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Resumo 

 

 Os materiais inteligentes são cada vez mais utilizados no desporto de alta competição, para 

reduzir os impactos e vibrações, aumentando assim o rendimento do atleta. O presente traba-

lho tem como objetivo analisar e estudar o comportamento de materiais de alto desempenho, 

nomeadamente materiais compósitos de fibra de carbono, microesferas ocas de vidro, e piezo-

elétrico, aplicados numa forqueta de bicicleta de estrada. Com estes materiais pretende-se 

aumentar o nível de conforto do ciclista e reduzir o seu nível de fadiga. 

Numa primeira fase, foi usada uma forqueta de gama alta do fabricante Trek, com a qual fo-

ram realizadas simulações em Abaqus com modelos numéricos em modo estático e dinâmico. 

Foram caracterizadas diversas configurações de forquetas, com e sem a introdução de bandas 

de fibras piezoelétricas, para medir o amortecimento de vibrações. Na fase seguinte foram 

produzidas réplicas da forqueta comercial em compósitos de fibra de carbono, com núcleo em 

microesferas ocas de vidro, tendo por objetivo diminuir o peso da forqueta e reduzir de igual 

modo as vibrações. 

 As forquetas protótipo foram sujeitas a ensaios mecânicos de vibração e de impacto, em am-

biente laboratorial, de modo a comparar o seu desempenho mecânico e a eficácia do amorte-

cimento das vibrações.  

 O núcleo de microesferas ocas de vidro mostrou ser uma boa forma de reduzir o desconforto 

provocado pelas vibrações, no entanto a forqueta fica mais pesada. O material piezoelétrico 

mostrou-se, do ponto de vista computacional, relevante para reduzir a amplitude dos desloca-

mentos da forqueta. 

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: forqueta de bicicleta, compósitos de fibra de carbono, piezoelétrico, vibra-

ções, materiais leves e de alto desempenho. 
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Abstract 

 

 Smart materials are more and more used in high-level sports to reduce impacts and vibrations 

and increase athletics’ performance. This work has the objective of present a scientific study 

about the behavior of composite materials - carbon fiber and hollow glass microspheres -, 

introducing piezoelectric bands in a road bike fork. The objective is to increase the comfort 

level of the cyclist and also reduce the level of the fatigue. 

 On the first stage, has been used a high-end fork Trek brand which were carried out Abaqus 

simulations with numerical models in static and dynamic mode. Several configurations of 

forks were characterized with and without the introduction of piezoelectric bands fibers to 

measure the vibrations damping. In the next step were produced commercial fork replicas in 

carbon fiber composites, with hollow glass microspheres core, with the objective of reduce 

the weight of the fork, as well as, reduce the vibrations. 

 The forks prototype were subject to mechanical vibration and impact tests in a laboratory 

environment, in order to compare their mechanical performance and the effectiveness of 

vibrations damping. 

The hollow glass microspheres core shows to be a good solution in order to decrease fork 

vibrations, however the fork increases the weight. The piezoelectric band, from the computa-

tional point of view, could be relevant to reduce the amplitude of fork displacements. 

 

 

 

 

 

Key-Words: bicycle fork, carbon fiber composites, piezoelectric, vibration, light and high 

performance fiber materials. 
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Capítulo 1 

1.Introdução 

 

1.1 Conforto numa bicicleta de estrada 

O design e a tecnologia estão constantemente juntos na criação de novos modelos de bicicle-

tas de Estrada. O desenvolvimento de novas formas, materiais, texturas e decorações cativam 

qualquer ciclista. No caso de bicicletas de estrada de gama média-alta, as aparências dão lugar 

ao rigor do comportamento do veículo no asfalto onde a evolução técnica vai ao encontro da 

exigência do ciclista assíduo. Nesta categoria de atletas de alta competição, as bicicletas são 

tendencialmente eficientes, leves, silenciosas, cómodas de modo a poder alcançar um alto 

desempenho em qualquer situação. A redução do peso das bicicletas como a sua estabilidade 

mecânica está em constante melhoria nos gabinetes de desenvolvimento dos mais prestigiados 

fabricantes recorrendo a novos materiais, processos de fabrico e soluções técnicas. Nesta evo-

lução tecnológica, o conforto é um critério que permanecia em falta ou mesmo considerado 

irrelevante há alguns anos atrás, mas que hoje tem vindo a ser valorizado pelos centros de 

engenharia e de design. Numa bicicleta, o componente sujeito às maiores solicitações exterio-

res é sem dúvida a forqueta, especialmente, quando o ciclista circula em estradas pavimenta-

das ou em piso irregular criando uma forte trepidação propagando-se pela bicicleta até atingir 

os membros superiores do ciclista sujeitos a fadiga muscular e ausência de sensibilidade nos 

mesmos. É neste campo que a investigação desta tese se vai focar, recorrendo a utilização de 

novos materiais, novas técnicas de fabrico e inovadoras soluções para reduzir vibrações. 

 A utilização da bicicleta de estrada clássica como modalidade desportiva tem vindo a crescer 

ao longo das últimas décadas. A presença diária de bicicletas de estradas é uma realidade vi-

sível em qualquer parte da Europa, impulsionada por eventos de renome no panorama inter-

nacional como são exemplo o “Tour de France” ou “o Giro” em Itália. Estes eventos desporti-

vos com cobertura televisível em direto aumentam a popularidade do evento, quer entre ama-

dores, quer entre profissionais. 
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Hoje em dia, as características deste tipo de bicicleta permitem uma maior flexibilidade ao 

percorrer grandes distâncias com transmissões mecânicas silenciosas e de fácil utilização. A 

leveza dos quadros e componentes são os grandes trunfos das marcas que tornam estes veícu-

los “ jóias” da modalidade. Atualmente, as bicicletas de estrada destinadas a ciclistas amado-

res ou profissionais, são construídas com materiais como o alumínio, o titânio ou a fibra de 

carbono, sendo esta última uma referência na elite do ciclismo mundial. O sucesso de bicicle-

tas em compósitos abre um leque de inúmeras facilidades e vantagens sobre outros materiais. 

Por exemplo, devido ao seu design, arrojado e sem limites, é possível realizar sem grandes 

dificuldades (devido ao processo de fabrico intrínseco e flexível) um equipamento sólido e 

leve ao mesmo tempo. Destaca-se a rigidez e uma estabilidade notável que oferece ao corre-

dor a possibilidade de transformar todo o poder muscular em potência à roda traseira. No en-

tanto ainda é possível melhorar alguns aspetos dos quais o conforto do atleta. Este tema sem-

pre ficou um pouco na sombra das novidades tecnológicas particularmente centradas na 

transmissão mecânica, na estabilidade ou até na aerodinâmica. Nestes últimos anos a tendên-

cia criada pelas marcas dá mais protagonismo ao tema do conforto que terá várias interpreta-

ções. A principal e incontornável enquadra-se na participação do mítico Paris-Roubaix cujo 

percurso em pavimento com paralelepípedos irregulares criaram a necessidade de minimizar 

as vibrações recorrendo a soluções inovadoras, exclusivamente nos quadros da bicicleta ou 

invés das forquetas que permanecem desprotegidas dos severos impactos a que são submeti-

das. Outra visão, menos técnica e orientada para fins de marketing com soluções de absorção 

em destaque dando uma mais-valia ao produto. 

 De forma concisa pode-se afirmar que uma bicicleta de estrada de gama média ou alta evolu-

iu de forma considerável em vários pontos como suprarreferido. No entanto é possível otimi-

zar de forma global o conforto do ciclista atuando em componentes sujeitos a elevadas solici-

tações mecânicas, como é o caso das forquetas. 

 A introdução de material piezoelétrico de modo a reduzir vibrações em desportos de alta 

competição é hoje uma realidade. Por exemplo, as raquetes de ténis ou pranchas de snowbo-

ard são pioneiros na integração de compósitos inteligentes cuja finalidade é sempre dupla: 

reduzir vibrações (obtendo um melhor controlo e precisão) e aumentar o conforto do atleta 

(obtendo melhor performance). 

 Desta forma, os métodos preconizados para responder aos campos vibratórios provenientes 

do asfalto são métodos de controlo ativo com recurso a tecnologia piezoelétrico cujo objetivo 
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delineado é eliminar ou reduzir o campo vibratório, sobrepondo a perturbação primária com 

frequências idênticas mas de amplitude oposta. 

1.2 Forqueta de bicicleta 

1.2.1 Forquetas de bicicleta de estrada 

 A escolha de um modelo de bicicleta de estrada é feita segundo vários critérios, podendo es-

tes serem o design (onde a forma e as cores são atrativas para um ciclista ocasional), o peso, 

ou estabilidade, pois todos são requisitos fundamentais para um ciclista experiente ou de alto 

rendimento. A composição das forquetas vai ao encontro de um público menos exigente com 

forquetas em alumínio de diferentes características e espessuras. Para ciclistas exigentes o 

titânio é uma aposta na resistência devido à sua leveza e durabilidade. As forquetas em titânio 

são as mais dispendiosas e as menos comercializadas ao invés das forquetas em fibra de car-

bono, cujas características mecânicas conjugadas com um design sem limites a um custo ra-

zoável para entrada de gamas de fibra de carbono do tipo 1K ou 3K. 

 Existem tipos diferentes de forquetas rígida (ou de estrada) que variam segundo os estilos, 

materiais e dimensões. A geometria genérica de uma forqueta rígida, como se pode ver na 

Figura 1, consiste num tubo fixo com pernas curvas, e possui duas ponteiras para acoplar ao 

eixo da roda dianteira e um encaixe para o sistema de travagem. 

 

Figura 1 - Composição geométrica de uma forqueta rígida. 
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1.2.2 Forquetas em fibra de carbono 

 Para um ciclista de alto rendimento, as forquetas tal como quadro da bicicleta são produzidas 

em fibra de carbono de alta qualidade e características mecânicas consideradas superior, como 

afirma o fabricante de bicicleta Velocite: “os compósitos em fibra de carbono oferecem hoje 

em dia o melhor: peso, rigidez, durabilidade”, do mesmo modo, 

 “o fabrico é de extrema importância em ser capaz de controlar as cargas de torção. Ao con-

trário dos materiais isotrópicos, compósitos de fibra de carbono são um material sintético 

que pode ser feito para satisfazer praticamente qualquer propriedade mecânica sem alterar a 

forma estrutural global da peça por serem inteiramente anisotrópica” [1]. 

 Concretamente, um laminado de qualidade superior como Prepreg T700 de 12K (resina pré-

impregnada) do fabricante Toray cujo módulo de elasticidade ronda os 230 GPa permite a 

marcas de renome internacional como a Trek™, Specialized™, Cube™, entre outras, desen-

volver forquetas com espessuras reduzidas, garantindo no entanto, excelentes propriedades 

mecânicas. Desta forma duas forquetas visualmente idênticas mas com referências (quantida-

de de filamentos de fibra) de tecido de fibra de carbono diferentes podem ter características 

mecânicas semelhantes mas espessuras diferentes e por consequência pesos diferentes. 

 Existe três tipos de métodos de construção de forquetas em fibra de carbono (ver Figura 2), a 

saber: 

 - A versão de baixo custo cuja forqueta é realizada em três partes distintas: tubo de direção, 

coroa em alumínio Chromoly (aço de alta dureza e leveza) e as pernas em fibra de carbono. 

Esta solução, mais flexível permite um leque de combinações de outros materiais sem neces-

sitar de ferramentas adicionais. Estes três componentes são posteriormente unidos por adesivo 

ou cola.  

- A união de duas partes (tubo de direção moldado ao resto da forqueta com tiras de fibra de 

carbono laminado) que torna este produto mais vantajoso em comparação ao primeiro método 

pela redução do peso proveniente a substituição do tubo de direção de aço por fibra de carbo-

no. 

- A Integrated Molding Process (IMP) conhecido também como monocoque permite a molda-

ção de forquetas em fibra de carbono na sua integralidade. Este processo não só elimina uma 

quantidade relativa de material em relação aos métodos supracitados como facilita a realiza-
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ção de geometrias complexas melhorando o desempenho da forqueta [2]. O processo IMP 

permite também realizar forquetas mais leves, duráveis e com melhor desempenho (impacto e 

fadiga). No entanto, é de salientar o custo mais elevado do IMP devido a uma complexidade 

acrescida, na colocação do laminado no molde, e no controlo do processo [3]. 

 

Figura 2 - Os métodos de fabrico de forquetas em fibra de carbono (Cortesia da empresa Easton™). 

 As soluções apresentadas são moldações em molde fechado em aço com núcleo flexível em 

latex pressurizado previamente revestido por camadas de frações de fibra de carbono Prepreg, 

como ilustrado na Figura 3 e Figura 4. 

 

Figura 3 - Núcleo flexível em latex. 

 A moldação pode ser feita com ou sem inserção de reforços metálicos (em alumínio). Estes 

são frequentemente utilizados em zonas estratégicas da forqueta onde ocorre elevadas solici-

tações mecânicas. A junção coroa com o tubo de direção é uma das zonas sensíveis. As pon-
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teiras metálicas também fazem parte desta etapa de fabricação. No entanto já se registam so-

luções de forquetas sem insertos metálicos utilizando o processo IMP. 

 

Figura 4 - Molde para forqueta em IMP (Cortesia da empresa Trek™). 

 A fibra de carbono preconizada no processo produtivo de bicicletas de alto desempenho ne-

cessita de características superiores (como já referido neste trabalho). Empresas como a To-

ray, Hex, Toyo, Tenax e Mitsubishi podem fornecer a matéria-prima suprarreferido mediante 

garantias de utilização, concretamente em países devidamente autorizados. 

1.2.3 Ausência de conforto e fadiga prolongada 

 A saúde desportiva está cada vez mais presente tanto no desporto amador como no profissio-

nal, equiparando este requisito a outros, como redução de peso, aerodinamismo ou ainda au-

mento de rigidez da bicicleta. Garantir o conforto de um ciclista é sinónimo de melhor de-

sempenho, e poderia ser o lema de muitos treinadores ou diretores de gabinetes de engenharia. 

 A ausência de conforto é visível no ciclismo de estrada profissional pelos rostos dos corredo-

res transmitindo, sofrimento e desgaste, ao longo de centenas de quilómetros e de muitas ho-

ras de cadência muscular. Segundo Yvan Champoux, da Universidade de Sherbrooke no 

Québec, podemos distinguir dois tipos de conforto, “o estático e o dinâmico” [4]. 

 “O conforto estático” ou “conforto ergonómico” pode ser caracterizado, por um lado pela 

morfologia, flexibilidade do ciclista e pela posição do mesmo em cima da bicicleta. Por outro 
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lado, o tamanho e a seleção de componentes da bicicleta são de grande importância de modo a 

oferecer ao corredor uma posição de condução personalizada permitindo um andamento har-

monioso e ausente de dores musculares precoces. 

 “O conforto dinâmico” pode ser interpretado pelas agressões exteriores ao conjunto bicicleta, 

ciclista. A transmissão de vibrações pode ser percetível em cinco pontos distintos no corpo do 

atleta (as mãos, os pés, as nádegas). O tecido sensorial humano comprimido repetidamente ao 

longo de um percurso acidentado cria um nível de eficiência reduzida (fadiga) suficiente para 

ser percetível por parte do ciclista como desconforto [4]. 

 As partes do corpo humano sujeito a grandes vibrações provenientes da estrada em paralele-

pípedos, são submetidas a elevados valores de vibração equivalente (40 𝑚. 𝑠−2 < 𝑎ℎ𝑣 

< 70 𝑚. 𝑠−2) e frequências na ordem dos 55 Hz. Valor registado em testes com protótipos no 

âmbito de um estudo científico da Universidade de Reims em colaboração com a Equipa de 

ciclismo profissional, La Française des Jeux, sobre os efeitos das vibrações no ciclista ao per-

correr longas distâncias em estradas pavimentadas [5]. Este leque de frequências encontram-

se próximo da frequência natural das mãos como mencionado nas normas ISO 5349 e ISO 

2631 [6], [7]. Desta forma o efeito de ressonância produzido é intensificado e amplificado, 

transmitindo-se ao ciclista sob a forma de desconforto. Segundo o físico Hans-Christian Smo-

lik, “cada vibração ou impacto no corpo humano tem de ser compensado pela força muscular 

a qual, em grandes distâncias produz fadiga” [8]. Este efeito é caracterizado, nos membros 

superiores, pelos sintomas seguintes: mão e dedos ausentes de sensibilidade (dedos mortos), 

dedo branco, tendinite dos antebraços, distúrbios visuais, falta de concentração entre outros. 

