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Resumo 

O sistema de suspensão é um sistema complexo e de elevada importância em um veículo quer 

seja para uso rodoviário ou em circuito. A compreensão do seu funcionamento a nível 

cinemático e dinâmico bem como a distribuição de esforços é fundamental para o correto 

projeto de componentes ou de um sistema de raiz. A presente dissertação tem como finalidade 

expor o desenvolvimento de uma folha de cálculo de auxílio ao projeto de um sistema de 

suspensão, onde demonstra graficamente os parâmetros cinemáticos mais relevantes de um 

sistema de suspensão e a sua evolução ao longo do curso do amortecedor, e ainda permite 

determinar a distribuição dos esforços segundo casos de carga definidos pelo utilizador. 

Embora o cálculo da cinemática apresente um grau de confiabilidade elevado ao ser comparado 

com softwares comerciais como o Canopy®, na distribuição de esforços não se verifica o 

mesmo, com um erro de cerca 10% no eixo frontal e 30% no eixo traseiro, erros associados a 

simplificações utilizadas para resolver o sistema hiperestático. No entanto, para uma primeira 

abordagem ao problema, a folha de cálculo desenvolvida revela-se muito útil. A presente 

dissertação ainda expõe uma proposta de desenho para uma manga de eixo e um braço de 

suspensão inferior, desenhos fundamentados por MEF (Método de Elementos Finitos) para os 

diversos casos de carga utilizados na folha de cálculo. Por fim, como complemento à dissertação 

foi realizado um estudo de análise experimental de tensões recorrendo a extensometria 

elétrica, como forma de perceber a distribuição de esforços no braço inferior e na push-rod 

quer do eixo frontal quer do eixo traseiro, e também como forma de validação da folha de 

cálculo desenvolvida. 
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Abstract 

The suspension system is a complex and important system in a vehicle, whether for road or race 

use. Understanding how it works at a kinematic and dynamic level, as well as the distribution 

of forces, is fundamental for the correct design of components or even a system from scratch. 

The purpose of this dissertation is to present the development of a spreadsheet to aid the 

design of a suspension system, which graphically demonstrates the most relevant kinematic 

parameters of a suspension system and their evolution along the stroke of the shock absorber, 

as well as determining the distribution of forces according to load cases defined by the user. 

Although the calculation of the kinematics shows a high degree of reliability when compared to 

commercial software, the same is not true of the distribution of forces, with an error of around 

10% on the front axle and 30% on the rear axle, associated with the simplifications used to solve 

the hyper-static system. However, for a first approach to the problem, the spreadsheet 

developed is particularly useful. This dissertation also presents a design proposal for a 

suspension upright and a lower wishbone, designs based on FEM (Finite Element Method) for 

the various load cases used in the spreadsheet. Finally, as a complement to the dissertation, an 

experimental stress analysis study was carried out using electrical extensometer, as a way of 

understanding the distribution of stresses in the lower wishbone and upright of both the front 

and rear axles, and as a way of validating the spreadsheet developed. 

 

KEYWORDS: Suspension Kinematics, Vehicle Dynamics, Finite Element Method, Experimental 

Stress Analysis 
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R Distancia do centro da curva ao centro de gravidade m 

RCH Distancia do centro de rolamento ao solo m 

Ri Resistências da ponte de Wheatstone com i=1, 2, 3 e 4 Ohm 

S Força de reação da mola à força W N 

SH Desvio horizontal rad-1 

SV Desvio vertical N 

T Momento Torsor na secção transversal da mola helicoidal Nm 

W Força vertical aplicada no pneumático N 

𝛼 Ângulo de escorregamento ° 

𝛾 Deformação de corte - 

δ Ângulo de direção ° 

∆𝐹𝐹𝑧𝐿 Transferência de carga no eixo anterior devido à ação da força lateral N 

∆FFzM 
Transferência de carga no eixo anterior devido ao momento de 

rolamento 
N 

∆𝐹𝑅𝑧𝐿 Transferência de carga no eixo posterior devido à ação da força lateral N 

∆FRzM 
Transferência de carga no eixo posterior devido ao momento de 

rolamento 
N 

ΔFz Variação da carga vertical no eixo N 
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1. Introdução 

A presente dissertação é centrada no desenvolvimento de uma ferramenta de auxílio ao projeto 

de um sistema de suspensão e a sua validação através de análise experimental de tensões. 

Ainda é apresentada uma proposta de manga de eixo e braço inferior. 

1.1. Contextualização  

O Adamastor Furia é um superdesportivo de fabrico português que se encontra em fase de 

testes, e um dos fatores cruciais para um desempenho digno de um veículo desta categoria é o 

sistema de suspensão que influência toda a dinâmica do veículo. O sistema de suspensão para 

além de ser crucial para a dinâmica do veículo é um sistema complexo com diversas variáveis 

envolvidas, pelo que o seu correto dimensionamento é crucial.  

1.2. Objetivos  

Uma vez que o sistema de suspensão desempenha um papel crucial na dinâmica e segurança 

do veículo e seus ocupantes, esta dissertação tem como objetivo desenvolver uma folha de 

cálculo de cinemática de suspensão e dinâmica, relacionando as acelerações do veículo com os 

esforços na suspensão, e validar a folha de cálculo recorrendo a ensaios estáticos e dinâmicos 

com extensometria elétrica. Ainda, tem como objetivo propor um novo desenho de braço 

inferior de suspensão e manga de eixo, tendo como base os esforços determinados na folha de 

cálculo e fundamentada com simulações numéricas. 

1.3. Metodologia  

A elaboração da presente dissertação seguiu um procedimento de recolha de informação na 

literatura existente sobre sistemas de suspensão, dinâmica de veículos e desenvolvimento de 

produto, de forma a auxiliar o desenvolvimento da folha de cálculo, realizada em Excel com 

incorporação de código Python e Visual Basic for Applications (VBA). O desenho do braço de 

suspensão inferior e da manga de eixo foi realizado na ferramenta de modelação 3D Solidworks 

e as simulações numéricas realizadas em Ansys. A validação da folha de cálculo com o recurso 

a extensometria elétrica foi realizada na empresa em ensaios estáticos recorrendo ao 

equipamento da HBM (Hottinger Brüel & Kjær) Spider 8. 
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1.4. Estrutura da dissertação 

A presente dissertação está dividida em seis capítulos, incluindo este primeiro capítulo de 

introdução ao tema. No segundo capítulo é feita uma revisão bibliográfica dos conceitos 

envolvidos no projeto de um sistema de suspensão, desde a geometria de suspensão, dinâmica 

do veículo e teoria de pneumáticos, também é realizada uma sucinta revisão histórica da 

evolução do sistema de suspensão de triângulos sobrepostos e por fim é abordado de forma 

resumida as etapas de desenvolvimento de produto. No terceiro capítulo é exposto o 

desenvolvimento da folha de cálculo da geometria de suspensão e a correlação das acelerações 

com os esforços na suspensão, demonstrando graficamente e com o recurso a tabelas os 

resultados obtidos para as coordenadas da suspensão e valores inicias fornecidos pela empresa. 

No quarto capítulo é apresentado o processo, e os resultados obtidos na análise experimental 

de tensões recorrendo a extensometria elétrica de forma a correlacionar os esforços 

observados no ensaio com os obtidos pela folha de cálculo. No quinto capítulo são 

demonstradas as soluções propostas para um braço de suspensão e manga de eixo, 

fundamentada por simulações numéricas dos vários casos de carga. Por último no sexto 

capítulo são apresentadas as principais conclusões retiradas de todo o trabalho realizado, bem 

como as propostas de trabalhos futuros. 

1.5. Empresa de Acolhimento 

A Adamastor surge em 2010 no distrito do Porto com um objetivo de envolver o mundo 

académico e empresarial em volta de um elo em comum, o veículo automóvel. No decorrer dos 

anos vários soluções para um protótipo foram sugeridas, porém só em 2017 surge o modelo 

P003, modelo que permitiu adquirir o saber-fazer à equipa e impulsionou o projeto do recém 

apresentado modelo Furia. Um modelo de supercarro em fase de testes, cuja marca tem a 

ambição de produzir um modelo de estrada e outro de competição e este último de o fazer 

chegar às provas de resistência. 

 

Figura 1 - Adamastor Furia [1]
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2. Revisão Bibliográfica 

O sistema de suspensão desde os primórdios da indústria automóvel desempenha um papel 

crucial na dinâmica do veículo e no conforto dos passageiros, onde realiza a interligação entre 

a superfície de rolamento e a carroçaria do veículo. 

O sistema de suspensão é responsável por absorver choques e amortecer as irregularidades da 

superfície de rolamento, isolando a carroçaria, passageiros e carga destas irregularidades. 

Também é responsável por promover mobilidade impondo uma distância suficiente do fundo 

da carroçaria ao solo, permitindo assim ao veículo ultrapassar obstáculos [2]. O sistema de 

suspensão reage com as forças longitudinais e laterais transmitidas pelo contacto 

pneumático/solo, contrariando estas forças e mantendo os pneumáticos em contacto com o 

solo [2] [3]. As forças geradas no contacto são transmitidas à massa suspensa através do sistema 

de suspensão tendo consequências na dinâmica do veículo [4]. 

