndo provoque trinca de solidificag&o.

Para se definir os parametros de soldagem, tomou-se como base os valores da segunda
linha da tabela do anexo B, que era a que mais se aproximava da espessura do metal base de
2,0 mm. A partir destes valores, soldou-se uma junta de teste para regular os parametros de
modo que o cordéo ficasse com tamanho de 3,0 mm.

Durante o processo de soldagem tomou-se um cuidado especia na limpeza das juntas,
sendo estas escovadas com um escovao de aco inoxidavel e apds limpas com papel toaha,
para que ndo ficasse gordura na superficie do material. Soldou-se cada componente separa-
damente, sendo estes primeiramente ponteados antes da construgdo do cordéo.

4.4 Problemas experimentais

4.4.1 Corrosao

Para testar os possiveis danos que poderiam ocorrer no protétipo devido a corrosdo, e
alguns tipos de recobrimento para 0 material, confeccionaram-se seis corpos de prova em
forma de junta “T”, soldados com os mesmo processo e parametros do quadro. Dois dos cor-
pos de prova ndo receberam recobrimento, dois foram recobertos por pintura eletrostética e os
outros dois foram anodizados por uma empresa do ramo, conforme mostrado na figura 4.4.
Foram realizados dois experimentos diferentes, camara de névoa salina e imersdo, testando os

tipos de recobrimento em ambos.
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Sem
recobrimento.

Pintura

dletrostatica Anodizacgo.

Fig. 4.4 - Corpos de prova para corrosao.

4.4.1.1 Camarade névoa sdina

Este experimento é padronizado segundo NBR 8094, ASTM B 117 e DIN 50021. O
teste foi realizado no Laboratorio de Corroséo da UFRGS — LACOR, e consiste em expor 0s
corpos de prova a uma névoa salina com concentracéo de 5% de NaCl e pH entre 6,5 e 7,0.
Usou-se uma camara de 680 L, mantida na temperatura de 35°C e presséo de 0,7 - 1,4
kgf/cm?. A superficie do material foi monitorada diariamente, tomando-se nota das modifica-
¢Oes que ocorriam. O teste durou 312 horas.

4.4.1.2 Imersdo

Neste experimento os corpos de prova foram mergulhados em piscina térmica durante
40 dias. A a&gua da piscina foi monitorada mantendo-se com temperatura média de 37°C e pH
em torno de sete, ou sgja, neutro. Este € 0 meio em que o produto geralmente sera usado, pos-
suindo cloro em contato com a &gua, que forma écido cloridrico.

4.4.2 Teste estrutura

O objetivo do teste estrutural € medir as deformagbes em pontos pré-definidos com o
auxilio de extensdmetros para validar o modelo numérico computacional. Foram colados trés
extensdmetros do tipo PA-06-062BG-350-L com F.S. = 2,13 da Excel Sensores, tomando-se 0
cuidado de colocélos ndo muito perto da regido da solda, onde existe tensdo residual. Cola-
ram-se dois extensdbmetros, um na parte de cima e outro na parte de baixo, do perfil central
inferior. O terceiro sensor foi colado no perfil de sustentacdo do banco, logo acima da juncéo
com o reforgo traseiro. Todos sensores foram conectados a bancada de aquisicdo de dados,
gue foi setada para que fornecesse na leitura final diretamente a deformacéo . Assim, prepa
rou-se o teste de modo a representar um caso mais real possivel. O quadro da bicicleta foi
simplesmente apoiado nos pontos onde se colocara os pés. Como carregamento Usou-se um
bloco de ago de 50 kg, pela dificuldade de colocar-se um carregamento maior, que foi pendu-
rado na parte superior do canote. A figura 4.5 mostra a estrutura da bancada de testes.

A simulagdo numérica computacional, realizada para comparagao, usou 0S mesmos pa-
rametros das simulactes apresentadas anteriormente. A Unica modificagdo ocorreu no valor
do carregamento, que passou a ser de 500 N, devida a carga de 50 kg utilizada no teste préti-
co.
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Fig. 4.5 —Montagem do teste estrutural.