As vibrações de extremidades situam-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz e são as mais danosas ao 

organismo, podendo levar a quedas e perigo de morte [6]. Segundo as diretivas europeias, o 

valor máximo de exposição não deve ultrapassar os 5 𝑚. 𝑠−2. No entanto, segundo o estudo 

realizado pela Universidade de Reims, um ciclista tem uma exposição de 22 𝑚. 𝑠−2 ao longo 

de 75 minutos de prova no Paris-Roubaix, ou seja quatro vezes superior ao recomendado [5]. 

Segundo a norma ISO 5349-1, a aceleração localizada nas mãos, resultante das vibrações em 

x, y e z têm a equação seguinte: 

𝑎ℎ𝑣 = √ 𝑎𝑥2 + 𝑎𝑦2 + 𝑎𝑧2 

 Na Figura 5 está representado as três direções de medição e na Tabela 10, apresenta os limi-

tes de exposição à vibração na mão em relação ao tempo e aceleração. 
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Figura 5 - Sistema de coordenadas cartesianas para a mão. Na posição ‘segurar’ (A e B) a mão prende uma barra de 2 

cm de diâmetro. Na posição ‘plana’ (C) a mão pressiona uma esfera de 5 cm de raio. 

 A medição da vibração é feita por meio de instrumentos ligados a um transdutor de acelera-

ção, denominado de acelerómetro. Este é o elemento que capta o movimento vibratório trans-

formando-o em um sinal elétrico proporcional à aceleração. 

1.2.4 Soluções atuais 

 O desenvolvimento tecnológico tem vindo a diversificar-se nos últimos anos, abandonando a 

visão exclusiva de obter bicicletas leves, rígidas, fiáveis e mecanicamente evoluídas. Desta 

forma, novos requisitos são adotados e investigados de modo a melhorar o conforto e por sua 

vez o rendimento do ciclista seja ele amador ou profissional. O modelo Roubaix SLA do fa-

bricante Specialized™, possui uma forqueta em fibra de carbono de elevada qualidade especi-

almente desenvolvida para estradas com os “famosos paralelos” do épico Paris-Roubaix. A 

solução encontrada resume-se à introdução de um inserto em elastómero (Zertz) em ambas as 

pernas da forqueta (ver Figura 6). O posicionamento estratégico destes polímeros permite 

absorver as irregularidades do asfalto pela própria deformação viscoelástica, libertando ener-

gia que é dissipada sob a forma de calor. A tecnologia Zertz é protegida desde 2002 por pa-

tente e pertence a marca norte americana Specialized™ [9]. 
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Figura 6 - Forqueta com tecnologia Zertz (Cortesia da empresa Specielized™). 

 A empresa Trek™ seguiu uma estratégia diferente, baseando-se em duas especificações ne-

cessárias para obter uma boa forqueta: “Ter uma rigidez lateral nas curvas e garantir uma fle-

xibilidade vertical para absorver as vibrações da estrada” [10]. Para responder às especifica-

ções supramencionadas a empresa redesenhou as suas forquetas de forma otimizada. Deste 

modo, apresenta no seu portfólio de produtos (em fibra carbono) a série Domane, que possui 

forquetas Isospeed cujas pernas, no plano lateral, são radicalmente espalmadas e aerodinâmi-

cas de modo a ser mais rígidas em curva. Combinado com uma curvatura acentuada das per-

nas no plano lateral e um tubo de direção assimétrico (mais estreito no plano frontal) propor-

cionam melhor flexibilidade e por sua vez conforto, como ilustrado na Figura 7 [10]. 

 

Figura 7 - Forqueta Isospeed da serie Domane (Cortesia da empresa Trek™). 
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 Recorrendo à mesma abordagem, o construtor suíço BMC™ enverga o seu desenvolvimento 

pela otimização estrutural das suas forquetas. Exemplo disso, o design do modelo Grandfondo 

GF01, que foi idealizado para percorrer grandes distâncias em provas de resistência, é seme-

lhante ao modelo anterior. Com o conceito TTC (Tuned Compliance Concept), os engenhei-

ros da BMC™ conseguem otimizar a mistura de diferentes fibras de carbono e a suas orienta-

ções, mesmo em secções reduzidas, como se pode observar na Figura 8. Por outro lado a co-

locação de pontos de flexão estrategicamente posicionados, permite desta forma uma maior 

flexibilidade vertical mantendo a rigidez lateral e de rotação desejada [11]. Como sublinha 

Thor Hushovd da BMC Racing, uma forqueta “ não pode ser muita dura, porque estaríamos a 

saltar constantemente, por isso, é necessário ter mais contacto, com as pedras de forma a ter 

mais aderência..." ou seja a ideia pode ser a de assimilar uma suspensão de bicicleta de mon-

tanha que ao contacto com a estrada maximiza a aderência e estabilidade da bicicleta [12]. 

 

Figura 8 - TTC (Tuned Complance Concept) (Cortesia da empesa BMC™). 

 O projeto 0.01 da Canyon™ nasce no início de 2007 numa parceria com o Instituto de Mate-

riais Compósitos Kaiserslautern. Este projeto foi desenvolvido por Hans-Christian Smolik, o 

qual quer apresentar a sua visão de como poderão parecer as bicicletas de estrada do futuro. 

“O resultado é uma bicicleta de estrada com curso de 1,5 cm, visualmente impercetíveis en-

quanto bicicleta de estrada de suspensão total. A suave ação dos elementos da suspensão re-

sulta num ganho de desempenho, maximizando a aderência (e consequente segurança) nas 

superfícies irregulares” [8]. A solução técnica de amortecimento é composta na forqueta por 

guias e molas em aço, reforçado por um elastómero para evitar qualquer encravamento (ver 

Figura 9). 
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Figura 9 - Amortecimento desenvolvido pela empresa Canyon™. 

 De uma forma mais explícita, o fabricante de forquetas Suntour desenvolveu um conceito 

mecânico de amortecimento para bicicletas de estrada urbanas. A forqueta Swing Shock é 

composta em duas partes solidárias por um eixo como representado na Figura 10. O movi-

mento de amortecimento é realizado pelo conjunto pistão e mola helicoidal, que permite obter 

um curso de 30 mm absorvendo as irregularidades das estradas. Por motivos de excesso de 

peso (1395 g) este conceito encontra-se em produção, exclusivamente em bicicletas urbanas 

[13]. No entanto o mecanismo otimizado com um design reformulado, com materiais mais 

leves e por fim, com um controlo ativo do sistema anti vibratório, a forqueta poderia ser uma 

opção válida a adotar em bicicletas de gama superior. 

 

Figura 10 - Suntour Swing Shock (Cortesia da empresa Suntour™). 
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 Novas abordagens surgem neste campo sem introdução de elementos auxiliares como acima 

mencionado. O construtor Bianchi™ anunciou em abril de 2013 a introdução de um novo 

material que vai equipar as forquetas (e quadros) da gama alta Infinito CV. Esta inovação é 

fruto da colaboração exclusiva da Bianchi™ com a empresa norte americana Materials Scien-

ces Corporation (MSC), no desenvolvimento inovador do compósito de fibra de carbono 

Countervail®. Esta tecnologia inicialmente desenvolvida para aplicações aeronáuticas e anti-

vibratórias entra na indústria desportiva na espectativa de redução vibratória utilizando mate-

riais leves e de propriedades mecânicas superiores. 

 Com sua arquitetura especial (com patente registada) de pré-forma da fibra do carbono, o 

material viscoelástico é estrategicamente inserido entre camadas de fibra de carbono, maximi-

zando a dissipação vibratória da energia (ver Figura 11). Os estudos realizados pelo consórcio 

concluem a eliminação de vibração na ordem dos 75% (em comparação com uma forqueta 

convencional em fibra de carbono) e o aumento da rigidez da forqueta, beneficiando o ciclista 

de menor fatiga muscular, maior controlo na condução e ganhos energéticos relevantes [14]. 

 

Figura 11 - Tecnologia Countervail® (Cortesia da empresa MSC). 

 Esta tecnologia vanguardista é com certeza uma alternativa com futuro promissor no despor-

to de alto rendimento como noutras áreas onde o efeito vibratório é considerado parasita. 

Comparando com as soluções já relatadas neste trabalho, o compósito Countervail® perma-

nece discreto e protegido, desconhecendo-se o processo de fabrico detalhado, como da prepa-

ração da matéria-prima. 
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 No filme promocional da Bianchi™ sobre a tecnologia Countervail®, (difundido no mês de 

setembro de 2013) são divulgadas algumas características sobre a tecnologia afirmando que o 

elastómero patenteado pela MSC “amortece vibrações e não impactos” tornando assim o con-

ceito Countervail® eficaz num leque de frequências de fraca amplitude, ou seja ideal em es-

tradas irregulares sem grandes ressaltos [14]. A Bianchi™ apresenta no mesmo filme um en-

saio comparativo realizado a duas forquetas; uma com a tecnologia Countervail® e a outra 

sem. Fixas numa mesa vibratória o resultado visual entre duas forquetas são representadas 

pelo ressalto de uma bola de ténis de mesa submetida a frequência transmitida pelas extremi-

dades das pernas de cada forqueta. O resultado visual é uma clara redução da amplitude vibra-

tória da bola em contacto com a forqueta produzida com a tecnologia da MSC (ver Figura 

12). 

 

Figura 12 - Ensaio comparativo de forquetas com e sem tecnologia Coun-

tervail® (Cortesia da empresa Bianchi™). 

 É possível afirmar que as soluções que existem hoje no mercado são variadas e respondem 

parcialmente ao tema analisado neste trabalho, seguindo tecnologias e materiais distintos. 

 A monitorização de vibrações e impactos em protótipos por parte dos construtores de bicicle-

tas é uma realidade, hoje em dia. Os resultados que advêm dos testes físicos cruzados com os 

resultados computacionais CAD/CAE permitem uma evolução crescente no amortecimento 

das vibrações. No entanto, os resultados publicados pelas grandes marcas de bicicletas são um 

misto de inovação tecnológica promissora misturado com estratégia de marketing onde a fon-

te do problema nem sempre é tratado de forma eficaz e íntegra. 

http://pedalmag.com/wp-content/uploads/2013/04/credit-photo-Cappe.22.jpg
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 1.3 Tecnologia Piezoelétrica 

 O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 pelos cientistas franceses Jacques e Pierre Cu-

rie [15]. De uma forma genérica, o efeito piezoelétrico carateriza-se por uma conversão ele-

tromecânica que se traduzir por sensor ou atuador segundo o efeito desejado. Inicialmente os 

atuadores piezoelétricos eram limitados a aplicações de pequenos deslocamentos como moto-

res piezoelétricos [16] ou posicionadores óticos [17]. Os recentes avanços tecnológicos nesta 

área têm permitido aos atuadores piezoelétricos alcançar novos níveis de tensão e de desloca-

mento. A Macro Fibra Composite (MFC) representado na Figura 13 que será abordado mais à 

frente neste trabalho oferece uma flexibilidade inédita e uma tensão de atuação que abriu as 

portas para várias inovações e desenvolvimentos na área da investigação. 

 

Figura 13 - MFC da empresa Smart Material Corporation. 

 Esta secção é destinada à utilização da piezoeletricidade no âmbito do controlo passivo e ati-

vo. Após introdução de soluções comerciais da utilização desta tecnologia e suas característi-

cas, apresentam-se os MFC utilizados em controlo passivo e ativo. 

1.3.1 Soluções comerciais de MFC 

 Desenvolvido inicialmente pela NASA [18], os MFC deram entrada em diversas aplicações 

desportivas no intuito de reduzir as vibrações próprias destas modalidades. A Head™ fabri-

cante conceituado de raquetes e acessórios de ténis [19], apresentou em 2013 uma inovadora 

solução de amortecimento vibratório IntellifiberTM, recorrendo a tecnologia piezoelétrica ativa 
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embutida no aro da própria raquete como ilustrado na Figura 14. A mesma solução é utilizada 

pela marca ao colocar nos seus esquis e snowboards bandas de MFC. Quando uma carga de 

impacto é aplicada a um destes produtos, as fibras piezoelétricas convertem a energia mecâni-

ca em energia elétrica enviado para um microchip que devolve a energia elétrica otimizada 

para o atuador Intellifiber™ reduzindo desta forma 20% das vibrações e aumentando a estabi-

lidade do equipamento. Deste modo o conforto e a eficiência do atleta são otimizados [19]. 

 

Figura 14 - Raquete Intellifiber™ da marca Head™. 

 Neste campo a Head™ vai mais longe ao desenvolver uma solução inteligente de autogestão 

da energia produzida pelos sensores piezoelétricos, uma vez que esta é acumulada e redistri-

buída de forma eficiente através de microchip pré-programado contrariando as oscilações vi-

bratórias proveniente das solicitações mecânicas (ver Figura 15). Desta forma, estabilidade e 

desempenho são os grandes trunfos desta tecnologia [20]. 

 

Figura 15 - Esqui com microchip pré-programado da Head™. 
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 Num domínio diferente, mas relevante, é a crescente introdução de dispositivos piezoelétri-

cos na aeronáutica. O interesse desta tecnologia de ponta é estudado de forma intensiva em 

várias áreas. O comportamento de estruturas é o principal foco de atenção dos gabinetes de 

desenvolvimento que leva a investigação a responder aos problemas de fadiga existente deri-

vado das altas vibrações detetadas nas extremidades das asas dos aviões, quando submetidos a 

elevadas velocidades com ângulos de voo desfavoráveis (Figura 16). Neste sentido, a utiliza-

ção de sensores e atuadores piezoelétricos vem controlar os dois modos, flexão e torção [21]. 

 

Figura 16 - Dispositivo ativo de vibração de uma asa de avião, (a) principio, (b) vista geral de uma asa equipada 

transdutores piezoelétricos (Documento AXC-NASA-Boeing-US Air Force). 

1.3.2 Efeito piezoelétrico 

 O efeito piezoelétrico é um fenómeno de polarização elétrica induzida pelo constrangimento 

de certos materiais. Esta polarização é proporcional ao constrangimento e muda de pólo com 

ela. O fenómeno é reversível, ou seja uma polarização elétrica resultando da aplicação de um 

campo elétrico provoca uma deformação do material. Ou seja, efeito piezoelétrico invertido. 

Na origem deste fenómeno eletromecânico está associado a estrutura cristalina do material. O 

efeito piezoelétrico é possível em certos sólidos não condutores possuindo uma anisotropia 

cristalina característica. Deste modo existe um eixo privilegiado na aparição de cargas elétri-

cas intitulado de eixo de polarização. O número de sólidos piezoelétricos são poucos, sendo o 

quartzo o mais conhecido. 

 Nos anos quarenta do século XX, as cerâmicas piezoelétricas fazem a sua aparição com coe-

ficientes piezoelétricos superiores aos cristais de então abrindo caminho para novas aplica-

ções. O material cerâmico mais vulgar o titanato zirconato de chumbo (PZT) atinge o estado 
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de piezoelétrico após um processo final de polarização de modo a orientar os vetores de pola-

rização na mesma direção (Figura 17). 

 

Figura 17 - Ciclo de fabricação das cerâmicas PZT pela via sólida. 

 As cerâmicas PZT apresentam-se frágeis e de difícil adaptação a superfícies curvas podendo 

fraturar num processo de manuseamento ou deformação. De modo a permitir uma maior fle-

xibilidade foi criado o MFC, um conjunto de fibras de material cristalino de elevada rigidez, 

numa matriz polimérica flexível [22]. Em comparação com os piezoelétricos tradicionais, o 

MFC é flexível, conformável e de uma deformação generosa quando atuado. A Figura 18 ilus-

tra de forma detalhada a composição interna do MFC da empresa Smart Materials Corporati-

on [23]. 

 

Figura 18 - Vista explodida de um MFC da Smart Materials Corporation. 