2.1. Princípios fundamentais 

Previamente neste subcapítulo são expostos alguns princípios e elementos transversais as 

várias variantes do sistema de suspensão. 

2.1.1. Massa suspensa e massa não suspensa 

Na literatura, a massa do veículo que é suportada pela mola do sistema de suspensão, é 

designada por massa suspensa, ou seja, quadro, motor, caixa de velocidades e respetivos 

elementos, passageiros, carga e uma porção da massa dos elementos de suspensão ligados em 

simultâneo à carroçaria e à massa não suspensa [5]. A massa não suspensa é a fração da massa 

total do veículo que não é suportada pela mola do sistema de suspensão. Os pneumáticos 

devido ao principal material de fabrico ser um elastômero, tem uma rigidez e amortecimento 

inerente, logo são modelados como um sistema mola amortecedor separado, como se pode 

observar na Figura 2. 
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Figura 2 – Representação esquemática do veículo como sistema massa-mola-amortecedor (adaptado 

de[2]) 

Se for considerado o sistema não amortecido, a frequência natural de vibração de uma única 

roda, ωn, massa não suspensa, é dada pela seguinte expressão [6]: 

 𝜔𝑛 =
1

2𝜋
√𝑘 𝑚⁄  

(1) 

Onde k é a rigidez da mola equivalente do sistema de suspensão e m é o valor da massa não 

suspensa. 

2.1.2. Elemento Elástico (Mola) 

O elemento elástico do sistema de suspensão, mola, tem como função ligar a massa suspensa 

de forma elástica à massa não suspensa, desta forma promove que as irregularidades do piso 

sejam filtradas. O elemento elástico armazena energia potencial que resulta das 

irregularidades, que atuam segundo um par ação-reação, e liberta a energia no momento que 

é ultrapassada a irregularidade, garantindo que os pneumáticos permanecem em contacto com 

o solo [2] [7]. 

A força desenvolvida pelo elemento elástico é proporcional ao deslocamento, sendo dada por 

 𝐹 = 𝑘. 𝑥 
(2) 

onde,  

 F é a força exercida pela mola em Newtons (N); 

 k é a constante de rigidez da mola dada em Newtons por milímetro (N/mm); 

 𝑥 é o deslocamento do elemento elástico, dado em milímetros (mm). 

Pneumáticos  

Molas Amortecedores 

Massa do Veículo 
(Massa Suspensa) 

Massa não 
 Suspensa  
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Um sistema de um grau de liberdade cujo fator de amortecimento e a força externa aplicada 

são nulos, é designado como sistema em regime livre não amortecido [8]. Sendo a sua resposta 

periódica no tempo e representada tipicamente sobre a forma gráfica semelhante à curva cujo 

fator de amortecimento, ζ, é igual a zero na Figura 4 [8]. 

Na indústria automóvel é comum a utilização de vários tipos de soluções para elementos 

elásticos do sistema de suspensão, na maioria dos veículos são usadas molas de aço com 

formato helicoidal. Este tipo de mola é fabricado através do enrolamento em espiral de um 

varão de secção circular de aço com elevada resistência (aço de mola). Quando uma mola 

helicoidal é sujeita a uma força axial, esta causa esforços de corte na secção reta da mola. No 

diagrama de corpo livre DCL, da Figura 3 podemos observar através do equilíbrio estático, que 

a secção reta é sujeita a uma sobreposição de esforços de corte, devido à ação direta da força 

e ao momento torsor causado pelo desvio do ponto de aplicação da força para com a secção 

reta da mola [2]. 

 

Figura 3 – Representação esquemática do diagrama corpo livre de uma mola helicoidal [2] 

2.1.3. Elemento Amortecedor 

Uma vez que o elemento elástico armazenou energia potencial esta deve ser dissipada de forma 

a que o sistema retorne à sua posição de repouso sem oscilações, aumentando a segurança e o 

conforto do veículo [7]. Portanto, a existência de um elemento responsável pela dissipação da 

energia, amortecedor, é importante para a previsão precisa da resposta vibratória de um 

sistema [8]. Na Figura 4 podemos observar a comparação dos vários tipos de resposta para um 

sistema sem amortecimento, e com amortecimento, em que com amortecimento podemos ter 

3 categorias, sistema sub-amortecido quando o fator de amortecimento ζ é inferior a 1, 

criticamente amortecido quando ζ é igual a 1 e por fim sobre-amortecido quando ζ é superior 

a 1 [8]. 
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Figura 4 – Comparação da resposta do sistema para vários tipos de amortecimento. (adaptado de [8]) 

Na análise de um sistema com amortecimento, o amortecedor é caracterizado por ter massa e 

elasticidade nula, e a força de amortecimento só se forma se existir velocidade relativa entre 

os dois terminais do amortecedor [8]. 

Existem vários tipos de sistemas de amortecimento, mas na prática podem ser resumidos a três, 

amortecimento viscoso, amortecimento por atrito seco ou Coulomb e por fim, amortecimento 

estrutural. 

O amortecimento viscoso é o mecanismo mais utilizado e o seu funcionamento resume-se ao 

facto de quando o sistema vibra num meio cujo fluido oferece resistência ao corpo em 

movimento, causa dissipação de energia [8]. Neste mecanismo a força de amortecimento é 

proporcional ao quadrado da velocidade relativa entre as peças moveis do sistema, mas 

também depende da geometria dos corpos que contactam com o fluido, e da própria 

viscosidade do fluido que resulta no atrito entre as partes inerentes ao amortecimento [8].  

2.1.4. Graus de liberdade 

Um corpo em movimento relativamente a outro corpo, pode ser definido no espaço através de 

três componentes de movimento linear e três componentes de movimento rotacional [6]. Num 

sistema de suspensão quer do eixo posterior quer do eixo anterior, a roda segue uma trajetória 

bem definida pelo tipo de suspensão adotado e pelo projetista, tendo determinados graus de 

liberdade impedidos e outros condicionados. No caso do eixo direcional a roda deve ter três 

graus condicionados, sendo estes a rotação sobre o seu eixo de forma a garantir o rolamento, 

rotação sobre o eixo vertical de forma a permitir direccionalidade e translação vertical para 

garantir o funcionamento da suspensão. Neste eixo deve ser impedido o movimento de 

translação e rotação segundo o eixo longitudinal do veículo (Figura 5 eixo x) e translação 

segundo o eixo lateral do veículo (Figura 5 eixo y). 

Sobre-amortecido (ζ > 1) 

Criticamente  
Amortecido (ζ = 1) 

Sem Amortecimento (ζ = 0) 

Sub-amortecido (ζ < 1) 
(ωd é menor do que ωn) 
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Já no eixo não direcional apenas dois movimentos são condicionados, a rotação sobre o seu 

eixo para permitir o rolamento e translação vertical para o funcionamento da suspensão. Sendo 

que os restantes movimentos, já identificados para o eixo direcional, neste eixo são impedidos. 

 
Figura 5 – Convenção do sistema de eixos e graus de liberdade (adaptado de [6])  

2.1.5. Pneumáticos  

Os pneumáticos são dos componentes de um veículo mais difíceis de prever o seu 

comportamento, devido à grande quantidade de parâmetros que influenciam o seu 

comportamento.  

Nos pneumáticos existe sensivelmente dois mecanismos responsáveis pela geração de fricção 

entre a borracha do pneumático e o piso, a histerese e a adesão [9]. A adesão resulta das 

ligações intermoleculares entre o agregado do piso e a borracha, já a histerese representa a 

perda de energia na borracha à medida que esta se deforma ao deslocar-se sobre o agregado 

da estrada [9]. 

À medida que são geradas forças longitudinais, em aceleração e desaceleração, o pneumático 

deforma-se de modo a desenvolver e sustentar a força de atrito entre o pneumático e o solo, 

observando-se escorregamento entre as superfícies [9]. Este escorregamento na área de 

contacto leva a que ocorra um diferencial entre a velocidade de rolamento e a velocidade de 

deslocação, e é através deste diferencial que é determinada a razão de escorregamento [9].  

Quando um veículo descreve uma curva são geradas forças laterais e o pneumático deforma-

se, e gera um ângulo entre a direção do deslocamento e a direção prevista, este ângulo designa-

se por ângulo de escorregamento lateral [9]. A produção e controlo do ângulo de 

escorregamento lateral do pneumático é um fator predominante para a estabilidade do 

veículo[10].  

3 Translações 
+ 3 Rotações 
6 Graus de Liberdade 

Longitudinal Z 
Sopé 

Compressão 
da suspensão 

Extensão da 
suspensão 

φ = ângulo de rolamento 
θ = ângulo de mergulho 
Ψ = ângulo de guinada 

Eixo de Rotação 
da Roda 

Eixo de Direção 
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Figura 6 – Comportamento dos pneumáticos na análise quase estática [11] 

A força lateral na área de contacto aumenta, até atingir o máximo, com o aumento do ângulo 

de escorregamento, refletindo-se num aumento da aceleração lateral [10]. Após atingir o 

máximo, a força lateral diminui com o aumento do ângulo de escorregamento. 