5. ESTUDO DE CUSTOS

O estudo de custos foi realizado para dois diferentes casos, a construcao do protétipo e a
possivel producdo de um lote de 100 bicicletas. Todo o material foi comprado no comércio
local, sendo que uma pesquisa pelo menor prego foi realizada. Os custos de usinagem e pintu-
ra foram obtidos diretamente com as empresas onde o trabaho foi terceirizado. O custo de
soldagem foi obtido multiplicando o tempo gasto na soldagem do quadro pelo prego da hora
de um soldador, sendo 0 mesmo método aplicado para a méo de obra de montagem. Deste
modo considerou-se um sa&rio de R$ 1500,00 mensais para o soldador e R$ 400,00 mensais
para o auxiliar geral, com uma jornada de trabalho de 44 horas semanais.

6. RESULTADOS

Através da simulacgo do movimento de pedalada realizada no Working model, obteve-
se um angulo de 79° no ponto mais alto da pedalada e 157° no ponto mais baixo, posicionan-
do o eixo central a 650 mm abaixo e 325 mm afrente do ponto onde o0 usuério senta no banco.
Deste modo, partindo-se desta posicao, determinou-se o gjuste de altura do banco, tanto para
cima quanto para baixo.

No dimensionamento do cordéo de solda, obteve-se um esforco resultante Tr nNos pontos
C e D de 37593,25 N/m resultando em um corddo com tamanho “s” de 0,67 mm. Porém, co-
mo 0 processo de soldagem TIG é manual, se torna muito dificil fazer um corddo de tamanho
pegueno com boa qualidade. Assim, decidiu-se fazer um corddo com tamanho de 3mm. Poda-
ria-se fazer corddes intermitentes, mas iriam surgir dois problemas, um seria a concentracéo
de tensbes e a baixa qualidade no inicio e final do corddo, e o outro seria as possiveis frestas
nas jungdes do metal base onde ndo existiria a solda, que agravam 0 processo de corrosio.
Assim, os parametros usados na soldagem do quadro para obter-se um corddo de 3mm séo
apresentados na tabela 6.1 abaixo:

Tabela 6.1 — Pardmetros usados no processo de soldagem.

Espessura Corrente-CA Vaz&o de gas @ eletrodo @ bocal @ vareta
(mm) (A) (1/min) (mm) (mm) (mm)
2 50 11 2,4 12 12
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A velocidade média de soldagem foi de 1,2 mm/s, sendo que nas Ultimas duas arestas da
junta a velocidade foi maior do que nas duas primeiras, devido ao insumo de calor. Usou-se
40 varetas de 600 mm de comprimento para se soldar todo o quadro durante 3 horas de traba-
Iho. A figura 6.1 abaixo mostra o corddo de solda de uma juncéo.

Fig. 6.1 - Detalhe da soldagem de uma juncdo do quadro.

Nos testes de corrosao realizados nos corpos de prova, verificaram-se resultados pareci-
dos tanto para teste de névoa salina quanto para o de imersdo. No primeiro, percebeu-se que a
pintura eletrostética ndo teve aderéncia suficiente, sendo que o recobrimento comegou a des-
cascar. O corpo de prova sem recobrimento apresentou manchas espal hadas por toda a super-
ficie e o corpo de prova anodizado ndo apresentou sinal algum de corrosdo. No segundo, a
pintura eletrostética também néo teve aderéncia suficiente e o corpo de prova sem recobri-
mento apresentou pequenos pontos esbranquicados perto da solda. Novamente, o corpo de
prova anodizado n&o apresentou sinais de corrosao.

No teste estrutural com extensdmetros, a leitura das deformagdes apos a aplicacdo da
carga no perfil central inferior foram e; = 6 x 10° e ¢, = -5 x 10°° nas partes de cima e de bai-
X0 respectivamente. No perfil de sustentagdo do banco, a leitura da deformacdo foi ez = 92 x
10°®. Os valores da deformacdo, resultantes da simulacdo, medidos nos mesmos pontos da
colagem dos extensdmetros foram &, = 5,85 x 10°, &, = 5,94 x 10° e £3 = 91,3 x 10° que sdo
representados nafigura 6.2(a) e figura 6.2(b).

fo.1328: 005 )

5 e5u:- 006 Y

[5.54750-006.