 De uma forma detalhada, os MFC são constituídos por um electro que alimenta um campo 

elétrico ao longo das fibras internas. Desta forma é necessário uma ligação sólida entre a ma-

triz e as fibras para transferir as cargas de acionamento até à superfície externa do dispositivo. 
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Na fase final do processo de fabrico, a placa piezoelétrica é polarizada durante um minuto a 

1500V. 

Existe uma variedade de MFC standard disponível pelos diversos fabricantes. No entanto é 

possível desenvolver em colaboração com um fornecedor um dispositivo dedicado para um 

fim específico [23]. 

 O MFC funciona em dois modos distintos: 

- Modo 33, característico de coletores MFC do tipo P1; 

- Modo 31, característico de coletores MFC do tipo P2. 

 No modo 33 a direção da força aplicada e a tensão gerada através da polarização do material 

são análogas, enquanto no modo 31 a força aplicada é direcionada segundo o eixo perpendicu-

lar ao da polarização, como representado na Figura 19 [23]. 

 

Figura 19 - Modos operacionais do MFC [23]. 

 O MFC é composto por uma estrutura extremamente fina e maleável, permitindo acoplar este 

sensor a vários tipos de estruturas, mesmo complexas, por colagem ou soldadura. Quando é 

aplicada uma tensão elétrica sobre o material piezoelétrico (forma ativa), esta deforma (alon-

ga, contrai, torce) ou provoca vibrações no substrato do mesmo, falamos neste caso de atua-

dor piezoelétrico (ver Figura 20). Ao invés, este tipo de célula tem uma elevada sensibilidade 

a deformações, ruído e a vibrações, permitindo uma recolha de energia elétrica quando pressi-

onados. Nesta situação, a célula passa a ser um sensor piezoelétrico [23]. 
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Figura 20 - Tipos de deformações do MFC [23]. 

1.3.3 Equações piezoelétricas 

 Como referido no capítulo anterior, após a conclusão do processo de polarização da placa 

piezoelétrica, esta assume propriedades mecânicas e elétricas. Estas equações possuem duas 

variáveis mecânicas e duas elétricas. O efeito direto (sensor) ou inverso (atuador) são repre-

sentados pela matriz seguinte: 

- Efeito piezoelétrico Direto:                                      D = d. T + εT. E                                 (1) 

- Efeito piezoelétrico Invertido:                                  S = sE. T + dt. E                               (2) 

Sendo S a extensão, T a tensão mecânica, E o campo elétrico, D o campo de indução, s
E
 a 

deformabilidade da célula piezoelétrica em curto-circuito, d a constante piezoelétrica e εT a 

constante dielétrica do material piezoelétrico a tensão mecânica constante.   

O comportamento elétrico de um transdutor piezoelétrico de vibração pode ser representado 

por um modelo matemático de amortecedor viscoelástico. Numa situação em que à estrutura é 

submetida um ínfimo deslocamento provocado por uma excitação (exterior ao sistema) perto 

da sua frequência de ressonância, pode-se representar a estrutura (com os elementos piezoelé-

tricos) da seguinte forma: massa + mola + piezoelétrico + amortecedora (ver Figura 21). 
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Figura 21 - Modelo equivalente de uma estrutura vibratória piezoelétrica. 

 Numa abordagem simplificada, a estrutura é considerada uma massa M rígida colada sobre 

uma mola de coeficiente K correspondendo à rigidez da estrutura em fibra de carbono. O 

amortecedor D correspondente às perdas mecânicas da estrutura. O transdutor piezoelétrico 

acoplado à estrutura regista o deslocamento de massa (u) pelos sinais de saída elétrica I e V, 

monitorizados por equipamento de medição apropriado (osciloscópio). 

 As equações piezoelétricas juntam as variáveis mecânica (u, FP) com os elétricos (I, V) sobre 

a forma simplificada de relações (1): 

{
𝐹𝑝 = 𝐾𝑝𝑢 + 𝛼𝑉

𝐼 = 𝛼𝑢̇ − 𝐶𝑉̇
 

 A constante  𝐾𝑝 representa a rigidez da placa piezoelétrica em estado de curto-circuito. C é a 

capacitância fixada e α é um fator de força. É possível demonstrar que o movimento u(t) da 

massa M submetida a vibrações externas geradas de y(t), é descrito pela equação diferencial: 

𝑀𝑢̈ + 𝐷𝑢̇ + 𝐾𝑢 + 𝐾𝑝𝑢 + 𝛼𝑉 = −𝑀𝑦̇  

Em que genericamente, 𝑞̇ representa a derivada parcial de q em ordem ao tempo t. 

 O deslocamento inerente à excitação externa y(t) é considerada como puramente sinusoidal 

com uma frequência perto da frequência de ressonância da estrutura. De modo, simplificada, 

considere-se uma carga puramente resistiva diretamente ligada ao elemento piezoelétrico. 

(3) 

(4) 
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Neste caso, a tensão para a carga R é alternativa. Considerando a segunda equação de piezoe-

létrico e a carga de resistência, a tensão sobre o elemento piezoelétrico pode ser expressa no 

domínio da frequência como uma função do deslocamento (u), onde ω é a frequência angular.  

𝑉 =
𝛼𝑅

1+𝑗𝑅𝐶𝜔
𝑗𝜔𝑢 

Pode-se relacionar a tensão V com o deslocamento y(t) obtidos pela equação (4), no domínio 

da frequência:  

𝑉

𝑦
=  

𝑗𝑀𝛼𝑅𝜔3

(−𝑀𝜔2 + 𝑗𝐷𝜔 + 𝐾 + 𝐾𝑝)(1 + 𝑗𝑅𝐶𝜔) + 𝑗𝛼2𝑅𝜔
 

Na ressonância de estruturas com baixa perdas de viscosidade, a expressão (6) pode ser sim-

plificada e leva a:  

𝑉

𝑦
=  

𝑀𝛼𝑅𝜔2

𝛼2𝑅+𝐷+𝑗𝑅𝐶𝐷𝜔
 

1.4 Amortecimento viscoelástico 

 Os sistemas mecânicos são, em geral, sistemas amortecidos, cujo fenómeno, nas suas diver-

sas formas, opõe-se ao movimento vibratório, dissipando energia. A resposta dos sistemas às 

excitações externas depende do fator de amortecimento que se pode representar em três esta-

dos:  

- Inexistente no sistema originando numa excitação inicial que vibraria indefinidamente; 

- Baixo e o sistema diz-se sub-amortecido vibrando com uma oscilação gradualmente atenua-

da; 

-Elevado e o sistema diz-se sobre-amortecido e não oscilará possuindo apenas um retorno à 

sua posição inicial. 

 O amortecimento viscoelástico baseia-se na Lei de Newton, que envolve parâmetros variá-

veis no tempo cujos sistemas são classificados de acordo com o número de graus de liberdade 

do movimento [24]. 

(5) 

(6) 

(7) 
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 No modelo viscoelástico parte-se do pressuposto de que a natureza do amortecimento é vis-

cosa e a força de atrito F é proporcional à velocidade 𝑥̇ representando uma oposição ao mo-

vimento, sendo descrita pela equação: 

𝐹 = −𝑐𝑥̇ 

 Onde c é uma constante de proporcionalidade e 𝑥̇ a velocidade de deslocamento de uma mas-

sa m em relação a um ponto fixo. 

Considerando o sistema como massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade. Sendo m 

a massa, k a constante elástica da mola e c o coeficiente de amortecimento viscoso, represen-

ta-se este sistema pela seguinte equação: 

𝑚𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 0 

Rescrevendo esta equação, tem-se: 

𝑥̈ +
𝑐

𝑚
𝑥̇ +

𝑘

𝑚
𝑥 = 0 

Sabendo que:  

𝜔0 = √
𝑘

𝑚
    e     𝜁 =

𝑐

2√𝑘𝑚
 

Sendo 𝜔0 a frequência natural de vibração e 𝜁 representa o fator de amortecimento. Desta 

forma simplifica-se a equação utilizando estas duas novas grandezas:  

𝑥̈ + 2𝜁𝜔0𝑥̇ + 𝜔0𝑥 = 0 

e assumindo a solução [25] :  

𝑥 = 𝑒𝛾𝑡 

Chega-se a 𝛾:  

𝛾 = 𝜔0(−𝜁 + √𝜁2 − 1) 

O comportamento descrito pela equação (13) depende da solução de 𝛾: 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 
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- Se 𝜁 > 1: há duas soluções reais sendo o caso super-amortecido; 

- Se 𝜁 = 1: há uma solução real sendo o caso criticamente amortecido; 

- Se 0 ≤ 𝜁 <1: há duas soluções complexas sendo o caso sub-amortecido. 

Os casos super-amortecidos e criticamente amortecido são não oscilatórios (ver Figura 22) e 

não serão contemplados neste trabalho. 

 

Figura 22 - Ilustração dos fatores de amortecimento. 

A solução em que 0 ≤  𝜁 < 1, sistema sub-amortecido, é dada pela equação:  

𝑥(𝑡) = 𝐴0𝑒−𝜁𝜔0𝑡cos (𝜔𝑑𝑡 + 𝜑) 

Sendo 𝐴0, a amplitude inicial de vibração, 𝜑 a fase inicial de vibração e  𝜔𝑑  a frequência na-

tural amortecida cuja equação é:  

𝜔𝑑 = 𝜔0√1 − 𝜁2 

 Este modelo matemático é conhecido como sistema linear amortecido com um grau de liber-

dade [25]. 

 Assumindo que a ressonância de estruturas pode ser interpretada como uma associação de 

vários sistemas de um grau de liberdade, o modelo de vibração é representado por:  

(15) 

(16) 
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𝑥(𝑡) = [∑ 𝐴𝑖𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑖𝑡 cos(𝜔𝑑𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)
𝑁
𝑖=1 ] + 𝑅𝑤𝑛 

 Neste modelo 𝐴𝑖, 𝜁𝑖,𝜔𝑛𝑖, 𝜔𝑑𝑖, 𝜑𝑖 são, respetivamente, amplitude inicial, amortecimento, fre-

quência natural de vibração, frequência natural amortecida e fase inicial do i-ésimo modo de 

vibração. O termo 𝑅𝑤𝑛 é um ruído branco descorrelacionado do sinal. 

 Quando a frequência de excitação é igual à frequência natural do sistema de vibração então 

ocorre a ressonância. Quando tal acontece, a amplitude de vibração aumentará sendo regulada 

apenas pela quantidade de amortecimento presente no sistema [26]. 

1.5 Microesferas ocas de vidro 

1.5.1 Características das microesferas ocas de vidro 

 A indústria dos materiais compósitos dispõe de matéria-prima mineral destinada às resinas 

sintéticas de modo a conceder certas propriedades que as resinas não possuem intrinsecamen-

te. O conjunto de microesferas ocas de vidro tem a particularidade de aligeirar as resinas ter-

moplásticas ou termoendurecíveis, graças à sua massa volúmica extremamente baixa (0,12 a 

0,60 g/𝑐𝑚3). Elas permitem também uma boa absorção de energia ao impacto e são resisten-

tes à flexão como indicado na ficha técnica do fornecedor Rebelco. Sob forma de pó branco as 

partículas perfeitamente esféricas (menos de 200µm de diâmetro) e de espessura fina, (entre 

0,5 e 1,5µm), têm uma menor viscosidade misturado com resina, em comparação com cargas 

minerais convencionais de geometria aleatória (ver Figura 23). 

 

Figura 23 - Microesferas de vidros ocas 3M™. 

(17) 
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 As microesferas ocas de vidro ocupam menos superfície e dispersam-se uniformemente pela 

mistura o que leva a uma redução considerável do consumo de resina e a um aumento da 

quantidade de carga. Com uma pequena quantidade de microesferas ocas de vidro é possível 

substituir materiais pesados convencionalmente utilizados. 

1.5.2 Utilização de microesferas ocas de vidro 

 O recurso as microesferas ocas de vidro tem vindo a crescer em diversas áreas da indústria, 

como na construção civil, aeronáutica, náutica ou no ramo automóvel que suscitam um inte-

resse crescente. A busca de novos materiais e tecnologias para tornar os veículos do futuro 

mais leves e que produzem menos emissões é o grande desafio de alguns construtores de au-

tomóveis [27]. A empresa 3M™ oferece três soluções de microesferas ocas de vidro entre 

materiais de enchimento, processamento de materiais e conceitos para a nova tecnologia de 

vedação. Segundo a mesma, ao “utilizar esferas ocas de vidro em aplicações de moldagem por 

injeção, a densidade de compósitos termoplásticos pode ser reduzida em 30%, dependendo do 

material”… “ A uma nova alternativa ao uso do metal em componentes para o ramo automó-

vel”, juntando dois componentes de moldagem por injeção (uma poliamida 46 DSM Stanyl 

com o Dyneon fluoro elastómero da 3M). Esta alternativa permite combinações de material 

que torna o conjunto leve, resistente a altas temperaturas (até 200ºC) sem risco de corrosão e 

uma liberdade geométrica no desenvolvimento de componentes [27]. 

1.6 Objetivos 

 Com este trabalho, pretende-se contribuir para o desenvolvimento de novas soluções de 

amortecimento de vibrações em forqueta rígida de bicicleta de estrada. Neste estudo foram 

realizados ensaios experimentais de caracterização das propriedades mecânicas das forquetas. 

Também foram realizados ensaios experimentais, em laboratório e em estrada, de modo a 

comparar o comportamento dinâmico de diferentes forquetas com distintos números de cama-

das de fibra de carbono e com ou sem núcleo de microesferas ocas de vidro. Do ponto de vista 

computacional, foram realizadas análises em frequência e estáticas para comparar as mesmas 

forquetas estudadas experimentalmente mas agora com e sem a aplicação de uma placa de 

material piezoelétrico. 

Assim, os principais objetivos a alcançar neste estudo são os seguintes: 
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- Estudar o comportamento estrutural e mecânico de forquetas em fibra de carbono com nú-

cleo e elemento piezoelétrico utilizando o método dos elementos finitos. 

- Obter experimentalmente as características vibratórias de forqueta rígida comercial, em di-

versos pavimentos; 

- Avaliar experimentalmente as características vibratórias de forquetas rígida protótipo, em 

laboratório; 

- Confrontar valores de aceleração experimentais com valores limites preconizado pela norma 

ISO 5349; 

- Demonstrar os benefícios de um amortecimento de vibrações recorrendo a utilização de mi-

croesferas ocas de vidro e elemento piezoelétrico. 
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Capítulo 2 

2-Procedimento numérico e experimental 

 

 Neste capítulo, são apresentadas as várias fases do projeto, que assentou numa abordagem 

que é constituída por cinco fases designadas por: 

-Definição do produto por processo de engenharia inversa e construção de ferramentas; 

-Simulação numérica em Abaqus™; 

-Caraterização de materiais; 

-Realização de protótipos; 

-Validação de protótipos. 

2.1 Processo de modelação 3D de uma forqueta 

2.1.1 Engenharia inversa 

 Como base de trabalho para o presente estudo foi escolhida uma forqueta em carbono mono-

coque do fabricante TREK, modelo Madone 6.9 do ano 2010. O modelo foi gentilmente cedi-

do pela empresa Bicimax (representante da marca em Portugal). Não tendo sido possível obter 

o modelo CAD pelo fabricante TREK, foi definido seguir o caminho da engenharia inversa. 

Deste modo foi realizado no laboratório da empresa Key Plastics Portugal S.A, a digitalização 

3D da forqueta recorrendo a inovadora tecnologia de luz branca. O equipamento, uma camâra 

COMET® ECO 4M da marca Steinbichler™ equipado de uma lente de 200 mm³ (Volume de 

medição em mm³) e de uma mesa rotativa permitiu a recolha de uma nuvem de pontos da for-

queta (Figura 24). 
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Figura 24 - Camâra Comet® Eco 4M da Steinbichler™. 

 Baseada na projeção de padrões de luz sobre a superfície alvo foi possível varrer a totalidade 

das superfícies expostas. A forqueta foi submetida a 87 shots permitindo a aquisição de uma 

nuvem de 56 milhões de pontos. A precisão dos dados recolhidos está na ordem da dezena de 

µm garantindo um ótimo pós processamento de dados em programas de CAD/CAE. 