Na década de 80 Pacejka propôs um modelo empírico para calcular as forças e momentos nos 

pneumáticos num sistema quase estático [12]. Este modelo tem a designação de Fórmula 

Mágica de Pacejka, e é a equação (3) onde utiliza coeficientes que descrevem as características 

dos pneumáticos e aproximam empiricamente as quantidades a calcular com os dados reais 

previamente medidos [11].  

 𝑦 = 𝐷 · 𝑠𝑖𝑛(𝐶 · 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑥 − 𝐸(𝐵𝑥 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑥)))) 
(3) 

Com  

 𝑌(𝑋) = 𝑦(𝑥) + 𝑆𝑉 
(4) 

 𝑥 = 𝑋 + 𝑆𝐻 (5) 

Onde  

 Y: é a variável de saída, Força longitudinal Fx, lateral Fy, ou momento Mz; 

 X: é as variáveis de entrada referentes às quantidades de escorregamento tan(α) ou 𝜅; 

 B é o fator de rigidez; 

 C é o fator de forma; 

 E é o fator de pico; 

 SH é o desvio horizontal; 

 SV é o desvio vertical. 

Auto Alinhamento  

Ângulo de 
escorregamento  

Força lateral  

Força travagem 
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O procedimento de cálculo para determinar as quantidades referidas anteriormente pode ser 

visto no Apêndice A. Ao longo dos anos foram realizados diversos estudos na área dos 

pneumáticos e na sua modelação para o uso em procedimentos de cálculo de dinâmica de 

veículos. Pacejka em 2010 propôs uma melhoria do modelo empírico previamente apresentado, 

onde contempla melhorias na descrição do ângulo de sopé e inclui o efeito da alteração da 

pressão interna [13].  

2.1.6. Diagrama g-g 

O diagrama g-g tem como princípio o círculo ou elipse de fricção do pneumático, este círculo 

de fricção relaciona a força longitudinal com a lateral para diferentes valores de ângulos e 

razões de escorregamento [6]. O diagrama g-g estabelece a relação entre a aceleração 

resultante em uma determinada condição e a aceleração longitudinal e a lateral. A fronteira do 

diagrama g-g corresponde ao limite de aderência do contacto pneu/solo, ou seja, à máxima 

aceleração resultante que o veículo pode ser sujeito sem perder estabilidade [14]. 

Teoricamente um pneumático consegue desenvolver as mesmas forças de atrito para qualquer 

direção. Porém quando o veículo sofre combinação de efeitos, por exemplo ao descrever uma 

curva enquanto sofre forças de tração, a capacidade longitudinal e lateral do pneumático é 

limitada pela resultante da força FT, que indica a máxima força de atrito que pode ser gerada 

(Figura 7). 

 

 

Figura 7 – Exemplificação de um diagrama g-g (adaptado de [15]) 

Ao descrever uma curva as forças de tração do eixo motor de um veículo cujo diferencial esta 

trancado podem ser de magnitude diferentes o que promove um momento de guinada que 

afeta o comportamento direcional [16].  

Curva à  
Direita 

Curva à  
Esquerda 

Aceleração  

Desaceleração  
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2.2. Revisão histórica dos triângulos sobrepostos 

Na década de 60 surgiu uma solução que foi a precursora da geometria de triângulos 

sobrepostos e multi-link que na verdade era constituída por um único braço triangular inferior 

com apoios duplos na manga de eixo e um apoio único no quadro do veículo, e um conjunto de 

tirantes, como podemos observar no Ferrari Dino 166 F2. O braço triangular inferior impede a 

translação lateral da roda pelo que em conjunto com o tirante superior impedem a rotação 

segundo o eixo longitudinal e vertical. Os dois tirantes longitudinais impedem o movimento 

longitudinal da roda e também contribuem para o bloqueio da rotação da manga de eixo 

segundo o seu eixo. 

Os vários tirantes utilizados nesta solução permitem ajustar o seu comprimento, o que permite 

afinar os diversos parâmetros da geometria de suspensão. 

 

Figura 8 – Eixo posterior Ferrari Dino 166 F2 68' (adaptado de [17]) 

Mais tarde na década de 80 a Ferrari apresenta uma solução para o eixo não direcional do 

modelo Testarrossa que consiste em dois trapézios sobrepostos, semelhante à solução de 

triângulos sobrepostos, estes dois trapézios bloqueiam todos os graus de liberdade não 

desejados, permitindo apenas o movimento vertical da roda. Nesta solução são montados dois 

conjuntos mola-amortecedor. A fixação à manga de eixo e ao quadro do veículo é feita através 

de casquilhos elastoméricos.  
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Figura 9 – Suspensão traseira de um Ferrari Testarossa [18] 

A marca britânica McLaren na década de 90 apresentou o seu novo modelo de superdesportivo, 

o McLaren F1, onde a suspensão anterior é constituída por um braço de suspensão inferior e 

superior (triângulos sobrepostos), onde o braço superior tem um desenho que permite acionar 

o conjunto mola amortecedor na horizontal e com uma razão de deslocamento melhorada. 

 

Figura 10 – Sistema de suspensão dianteira de um Mclaren F1 (adaptado de [19]) 

Já a Lamborghini em 2011 apresenta o seu novo modelo o Aventador, com um sistema de 

suspensão traseiro de triângulos sobrepostos e acionamento do conjunto mola amortecedor 

através de um tirante “Push-Rod” e um balanceiro “Rocker”. Este sistema permite obter uma 

razão de deslocamento superior em comparação ao sistema com acionamento direto pelo 

braço de suspensão, e permite tornar o sistema mais compacto. 
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Figura 11 – Suspensão traseira de um Lamborghini Aventador 2011 [20] 

Em 2017 a Mercedes-Benz apresenta o seu novo modelo de hiper desportivo, onde a suspensão 

tem um desenho de braços múltiplos ou na terminologia inglesa “multi-link” e o acionamento 

do conjunto mola amortecedor é por um tirante. Este sistema tem a particularidade de ter 

apenas um conjunto mola-amortecedor para as duas rodas do mesmo eixo, este está localizado 

na figura na posição horizontal, além disto, este sistema não contém barra anti rolamento, em 

vez do sistema tradicional, tem um conjunto mola amortecedor ligado às duas rodas onde este 

trabalha quando as duas rodas se deslocam verticalmente em sentidos opostos, a mola 

comprime e contraria o efeito de rolamento da carroçaria. Da figura também podemos observar 

que os braços de suspensão inferiores têm um perfil ovalizado, em comparação aos restantes 

tirantes, uma vez que são sujeitos a um fluxo de ar e o seu efeito aerodinâmico pode ser 

relevante. 

 

Figura 12 – Eixo traseiro de um Mercedes Project One (adaptado de [21]) 

Em 2024 a Mclaren apresentou o seu novo modelo o Mclaren W1, onde a geometria de 

suspensão é de triângulos sobrepostos e o acionamento do conjunto mola-amortecedor é feito 

através de um tirante e balanceiro. Este modelo tem a particularidade de os componentes do 

sistema de suspensão terem sido desenvolvidos em parceria com a Divergent, resultando em 

um desenho orgânico obtido por meios de otimização topológica e fabrico aditivo. 
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Figura 13 – Sistema de suspensão Mclaren W1 [22] 

2.3. Geometria de Suspensão 

Este capítulo tem como princípio expor os fundamentos da geometria de suspensão, como 

parâmetros, dimensões e características, de forma a familiarizar o leitor com os princípios para 

a elaboração de um sistema de suspensão. 

2.3.1. Centro instantâneo de rotação da roda na vista frontal 

O Centro Instantâneo de Rotação (CIR), ou na terminologia Inglesa Instant Center (IC), na vista 

frontal é o lugar geométrico no espaço dado pela interceção de duas retas que definem o braço 

de suspensão inferior e superior. Na Figura 14 pode ser observado o método geométrico para 

a determinação do CIR, na realidade, para um determinado instante, os dois braços de 

suspensão podem ser substituídos por um tirante que liga o CIR à roda [6]. 

 

Figura 14 – Representação do centro instantâneo de rotação na vista frontal (adaptado de [6]) 
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À medida que os braços de suspensão se movem o CIR altera-se. Para pequenos deslocamentos 

o CIR permanece quase imóvel, mas visto que o sistema é não linear, para um movimento 

qualquer da roda o CIR move-se. 

2.3.2. Centro instantâneo de rotação da roda na vista Lateral 

O Centro Instantâneo de Rotação (CIR) na vista lateral, é o lugar geométrico no espaço dado 

pela interceção de duas retas que definem os pontos de ancoragem do braço de suspensão 

inferior e superior ao quadro do veículo. Na Figura 15 pode ser observada uma forma 

simplificada de determinação do CIR na vista lateral. 