€Y (b)

Fig. 6.2 — (a) Deformagdes do perfil central inferior; (b) Deformactes do perfil de sustentacéo
do banco.
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Através do estudo de custos, obteve-se um valor de R$ 932,52 para o protétipo e um
valor de R$ 586,57 para uma unidade de um lote de 100 bicicletas, sendo estes os valores do
preco de custo, conforme mostra a tabela 6.2 abaixo.

Tabela 6.2 — Relagdo de custos do prototipo e do lote de 100 unidades.

Relagio do custo de materias para manufatura e acessorios Protatipo 100 unidades
Descrigio Material Aplicacio Qde. Rf /un. [ R$ Total | R$ /un. | R$ Total
Petfil quadrado 1 98x50 8x50 8 [ AIBOE0TS Cadro 1 RES995 | RES995 |RES7FH5 [ RESTOS
Chapa de fix. da mola AlB0E0TS Guadro 1 R$ 2 30 R$ 2 30 R$ 0,60 R$ 0,60
Tarugo #1 1/4" x 75mm AIBOGOTS | Movimento central 1 R$ 500 R$ 500 RE 23 R 23
Tarugo @5/8" x 130mm Inioz 304 Movimento central 1 RF 7 50 RF 750 RF 318 R 318
Tarugo #30 x 1 5mm Mlylon Movimento cerdral 2 RE 250 RE 500 RE 040 RE 0,50
Tarugo @20 x 15mm Mylon Movimento certral 2 RE 165 RE 330 RE 054 R§ 065
Tarugo @5 172" x 35mm ABDENTS | Sistema de carga 1 REH A0 | REM S0 |REM 25 REXM 25
Tarugo @70 x 220mm Mylon Cd banco 1 RE3000( RE3000 |REIG00 [ RE16,00
Tarugo @14" x 120mm Inox 304 Cd banco 1 RE 500 RE 500 RE 050 RE 050
Chapa 1"x70x100mm AIBOSOTS CJ pedal 2 RH4200 | RES4,00 | REG90 R% 135,50
Tarugo @5/3" »x 125mm Inoz304 ZJ pedal 2 RE7FO0 | RE1400 | RES 05 REE10
Tarugo @20 x 1 5mm Myl . pedal 4 RE1 65 RE 6 B0 RE 034 RE1,36
Tarugo @70 x 110mm mylon ZJ guiclom 1 RE1500 | RE4500 | RES00 RF 5,00
Tarugo E1" x 35mm Inox 304 CJ guicam 1 R§ 600 R§ 600 RE 228 RE 225
Suporte A ZJ guiclom 1 RE1550 | REAS50 |REA1240 [ REA1240
Guidom A ZJ guiclom 1 RE1450 | RE1450 | RE7 19 R$ 719
Descanso A CJ guidom 1 RESSO00 [ RESS00 [RES500( RE 3500
Punhio - CJ guidom 1 RE 2 00 R 2 00 RE 0,80 RE 0,80
Banco S ZJ banco 1 RE13S0 [ RE1350 [RE1110 ([ RE1110
Canote A ZJ banco 1 RE1850 [ RFE1850 [RE1610 ([ REI610
Esticadar - Sistema de carga 1 RE1S00 [ REI1S00 RE 740 RE 740
Cinta S Siztema de carga 1 RE1500 | RE4S00 | RES 30 RF 530
P& de vela Al Movimento central 1 RES900 | RES900 |RESS40 [ RESSE0
Parafuros, porcas e arruelas Inox304 - 1 RF1275 | RE1275 RF 950 RF 950
P& de apoio - Guadro 4 RE113 RE 452 R 062 RE 248
Valor: R$ 530,15 R$ 289,20
Relacio do custo dos servicos de manufatura
Descrigio Valor do protétipo | Valor 100 unidades
Trabalho de usinagem dos componenstes R 250 00 R 200 00
Trabalho de anodizacéo do guadro & componentes FF 9000 R$ 6500
Trabalho de soldagem do guadro RE 2556 RE 2556
Trabalho de montagem e servicos gerais R¥ 651 R¥ 651
Valor: RF 402 37 RF 297 37
Valor final do protdtipo: R 932,52
Valor final de 1 un. em um lote de 100: R 586,57