2.1.2 Modelação da forqueta 

2.1.2.1 Definição de superfície classe A 

 Após conclusão do processo de digitalização do modelo físico da forqueta, foi então realiza-

da a engenharia inversa de forma a obter uma geometria fiel ao modelo inicial mas sem im-

perfeições ou granulado próprio da interligação entre pontos sobre forma de triângulos. A 

complexidade geométrica da peça leva a seguir uma estratégia de conceção avançada e rigo-

rosa. Deste modo, com auxílio do programa de CAD/CAE, CATIA V5, um conjunto de sec-

ções (longitudinais e transversais) e splines foram delineadas ao longo da geometria digitali-

zada pelas quais foram criadas superfícies evolutivas. O conjunto de superfícies geradas foi 

agrupado obtendo por fim uma única superfície em 3D também denominada de casca. O re-

sultado comparativo entre o modelo digitalizado e a superfície exterior criada é satisfatório, já 

que o intervalo máximo de erro obtido fica num intervalo de -0,1 a 0,1 mm. Este modelo 3D 

será utilizado mais a frente na realização do molde como também será a base para a análise 

computacional. 
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2.1.2.2 Definição de espessuras 

 De forma a obter a variação de espessura ao longo do modelo físico foi seccionada uma se-

gunda forqueta, em carbono da marca Trek™, com as mesmas características do modelo digi-

talizado. O mapa de secções foi delineado de forma a poder obter o máximo detalhe. Deste 

modo, foi definido efetuar uma secção longitudinal e um conjunto de 23 secções transversais, 

numa metade da peça. Na Figura 25 estão identificados os pontos de medição de 1 à 23, com 

espaçamento de 30 mm, 15 mm e 10 mm em zonas de maior ou menor detalhe como repre-

sentado na Tabela 1. 

 

Figura 25 - Medição de espessura em várias secções da forqueta. 

 Para realizar este levantamento de dimensões foi utilizado um microcópio Tesa Visio 

300DCC, com uma lente de 15x. A variação de espessura no sentido longitudinal da peça 

mostra um complexo processo de fabrico, com resultados convergindo para um máximo loca-

lizado na bifurcação das duas hastes. Já no sentido transversal, a secção de cuja forma em “U” 

regista um aumento significativo entre as extremidades e a base do “U” como se pode ver na 

Figura 27. A compilação dos dados na Tabela 1, deu origem ao gráfico da Figura 26, cujos 

resultados obtidos entre o lado A e o lado B são semelhantes em zonas análogas. No entanto, 

verifica-se uma disparidade entre pontos laterais versos pontos frontais das hastes com uma 

variação de espessura de 1mm. Já na zona central da bifurcação o diferencial é superior po-

dendo chegar aos 2,5 mm. Por fim a área de menor variações entre o lado A e B regista-se no 

cilindro entre os pontos 14 e 23. 
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Tabela 1 - Medição de espessura em várias secções da forqueta comercial. 

 

 

Figura 26 - Variação de espessura da forqueta comercial. 

2.1.3 Definição de camadas 

 O controlo da variação de espessura é fundamental neste processo de engenharia inversa, de 

forma a estar o mais próximo possível da geometria padrão. No sentido de delinear a quanti-

dade de espessuras utilizadas em forquetas pela Trek™, recolhemos fotos microscópicas de 

PTS DE CTRL A-EXT (mm) A-INT (mm) A-CENT (mm) B-EXT (mm) B-INT (mm) B-CENT(mm)

P01 1,579 1,568 2,502 1,791 2,055 2,584

P02 1,542 1,269 2,258 1,233 1,503 2,356

P03 1,275 1,071 2,040 1,369 1,608 2,225

P04 1,542 1,269 2,258 1,489 1,735 2,352

P05 1,509 1,214 2,127 1,376 1,615 2,527

P06 1,441 1,316 2,280 1,412 1,660 2,419

P07 1,491 1,235 2,116 1,533 1,609 2,430

P08 1,378 1,363 2,387 1,516 1,546 2,560

P09 1,429 1,381 2,430 2,039 2,123 3,302

P10 1,860 2,106 2,935 2,387 2,354 4,845

P11 2,691 2,346 4,586 2,897 2,951 5,693

P12 2,984 2,924 5,460 3,632 3,558 5,854

P13 4,500 6,000 6,230 4,403 6,300 6,283

P14 7,013 7,000 7,000 6,838 6,838 6,838

P15 6,705 6,600 6,600 6,871 6,871 6,871

P16 5,560 5,500 5,500 5,612 5,612 5,612

P17 4,056 4,056 4,056 3,950 3,950 3,950

P18 2,853 2,853 2,853 2,706 2,706 2,706

P19 2,438 2,438 2,438 2,321 2,321 2,321

P20 2,305 2,305 2,305 2,314 2,314 2,314

P21 2,334 2,334 2,334 2,331 2,331 2,331

P22 2,349 2,349 2,349 2,357 2,357 2,357

P23 2,256 2,256 2,256 2,324 2,324 2,324
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varias secções onde é possível observar, em alguns casos, a presença de vestígios de camadas 

homogéneas, paralelas, descontinuadas. No entanto não é possível confirmar que se tratam de 

camadas de fibra de carbono ou de resina ou até de ambas como ilustrado na Figura 27. Deste 

modo a delimitação de camada como a própria orientação da fibra nas várias secções analisa-

das não são conclusivas transpondo este requisito para um método empírico na fase de proto-

tipagem. 

 

Figura 27 - Foto microscópica de secções transversais da forqueta comercial. 

2.2 Simulação numérica e análise em ABAQUS™ 

 A análise de elementos finitos em forquetas de bicicleta foi realizada no programa Abaqus™ 

(Versão 6.13). Este programa informático é apropriado para este tipo de estruturas de compó-

sitos laminados associados a modelação geométrica avançada e complexa. A análise detalha-

da de forquetas de bicicletas em elementos finitos necessita uma abordagem sectorial onde 

espessuras, cargas, condições fronteiras e resultados são dedicadas. 

Nesta fase inicial do projeto foi determinado seguir dois caminhos complementares de forma 

a poder efetuar simulações no programa comercial de elementos finitos Abaqus™ utilizando 

valores provenientes de resultados de ensaios apresentados no próximo capítulo na carateriza-

ção de materiais. 



Capítulo 2 – Procedimento numérico e experimental 

32 

 

2.2.1 Criação de um modelo de elementos finitos 

 O comportamento mecânico da forqueta pode ser verificado por meio de simulações de ele-

mentos finitos com programas de CAE como o Abaqus™. Desta forma é possível calcular 

deslocamentos, deformações, tensões e forças resultantes, como também frequências naturais. 

Numa simulação de elementos finitos, a forqueta é modelada com uma malha, isto é, um con-

junto de nós e elementos. A escolha da malha em particular determina as funções básicas que 

representam o campo de deslocamento, e, portanto, tem uma influência considerável sobre os 

resultados. Para que eles sejam relevantes, a construção da malha deve respeitar certos princí-

pios e seguir uma abordagem ordenada da seguinte forma: 

– Identificado um conjunto de secções perpendicular ao sentido longitudinal da forqueta, a 

partir do modelo 3D da forqueta (casca exterior) proveniente do programa informático CA-

TIA V5; 

- Garantir uma malha de qualidade superior; recorrendo a um gerador de malha automático, 

desenvolvido para o efeito, em linguagem Fortran™. O tipo e os tamanhos dos elementos 

determinam os limites da peça. Neste caso foram adotados elementos hexaédricos de 8 nós 

para o piezoelétrico e o núcleo de microesferas ocas de vidro e elementos quadriláteros de 

casca com 4 nós para a fibra de carbono. A quantidade de quadriláteros por secções ao logo 

da forqueta é sempre a mesma; garantindo a posição e ligação dos nós entre eles de forma 

homogénea (ver Figura 28). 

 

Figura 28 - a) Uma malha não estruturada; b) A malha estruturada utilizada. 
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- A geometria de uma forqueta de estrada apresenta uma bifurcação na coroa da peça, onde o 

tubo de direção dá lugar a duas pernas. Esta divergência tridimensional não deve ser sinónima 

de redução ou divisão de elementos ao longo da forqueta, mas sim a sua preservação ao longo 

da peça. A estratégia escolhida baseia-se na criação de duas faixas de transição (uma em cada 

perna) cujo número de elementos por secção é idêntico aos presentes nas secções a montante 

(ver Figura 29).  

 

Figura 29 - Bifurcação de malha na coroa da forqueta. 

2.2.2 Tipos de análises 

 No sentido de monitorizar o comportamento mecânico das diversas configurações de forque-

tas foi definido a realização de simulação em modo estático, dinâmico e também modal. 

As configurações de forquetas são: 

-Forqueta em fibra de carbono; 

-Forqueta em fibra de carbono com elemento piezoelétrico; 

-Forqueta em fibra de carbono com núcleo em microesferas ocas de vidro; 

-Forqueta em fibra de carbono com núcleo em microesferas ocas de vidro com elemento pie-

zoelétrico.   
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2.2.3 Configuração dos modelos a simular no Abaqus™ 

2.2.3.1 Geometria dos modelos 

 A geometria da forqueta é a primeira etapa neste estudo. A sua definição foi desenvolvida por 

engenharia inversa e modelada no programa informático CATIA V5 como reportado no sub-

capítulo anterior 3.1.1. 

 O material selecionado para construir a forqueta foi a fibra de carbono 6K (equivalente a ref. 

T700) de alta rigidez com ou sem núcleo de microesferas ocas de vidro e elemento piezoelé-

trico. As configurações de tecido unidirecionais adotadas são caracterizadas no Abaqus™ 

(material, propriedades mecânicas) por camada e de forma distintas. 

 Deste modo serão considerados quatro protótipos (T1, T2, T3, T4) com diferentes configura-

ções de fibra de carbono como representado na Tabela 2: 

- O protótipo T1 é definido como referência e possui características geométricas (variação de 

espessura) semelhantes à forqueta comercial. A quantidade e orientação dos laminados unidi-

recionais provêm das medições realizadas na fase de engenharia inversa (ver Figura 26 e Ta-

bela 1). 

- O protótipo T2 possui características geométricas (variação de espessura) semelhantes à 

forqueta comercial cuja quantidade e orientação dos laminados unidirecionais foram reduzi-

das em 25%. 

- O protótipo T3 possui características geométricas (variação de espessura) semelhantes à 

forqueta comercial cuja quantidade e orientação dos laminados unidirecionais foram reduzi-

das em 50%. 

- O protótipo T4 possui características geométricas (variação de espessura) semelhantes à 

forqueta comercial cuja quantidade e orientação dos laminados unidirecionais foram reduzi-

das em 62,5%. 
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Tabela 2 - Configuração do revestimento de forquetas. 

 

2.2.3.2 Propriedades do elemento da secção  

2.2.3.3 Dados dos materiais 

 As propriedades mecânicas dos materiais selecionados para este estudo foram determinadas 

pela caracterização de provetes (placas) com diferentes camadas e orientações de fibra de car-

bono, como apresentado na secção 3.3.1. Os valores recolhidos na sequência dos ensaios à 

flexão permitiram, definir as propriedades mecânicas dos dois tipos de laminados (unidirecio-

nal e bidirecional). A aplicação foi desenvolvida em Fortran e funciona em ambiente Abaqus. 

 Deste modo foi possível para cada material obter as seguintes propriedades: 

-Módulo de elasticidade E nas três principais direções (E11, E22, E33); 
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-Módulo de Poisson (ν12, ν 13, ν 23); 

-Módulo de Elasticidade transversal (G12, G13, G23). 

Como referido no subcapítulo 2.2.3.2, o laminado selecionado (fibra de carbono uniaxial 6K) 

foi aquele que apresenta as melhores características mecânicas para a aplicação em causa (E, 

ν e G). 

2.2.3.4 Cargas e condições de fronteira 

 A carga e as condições de fronteira neste estudo são essencial para obter resultados realísticos 

e utilizáveis. A forqueta apresenta uma geometria complexa e deste modo é fundamental a 

realização de uma correta e detalhada análise de tensão/extensão (σ/Ɛ) sujeitas as condições 

reais de um ciclista. A carga de 350 N imposta na base da coroa da forqueta assenta em valo-

res médios de um homem de 80 Kg. A direção da carga é contrária à polarização do material 

piezoelétrico.  

 

Figura 30 - Localização da carga 

2.2.3.5 Tipo de dados a serem obtidos como output 

 Pretende-se com as simulações de elementos finitos, primeiro; localizar zonas com maior 

nível de tensões e segundo, evidenciar o amortecimento vibratório das diversas configurações 

de forquetas. Deste modo, são dados essenciais a frequência natural 𝜔𝑛 e o fator de amorte-

cimento ζ.  
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2.3 Caracterização de materiais 

2.3.1 Realização de provetes em fibra de carbono 

 A realização de provetes de ensaios de espessuras distintas permite validar o comportamento 

das placas sob ação de movimento vibratório. 

As fibras utilizadas neste trabalho são fibras longas de carbono que se apresentam sob a forma 

de tecido biaxial (ref. Rebelco 195-1000 -3K HS) ou uniaxial (ref. Rebelco 215-100 -6K HS) 

estando estas em formas de rolo. Deste foram realizadas 3 tipos de provetes: 

- Cinco provetes de ensaio biaxial de forma retangular (125mm x 68mm) com diferentes ca-

madas (1;2;3;5;6) com a orientação da fibra 0º / 90º a exceção de uma sexta placa com seis 

camadas cuja orientação da fibra é 45º; 

- Cinco provetes de ensaio uniaxial de forma retangular (125mm x 68mm) com diferentes 

camadas (1;2;3;5;6) com a orientação da fibra 0º / 90º; 

-Três provetes de ensaio uniaxial de forma retangular (125mm x 68mm) com diferentes ca-

madas (1;2;3;5;6) com a orientação da fibra 0º / 30º / 45º / 90º / 120º / 135º. 

A representação dos provetes está ilustrada na figura seguinte Figura 31 e Figura 32. 

 

Figura 31 – Sequência de empilhamento do compósito em fibra de carbono bi-

axial e uniaxial. 
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Figura 32 - Sequência de empilhamento do compósito em fibra de carbono uniaxial 

com diferentes orientações. 

 A totalidade dos laminados foi impregnada com mistura de resina epóxi (SR1500) e endure-

cedor lento (SD2503) entre camadas como ilustrado na Figura 33. Os provetes são colocados 

em saco de vácuo ao longo das oito horas de cura, como recomendado pelo fornecedor Sico-

min (Anexo 1). 

 

Figura 33 - Realização de provetes em fibra de carbono 125x68mm. 

 Após obtenção dos provetes foi realizado um controlo de espessura em sete pontos distintos 

previamente definidos para cada provete (ver Figura 34 e Figura 36). As medições foram fei-
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tas com uma coluna de medição digital Tesa cuja ponteira utilizada tem forma cilíndrica com 

2 mm de diâmetro. 

 

Figura 34 - Disposição dos pontos de controlo nos provetes. 

 

Figura 35 - Variação de espessura nas placas de ensaio bidirecional. 

 

 

Figura 36 - Variação de espessura nas placas de ensaio unidirecional. 
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Os resultados apresentados nas Figura 35 e Figura 36 indicam que quanto maior o número de 

camadas de fibra de carbono maior é a variação de espessura da placa. A causa apontada para 

esta flutuação deve-se à falta de homogeneização da resina entre camadas e da própria cura do 

compósito sob vácuo. Nesta tabela também é possível definir a espessura de uma camada de 

fibra de carbono cuja média se situa em 0,3 mm (retirando 0,04 mm da camada residual unila-

teral de álcool polivinílico). No anexo 2 encontra-se informação numérica da variação de es-

pessura dos provetes. 

 Com os valores de espessura obtidos é possível reproduzir de forma mais concreta a variação 

de espessura presente na forqueta comercial da Trek™ (referência deste estudo). 

2.3.2 Ensaios à flexão dos provetes em Fibra de Carbono 

 Para os ensais de flexão em três pontos, todos os provetes têm como dimensões 125 mm de 

comprimento, 68 mm de largura, e espessuras variável de amostra para amostra como já refe-

rido. 

 Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e com controlo de deslocamento, 

com uma velocidade de carregamento de 5mm/min. Os ensaios e a sua preparação foram rea-

lizados conforme a norma ISO 14125 [28]. 

 

Figura 37 - Ensaio a flexão em 3 pontos - Laminado em fibra de carbono. 

 Os resultados permitem obter numa primeira fase as propriedades ortotrópicas dos materiais 

em estudo (fibra de carbono bidirecional e unidirecional) tal como o módulo de elasticidade 
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E, módulo de Poisson ν e módulo de Corte G, de modo a ser utilizado como variável no pro-

grama Abaqus™. 

2.3.3 Realização de provetes em fibra de carbono com mi-

croesferas ocas de vidro 

 Os materiais sandwichs apresentam um interesse nas aplicações que requerem ao mesmo 

tempo rigidez e leveza do produto final. São constituídos de forma genérica por camadas exte-

riores e por um núcleo (oco ou cheio) que mantem o espaçamento das camadas exteriores. As 

teorias da resistência dos materiais mostram de facto, que a rigidez à flexão de um painel é 

proporcional ao cubo da sua espessura. Deste modo, o núcleo de um compósito multicamadas 

permite aumentar o módulo do estratificado de forma a aumentar de forma significativa o 

momento de inércia, pelo aumento de espessura de o material de baixa densidade. Deste mo-

do, o resultado obtido é um aumento considerável da rigidez, com um baixo aumento da mas-

sa total da peça. Neste sentido, o estudo será focado nesta teoria com a realização de tubos 

sandwichs compostos de camadas de fibra de carbono nas extremidades e no seu núcleo mi-

croesferas ocas de vidro com matriz polimérica de resina epóxi. Com esta configuração de 

compósitos pretende-se analisar o comportamento mecânico à flexão. 

2.3.4 Ensaios mecânicos dos provetes 

 Foram produzidos 3 provetes cilíndricos idênticos (P1, P2, P3) de secção 34 mm de diâmetro 

com um comprimento de 355mm composto desta forma (ver Figura 38): 

-um núcleo em microesferas ocas de vidro (ref. Rebelco SG25 - Glass Cell 25) cuja percenta-

gem volumétrica é de 50% com matriz polimérica cuja percentagem volumétrica é de 50%; 

-um revestimento por 4 camadas de fibra de carbono com a ref. Rebelco 195-1000 -3K HS. 
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Figura 38 - Ensaio a flexão em 3 pontos - Provete cilíndrico em fibra de carbo-

no com núcleo em microesferas ocas de vidro. 

2.4 Desenvolvimento do molde 

2.4.1 Características e requisitos do molde 

O desenvolvimento de uma ferramenta que permita a reprodução da forqueta da Trek™ ne-

cessita de recorrer à construção de um molde cujo processo de fabrico se pretende rápido e de 

baixo custo permitindo obter diversas moldações. 

2.4.2 Modelação do molde 

 Após obtenção da superfície classe A do modelo 3D da forqueta, deu-se início ao desenvol-

vimento do molde. A modelação foi efetuada no programa informático Dassault CATIA 

V5R19. Os requisitos de desmoldagem, posicionamento e soluções inerentes ao processo de 

moldagem de compósitos em molde fechado. A escolha do material do molde recaiu sobre a 

espuma de poliuretano (PU) de alta densidade cuja referência é SikaBlock® M960 do fabri-

cante Sika. A escolha foi baseada por um lado, na quantidade de amostras necessárias para 

utilizar em testes mecânicos previstos neste estudo, inferior a 10 unidades e por outro lado 

pelas propriedades do material. Estas permitem uma maquinação fácil e uma redução signifi-

cativa do tempo de processamento em comparação com materiais ferrosos, como alumínio ou 

aço.  
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O molde é constituído por duas cavidades, um inserto cilíndrico posicionado ao centro do 

molde cuja função é de poder moldar o furo que permite fixar o sistema de travagem da bici-

cleta e por fim um inserto de geometria retangular com um dos topos boleado de forma a po-

sicionar pelo interior, as duas ponteiras que irão fixar ao eixo da roda. 

2.4.3 Programação e maquinagem CNC das cavidades 

 O centro de maquinagem CNC (comando numérico computadorizado) Cincinatti Milacron 

presente nas instalações da ESTG foi a ferramenta utilizada para realizar as duas partes do 

molde. A preparação e programação do processo de maquinação, como a estratégia de desbas-

te e de acabamento de superfície foram ajustadas à geometria a esculpir no interior do molde 

cuja qualidade do acabamento se pretendia rigorosa, com um excelente polimento. Como re-

fere J. Sloan “A superfície da ferramenta ajusta a linha de base da qualidade da produção-

peça, logo a forma da peça e a qualidade de superfície não podem ser melhores do que as da 

ferramenta” [29]. As cavidades do molde, nomeadas de cavidade fixa e cavidade móvel deli-

mitadas pela linha de partição, devidamente orientada no molde permitem a correta desmol-

dação das peças moldadas. As duas cavidades posicionadas por pinos centradores (pinos na 

cavidade fixa e casquilhos na cavidade amovível) garantem a ausência de desencontros e a 

obtenção de uma linha de partição discreta na moldação. Na cavidade fixa do molde foram 

colocados furos laterais de 4 mm de diâmetro para escapes de ar. Estes orifícios são essenciais 

durante o processo de vazamento da resina. Desta forma o preenchimento do molde torna-se 

homogéneo minimizando a presença de bolhas e de defeitos superficiais do núcleo. Após va-

zamento contínuo de resina nos orifícios, estes são estancados por cilindros metálicos previa-

mente dimensionados de modo a eliminar a presença de prisões durante a fase de desmolda-

ção. Na mesma cavidade fixa foram adicionados ao longo da zona moldante, orifícios com 

presença de extratores cilíndricos de 4 mm de diâmetro que servirão a retirada do núcleo do 

molde após cura de uma forma mais simples e eficaz evitando possíveis fraturas (ver Figura 

39). 
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Figura 39 - Molde em poliuretano de alta densidade. 

2.4.4 Construção dos acessórios amovíveis 

O inserto retangular foi realizado no mesmo material do molde, em PU. A sua maquinação 

também foi feita no centro de maquinagem Cincinatti Milacron, após preparação e programa-

ção do modelo 3D no programa informático SOLIDCAM 2013 (ver Figura 40). 

 

Figura 40 - Inserto para posicionamento de ponteiras. 

Por sua vez o inserto cilíndrico em alumínio foi realizado nas instalações da ESTG no torno 

manual Piñacho Mod. L-8/165 (Figura 41). 
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Figura 41 - Inserto metálico em alumínio. 

2.5 Criação do núcleo em microesferas ocas de vidro  

2.5.1 Características e requisitos 

 A construção de um núcleo em microesferas ocas de vidro é um conceito inovador e com 

características favoráveis na redução da massa e no aumento da rigidez permitindo um reves-

timento com fibra de carbono  

2.5.2 Vazamento do compósito 

As microesferas ocas de vidro utilizadas neste trabalho são comercializadas pela Rebelco cuja 

referência é Glass Cell 25. Comercialmente são denominadas Glass Bubbles® (hollow glass 

microspheres, HGM). As suas principais características encontram-se descritas na Tabela 3. 
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Tabela 3- Propriedades das microesferas ocas de vidro. 

 

 A resina epóxi utilizada foi a SR 1500, de índice de viscosidade 1250 ±250 mPa.s (t = 25ºC) 

e massa volúmica de 1,13 ± 0,01 g.cm³, fornecido pela empresa Sicomin na forma líquida. 

Associado à resina foi utilizado como endurecedor, o modelo SD 2503 do mesmo fornecedor 

da resina cuja razão volumétrica é de 100/35 ml ou 100/33 g. 

 Antes de proceder ao vazamento da resina é recomendado preparar o molde para o vazamen-

to. Deste modo, e de forma a poder retirar a moldação do molde, este foi sujeito a um reves-

timento multicamadas com desmoldante (álcool polivinílico) (ver Figura 42).  

 

 

Figura 42 - Revestimento multicamadas com desmoldante SB 680. 

 A composição da resina foi determinada de acordo com o volume das cavidades a preencher 

que corresponde a um total de 583 cm³. De forma a tornar o núcleo consistente e leve foi de-

terminado utilizar uma percentagem volumétrica de 50% de microsferas ocas de vidro e 50% 
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de resina com endurecedor. A densidade da moldação tem desta forma, uma massa volúmica 

de 0,69 g/cm³ correspondendo a um acréscimo de 402 g à massa da forqueta. 

 O processo de fabrico é iniciado colocando num recipiente 135 g de microsferas ocas de vi-

dro e 600 g de resina previamente aquecido a temperatura de 70ºC durante um período de 

20 minutos de forma a reduzir a viscosidade da mesma. De seguida, um movimento circular 

da mistura deve ser feito de forma a obter um conjunto homogéneo, evitando concentrações 

de microsferas ocas de vidro, foco de fratura em ensaios mecânicos. Após misturar durante 

15 minutos o recipiente é colocado em autoclave de vácuo único, do fabricante HEK, durante 

30 minutos, na qual é visível a saída de ar de forma gradual. Sendo visível a expansão inter-

mitente da mistura ao longo do processo. Desta forma a presença de bolsas de ar são removi-

das garantindo uma mistura homogénea isentas de micro-cavidades. Por último é adicionada à 

mistura 198 g de endurecedor. Novamente, o conjunto é misturado até obter um composto 

homogéneo. A relação volumétrica da resina e do endurecedor necessita de um tempo de pre-

paração de 42 minutos antes de se iniciar a reação exotérmica que atinge a temperatura de 

215ºC. 

 O molde fechado é colocado na vertical com os orifícios laterias de fugas de ar abertos, o 

processo de enchimento pode ser iniciado. A resina é introduzida por gravidade pelo topo do 

molde ou seja na parte superior da forqueta (ver Figura 43). O preenchimento é monitorizado 

pelo excesso de material expulso para o exterior do molde pelos orifícios laterais colocados ao 

longo do molde. O processo de vazamento foi concluído em 35 minutos, o tempo de cura teó-

rico de 8 horas foi prolongado em 24 horas, seguido da retirada do núcleo do molde. 

 

Figura 43 - Vazamento da resina no interior do molde. 
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 Com auxílio dos extratores, a desmoldação do núcleo do molde foi feita de forma lenta e mi-

nuciosa de forma a não fraturar a peça (ver Figura 44). 

 

Figura 44 - Desmoldação do núcleo em resina com microesferas ocas de vidro. 

2.6 Realização do protótipo 

Após a obtenção dos núcleos em microesferas ocas de vidro, com as ponteiras metálicas em-

butidas na fase de vazamento da resina, é possível iniciar a fase de revestimento com fibra de 

carbono. 

2.6.1 Revestimento do núcleo com laminado de Fibra de car-

bono  

 As técnicas de processamento de compósitos de matriz epoxídica com fibras de carbono são 

diversas como já referido no subcapítulo 1.2.2. Neste estudo, a técnica utilizada para fabrico 

de forquetas é o saco de vácuo que oferece ao produto, um bom acabamento de superfície e 

garante as características mecânicas suficiente para poder ser utilizado nos ensaios mecânicos 

que serão realizados mais a frente neste trabalho. 

 O processo concretamente requer uma sequência de etapas bem definidas para o sucesso da 

moldação. Uma dessas é sem dúvida a definição de padrões ou patch cuja forma deve ser 

adaptada à geometria do núcleo e às zonas de maior solicitação registadas nas simulações de 

elementos finitos. A escolha do padrão passa também pela escolha do tipo de tecido e da sua 

orientação (ver Figura 45). No processo de fabrico das forquetas protótipo aplicou-se alterna-
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damente o tecido de fibra de carbono unidirecional com várias orientações, com resina epoxí-

dica, procurando uma impregnação homogénea e completa das fibras de carbono.  

 De forma a garantir a necessária proporção de resina e catalisador, estes foram pesados pre-

viamente. A deposição da resina foi realizada manualmente com recurso a uma trincha, de 

modo a distribuir esta por toda a superfície do laminado. Esta deposição deve ser realizada 

com cuidado, de forma a evitar zonas mal impregnadas. 

 

Figura 45 - Revestimento do núcleo com fibra de carbono. 

 O princípio da técnica de revestimento com recurso ao saco de vácuo é simples: consiste 

apenas em um saco de vácuo envolvendo o núcleo revestido com o laminado de onde o ar é 

retirado por uma bomba de vácuo. A diferença de pressão cria uma pressão externa ao longo 

do laminado sobre o núcleo. 

A primeira camada que vai contra o laminado não curado é um tecido arrancador que é usado 

como uma barreira entre o laminado e uma película plástica micro furada. Este permite, de 

forma controlada, a extração de resina em excesso presente entre camadas de laminado duran-

te a aplicação de vácuo. 

 A segunda camada ou manta de respiro, tipicamente em materiais de fibras sintéticas e/ou 

tecido de fibra de vidro pesada, é utilizado para facilitar a distribuição uniforme do vácuo no 

interior do saco. 

 Por fim, com recurso a uma película de elastómero de silicone e fita vedante de borracha foi 

possível construir um saco de vácuo (cuja forma semelhante a um envelope fiel à geometria 
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da forqueta) na qual se vai colocar o núcleo revestido, pelas camadas de laminado, de tecidos 

e películas supracitadas no parágrafo anterior. A película do saco é usada como o diafragma 

de vácuo que é selado nas arestas evitando entradas de ar (ver Figura 46). Por outro lado a sua 

função é de criar uma atmosfera de vácuo controlada e isolada durante o processo de cura. 

 

Figura 46 - Forqueta em processo de cura sob vácuo. 

2.6.2 Inserção das ponteiras 

 A geometria das ponteiras foi desenvolvida de forma adequada ao processo de sobre molda-

ção. Desta forma é possível reforçar a ligação entre os dois materiais e manter uma espessura 

homogénea ao redor do espigão da ponteira. 

 O centro de maquinagem CNC Cincinatti Milacron, nas instalações da ESTG, foi o equipa-

mento escolhido para o fabrico dos insertos. Numa placa de alumínio de 6 mm de espessura 

foram maquinados nove pares de ponteiras como ilustrado na Figura 47.  
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Figura 47 - Maquinação de ponteiras em placa de alumínio. 

 Os insertos são posicionados no molde em PU de forma precisa de modo a ficar preenchido 

homogeneamente pela resina com microesferas ocas de vidro. 

2.7 Realização de ensaios mecânicos 

 A realização de ensaios mecânicos foi efetuada em laboratório em amostras físicas segundo 

as normas internacionais adequadas aos diversos ensaios de vibração e flexão executados nes-

te trabalho. Os ensaios de vibração foram realizados num banco de ensaio dedicado. Os outros 

dois ensaios de flexão foram efetuados em equipamentos convencionais presentes no labora-

tório de materiais da ESTG. 

Para além dos ensaios em ambiente laboratorial, foram realizados testes em estrada com a 

forqueta comercial. 

2.7.1 Características e requisitos 

 Na medição de vibrações, um dos principais parâmetros determinantes da escolha do instru-

mento adequado é a faixa de frequências. Com altas frequências as amplitudes de desloca-

mento são baixas e as amplitudes da aceleração são altas fazendo com que os acelerómetros 

apresentem maior sensibilidade. O instrumento deverá ter características adequadas para me-

dir faixas específicas de amplitudes e frequências. 
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 A forma com que os dados gerados serão analisados é fundamental para a escolha do instru-

mento de medição. Vários detalhes no processo de medição estão condicionados pela análise 

que será realizada. Os dados devem estar numa forma mais apropriada para a análise preten-

dida. 

2.7.2 Medição de vibrações em estrada como referência 

 A utilização do banco de ensaio requer a obtenção de patamares de vibrações semelhante aos 

valores que se podem encontrar no quotidiano, quando se circula de bicicleta por vias mais ou 

menos irregulares. Neste âmbito, seguindo a norma ISO 5349: “A quantidade principal usada 

para descrever a intensidade da vibração deve ser a aceleração [m.𝑠−2]” [6]. 