 
Figura 15 – Representação simplificada da determinação do centro instantâneo de rotação na vista 

lateral  

Na realidade a geometria apresentada anteriormente para determinar o CIR é uma 

simplificação, pois o CIR deve ser obtido pelo procedimento exemplificado na Figura 16. Onde 

os pontos 1 e 2 representam os pontos pivô do braço de suspensão superior no veículo, os 

pontos 3 e 4 os pontos pivô do braço inferior no veículo e os pontos 5 e 6 representam as rótulas 

de ligação do braço de suspensão superior e inferior à manga de eixo respetivamente. 

Inicialmente devem ser traçados segmentos de reta que incluem os pontos 1 e 5, 2 e 5, 3 e 6, 4 

e 6, estes segmentos de reta devem ser traçados nas vistas frontal e superior e prolongados até 

intercetar o eixo da roda. A interceção dos segmentos de reta com o eixo da roda é assinalada 

com os pontos 7, 8, 9 e 10. Estes pontos devem ser projetados para a vista lateral, e a 

intercessão dos segmentos de reta formados pelos pontos 7, 8 e 9, 10, é o ponto 

correspondente ao CIR. 

 

Frente  

CIR vista lateral 
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2.3.3. Centro de rolamento e eixo de rolamento 

O Centro de Rolamento (CR) ou na terminologia inglesa Roll Center (RC) é o lugar geométrico 

no espaço obtido pela interceção das retas que ligam cada centro de contacto pneu-solo com 

o respetivo CIR na vista frontal, do sistema de suspensão de cada lado do veículo, direito e 

esquerdo [6]. Quando o veículo descreve uma curva, o Centro de Gravidade (CG) é sujeito a 

forças laterais e dependendo da distância do CG ao CR, é gerado um momento sobre a 

carroçaria, que a tende a rodar sobre o CR, esta rotação é contrariada pelos elementos elásticos 

da suspensão [23]. 

Tal como o CIR, este ponto varia com o movimento da suspensão. 

 

Figura 17 – Representação esquemática da determinação geométrica do centro de rolamento [6] 

A distância do CR ao solo (Figura 17 – RCH) e as forças laterais atuantes nos pneumáticos são 

relacionadas com um “efeito de levantamento” ou na terminologia inglesa “Jacking Effect”, ou 

seja, quando atua uma força lateral no pneumático, é gerado um momento no CR, este 

momento quando o CR se encontra acima do solo tende a empurrar a roda contra o solo e para 

de baixo da carroçaria, elevando a massa suspensa [6]. 

O eixo de rolamento é definido pela linha de intercessão dos centros de rolamento do sistema 

de suspensão anterior e traseiro. Este é o eixo pelo qual a massa suspensa tem tendência a 

rodar quando o CG é sujeito a uma força lateral. 

 

Figura 18 – Representação esquemática do eixo de rolamento [9] 

2.3.4. Razão de Deslocamento 

A razão de deslocamento é um conceito geométrico que relaciona o deslocamento de um 

elemento amortecedor ou mola (ou o conjunto dos dois), com o deslocamento vertical da roda 

[6][24]. Idealmente a razão de deslocamento deve ser próxima de 1 (ou mesmo superior), ou 

Centro de Rolamento 
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Centro de Rolamento 
Traseiro 

Frente  
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seja, o deslocamento sofrido pelo conjunto mola-amortecedor é igual ao deslocamento da 

roda. A razão de deslocamento deve proporcionar a utilização completa do curso de 

amortecedor, de modo que o deslocamento máximo da roda implique o deslocamento máximo 

do amortecedor [25].  

Na Figura 19 podemos observar um sistema de suspensão simplificado, onde um braço de 

suspensão é articulado no chassis no ponto P. A mola atua sobre o braço a uma distância “a” 

ao longo do braço desde o ponto P. O centro da roda encontra-se a uma distancia “b” desde o 

ponto P. Considerando que “b” tem o dobro do comprimento de “a”, se a roda se deslocar na 

vertical uma quantidade ΔR a mola vai sofrer uma deformação ΔM que é metade da quantidade 

ΔR, devido à relação de alavanca [6]. No que diz respeito às forças de reação, se a roda sofrer 

uma força W, a mola vai exercer uma força S com o dobro da magnitude da força W. 

 

Figura 19 – Representação esquemática de um sistema de suspensão simplificado [6] 

A utilização de um balanceiro (rocker) e um tirante de acionamento (push-rod) em algumas 

soluções permite aumentar a razão de deslocamento. O uso de razões de deslocamento 

superiores a 1 também permite proporcionar uma melhor dissipação de energia (aumentar o 

amortecimento) devido ao aumento da velocidade de acionamento do amortecedor em relação 

à velocidade de acionamento do balanceiro uma vez que a força de amortecimento num 

sistema de amortecimento viscoso, é proporcional à velocidade do deslocamento [8]. 

Na Figura 20 podemos observar a representação esquemática de um sistema de alavancas onde 

a razão de deslocamento é amplificada devido á existência de um balanceiro, cuja diferença de 

distâncias entre o ponto pivô à fixação do tirante (QA) e do ponto pivô ao ponto de fixação da 

mola (QB) que é maior, permite amplificar o deslocamento recebido pelo tirante. 

 
Figura 20 – Representação esquemática de um sistema de amplificação da razão de deslocamento 
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ΔM 
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2.3.5. Ângulo de Sopé 

O ângulo de Sopé ou na terminologia inglesa Camber, é o ângulo que o plano vertical da roda 

perfaz em relação ao eixo vertical perpendicular ao solo. Na vista frontal, o ângulo de sopé 

positivo é definido quando a parte superior da roda afasta-se da carroçaria, sendo que o 

contrairo é definido como ângulo de sopé negativo, ou seja, quando a parte superior da roda 

aproxima-se da carroçaria [2][23]. 

 
Figura 21 – Representação esquemática do ângulo de sopé (adaptado de [2]) 

Quando a massa suspensa rola sobre o eixo de rolamento os pontos de articulação dos braços 

de suspensão à carroçaria reposicionam-se devido ao rolamento, o que altera a geometria da 

suspensão quando comparada à geometria do veículo em repouso. Na Figura 22 podemos 

observar que quando o veículo descreve uma curva para a direita a massa suspensa rola sobre 

o CR instantâneo para o lado oposto à curva, provocando assim um aumento do ângulo de sopé 

na roda exterior à curva e um ângulo negativo na roda interior [15]. 

 

Figura 22 – Representação esquemática da influência do rolamento no ângulo de sopé (adaptado de 

[15]) 
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É desejável uma certa quantidade de ganho de ângulo de sopé de forma a promover uma área 
de contacto pneu/solo constante, desenvolvendo assim forças laterais de magnitude superior 
em comparação a uma área de contacto não uniforme [26]. 

2.3.6. Ângulo do eixo de direção (geometria da direção) 

O ângulo do eixo de direção (ângulo de saída) ou “kingpin Inclination” é formado por duas 

componentes, um ângulo no plano OYZ, ângulo de inclinação do eixo de direção, e outro ângulo 

no plano OXZ, ângulo de avanço [3].  

A intercessão do eixo de rotação da direção no solo em relação ao centro de contacto do 

pneumático está diretamente relacionado com o esforço que o condutor deve fazer para 

direcionar as rodas aquando de uma curva a baixa velocidade [2]. Quanto maior o raio de 

arrastamento, maior é o raio que a roda deve descrever para rodar no seu eixo de rotação, ou 

seja, o momento gerado também é maior [2]. Para além do esforço por parte do condutor, este 

parâmetro também se relaciona com o desgaste dos pneumáticos. 

 

Figura 23 – Geometria do eixo da direção (adaptado de [9]) 

Devido ao ângulo de saída e ao raio de arrastamento, a rotação da roda faz com que a frente 

do veículo seja levantada [2]. 

O ângulo de avanço é definido como positivo quando no plano OXZ, o eixo de direção inclina-

se para a retaguarda do veículo [2]. Quando em curva, as forças laterais atuam perpendiculares 

ao eixo da roda e através da área de contacto, criando um momento sobre o eixo de direção 

que contribui para o alinhamento da direção [2]. O ângulo de avanço e o raio de arrastamento 

do eixo de direção contribuem para o auto alinhamento da direção. 

Quando um veículo descreve uma curva, para não ocorrer escorregamento, todas as rodas 

devem ter o mesmo centro de rotação, para isso as rodas devem ter ângulos de direção 

distintos. Esta anti simetria do ângulo de direção pode ser obtida através da geometria da 

direção Ackermann [9]. 