O resultado da simulagdo numeérica forneceu uma distribuicdo de tensdes de von Mises,
sendo que naregido da juncdo mais solicitada, o valor da tensdo ficou em torno de 22 MPa,
conforme figura 6.3 abaixo.



http://www.pdffactory.com

21

Fig. 6.3 - Distribuicdo de tensdes de von Mises da juncdo mais solicitada.

Como resultado final, obtém-se o protétipo construido. Logo abaixo temos a figura 6.4
gue representa o desenho do protétipo realizado no programa Solid Works e a figura 6.5 que
representa o protétipo construido.

Fig 6.4 - Desenho do prot6tipo.
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Fig 6.5 - Protétipo construido.
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7. CONCLUSOES

Analisando este trabalho, verificou-se que o ato custo do Unico produto existente no
mercado faz com que a maioria das pessoas ndo tenha acesso a esta aternativa. Com um custo
bem menor do que a existente, a bicicleta apresentada neste trabalho, torna-se viavel econo-
micamente, aém de possuir um peso de 14 kg, sendo mais leve e facil de manusear.

Através da andlise ergométrica, obtiveram-se resultados satisfatérios dos angulos for-
mados entre o fémur e a fibula durante o movimento de pedalada de 79° e 157° no ponto mais
alto e mais baixo respectivamente. Deste modo, as dimensdes adotadas, assm como 0s gjus-
tes, se mostram validas para a construcéo do protatipo.

Os materiais escolhidos possuem boa resisténcia a corrosdo se forem devidamente reco-
bertos. No caso daliga de aluminio AA 6060 T5, deve-se se utilizar a anodizac&o da superfi-
cie como recobrimento, sendo que esta proporciona ao material uma 6tima protegdo contra a
corrosdo, conforme verificado nos testes realizados. Porém, um dos problemas da anodizagéo,
€ a diferenca de cor nos corddes de solda, os quais ficam mais escuros devido ao materia de
adicdo ser diferente do material base. No caso do ago inoxidavel AlS| 304, deve-se redlizar a
passivacao da superficie, 0 que aumenta aresisténcia a corrosdo do material.

A resisténcia mecanica do quadro mostrou-se satisfatoria através da simulagdo numerica
computacional. A simulac&o pode ser considerada confiavel, pois os resultados foram simila-
res aqueles obtidos com os extensdmetros, onde as deformacfes dos pontos medidos foram
guase gue iguais as do programa. Usando-se um carregamento equivalente ao de uma pessoa
de 160 kg, o nivel de tensdes na regido mais solicitada ficou em torno de 22 MPa, quase cinco
vezes menor do que atensdo de escoamento do material, a qual é de 105 MPa. Mesmo tendo
sido realizado um teste estético, pode-se dizer que a estrutura possui boa confiabilidade as
solicitagBes mecanicas, mas no futuro aresisténcia a fadiga deve ser verificada.

O processo TIG usado para soldar o quadro teve um étimo resultado. Apos de se deter-
minar os pardmetros, todas as soldas foram reaizadas com facilidade. Porém, em algumas
juncoes, teve-se de interromper a solda do corddo para limpeza da superficie, que dificultava
0 processo. Assim, um dos fatores determinantes na soldagem da liga de aluminio é alimpeza
da superficie, que deve ficar livre de graxas e impurezas.