De forma adicional neste estudo, será apurado em pavimentos diversificados, com velocida-

des de deslocação previamente definidas, “a intensidade de uma vibração, que é a aceleração 

… deve ser expressa com o seu valor eficaz (RMS – Root Mean Square). Para a descrição 

adequada da vibração que é não senoidal, ou seja, aleatório ou de banda larga, o fator de crista 

(proporção de pico para RMS) do sinal, deve ser também determinado ou avaliado” [6]. O 

valor RMS é a medida mais relevante, porque leva em consideração o histórico no tempo da 

onda e dá um valor de nível o qual é diretamente relacionado à energia contida, e portanto, à 

capacidade destrutiva da vibração. 

2.7.2.1 Tipo de pavimento selecionado para o estudo 

 Para a realização do ensaio em ambiente exterior foram selecionados tipos de pavimento a 

que o ciclista está na maioria das situações confrontado. A escolha vai de um pavimento liso 

isento de irregularidades pronunciado por o asfalto presente em ciclovias, até outro extremo 

que são a estradas em paralelos de granito também conhecido como “pavé” que se encontram 

frequentemente nos centros históricos de cidades ou aldeias na Europa. 

 Desta forma, os tipos de pavimento escolhidos e presentes em Portugal capaz de integrar este 

estudo são: 
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-R1 – Ciclovia 

 O solo das ciclovias resulta da mistura de agregado grosso, areão, areia, argila e solo calcário. 

Desta mistura resulta num pavimento com boa durabilidade e permeabilidade com superfície 

suave e regular (Figura 48). 

 

Figura 48 - Padrão do pavimento de ciclovia - R1 

 Os ensaios com este tipo de terreno foram realizados na ciclovia junto à Rua do Repouso, na 

cidade da Marinha Grande (Figura 49). 

 

Figura 49 - Ciclovia na Rua do Repouso (Marinha Grande). 
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-R2 -Estrada em asfalto 

 As estradas em asfalto ou de betume espesso, de material aglutinante escuro e reluzente, de 

estrutura sólida, constituído de misturas complexas de hidrocarbonetos presente em estradas 

nacionais e autoestradas (ver Figura 50). 

 

Figura 50 - Padrão do pavimento de estrada em asfalto - R2. 

 Os ensaios com este tipo de terreno foram realizados na Estrada Nacional N356-2, no Conce-

lho da Batalha (Figura 51). 

 

Figura 51 - Estrada Nacional N356-2. 

-R3 -Estrada em asfalto irregular 

As estradas em asfalto irregular são de cor cinzento-escuro, com presenças de fissuras, man-

chas descoloridas e pequenos buracos com fragmentos de pedra ou de betume (ver Figura 52). 
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Figura 52 - Padrão do pavimento de estrada em asfalto irregular R3. 

Os ensaios foram realizados na estrada ER242-2, no concelho da Marinha Grande (Figura 

53). 

 

Figura 53 - Estrada ER242-2, no concelho da Marinha Grande. 

-R4 -Calçada portuguesa 

 Grande parte das áreas pedonais em Portugal são “calcetadas com pequenos blocos de calcá-

rio, basalto ou outros materiais”… “De diferentes cores, repetindo motivos em sequência li-

near (frisos) ou nas duas dimensões do plano (padrões) ” [30]. A sua irregularidade superficial 

é própria da diáclase do calcário e corte imposto pelo calceteiro (ver Figura 54). 
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Figura 54 - Padrão do pavimento em calçada a portuguesa - R4. 

Os ensaios foram realizados na periferia do Jardim Luis de Camões no centro da cidade de 

Leiria (Figura 55). 

 

Figura 55 - Jardim Luís de Camões (Leiria) 

-R5 - Pavimento em granito paralelepípedo 20 x 10 cm 

Existem muitas estradas, ruas, praças e pátios, em especial nas zonas históricas, cujo pavi-

mento é construído com paralelepípedo de cor cinzento-escuro, algumas delas já são seculares 

ou até milenares. Existe paralelepípedo de granito de várias dimensões com mais ou menos 

rigor na sua forma geométrica. 
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Figura 56 - Padrão do pavimento em granito paralelepípedo 20x10 cm - R5 

Os ensaios foram realizados na Avenida Estação, na localidade de Oliveirinha no Concelho 

do Carregal do Sal (Figura 57). 

 

Figura 57 - Avenida Estação (Oliveirinha-Carregal do Sal). 

R6 - Pavimento em granito paralelepípedo 10 x 10 cm 

O pavimento em granito paralelepípedo 10 x 10 cm é o modelo mais utilizado em Portugal 

nesta categoria. 
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Figura 58 - Padrão do pavimento em granito paralelepípedo 10x10 cm - R6 

 Os ensaios foram realizados na Avenida das Piscinas, na localidade São Pedro de Moel, no 

Concelho da Marinha Grande (Figura 59). 

 

Figura 59 - Avenida das Piscinas em São Pedro de Moel (Marinha Grande). 

2.7.2.2 Leque de velocidades selecionadas 

 Cada troço de pavimento em estudo é percorrido a velocidades e cadências constantes. Os 

patamares de velocidade escolhidos nos pavimentos supracitados são: 10 km/h, 15 km/h, 20 

km/h, 25 km/h, 30 km/h, com um erro de ± 2 km/h. 
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2.7.2.3 Instrumentos de medição de aceleração e metodologia 

aplicada 

 O equipamento de medida de vibração optado para realizar os ensaios tanto em laboratório 

como no terreno é constituído por um conjunto de componentes eletrónicos, entre eles a uni-

dade de processamento Arduino Mega 2560 R3, acelerómetros Gy521 (Mpu6050), relógio 

Tiny DS3231 de alta precisão e periféricos como leitor de cartão micro SD, cartão microSD 

2 Gb, cabos de ligação RJ45 e conectores DB9 macho com RS232 fêmea, pilha de 9 V. 

 O desenvolvimento do esquema eletrónico foi realizado no programa informático Fritzing 

utilizando os componentes supracitados no parágrafo anterior (ver Figura 60). 

 

Figura 60 - Esquema eletrónico realizado no programa Fritzing. 

 Foi definido incorporar dois acelerómetros Gy521 no esquema eletrónico de forma a poder 

aferir as leituras em vários pontos da forqueta em simultâneo, permitindo uma comparação de 

resultados em pontos simétricos. 

 A compilação de programa Arduino cuja linguagem é DSL (Domain Specific Language) ins-

pirada na linguagem de programação C e C++. Dotado de atalhos, as ligações de portas digi-

tais com analógicas, como a gestão dos periféricos, tornam a compilação do programa mais 

simples. No entanto a mesma realizada para monitorizar a leitura dos sensores exige recorrer a 

livrarias públicas (otimizadas) de modo a obter um programa eficiente. Na Figura 61 é exibi-

do um extrato do programa desenvolvido. 
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Figura 61 - Parte do programa Arduino. 

 Segundo a norma ISO 5349: “ todos os equipamentos de medição de vibração devem ser ca-

librados adequadamente e, sempre que conveniente, calibrados de acordo com as normas ou 

recomendações existentes, que regem a calibração destes equipamentos” [6]. Deste modo foi 

desenvolvido no programa principal, uma macro de otimização de valores dos acelerómetros 

para cada início de ciclo de leitura. Com esta otimização é possível em alguns segundos saber 

o desvio presente (a considerar) entre os valores de fábrica de cada sensor e o valor real na 

posição espacial x, y, z desejada. 

 A utilização dos sensores Gy521 permite adquirir valores de aceleração tridimensional em 

LSB (Least Significant Bit)/g e em m.𝑠−2 (após conversão). 

 As medições, realizadas nos diversos pavimentos e a diferentes velocidades, são localizadas 

em três pontos equidistantes (140 mm) por lado da forqueta como ilustrado na Figura 62. 
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Figura 62 - Pontos de medição na forqueta. 

2.7.2.4 Equipamento utilizado nos ensaios 

 Numa caixa hermética, ausente de variação térmica (prejudicial para as calibrações e as leitu-

ras) é instalado o equipamento de medição Arduino. Quanto aos periféricos estes são acopla-

dos numa bicicleta de estrada da marca Trek™ cujo modelo Domane 4.5 de 2013 é semelhan-

te ao modelo Madone do presente trabalho (ver Figura 63). 

 

Figura 63 - Bicicleta Trek Domane 4.5. 

 Cada acelerómetro GY521 é previamente colado numa estrutura metálica (em forma de "L”) 

que por sua vez, é posicionada ao longo de ambos os lados exteriores da forqueta, nos pontos 

de controlo previamente identificados (Cp1, Cp2, Cp3), de modo a poder recolher leituras 
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específicas como representado na Figura 62. A posição dos sensores na forqueta preserva o 

mesmo referencial x, y, z para os dois acelerómetros em que o eixo z é alinhado com o centro 

da coroa e por consequente o angulo descrito pelo eixo x com o pavimento é de 30º (ver Figu-

ra 64). Desta forma pode-se comparar os resultados em estrada com os realizados em labora-

tório. 

 

Figura 64 - Posição da forqueta em estrada. 

 A ligação dos sensores com a unidade central Arduino é feita por cabos RJ45 e conversores 

DB/RS232, permitindo maior flexibilidade e rigor nas conexões, evitando a quebra de leitu-

ras, em pavimentos com elevada trepidação. 

2.7.2.5 Condições de realização 

 O sucesso dos ensaios no terreno depende em grande parte das condições previamente esta-

belecidas sejam elas climatéricas, técnicas ou até físicas. Desta forma foi delineado o cenário 

favorável para realizar o ensaio cumprindo com os requisitos seguintes: 

- Temperatura média no exterior por volta dos 25ºC; 

-Velocidade do vento baixa possível (inferior à 5 km/h), podendo ser desprezível caso os sen-

sores estejam orientados de forma não paralela à superfície da estrada; 

-O pavimento deve estar seco para evitar deterioração dos equipamentos de medição; 
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-O controlo de velocidade é monitorizado recorrendo ao equipamento de medição sem fios da 

marca Garmin Edge 800, equipado de sensor de velocidade e cadência;  

-Os pneumáticos da bicicleta foram pressurizados a 8 bar (valor máximo recomendado pela 

marca de pneumáticos) permitido minimizar a absorção dos impactos da estrada. Desta forma 

o conjunto roda/pneumático, será negligenciado nos ensaios realizados. 

2.7.3 Ensaios de vibração forçada com fonte vibratória 

 A fim de realizar as devidas medições de vibrações nas diversas forquetas protótipos e co-

mercial, realizadas neste projeto foi desenvolvido um banco de ensaios de vibração que per-

mite simular as condições reais de vibração que ocorrem em estrada. A flexibilidade deste 

equipamento tem a faculdade de poder simular e comparar duas forquetas ao mesmo tempo 

ou provetes (placas, cilindros). Os instrumentos de medição (Arduino Mega com sensores 

GY521) utilizados com o banco de ensaios são os mesmos que foram utilizados nos testes 

realizados em ambiente exterior. 

2.7.3.1 Características do banco de ensaios vibratório 

O equipamento foi realizado nas instalações da ESTG, com o material disponível e adequado 

para construir dois conjuntos distintos: 

- Uma base fixa com capacidade de aguentar os impulsos proveniente da fonte vibratória. A 

sua composição, uma base (700 x 300 mm) feita de três perfis de alumínio (secção 

100 x 35 mm) com topos em blocos de proteção em PU maquinados. Associado à base, existe 

um paralelepípedo em PU para fixar o tubo de direção das forquetas. O conjunto fixo é apoia-

do em dois perfis de alumínio (300 x 100 x 35 mm); 

- Uma fonte vibratória monofásica (lixadora Practyl de 135 W com 10000 rpm) acoplada a 

uma plataforma composta de uma placa de alumínio (310x100x5 mm) e um perfil de alumínio 

(45 x 45 x 400 mm). A mesma fonte possui um regulador de velocidade de 350 W da marca 

Cebek (fixo à base fixa). 

Os dois conjuntos são solidários por pequenas placas de alumínio que mantêm o carter da 

fonte vibratória fixo à base como se observa na Figura 65. 
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Figura 65 - Banco de ensaio de vibrações. 

2.7.3.2 Condições de realização 

O sucesso dos ensaios em laboratório depende em grande parte das condições previamente 

estabelecidas sejam elas técnicas ou físicas. Desta forma, foi definido o cenário favorável para 

realizar o ensaio cumprindo com os requisitos seguintes: 

- Temperatura média no laboratório de 25ºC; 

-Colocação do banco em superfície plana e fixa; 

-Utilização dos equipamentos de medição idênticos aos ensaios em estrada de forma a garantir 

os mesmos critérios de recolha de dados; 

-Utilização de um programa informático, intitulado “Arduino Sensor Data Gather”(GSDG), 

desenvolvido exclusivamente para este ensaio em Visual Studio, que permite analisar em 

tempo real os dados provenientes de dois acelerómetros colocados, um na base vibratória e o 

outro na forqueta (nos pontos de controlo Cp). Esta aplicação permite também a partir de uma 

amostra de n valores previamente definidos, apresentar em tempo real o valor da aceleração 

RMS (ver Figura 66). 
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Figura 66 - Arduino Sensor Data Gather”(GSDG). 

 Nas condições acima referidas foram realizados, no banco de ensaio, os ensaios em forquetas 

protótipos T1, T2, T3, T4 e comercial C1 (forqueta de referência). A fonte vibratória é cali-

brada (pelo variador de velocidade) de maneira a reproduzir as acelerações nas 3 direções, 

RMS, indicadas pelo GSDG. Esses valores são provenientes dos resultados dos ensaios reali-

zados nos diferentes pavimentos supracitados no parágrafo 2.7.2.1.  

Pretende-se com este tipo de ensaio, medir a aceleração RMS em vários pontos das amostras e 

traçar uma tabela comparativa de modo a verificar qual das forquetas tem maior amortecimen-

to de vibrações. 

 Para cada forqueta é colocado em três pontos distintos de uma perna um acelerómetro 

GY521 de forma a monitorizar os desvios intrínsecos das vibrações (x, y, z). As forquetas 

foram posicionadas na horizontal, com o tubo de direção encastrado na base fixa do banco de 

ensaios e as ponteiras fixas a parte móvel (ver Figura 67) reproduzindo os constrangimentos 

da forqueta numa bicicleta em andamento de forma simplificada. 
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Figura 67 - Ensaio em forquetas. 

 As forquetas submetidas aos ensaios têm as características supracitadas no subcapítulo 

2.2.3.2. 

2.7.4 Ensaio de vibração livre com forquetas protótipo 

 De modo a definir com exatidão o fator de amortecimento ζ para cada forqueta (T1, T2, T3, 

T4 e Comercial C1), foi utilizado um martelo de impacto da marca Bruel (Sensibilidade: 

2.2. 10−3 V/N - ICP, 310 mV/20 dB) e um acelerómetro da marca Bruel (modelo 4507 - Sen-

sibilidade: 9.8. 10−2 V/g - ICP, 10,0 V/-10 dB). O programa informático Orors_OR763 per-

mite analisar em tempo real os dados provenientes de dois canais de comunicação (Força em 

N e Aceleração em g) (ver Figura 96). 

 Cada forqueta é suspensa na horizontal, por fios de nylon, garantindo o estado livre da peça 

no ensaio de vibração livre. Os pontos Cp1, Cp2 e Cp3 como representados na Figura 62 são 

as posições selecionadas para realizar o ensaio de impacto com o equipamento acima referido. 

Numa das pernas da forqueta é colocado o sensor de aceleração unidirecional e na outra per-

na, no ponto homólogo é efetuado uma série de seis embates necessários de forma obter uma 

resposta rigorosa dos sinais provenientes dos canais de comunicação. 
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Capítulo 3 

3.Apresentação e análise dos resultados 

 

3.1 Resultados dos ensaios a flexão em provetes 

3.1.1 Ensaio em provetes (placas) 

 Todos os ensaios foram realizados, a temperatura ambiente e com controlo de deslocamento, 

com uma velocidade de carregamento de 5 mm/min. Os ensaios e sua preparação foram reali-

zados numa máquina eletromecânica universal Zwick, modelo Z100, conforme a norma ISO 

14125 [28]. 