Eixo de direção 

Ângulo de Avanço 
Centro de contacto  

do pneumático  Ângulo de inclinação do 
eixo de direção 

Desfasamento da interseção 
do eixo de direção no solo 

x 
y 

z 



Revisão Bibliográfica  

20 

 
Figura 24 – Geometria Ackermann ao descrever uma curva (adaptado de [9]) 

2.3.7. Convergência/divergência  

O ângulo de convergência/divergência, é o ângulo definido pelo plano médio longitudinal do 

veículo com o plano médio da roda [27][28]. Numa vista de cima, quando a extremidade 

dianteira da roda está mais próximo do plano médio longitudinal da massa não suspensa do 

que a extremidade traseira, designa-se por convergência, o contrario designa-se por 

divergência [2]. 

 

Figura 25 – Representação esquemática da convergência e divergência (adaptado de [2]) 

Em um veículo cujo eixo motriz não é o direcional, a resistência ao rolamento produz uma força 

através da área de contacto do pneumático perpendicular ao eixo de rolamento, e devido ao 

raio de arrastamento, é produzido um momento em torno do eixo de direção que promove a 

divergência [2]. Pelo que neste tipo de veículo uma imposição de um ângulo de convergência 

promove o alinhamento das rodas direcionais com o eixo longitudinal do veículo. Em um veículo 

cujo eixo motriz é direcional verifica-se o contrario, a força de tração promove a convergência 

[2]. 
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2.4. Dinâmica Longitudinal 

A dinâmica longitudinal retrata todos os efeitos dinâmicos no veículo na sua trajetória 

longitudinal, ou seja, sem descrever curvas. É neste subcapítulo que são tratadas as forças e 

efeitos provenientes das travagens e acelerações sem considerar os efeitos transientes em 

curva. 

2.4.1. Transferência de carga longitudinal 

Quando um veículo se encontra em aceleração (forças de tração) ou em desaceleração (forças 

de travagem), é gerada uma força de inércia na massa não suspensa e uma força de atrito no 

contacto pneu/solo. Estas forças são responsáveis por transferir carga da frente para a 

retaguarda quando em aceleração e o contrário quando em travagem. Na Figura 26 podemos 

observar o diagrama corpo livre pelo princípio de D’Alémbert, onde devido a uma força de 

travagem frontal FTF e traseira FTR é gerada uma desaceleração de magnitude ax que provoca 

um aumento da força de reação no eixo anterior de +ΔFz e uma redução da força de reação no 

eixo posteriorde -ΔFz. 

 
Figura 26 – Representação esquemática da transferência de carga longitudinal devido a uma 

desaceleração 

Devido à transferência de carga na direção longitudinal, na maioria dos desenhos de sistemas 

de suspensão, a altura ao solo varia, e com ela a altura do centro de gravidade. Por este motivo, 

quando são verificadas grandes alterações da distância ao solo, deve ser utilizada uma altura 

de centro de gravidade dinâmica, de forma a corrigir a transferência de carga em função da 

alteração da distância ao solo. As alterações dinâmicas da distância ao solo podem ser corrigidas 

ou minimizadas utilizando geometrias de suspensão que tendem a contrariar estas alterações. 

2.4.2. Características/geometrias de correção  

As características de correção têm como finalidade contrariar a alteração da distância ao solo 

aquando de uma aceleração ou travagem. Na vista lateral a configuração dos braços de 

suspensão podem contrariar uma parte da força proveniente da transferência de carga, ou seja, 

durante a aceleração ou travagem, uma parte da força de reação para com a transferência de 

carga é distribuída pelos braços da suspensão e não pelas molas, o que origina uma menor 

flexão das molas. Se a suspensão contrariar 100% de algo significa que toda a transferência de 
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carga é suportada pelos braços de suspensão e não existe flexão da mola, já o contrário, se a 

suspensão contraria 0%, significa que toda a transferência de carga é suportada pela mola. 

Quando o veículo trava a inércia provoca mergulho da frente do veículo e levantamento da 

traseira, pelo que são aplicadas geometrias anti-mergulho e anti-levantamento no eixo anterior 

e posterior respetivamente, de forma a contrariar estes efeitos [6]. Já em aceleração a inércia 

tende a afundar a traseira do veículo no caso de o eixo motriz ser o posterior e levantamento 

da frente no caso do eixo motriz ser o anterior, pelo que são aplicadas geometrias anti 

agachamento e levantamento no eixo anterior e posterior respetivamente [6]. 

O anti mergulho é uma característica que contraria a transferência de carga quando de uma 

desaceleração pelo que está presente na geometria de suspensão frontal. Esta quantidade pode 

ser determinada recorrendo a uma abordagem geométrica e depende da percentagem de força 

de travagem que o sistema de travagem frontal desempenha e de algumas quantidades 

geométricas. 

 
Figura 27 – Geometria de correção anti mergulho 

 % 𝑎𝑛𝑡𝑖 − 𝑚𝑒𝑟𝑔𝑢𝑙ℎ𝑜 =
(%𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙) ∗ 𝑡𝑎𝑛(𝜃𝐹) ∗ 𝐿

ℎ𝐶𝐺
 

(6) 

O anti levantamento pode ser aplicado na suspensão posterior quando se pretende contrariar 

o levantamento em travagem do eixo traseiro, sendo que esta quantidade pode ser 

determinada usando uma abordagem semelhante à usada anteriormente para o anti mergulho, 

diferindo que no caso do eixo posterior são utilizadas as quantidades geométricas relativas a 

este eixo, bem como a percentagem de travagem que este eixo desempenha. 
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Figura 28 – Geometria de correção anti levantamento da traseira 

 % 𝑎𝑛𝑡𝑖 − 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑖𝑟𝑎 =
(1−%𝑡𝑟𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙)∗𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑅)∗𝐿

ℎ𝐶𝐺
  

(7) 

No caso de um veículo em aceleração cujo eixo motriz seja o anterior, é desejável que não 

ocorra levantamento da frente do veículo pois reflete em alterações da posição do centro de 

gravidade e pode culminar em perda de aderência. 

 
Figura 29 – Geometria de correção anti levantamento da frente 

 % 𝑎𝑛𝑡𝑖 − 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝐹𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑡𝑎𝑛(𝜃𝐹) ∗ 𝐿

ℎ𝐶𝐺
 

(8) 

A geometria anti agachamento é utilizada em veículos cujo eixo motriz é o anterior e se 

pretende em aceleração contrariar o agachamento da traseira devido às forças de inércia. 
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Figura 30 – Geometria de correção anti agachamento da traseira 

 % 𝑎𝑛𝑡𝑖 − 𝑎𝑔𝑎𝑐ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑖𝑟𝑎 =
𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑅) ∗ 𝐿

ℎ𝐶𝐺
 

(9) 

É de destacar que o centro instantâneo de rotação na vista lateral deve ser determinado 

segundo a Figura 16. 

2.5. Dinâmica Lateral 

A dinâmica lateral de um veículo relaciona-se diretamente com as forças geradas no contacto 

pneu/solo no sentido lateral [4]. O momento de guinada que promove o veículo a curvar está 

diretamente relacionado com a distribuição de carga nos pneumáticos, ou seja, a capacidade 

que o veículo apresente a descrever uma curva está fortemente relacionada com a 

transferência de carga vertical e o coeficiente de atrito pneu/solo [4]. 

2.5.1. Transferência de carga devido ao rolamento 

Quando o veículo descreve uma curva é gerada uma força centrifuga que atua sobre toda a 

massa do veículo e tende a fazê-lo rolar sobre o seu eixo de rolamento, transferindo carga das 

rodas internas, para as rodas externas à curva. Devido aos diferentes parâmetros como largura 

de via, altura do centro de gravidade, posição do eixo de rolamento e rigidez da suspensão, a 

transferência de carga para a roda exterior traseira pode não ser igual à transferência de carga 

para a roda exterior frontal [29]. Este é um problema hiperestático cuja resolução depende do 

conhecimento de todos os parâmetros em especial da rigidez de suspensão. Embora o autor da 

referência [29] apresente o DCL da Figura 35 é importante notar que ele sobrepôs o diagrama 

cinético e o DCL sem ter atenção à direção das forças. Além disso, a aceleração lateral Ay não 

está associada a uma massa, que deveria ser a massa não suspensa. O autor também utiliza 

uma seta dupla para indicar a direção da força inercial, no entanto este tipo de simbologia é 

utilizado como forma de representar um momento e não uma força. 
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Figura 31 – Diagrama de corpo livre durante o rolamento (adaptado de [29]) 

As forças verticais em cada pneumático são dadas pelas seguintes equações. 

  𝐹𝐹𝐼𝑧 = 𝐹𝐹𝑆𝑧 − ∆𝐹𝐹𝑧𝑀 − ∆𝐹𝐹𝑧𝐿 
(10) 

  𝐹𝐹𝑂𝑧 = 𝐹𝐹𝑆𝑧 + ∆𝐹𝐹𝑧𝑀 + ∆𝐹𝐹𝑧𝐿 (11) 

  𝐹𝑅𝐼𝑧 = 𝐹𝑅𝑆𝑧 − ∆𝐹𝑅𝑧𝑀 − ∆𝐹𝑅𝑧𝐿 (12) 

  𝐹𝑅𝑂𝑧 = 𝐹𝑅𝑆𝑧 + ∆𝐹𝑅𝑧𝑀 + ∆𝐹𝑅𝑧𝐿 (13) 

Onde FFSz e FRSz são as forças verticais quase estáticas a atuar em cada roda do eixo anterior e 

posterior respetivamente. ΔFFzM e ΔFRzM são as transferências de carga no eixo anterior e 

posterior respetivamente, devido ao momento de rolamento e por fim ΔFFzL e ΔFRzL são as 

transferências de carga no eixo anterior e posterior, respetivamente, devido à ação da força 

lateral [29]. O procedimento de cálculo destas quantidades pode ser visto no Apêndice B. 