Ao final deste trabalho, alcancou-se o principa objetivo de projetar e construir abicicle-
ta, obtendo-se o protdétipo pronto.
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ANEXO A — Guia paraa escolha daliga de adicéo.
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7004, 6061, 6063, 1100,
LIGA BASE 7005, | 6101, 6351, 6201, 5454 5083 5086 5052 3004 1200 1050
7019 6261, 6060 3003 1350
1050 5183 4043 5356 5356 5356 5356 4043 4043 4043
1350 5183 4043 5154 5356 5356 5154 1050 1050 1050
4043 4043 5356 5356 5356 5356 4043 4043 4043
5183 5356 5356 5356 5356 5356 1050 1050 1050
1100,1200 5183 4043 5356 5356 5356 5356 4043 4043
3003 5183 4043 5154 5356 5356 5154 1050 1050
4043 4043 5356 5356 5356 5356 4043 4043
5183 5356 5356 5356 5356 5356 1050 1050
3004 5183 4043 5356 5183 5356 5356 4043
5183 4043 5554 5356 5356 5154 1050
5183 4043 5356 5356 5356 5356 4043
5183 5356 5356 5356 5356 5356 1050
5052 5183 5183 5356 5183 5356 5356
5183 5356 5554 5356 5356 5154
5183 5356 5356 5356 5356 5356
5183 5356 5154 5154 5356 5154
5086 5183 5183 5356 5183 5183
5183 5356 5554 5356 5356
5183 5356 5356 5356 5356 COMO UTILIZAR O GUIA:
5183 5356 5154 5356 5356
5083 5183 5183 5183 5183
5183 5356 5356 5183 1- Localize as ligas-base a serem soldadas (uma na
5183 5356 5356 5183 coluna, outra na linha).
5183 5356 5154 5356 2-  Encontre o quadro onde a coluna intercepta a
5454 5183 5183 5356 linha.
5183 5356 5554° 3- Esse quadro contém as ligas de adi¢cdo mais
5183 5356 5356 indicadas para a soldagem desejada, obedecen-
5183 5356 5554 do os seguintes critérios:
6061,6063 5183 4043 1°- méaxima resisténcia mecénica
6101, 6351 5183 4043 2°- méaxima resisténcia a corrosao
6201, 6261 5183 4043 3°- auséncia de fissuracéo a quente
6060 5183 5356 4° melhor semelhanga apés anodizagédo
7004, 7005 5556 5° indicada para temperaturas elevadas
7019 5556
5556
5556

ANEXO B — Parémetros para soldagem T1G do Aluminio e suas ligas.

188 Soldagem & Técnicas Conexas: Processos

Tabela 7.10 - Parametros para Soldagem TIG do Aluminio e suas Ligas*

Espessura Corrente-CA Vazdo do DiGmetfros (mm) N° de Juntlo-[ e
(mm) (A) Gas (I/min) Eletrodo Bocal vareta Passes Posicdo
1,6 70-100 9 1.6 9 2.4 1 B-(P.H,V)
1,6 60-90 12 1.6 9 2.4 1 B-(SC)
3,2 125-160 9 2.4 10 3.2 1 B-(P)
3.2 115-150 9 2.4 10 3.2 ] B-(H.V)
52 115-150 12 2.4 10 3.2 1 B-(SC)
6,4 225-275 14 4,0 14 4.8 2 D(60°)-(P)
6.4 200-240 14 4,0 13 4.8 2 D(60°)-(H,V)
6,4 210-260 16 4,0 14 4.8 2 D(100°)-(SC)
9.5 326-400 16 6.4 16 6.4 7, D(60°)-(P)
9.5 250-320 16 4,8 15 6.4 3 D(60%)-(H.V)
9.5 275-350 19 4.8 15 6.4 3 D(100°)-(SC)
12,7 375-450 16 6.4 16 6.4 3 D(60°)-(P)
12,7 250-320 16 4,8 15 6.4 3 D(60%)-(H\)
12,7 275-340 19 4.8 15 6.4 4 D(100°)-(SC)

* Gas de protecao argbnio. Elefrodo EWP ou EWZr em CA; 1 Tipo da Junta como indicado na
Fig7.17 e éngulo do chanfro entre parénteses; + Posigoes: P-Plana; H-Horizontal; V-Verticak:
SC-Sobrecabecga.
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