 Como referido no capítulo precedente, a realização de ensaios de flexão de vários laminados 

de diferentes matérias e configurações, permitiu a recolha de valores que permitiram obter as 

propriedades dos laminados através de um processo de otimização, minimizando a diferença 

entre os resultados experimentais e os numéricos obtido através do método dos elementos 

finitos (Abaqus).  

 No ensaio à flexão foi estabelecido um limite de flecha consoante o provete (2 mm, 5 mm e 

10 mm) por dois motivos: primeiro, a necessidade de preservar os provetes para ensaios futu-

ros; segundo, apenas são necessárias as propriedades elásticas dos laminados, para as análises 

seguintes (ver Figura 68). 
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Figura 68 - Ensaio a flexão em 3 pontos de um provete. 

 O provete nº1 (com uma camada de fibra de carbono) foi descartado pelos valores (σ e Ɛ) 

irregulares e pouco relevantes neste trabalho ou invés dos outros provetes. 

 Na Figura 69 e na Figura 70 está-se perante uma deformação linear em que a tensão σ é line-

armente proporcional à deformação Ɛ, evidenciando a região elástica para cada provete permi-

tindo desta forma determinar as propriedades elásticas de cada camada do laminado. 

 

Figura 69 - Curva Força-Flecha de laminado bidirecional. 
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Figura 70 - Curva Tensão-Deformação de laminado unidirecional. 

3.1.2 Ensaio em provetes com microesferas 

 Os ensaios de flexão dos 3 provetes cilíndricos com microesferas foram realizados a tempera-

tura ambiente e com controlo de deslocamento, com uma velocidade de carregamento de 

5 mm/min. Os ensaios e sua preparação foram realizados conforme a norma ISO 14125 [28]. 

 

Figura 71 - Ensaio a flexão em 3 pontos de um compósito com núcleo em microsferas ocas de vidro. 

Aplica-se a carga a meio vão. O provete encontra-se alinhado simetricamente longitudinal e 

lateralmente (ver Figura 71). 

Em seguida são apresentadas as curvas Tensão-Deformação dos ensaios de flexão em 3 pon-

tos dos provetes, onde se pode ver a evolução da carga para a deformação imposta. As 3 cur-
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vas apresentam um comportamento semelhante na região elástica e elástico-plástica (zona de 

fluência). No entanto a região plástica e o ponto de rotura de cada provete apresenta valores 

distintos (Figura 72). 

 

Figura 72 - Curva Tensão-Deformação 

 A diferença observada nestes provetes, cujas características são idênticas, advém de defeitos 

superficiais, microscópicos provenientes do processo de fabrico manual. 

3.2 Resultados de simulações em Abaqus™ 

 Todas as simulações foram realizadas com a mesma quantidade de elementos de malha e com 

uma carga de 350N orientado em Y (perpendicular a lateral da forqueta) de modo a simplifi-

car a interpretação dos resultados com elementos piezoelétrico.  

3.2.1 Otimização de valores de material  

Tabela 4 - Otimização das características mecânicas dos tecidos de fibra de carbono 

Características mecânicas após otimização 

Tecido de Fibra de 

Carbono 

Módulo de elasticidade - 

(MPa) 
Coeficiente de Poisson 

Módulo de elasticidade 

Transversal - (MPa) 

E11 E22 E33 ν12 ν13 ν23 G12 G13 G23 

Tecido biaxial 833 14672 104 0,35 0,35 0,35 4400 12764 13251 

Tecido uniaxial 25307 23269 1795 0,35 0,35 0,35 29218 29601 29373 
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3.2.2 Localização das zonas de maiores valores de tensão 

 A zona onde se regista maiores níveis de tensão situa-se na coroa e no tubo de direção da 

forqueta. Com este resultado, a colocação de elementos piezoelétricos é feita no tubo de dire-

ção de forma radial.  

 

 

Figura 73 - Zonas de maiores valores de tensão (longitudinal (S11) e radial (S22)) na forqueta T1 

De uma forma genérica, regista-se um aumento significativo das tensões inversamente pro-

porcional as camadas de napas de fibra de carbono que revestem as forquetas. De referir o 

baixo valor de tensões registado no núcleo de microesferas ocas de vidro comparativamente a 

fibra de carbono. 

Tabela 5 - Resultados da tensão tangencial e radial em forquetas 

 

T1 T2 T3 T4

S11 11,3300 17,0200 30,2200 43,6100

S22 18,8300 24,2700 35,0200 51,0900

S11 6,0970 8,2400 13,1900 16,1500

S22 17,8800 22,6000 31,2200 39,1700

S11 1,9210 2,2600 2,5950 2,6570

S22 0,8673 1,0890 1,4730 1,7750

Tensão radial S11 e tangencial S22 nas 

forquetas (em Mpa)

CARBONO

CARBONO & 

NUCLEO

NUCLEO

Configuração de Forquetas
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3.2.3 Deslocamento aplicado a uma carga estática 

 A comparação dos deslocamentos obtidos entre forquetas permite afirmar que existe uma 

menor flecha no sentido da carga estática, com a introdução de elemento piezoelétrico e nú-

cleo de microesferas ocas de vidro (ver Figura 74). O ganho pode chegar aos 30% no caso da 

forqueta T4 com núcleo e elemento piezoelétrico como se pode observar na Tabela 6. 

 

 

Figura 74 - Deslocamento aplicado a uma carga estática em forqueta T1 (diversas configurações) 

Tabela 6 - Compilação de valores de deslocamento aplicado a uma carga estática 

 
 

Configuração de 

Forquetas
T1 T2 T3 T4 Tendência

Desv. 

T1/T2 (%)

Desv. 

T1/T3 (%)

Desv. 

T1/T4 (%)

CARBONO

1,0230 1,3940 2,2200 3,0820 36,27 117,01 201,27

CARBONO & 

PIEZOELÉTRICO
0,9244 1,2550 1,9960 2,7630 35,76 115,92 198,90

CARBONO & 

NUCLEO
0,9307 1,2210 1,7990 2,3160 31,19 93,30 148,84

CARBONO, 

NUCLEO & 

PIEZOELÉTRICO 0,8372 1,0930 1,6000 2,0440 30,55 91,11 144,15

Tendência

Desv. C/CP (%) -9,6383187 -9,97131 -10,0901 -10,3504

Desv. C/CN (%) -9,0224829 -12,4103 -18,964 -24,854

Desv. C/CNP (%) -18,162268 -21,5925 -27,9279 -33,6794

Deslocamento em mm no eixo U2 (y)
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3.2.4 Fator de amortecimento obtido decremento logarítmico 

A curva resultante de uma carga pontual e instantânea tem a configuração de uma curva sinu-

soidal amortecida, própria de um movimento harmónico sub-amortecido (ζ < 1), como repre-

sentado na Figura 75. 

 
Figura 75 – Curva resposta em frequência 

 

 Na Tabela 7 é representado para cada configuração de forqueta o fator de amortecimento ζ 

obtido a partir do método da resposta em frequência. A utilização de elemento piezoelétrico 

ativo regista um fator de amortecimento menor comparativamente com uma forqueta que não 

possui piezoelétrico. 
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Tabela 7 - Fator de amortecimento pelo método da resposta em frequência 

 
 

3.2.5 Resultados de frequências naturais das diversas confi-

gurações de forquetas 

Na Tabela 8 regista-se uma clara tendência decrescente da frequência natural, em modos idên-

ticos, entre tipo de revestimento de forquetas (T1, T2,T3 e T4) como também na presença de 

núcleo em microsferas ocas de vidro. De salientar, a influência reduzida do elemento piezoe-

létrico na forma passiva na frequência natural das forquetas. 

 

 

Configuração de 

Forquetas
Param. T1 T2 T3 T4 Tendência

Desv. 

T1/T2 (%)

Desv. 

T1/T3 (%)

Desv. 

T1/T4 (%)

Q (mm) 1,9037 2,6446 4,3186 6,1714

Q/√2 (mm) 1,3461 1,8700 3,0537 4,3638

ω1 (Hz) 170 165 159 153

ω2 (Hz) 197 192 185 177,5

Δω (Hz) 27 27 26 24,5

ωr (Hz) 190 184 177,5 171

ζ 0,0711 0,07337 0,073239 0,071637 3,26 3,08 0,82

Q (mm) 1,9540 2,7322 4,5236 6,5306

Q/√2 (mm) 1,3817 1,9319 3,1986 4,6178

ω1 (Hz) 167,5 161 153 145

ω2 (Hz) 194 187 177,5 168

Δω (Hz) 26,5 26 24,5 23

ωr (Hz) 186,5 180 171 161

ζ 0,0710 0,0722 0,0716 0,0714 1,66 0,83 0,54

Q (mm) 1,6065 2,0802 2,9710 3,7684

Q/√2 (mm) 1,1360 1,4709 2,1008 2,6646

ω1 (Hz) 170 138 128 120

ω2 (Hz) 146 162 149 140

Δω (Hz) 24 24 21 20

ωr (Hz) 163 155 142 135

ζ 0,0736 0,0774 0,0739 0,0741 5,16 0,44 0,62

Q (mm) 1,6360 2,1249 3,0515 3,8819

Q/√2 (mm) 1,1568 1,5025 2,1577 2,7449

ω1 (Hz) 145 136 127 118

ω2 (Hz) 168 158 147 137

Δω (Hz) 23 22 20 19

ωr (Hz) 161,5 152,5 140 132

ζ 0,0712 0,0721 0,0714 0,0720 1,30 0,31 1,07C
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Tabela 8 - Frequências naturais das diversas forquetas 

 

3.3 Resultados das medições de vibrações em estrada 

 Os resultados obtidos nos diversos pavimentos de estrada foram realizados em percursos com 

extensões de 200 m, aproximadamente. Deste modo, a amostra definida como base de compa-

ração entre resultados é de t = 1000 ms com uma frequência de leitura média de 5 ms. Os ace-

lerómetros (esquerdo e direito) posicionados nos pontos Cp1, Cp2 e Cp3 de acordo como re-

ferido na Figura 62. 

 Antes de iniciar cada medição é necessário realizar a calibração dos acelerómetros de modo a 

garantir a correta leitura do terreno (ver Figura 76). Nessa fase preliminar, os sensores devem 

estar na horizontal cerca de 3 minutos antes de iniciar de forma automática a central Arduino 

(ver Figura 64). A gravação seletiva dos dados no cartão microSD é realizada com auxílio de 

um interruptor incorporado na central que é pressionado a cada início e fim de percurso em 

estudo. 

Configuração de 

Forquetas M
o

d
o

T1 T2 T3 T4 Tendencia
Desv. 

T1/T2 (%)

Desv. 

T1/T3 (%)

Desv. 

T1/T4 (%)

1º 188,09 177,68 160,29 149,28 -5,53 -14,78 -20,63

2º 424,98 415,06 398,13 383,72 -2,33 -6,32 -9,71

3º 540,73 530,42 512,03 496,76 -1,91 -5,31 -8,13

4º 671,41 666,79 654,97 647,39 -0,69 -2,45 -3,58

5º 921,8 898,42 866,78 850,37 -2,54 -5,97 -7,75

1º 188,08 177,67 160,29 149,28 -5,53 -14,78 -20,63

2º 423,48 413,06 395,03 379,59 -2,46 -6,72 -10,36

3º 533,37 520,85 498,32 479,39 -2,35 -6,57 -10,12

4º 658,21 649,58 630,22 615,8 -1,31 -4,25 -6,44

5º 921,8 898,42 866,77 850,35 -2,54 -5,97 -7,75

1º 185,82 179 167,93 160,02 -3,67 -9,63 -13,88

2º 377,53 362,29 339,2 321,43 -4,04 -10,15 -14,86

3º 459,45 437,07 402,87 378,11 -4,87 -12,31 -17,70

4º 555,23 528,09 483,86 453,42 -4,89 -12,85 -18,34

5º 822,13 783,6 724,82 683,4 -4,69 -11,84 -16,87

1º 185,82 178,99 167,93 160,01 -3,68 -9,63 -13,89

2º 376,58 361,16 337,76 319,8 -4,09 -10,31 -15,08

3º 455,93 433,25 398,82 374,07 -4,97 -12,53 -17,95

4º 548,78 521,02 476,22 445,7 -5,06 -13,22 -18,78

5º 822,13 783,6 724,81 683,39 -4,69 -11,84 -16,88
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Figura 76 – Principais etapas na realização dos ensaios em estrada. 

Os resultados obtidos pelos acelerómetros apresentam valores semelhantes em ambos lados 

da forqueta em posições idênticas como ilustrado na Figura 77. De modo a simplificar a leitu-

ra de resultados é publicado de seguida os resultados de um único lado da forqueta (sensor 1). 

 

Figura 77 - Resultados dos sensores 1 e 2.  
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3.3.1 Resultado em pavimento R1 

 

Figura 78 - Aceleração em x, y, z para configuração R1 

3.3.2 Resultado em pavimento R2 

 

Figura 79 - Aceleração em x, y, z para configuração R2 
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3.3.3 Resultado em pavimento R3 

 

Figura 80 - Aceleração em x, y, z para configuração R3 

3.3.4 Resultado em pavimento R4 

 

Figura 81 - Aceleração em x, y, z para configuração R4 
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3.3.5 Resultado em pavimento R5 

 

Figura 82 - Aceleração em x, y, z para configuração R5 

3.3.6 Resultado em pavimento R6 

 

Figura 83 - Aceleração em x, y, z para configuração R6 
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3.3.7 Comparação dos resultados entre os vários pavimentos 

 De uma forma sucinta, os resultados apresentados na Tabela 9 permitem obter uma visão 

global sobre o comportamento vibratório da forqueta comercial (forqueta de referência) sub-

metida aos diversos pavimentos pré-selecionados e representativos das reais condições de 

circulação existentes na Europa.  

Tabela 9 - Compilação dos valores RMS e Pico-Pico obtidos com forqueta comercial, nos vários pavimentos. 

 

R1 - Ciclovia. 

    R2 - Estrada em asfalto. 

   R3 - Estrada em asfalto irregular. 

  R4 - Calçada portuguesa. 

   R5 - Pavimento em granito com paralelepípedo 20 x 10 cm. 

R6 - Pavimento em granito com paralelepípedo 10 x 10 cm. 

 Os resultados obtidos evidenciam um aumento do valor RMS proporcional às irregularidades 

próprias de cada pavimento, com enfoco nas estradas de tipo R5 e R6 que atingem valores 

totais de RMS extremamente elevados na ordem de 100 m. 𝑠−2 (RMS) (oito vezes superior 

aos valores registados em ciclovia). 
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Figura 84 - Total RMS (x, y, z) para cada pavimento na posição Cp1. 

 

Figura 85 - Total RMS (x, y, z) para cada pavimento na posição Cp2. 

 

Figura 86 - Total RMS (x, y, z) para cada pavimento na posição Cp3. 

 À semelhança dos valores de RMS, a amplitude pico-pico da aceleração registada a mesma 

tendência de proporcionalidade. Associado a este fenómeno verifica-se uma evidente 

oscilação no eixo x (sentido longitudinal da bicicleta), sendo mesmo superior ao eixo z 

(sentido longitudinal da forqueta) na posição de controlo Cp1 e na maioria dos pavimentos, a 

exceção do R1 (Ciclovia). Nas posições Cp2 e Cp3, os valores de aceleração pico-pico são 

maiores no eixo z em todos os pavimentos. De registar também, uma reduzida mas 

significativa vibração no eixo y (sentido do eixo da roda), representando 30% a 75% do valor 

dos eixos x e z. A frequência registada situa-se entre os 40 Hz e os 50 Hz e é transversal aos 
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cinco tipos de pavimentos deste estudo. 

 Desta forma conclui-se, que estes ensaios no terreno permitiram identificar acelerações nos 

três eixos x, y, z, com maior intensidade e amplitude nos pontos de controlo CP1 e reduzindo 

nos pontos de controlo (Cp2 e Cp3) a montante.  

3.4 Resultados das medições de vibração em banco de ensaio 

 Os ensaios preliminares realizados no banco de ensaio permitiram restringir o leque de pata-

mares de acelerações RMS, representativos dos valores obtidos nos ensaios em estrada. Deste 

modo, os valores de referência aplicados à fonte vibratória são: 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130 

e 140 𝑚. 𝑠−2 (ver Figura 87)  

 

Figura 87 - Banco de ensaio com fonte vibratória. 