2.5.2. Comportamento em curva 

O coeficiente de subviragem, K, relaciona o ângulo de viragem das rodas diretoras δ, e a 

trajetória do veículo em curva em função da aceleração lateral ay [14]. 

 𝜹 = 𝟓𝟕𝑳 𝑹⁄ + 𝑲 · 𝒂𝒚 (14) 

 𝐾 = (
𝐹𝐹

𝐶𝛼𝐹
𝑒𝑖𝑥𝑜

−
𝐹𝑅

𝐶𝛼𝑅
𝑒𝑖𝑥𝑜

) /𝑔 
(15) 
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Onde, L é a distância entre eixos e R o raio da curva a descrever; FF e FR são respetivamente as 

cargas atuantes no eixo anterior e traseiro, e 𝐶𝛼𝐹
𝑒𝑖𝑥𝑜 e 𝐶𝛼𝑅

𝑒𝑖𝑥𝑜 são respetivamente os coeficientes 

de rigidez em curva dos pneus dianteiros e traseiros. 

Um veículo com comportamento neutro (K=0) demonstra uma proporcionalidade entre a taxa 

de variação do ângulo de direção e a taxa de variação da trajetória à medida que a aceleração 

lateral varia [14]. Já num veículo com comportamento subvirador (K>0) a taxa de variação do 

ângulo de direção é superior à taxa de variação da trajetória à medida que a aceleração lateral 

aumenta, já o comportamento sobrevirador (K<0) apresenta o inverso [14]. 

 
Figura 32 – Alteração do ângulo de direção em função da velocidade para os diferentes 

comportamentos em curva (adaptado de [9]) 

É frequente o uso de elementos elásticos (molas em aço, transversais) com a finalidade de 

ajustar o comportamento em curva, que é o caso das barras anti rolamento [30]. 

2.6. Desenvolvimento de Produto 

O desenvolvimento de produto é um processo iterativo com diversas fases interrelacionadas. 

O processo de desenvolvimento de produto inicia-se com a identificação de uma necessidade 

seguida com a definição do problema, passando por diversas iterações e culminando num 

produto ou conceito de resolução do problema inicial [31]. 

 

Figura 33 – Representação esquemática e simplificada das fases do processo de desenvolvimento de 

produto (adaptado de [31]) 
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2.6.1. Engenharia Inversa 

A Engenharia Inversa EI, integra o processo criativo de desenvolvimento de produto, extraindo 

informação técnica de um produto físico [32]. O processo de EI inicia-se a partir de um conjunto 

de medições e avaliações de funcionamento de um produto físico de forma a obter um modelo 

geométrico [33]. 

O uso do processo de EI pode ter diversas finalidades, em muitas industrias é utilizada EI para 

desenhar um modelo computacional de um novo produto que foi obtido através de modelos 

reais de teste que sofreram alterações no seu processo de desenvolvimento [32]. Ou mesmo, 

depois de se iniciar o fabrico do produto, são realizadas alterações no chão de fábrica para 

cumprir padrões de qualidade ou para facilitar o fabrico que não constam no Desenho Assistido 

por Computador (DAC ou CAD – Computer Aided Design) original [34]. 

Na Figura 34 pode ser observado um fluxograma das etapas do processo de EI desde a recolha 

de pontos geométricos até à aplicação a que se destina o modelo. As etapas são apresentadas 

de forma sequencial, mas na realidade é um processo iterativo até chegar ao modelo DAC [32]. 

Os métodos de recolha de informação geométrica podem ser divididos em duas categorias, 

métodos sem contacto e com contacto, nos métodos sem contacto são utilizados lasers, 

interferometria e padrões de luz para obter as coordenadas no espaço dos pontos que 

representam a superfície da peça [35]. Já nos métodos com contacto é utilizada uma sonda que 

pode ser percorrida na peça manualmente ou com um braço robótico e regista as coordenadas 

ponto a ponto através de uma maquina de medição de coordenadas [35]. 

 

Figura 34 – Fluxograma simplificado do processo de engenharia inversa (adaptado de [32]) 

O uso de EI pode ser justificado devido à perda total ou parcial de informação relevante do 

desenho original do produto, inexistência de desenho DAC do produto físico e também pode 

ser utilizada tecnologia da EI como procedimento de controlo de qualidade, onde é extraída a 

informação dimensional da peça e comparada com o modelo DAC [32][36]. 

Na indústria automóvel para além dos usos mencionados acima, é usual utilizar a tecnologia da 

EI, para recolher a informação geométrica das peças fundidas de forma que os programas 

computacionais de auxílio à manufatura (MAC – Manufatura Auxiliada por Computador ou em 

inglês CAM – Computer-aided Manufacturing) consigam reduzir os tempos de maquinagem por 

otimização do ficheiro STL obtido a partir dos dados da peça real a maquinar [37]. 
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Na medicina tem sido utilizada a EI como forma de reconstruir estruturas anatómicas e no 

desenho de implantes e próteses reduzindo o tempo de desenvolvimento e consequentemente 

o custo das próteses [38][39]. É ainda usada EI como forma de digitalizar estruturas anatómicas 

de forma a simular e planear cirurgias complexas como o caso da neurocirurgia [40] e na 

vertente de tratamento com radioterapia, a digitalização dos órgãos a tratar permite que a 

radiação seja minimizada nos tecidos circundantes [41]. 

2.6.2. Análise Estrutural Numérica 

Componentes mecânicos como barras e vigas podem ser analisadas quanto às suas tensões e 

deformações para um determinado carregamento de forma relativamente simples, utilizando 

a formulação da mecânica clássica. Porém quando os componentes apresentam geometrias 

complexas, são necessários modelos numéricos para alcançar uma solução de forma eficiente 

e precisa. O método numérico mais usado é o Método de Elementos Finitos (MEF) , neste 

método o algoritmo faz a discretização da estrutura em subestruturas (elementos) pequenas 

mas finitas, bem definidas e elásticas [31]. São utilizadas funções polinomiais e operações 

matriciais para determinar o comportamento elástico de cada elemento em função das 

propriedades materiais e geométricas do elemento [31].  

Dependendo da finalidade da análise numérica, o elemento pode ser de vários tipos (barra, 

viga, solido, placa, etc.), e dependendo do tipo de elemento, este pode ter dois, três, quatro, 

seis ou oito nós. Os nós são aos pontos onde os vários elementos se ligam entre si e partilham 

deslocamentos, também são nos nós onde são estabelecidas as condições de fronteira. Na 

Figura 35 é representada uma estrutura discretizada em elementos triangulares com as 

condições de fronteira (carga e fixação) estabelecidas nos nós. 

 

Figura 35 – Modelo de elementos finitos (adaptado de [31]) 

A rede de elementos e nós que definem uma região é designada por malha, a qualidade dela e 

a sua densidade estão diretamente relacionadas com a precisão do resultado [42]. 

A análise de convergência de malha estabelece a relação entre o número de elementos e a 

precisão dos resultados, ou seja, é refinada a malha de forma a que a cada refinamento o 

resultado convirja para um valor único e estável [42]. 

P 
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A simulação numérica permite validar soluções sem os custos inerentes a protótipos e testes 

reais, facilitando a alteração da geometria e dos materiais como no caso de estudo [43] onde 

são avaliados diferentes materiais para o fabrico de uma biela de um motor de combustão 

interna. A simulação numérica também permite analisar a distribuição de tensões na interação 

de vários componentes sem ter mais uma vez que desenvolver um protótipo real, como no caso 

de estudo [5] onde é realizada uma análise numérica para verificar a distribuição de esforços 

num sistema de suspensão frontal para um Formula Student, e redesenhar um sistema novo 

com correções. Na dissertação de mestrado [44] o autor utilizou a simulação numérica para 

validar o desenho de um braço de suspensão fabricado em compósito  

2.6.3. Otimização Topológica 

Os métodos de otimização procuram melhorar o desenho de um determinado produto, 

ajustando os valores das variáveis de projeto de modo a atingir objetivos definidos relacionados 

normalmente com a massa ou o desempenho estrutural da peça, sem comprometer as 

restrições [45].  

Existe sensivelmente três tipos de otimização, otimização de tamanho, forma e topológica [45]. 

A otimização de tamanho procura encontrar as melhores dimensões como comprimento, 

largura e altura, para aquele caso de estudo, já a otimização de forma como o nome indica 

procura encontrar a melhor forma do caso de estudo, como furos e extrusões, por fim, a 

otimização topológica procura melhorar toda a geometria incluindo o tamanho e a forma, da 

peça em estudo, através de uma rotina de cálculo que altera a distribuição do material ao longo 

da peça até atingir as condições desejadas [46].  

 

Figura 36 – Comparação ilustrativa da otimização de tamanho, forma e topológica (adaptado de [46]) 

A otimização topológica é um processo iterativo no qual o algoritmo remove o volume da peça 

que não contribui para o suporte das cargas aplicadas e que não sofre deformações 

significativas, resultando por vezes em estruturas orgânicas que imitam as estruturas naturais 

[47][48]. 

Do ponto de vista matemático, o problema de otimização pode ser formulado da seguinte 

forma [46][49]: 
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𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟: 𝑓(𝑥) 

(16) 
𝑆𝑢𝑗𝑒𝑖𝑡𝑜 𝑎:  𝑔𝑖(𝑥) ≤ 0, 𝑖 = 1,𝑚 

ℎ𝑖(𝑥) = 0, 𝑗 = 1, 𝑝 

𝑥𝑘
𝑙 ≤ 𝑥𝑘 ≤ 𝑥𝑘

𝑢 , 𝑘 = 1, 𝑛 

Onde f(x) é a função objetivo que se pretende minimizar (ou maximizar), enquanto g(x) e h(x) 

são as restrições de desigualdade e de igualdade respetivamente, com m e p o número total de 

restrições; x é o vetor de variáveis do projeto; n é o número total de variáveis; e xl
k e xu

k são os 

limites inferior e superior da kª variável do projeto xk, respetivamente [49]. 

A otimização topológica é utilizada em diversas áreas, tal como a militar, aerospacial e 

automóvel. Na Figura 37 podemos observar um caso de otimização topológica de um suporte 

para fins aerospaciais, onde a partir de uma geometria inicial, para um determinado caso de 

carga, foi obtida uma geometria com uma redução de 18% da massa face ao desenho inicial, 

satisfazendo todos os requisitos impostos [50]. 

 
Figura 37 – Otimização topológica de um suporte para industria aeroespacial (adaptado de [50]) 

Na Figura 38 podemos observar outro caso de estudo, desta vez no setor automóvel, onde foi 

realizada a otimização topológica de uma manga de eixo de um Formula Student. A geometria 

final fabricada em liga de titânio apresentou uma redução de massa em cerca de 36% face ao 

desenho inicial em liga de Alumínio, porém o custo de fabrico da geometria otimizada através 

de um processo de fabrico aditivo, apresentou um aumento de 772% face ao custo do processo 

de fabrico original que é subtrativo (maquinagem) [51]. 

 
Figura 38 – Otimização topológica de uma manga de eixo: a) volume de desenho e condições de 

fronteira; b) peça final obtida por fabrico aditivo [51] 
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2.6.4. Análise Experimental 

Apesar da popularidade das ferramentas computacionais de cálculo numérico, como o MEF, o 

uso de ferramentas experimentais para a validação dos modelos numéricos mantem elevada 

relevância, devido a retratar o estado real de tensões em um ou vários pontos da estrutura. 

Existe várias técnicas para determinar o estado de tensão de uma estrutura, algumas técnicas 

qualitativas como os vernizes frágeis e outras quantitativas como a extensometria elétrica e a 

fotoelasticidade. 

O método de extensometria elétrica baseia-se no diferencial de resistência elétrica (dR/R) da 

grelha do extensómetro, resultante da deformação da estrutura em análise transmitida à 

grelha. Uma vez que a variação de resistência é muito baixa, a amplificação e processamento 

do sinal é realizada utilizando equipamentos específicos [52]. 

 
Figura 39 – Extensómetro de grelha (adaptado de [52]) 

Em extensometria elétrica é frequentemente utilizado o circuito em ponte de Wheatstone, este 

circuito é constituído por quatro resistências R1, R2, R3 e R4, dispostas segundo o circuito da 

Figura 40. a ponte é alimentada nos vértices A e C, quando o diferencial medido nos vértices B 

e D é nulo, diz-se que a ponte está em equilíbrio, o que significa que qualquer variação da 

resistência de qualquer um dos braços da ponte será medido a partir do zero [52]. A 

sensibilidade da ponte é dada por a/(1+a) sendo que a depende da relação a=R2/R1, ou seja, a 

eficiência do circuito será tanto maior quanto maior for o valor de a [52]. 

 

Figura 40 – Representação da ponte de Wheatstone [52] 
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Existe quatro formas convencionais de conectar os extensómetros na ponte de Wheatstone, 

montagem em quarto de ponte, meia ponte (R1, R2), meia ponte (R1, R4) e ponte completa, 

podendo ser observada estas montagens na Tabela 1.  

Tabela 1 – Tipos de montagem da ponte de Wheatstone (adaptado de [52]) 

Tipo de 

montagem 
Configuração Descrição 

Um Quarto de 
Ponte 

 

Apenas é utilizado um extensómetro ativo e é 
frequente utilizado em aplicações estáticas ou 
dinâmicas quando o efeito da temperatura é 
negligenciável. 

Meia ponte 

(R1, R2) 

 

Montagem utilizada para realizar a compensação 
da temperatura, colocando um extensómetro 
ativo em R1 e um compensador de temperatura 
em R2 o qual não sofre deformação pela carga 
aplicada na estrutura. 

R2/R1=1 o que significa que a eficiência é de 50%. 

Meia Ponte 

(R1, R4) 

 

Montagem utilizada para realizar a compensação 
da temperatura, com um extensómetro ativo em 
R1 e um compensador de temperatura em R4, o 
qual não sofre deformação pela carga aplicada na 
estrutura. Dependendo da relação R2/R1, a 
eficiência pode ser superior à configuração 
anterior. 

Ponte 

Completa 

 

Montagem com quatro extensómetros ativos. A 
compensação da temperatura é assegurada e a 
eficiência é cerca do dobro da correspondente à 
montagem em quarto de ponte e quatro vezes a 
eficiência da montagem em maia ponte. 

Uma vez que o equipamento processou a informação da leitura do diferencial de tensão da 

ponte, é necessário recorrer à transformação da deformação em tensão, e para isto recorre-se 

à teoria de elasticidade e à sua relação com as deformações. Para definir um estado plano de 

tensão são necessários 3 extensómetros dispostos em uma configuração conhecida, 

semelhante à da Figura 41. 
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Figura 41 – Roseta de extensómetros (adaptado de [53]) 

O seguinte sistema de equações transforma as deformações do sistema de coordenadas do 

extensómetro (εA, εB, εC) para o sistema de coordenadas cartesianas (εx, εy, γxy). 

 {

𝜀𝐴 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃𝐴 + 𝜀𝑦 𝑠𝑖𝑛

2 𝜃𝐴 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐴

𝜀𝐵 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃𝐵 + 𝜀𝑦 𝑠𝑖𝑛

2 𝜃𝐵 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐵

𝜀𝐶 = 𝜀𝑥 𝑐𝑜𝑠
2 𝜃𝐶 + 𝜀𝑦 𝑠𝑖𝑛

2 𝜃𝐶 + 𝛾𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐶

 
(17) 

Uma vez determinadas as componentes da deformação no sistema de coordenadas cartesiano, 

as tensões para um estado plano de tensão podem ser obtidas da seguinte forma. 

 

{
 
 

 
 𝜎𝑥 =

𝐸

1 − 𝑣2
(𝜀𝑥 − 𝑣𝜀𝑦)

𝜎𝑦 =
𝐸

1 − 𝑣2
(𝜀𝑦 − 𝑣𝜀𝑥)

𝜏𝑥𝑦 =
𝐸𝛾𝑥𝑦

2(1 + 𝑣)

 
(18) 

2.6.5. Fabrico Subtrativo e Aditivo 

Embora existam diversos métodos de fabrico, quando se fala em séries reduzidas a escolha na 

grande maioria dos projetos recai para a maquinagem, ou seja, um processo de fabrico 

subtrativo (FS), onde um conjunto de fresas e outras ferramentas retira material a partir de um 

bloco maciço. 

Nas últimas décadas o uso de fabrico aditivo (FA) teve um aumento substancial face ao fabrico 

subtrativo para prototipagem rápida, devido ao custo reduzido em comparação ao fabrico de 

uma única peça não estrutural obtida por processo subtrativo, pois embora o custo do 

equipamento seja superior, o consumo de energia, tempo e material é inferior [54]. 

No processo de fabrico aditivo, o programa computacional fatia segundo um plano o modelo 

tridimensional em camadas de espessura constante, onde posteriormente, o equipamento de 
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fabrico, dependendo da técnica, recria camada a camada o modelo, no material selecionado 

[55].  

 

Figura 42 – Representação esquemática do Fabrico Subtrativo FS e do Fabrico Aditivo FA (adaptado de 

[56]) 

A utilização desta técnica de FA permite obter peças com geometrias complexas, especialmente 

no interior das peças como permutadores de calor e propulsores refrigerados para foguetes, 

bem como consolidar múltiplos componentes em uma peça única [57].  