Os resultados obtidos nos diversos patamares acima referidos, são provenientes dos aceleró-

metros localizados no banco de ensaio e na forqueta (posicionados nos pontos Cp1, Cp2 e 

Cp3 de acordo como referida Figura 62.  

 Antes de iniciar cada medição e à semelhança dos ensaios em estrada, é necessário realizar a 

calibração dos acelerómetros de modo a garantir a correta leitura das acelerações. Concluída 

esta fase preliminar, é iniciado de forma automática a recolha de dados pelos sensores e cen-

tral Arduino (ver Figura 60). A visualização e gravação dos dados são feitas a partir do 

GSDG. 
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3.4.1 Resultados da forqueta C1 

 

Figura 88 - Resultado da forqueta C1 

3.4.2 Resultados da forqueta T1 

 

Figura 89 - Resultado da forqueta T1 

3.4.3 Resultados da forqueta T2 

 

Figura 90 - Resultado da forqueta T2 
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3.4.4 Resultados da forqueta T3 

 

Figura 91 - Resultado da forqueta T3 

3.4.5 Resultados da forqueta T4 

 

Figura 92 - Resultado da forqueta T4 

3.4.6 Comparação dos resultados entre as várias forquetas 

 Os resultados obtidos a partir do banco de ensaios evidenciam um amortecimento gradual dos 

pontos Cp1 até Cp3 como ilustrado na Figura 93. Constata-se que as forquetas protótipo apre-

sentam valores de amortecimento diminuto quando existe aumento de rigidez (pelo aumento 

de camadas de fibra de carbono).  

 

Figura 93 - Amortecimento das forquetas verso banco de ensaios 
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 Colocando a forqueta comercial C1 como referência, é visível o ganho (ente 3% e 12%) no 

amortecimento registado nas forquetas T2, T3 e T4. Ao invés da forqueta T1, que fica penali-

zada pela sua rigidez excessiva nos pontos de controlo Cp2 e Cp3 (ver Figura 94). 

 

Figura 94 - Amortecimento das forquetas verso Forqueta Comercial C1 

3.5 Avaliação da exposição das vibrações transmitidas ao sis-

tema mão-braço 

 No plano da avaliação da exposição das vibrações transmitidas ao sistema mão braço, de re-

ferir que de forma prática assume-se uma atenuação da vibração no guiador de 40% do valor 

da vibração equivalente (𝑎ℎ𝑣) no ponto Cp3. Este valor é o resultado de medições efetuadas 

durante os ensaios em estrada. Desta forma é possível obter uma leitura correta do valor de 

vibração equivalente na mão de um ciclista.  

 

Figura 95 - Total RMS (x, y, z) para cada pavimento na mão do ciclista. 

 Comparando os resultados obtidos com os valores presentes na Tabela 10 é possível verificar 

que para os estudos realizados, o ciclista encontra-se sempre dentro de uma zona de conforto, 

ou seja abaixo de 5 𝑚. 𝑠−2, em pavimento do tipo R1 e R2 mesmo com grandes velocidades 

de deslocação, podendo a atividade ser prolongada durante várias horas. Ao invés, em percur-
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sos mais acidentados como o R3 e R4, o risco associado às vibrações é significativo para ci-

clistas se a velocidade e o tempo de deslocação forem superiores a 20 km. h−1 e duas horas 

respetivamente. Em situações extremas, como é o caso de atletas profissionais participando na 

prova mítica de Paris-Roubaix, a duração da exposição do ciclista as vibrações é de seis horas 

e trinta minutos de forma contínua ao longo de 257 km. O pavimento acidentado é semelhante 

às características do pavimento R6 deste trabalho. Nestas circunstâncias, ao confrontar os 

resultados da Figura 95 com os valores recomendados pela Norma ISO 5349, conclui-se que 

os níveis de vibrações são importantes pelo facto de serem sete vezes superior aos valores 

limites recomendado pela norma. 

Tabela 10 - Avaliação da exposição das vibrações (RMS) transmitidas ao sistema mão-braço, segundo a norma ISO 

5349. 

 

3.6 Resultados das medições de vibração com martelo de im-

pacto 

Os ensaios de impacto foram realizados nas instalações da ESTG, seguindo a nor-

ma ISO 4866-2010.  

Um impacto ideal para uma estrutura é um impulso ideal o que não factível, deste modo é 

efetuado um conjunto de seis impactos em cada ponto Cp de modo a obter um resultado mais 

preciso e exato. Os sensores foram colocados na face exterior das forquetas e os pontos de 

impacto foram realizados na parte interior correspondente (ver Figura 96).  
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Figura 96 - Ensaio de vibração livre com martelo de impacto. 

 De modo gráfico, a forma do movimento obtido em todas as forquetas submetidas ao ensaio 

de vibração livre, é o representado na Figura 97. Trata-se de um movimento harmónico com 

forma senoidal, e amplitude decrescente exponencialmente segundo a relação 𝑋𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡. Ob-

serva-se que o efeito do amortecimento está presente na amplitude decrescente, representando 

a dissipação da energia vibratória. 

 

Figura 97 - Esquema representativo da forqueta em estudo 

Para grandes valores de t o termo  𝑋𝑒−𝜁𝜔𝑛𝑡 tende para zero.  

A frequência de oscilação agora não é mais a frequência natural, mas sim a chamada frequên-

cia da vibração livre amortecida, ou frequência natural amortecida, dada por: 

(18) 
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𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜁2.  

 Inicialmente deve ser determinado o fator de amortecimento ζ , que pode ser obtido a partir 

de duas maneiras, pelo decremento logarítmico λ ou pela largura de banda Δω. 

3.6.1 Fator de amortecimento ζ determinado pelo método da 
largura de banda Δω 

 Pelo método da largura de banda é possível obter o amortecimento baseado na resposta da 

frequência. A largura de banda (a meia potência) é definida como a largura de curva da res-

posta de frequência quando a magnitude Q é (1/√2) vezes o valor do pico. Este valor é deno-

tado por Δω, como ilustrado na Figura 98. 

 

Figura 98 - Método da largura de banda para determinação do amortecimento. 

O valor de Δω pode ser relacionado com o amortecimento da seguinte forma: 

Δω = 2ζω0 = 2ζω𝑟 

E portanto, o amortecimento pode ser estimado através da largura de banda, usando a relação: 

ζ = 
1

2
 
Δω

ω𝑟
 

Há ainda outros métodos para determinação do amortecimento, que não serão tratados neste 

trabalho, uma vez que os principais métodos (Decremento Logarítmico e Largura de Banda) 

foram explícitos. 

(20) 

(21) 

(19) 
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Os ensaios de impacto foram realizados nos três pontos Cp1, Cp2 e Cp3 das forquetas protó-

tipo (T1, T2, T3, T4), comercial (C1) e no núcleo de microesferas ocas de vidro (N). A função 

resposta em frequência (FRF) obtida nestes ensaios é semelhante em todas as forquetas. To-

das elas possuem 4 a 5 frequências naturais como identificado na Figura 99. 

 

Figura 99 - Função Resposta em Frequência (FRF) da forqueta comercial C1. 

 Na Figura 100 é o resultado da compilação dos valores Δω para cada forqueta. Pode-se con-

cluir que todos os protótipos (T1, T2, T3 e T4), apresentam uma largura de banda superior ao 

modelo comercial C1. As forquetas T1 e T2 chegam a atingir valores Δω três vezes superiores 

ao produto C1 (ver anexo 3 com o detalhe dos valores). 

 

Figura 100 - Comparativo dos resultados de largura de banda entre forquetas. 

 O fator de amortecimento ζ obtido a partir da equação (21) leva-nos a afirmar que de facto 

todas as forquetas protótipo (T1, T2, T3 e T4) e núcleo (N) apresentam fatores de amorteci-

mento ζ superior à forqueta comercial C1. No entanto de referir a proporção entre as forquetas 

protótipo (T1 e T2), duas vezes superior a C1. Enquanto as forquetas T3 e T4 ficam ligeira-

mente acima de C1. De realçar os valores do núcleo ficando claramente acima de todas as 

forquetas, à exceção do ponto Cp3 (ver Figura 101). 
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Figura 101 - Comparativo dos resultados de fator de amortecimento entre forquetas. 

3.6.2 Fator de amortecimento ζ determinado pelo decremen-
to logarítmico λ 

A rigidez 𝑘𝑒𝑞 é determinada através da frequência da vibração livre amortecida 𝜔𝑛. A veloci-

dade inicial é obtida a partir da determinação do tempo correspondente ao máximo desloca-

mento. 

Na seguinte Figura 102 é explícito a solução sub-amortecida (ζ<1) resultante do impacto do 

martelo numa posição Cp, numa perna de uma forqueta. 

 

Figura 102 - Amortecimento sub-amortecida (ζ < 1) típico de uma forqueta. 

Selecionando um período homogéneo; com 𝐴1 correspondente a uma amplitude de um pri-

meiro pico (𝑡0 ) e 𝐴𝑛 em 𝑡𝑛, sendo n o numero de picos. O decremento logarítmico para for-

queta T1 é então: 

λ= 
1

𝑛
 ln (

𝐴1

𝐴2
) = 

1

40
 ln (

0,7

0,18
)  => λ= 0,0339 

 Através da expressão (16) determina-se o fator de amortecimento por: 

𝜁 =
𝜆

√(2𝜋2)+𝜆2
 = 

0,0339

√(2𝜋2)+(0,0339)2
  => 𝜁 = 0,0076 
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 A frequência natural é obtida a partir do período da oscilação amortecida 𝑇𝑑=0,0055 s, atra-

vés da seguinte expressão:  

𝜔𝑛 =
𝜔𝑑

√1−𝜁2
 = 

2𝜋
𝑇𝑑

⁄

√1−𝜁2
 = 

2𝜋
0,0055⁄

√1−(0,0339)2
 => 𝜔𝑛 = 1143,05 𝑟𝑑. 𝑠¯¹ 

 Os resultados obtidos pelo método do decremento logarítmico λ são semelhantes aos valores 

obtidos pelo método da largura de bando, como exemplificado pelos valores da forqueta T1, 

acima demonstrado.  

 

(24) 
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Capítulo 4 

4.Conclusão e propostas de desenvolvimento futuro 

 

4.1 Conclusões 

 A investigação realizada neste trabalho prende-se com a necessidade de reduzir as vibrações 

a que estão sujeitos os atletas (quer amadores, quer profissionais) praticantes de ciclismo em 

pavimentos irregulares. A forqueta de bicicleta de estrada é uma peça chave no rendimento de 

um atleta durante uma prova desportiva ou num treino, onde as vibrações são um fator pertur-

bador e fortemente desgastante.  

 Os materiais e processos de fabrico de uma forqueta de gama média ou alta têm grande influ-

ência no seu comportamento. Neste momento, o material mais utilizado é a fibra de carbono. 

A grande vantagem da fibra de carbono é a sua diversificação, pois permite o desenvolvimen-

to de combinações específicas para cada secção da forqueta. A sua rigidez associada ao seu 

reduzido peso é atualmente a combinação preferida nos gabinetes de desenvolvimento das 

grandes marcas de bicicletas em detrimento do conforto. 

 A criação de um modelo numérico de uma forqueta de bicicleta permitiu que se efetuassem 

diversas simulações de modo a prever o seu comportamento estático e dinâmico. A colocação 

de elementos piezoelétricos ativos localizados em zonas de maior deformação, permitiu au-

mentar ligeiramente o amortecimento das vibrações (nalgumas configurações apenas 1% e 

noutras ligeiramente acima dos 5%) e reduzir de forma mais expressiva o deslocamento má-

ximo da forqueta (aproximadamente 10%). 

 A realização dos modelos experimentais veio demonstrar que a utilização de um núcleo em 

microesferas ocas de vidro é um conceito inovador e com grande potencial em circunstâncias 

específicas de vibrações e que pode ser um caminho a seguir neste tipo de componente. Os 

vários ensaios permitiram demonstrar ganhos no amortecimento de vibrações, acima dos 10% 

em comparação com a forqueta comercial de referência neste trabalho. O seu processo de fa-
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brico em fase de produção poderia ser otimizado, obtendo um produto robusto com um bom 

acabamento de superfície.  

 O custo associado à tecnologia com microesferas ocas de vidro é baixo. Com a inserção de 

bandas em piezoelétrico ativas e seu microchip, o custo aumenta significativamente. 

 A complementaridade das duas soluções investigadas pode ser uma alternativa a desenvolver 

em estudos futuros. 
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Anexo 1 – Ficha técnica da resina epóxi 
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Anexo 2 – Variação de espessura dos provetes 

 

 

  Provetes biaxiais - orientação 0º / 90º Orientação 45º 

PONTOS 
PLACA 

Nº1 
PLACA 

Nº2 
PLACA 

Nº3 
PLACA 

Nº5 
PLACA 

Nº6 PLACA Nº6-45 

PT -N1 0,347 0,537 0,851 1,232 1,385 1,660 

PT -N2 0,360 0,570 0,823 1,134 1,377 1,718 

PT -N3 0,316 0,527 0,776 1,171 1,459 1,595 

PT -N4 0,359 0,565 0,750 1,331 1,500 1,498 

PT -N5 0,349 0,562 0,786 1,317 1,430 1,730 

PT -N6 0,360 0,561 0,816 1,232 1,414 1,690 

PT -N7 0,355 0,571 0,789 1,281 1,448 1,870 

 

 

  Provetes Uniaxiais – orientação 0º/90º 

PONTOS 
PLACA 

Nº1 
PLACA 

Nº2 
PLACA 

Nº3 
PLACA 

Nº5 
PLACA 

Nº6 

PT -N1 0,348 0,500 0,709 1,199 1,230 

PT -N2 0,291 0,489 0,738 1,236 1,298 

PT -N3 0,304 0,518 0,753 1,183 1,322 

PT -N4 0,282 0,480 0,727 1,084 1,285 

PT -N5 0,305 0,496 0,696 1,103 1,303 

PT -N6 0,312 0,472 0,727 1,064 1,327 

PT -N7 0,320 0,491 0,668 1,140 1,403 
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Anexo 3 – Largura de banda 

 

 

  
m (g) Q Q/√2 ω1 (Hz) ω2 (Hz) Δω (Hz) ωr (Hz) keq (N/m) ζ 

Forqueta 
C1 

Cp1 

450 

108,00 76,36 118,60 119,60 1,00 118,90 

263934,04 

0,0042 

Cp2 19,50 13,78 122,80 123,50 0,70 123,15 0,0028 

Cp3 0,15 0,11 123,55 124,20 0,65 123,80 0,0026 

Forqueta 
T1 

Cp1 

746 

28,00 19,79 185,80 188,60 2,80 186,50 

1065829,71 

0,0075 

Cp2 6,10 4,31 190,80 193,50 2,70 191,50 0,0070 

Cp3 0,07 0,05 192,20 194,50 2,30 193,00 0,0060 

Forqueta 
T2 

Cp1 

656 

31,20 22,06 166,00 169,00 3,00 166,90 

756953,64 

0,0090 

Cp2 6,92 4,89 171,70 174,20 2,50 172,50 0,0072 

Cp3 0,09 0,06 173,00 175,30 2,30 173,75 0,0066 

Forqueta 
T3 

Cp1 

608 

55,00 38,89 158,10 159,55 1,45 158,60 

635263,36 

0,0046 

Cp2 14,00 9,90 163,95 164,95 1,00 164,40 0,0030 

Cp3 0,11 0,07 165,00 166,00 1,00 165,30 0,0030 

Forqueta 
T4 

Cp1 

554 

53,00 37,47 146,20 147,50 1,30 146,80 

492474,00 

0,0044 

Cp2 12,50 8,83 150,90 151,80 0,90 151,30 0,0030 

Cp3 0,26 0,18 151,80 153,00 1,20 152,30 0,0039 

Forqueta 
N 

Cp1 

355 

47,50 33,58 53,05 54,10 1,05 53,35 

42789,39 

0,0098 

Cp2 7,60 5,37 55,60 56,65 1,05 56,20 0,0093 

Cp3 0,02 0,01 56,05 56,65 0,60 56,30 0,0053 

 

 

 

 

 