 

Figura 43 – Peças obtidas por fabrico aditivo: a) permutador de calor [58]; b) propulsores refrigerados 

para foguetes [59] 

O fabrico aditivo de metais resume-se a duas categorias principais, Fusão de Leito de Pó 

(Powder Bed Fusion-PBF) e Deposição por Energia Direcionada (Direct Energy Deposition-DED). 

No processo PBF é aplicado pó metálico em uma plataforma que tem movimento vertical, e um 

feixe de energia percorre uma trajetória bem definida fundindo o metal á medida que avança, 

de forma a criar a camada com uma espessura especifica, assim que a trajetória é concluída a 

plataforma desce e é aplicada uma camada de pó metálico em cima da camada anterior e o 

processo repete-se até a o modelo estar concluído (Figura 44 – a) [60]. No processo DED um 

sistema de alimentação deposita metal em pó ou em fio que é fundido na peça através de um 

feixe de energia localizado, criando camada a camada a geometria desejada (Figura 44 – b) [60]. 
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Figura 44 – Fabrico Aditivo de Metais; a) Powder Bed Fusion [60]; b) Direct Energy Deposition [60] 

Como já referido anteriormente o FA é frequentemente relacionado com a otimização 

topológica devido à grande liberdade geométrica do processo de fabrico o que permite fabricar 

componentes altamente otimizados sem as restrições impostas por processos de fabrico 

convencionais [48]. 

O projeto de componentes com objetivo a serem fabricados por um processo de FA deve ter 

alguns fatores em consideração. Uma vez que o material é depositado em camadas, o 

componente tende a apresentar uma certa anisotropia [61]. Por isso, a direção dos esforços 

deve, preferencialmente, coincidir com a direção de deposição do material (Figura 45 – a) [61]. 

No estudo [62] os autores debruçaram-se sobre o estudo das propriedades mecânicas de 

provetes fabricados em FA com diferentes direções de deposição de material. Os autores 

concluíram que, para as quatro direções analisadas (0°, 30°, 60° e 90°), não existiu diferença 

significativa na tenção de cedência, no entanto, entre os quatro tipos de provete em estudo, 

aquele fabricado com a direção de 0° apresentou a maior tensão de cedência [62]. 

 

Figura 45 – Direção do FA dos provetes e direção do esforço de tração: (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90° 

(adaptado de [62]) 
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A falha de componentes fabricados em FA geralmente tende a ser devido a anomalias 

associadas a defeitos de construção, tal como porosidades devido ao excesso de potência de 

fusão ou à falta dela [63][64]. Também pode surgir fissuração e delaminação devido a tensões 

residuais derivadas ao ciclo de aquecimento inerente ao processo e ainda à perda de elementos 

de liga por evaporação e alteração da microestrutura [63]. Os defeitos mencionados podem ser 

minimizados ou até eliminados por meio de uma calibração rigorosa do equipamento e do 

aperfeiçoamento dos parâmetros de fabrico, além disso, a qualidade do material utilizado está 

diretamente relacionada com a ocorrência de anomalias [64]. 
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3. Desenvolvimento da ferramenta de 

cálculo da geometria de suspensão 

O sistema de suspensão é um sistema complexo em um veículo automóvel onde qualquer 

alteração dos parâmetros de suspensão tem influência na dinâmica do veículo. Perceber qual a 

implicação na dinâmica de veículo com as alterações na geometria de suspensão é fundamental 

para um bom projeto de sistemas de suspensão. 

Desta forma foi sentida a necessidade de desenvolver uma folha de cálculo onde relaciona as 

alterações dos parâmetros da geometria de suspensão com o curso de amortecedor, tanto em 

bump/rebund como para o rolamento. Ainda relaciona os esforços envolvidos no sistema de 

suspensão com as acelerações longitudinais e laterais para casos de carga definidos. A folha de 

cálculo desenvolvida apenas é valida para sistemas de suspensão semelhantes ao usado pelo 

Adamastor Furia. 

3.1. Condições iniciais 

De forma a prosseguir com a definição da geometria de suspensão foi necessário definir valores 

e condições geométricas iniciais que se consideram fixas, no entanto podem ser alteradas 

devido a fatores externos, como alteração do desenho da carroçaria e seus componentes que 

tem influência direta na posição do centro de gravidade e na massa não suspensa. 

De seguida são apresentados os dados iniciais considerados para o desenvolvimento do projeto. 

• O veículo foi considerado com uma massa de 1100kg e uma distância entre eixos de 

2800mm; 

• O centro de gravidade encontra-se a uma altura ao solo de 0.37m e a uma distância ao 

eixo frontal de 1.5m, já o centro de pressão aerodinâmico foi considerado que se 

encontra na mesma posição que o centro de gravidade; 

• Em relação à força aerodinâmica vertical e à força de resistência ao avanço, foram 

considerados os valores do coeficiente aerodinâmico multiplicado pela área, de 6.1 

para a de força vertical e 1.5 para a resistência ao avanço; 

• O sistema de suspensão foi modelado como o existente. Sendo o acionamento do 

conjunto mola amortecedor realizado por um tirante e balanceiro. É utilizado um 
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sistema por eixo que utiliza um conjunto mola/amortecedor para controlar a altura ao 

solo e um segundo conjunto mola/amortecedor que controla o rolamento. 

• No que diz respeito às molas de suspensão, foram considerados valores meramente 

indicativos para a rigidez das molas. Foi considerada uma mola de 120 N/mm para o 

sistema que controla a altura ao solo e uma mola de 15 N/mm para o sistema que 

controla o rolamento; 

• Foi ainda considerado que o curso do amortecedor de controlo da altura ao solo é de 

100mm até atingir o batente; 

• No que diz respeito aos pneumáticos o eixo traseiro é equipado com pneumáticos Pirelli 

265/645 – R18x9 e o eixo frontal com pneus Pirelli 245/645 – R18x9. 

Foi ainda fornecido pela empresa um conjunto de coordenadas manipuladas (não 

correspondem às reais) que correspondem aos pontos de fixação dos elementos da suspensão, 

e um gráfico ggv que representa a aceleração longitudinal e lateral em função da velocidade, 

onde a partir deste gráfico foram retirados vários casos de carga de forma a ser possível realizar 

um estudo da distribuição de forças em diversos casos. 

 

Figura 46 – Gráfico ggv do veículo (velocidade em km/h) 
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Tabela 2 – Casos de Carga selecionados a partir do gráfico ggv 

Caso de Carga Gxx Gyy 
Velocidade 

(km/h) 

Travagem Máxima -2,97 0 244 

Aceleração Máxima 0,84 0 71 

Aceleração a Média Velocidade 0,48 0 129 

Aceleração a Alta Velocidade  0,07 0 244 

Saída de Curva a Alta Velocidade 0,51 1,26 115 

Aceleração lateral Máxima 0 2,4 215 

Curva a Alta Velocidade com 
Travagem 

-0,5 2,49 244 

Curva a Alta Velocidade com 
Travagem 2 

-1,21 2,31 244 

Curva a Velocidade Media 0 1,75 136 

Travagem a Média Velocidade -1,92 0 151 

Os valores expostos anteriormente bem como as coordenadas do sistema de suspensão frontal 

e traseiro são introduzidos na folha de cálculo em uma tabela como a da Figura 47. Nesta 

primeira zona de introdução de dados podemos observar algumas informações, tais como a 

carga vertical estática a atuar em cada roda, a rigidez de rolamento, a relação de alavancagem 

do balanceiro (Rocker) e ainda a razão de deslocamento (motion ratio). 

 

Figura 47 – Folha de cálculo da geometria de suspensão criada pelo autor, tabelas de entrada de dados 
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O sistema de suspensão em questão é do tipo triângulos sobrepostos, com o acionamento do 

conjunto mola/amortecedor realizado através de um tirante e balanceiro. O sistema foi 

projetado de forma que o controlo da altura ao solo seja realizado por apenas um conjunto 

mola/amortecedor e o controlo do rolamento é realizado por um segundo conjunto de 

mola/amortecedor. 

A folha de cálculo está preparada para fazer a demonstração gráfica da geometria de suspensão 

nas 3 vistas principais, frente, cima e de lado, tanto para o eixo frontal como para o traseiro. A 

Figura 48 e Figura 49 representa a vista frontal da representação gráfica das coordenadas 

introduzidas para o eixo frontal e traseiro respetivamente, a Figura 50 e Figura 51 representa a 

vista de cima da representação gráfica das coordenadas introduzidas para o eixo frontal e 

traseiro respetivamente e por fim, a Figura 52 e Figura 53 representa a vista lateral 

respetivamente para as coordenadas do eixo frontal e traseiro. 

 

Figura 48 – Geometria de suspensão vista frontal, eixo frontal 

 

Figura 49 – Geometria de suspensão vista frontal, eixo traseiro 
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Figura 50 – Geometria de suspensão vista superior, eixo frontal 

 

Figura 51 – Geometria de suspensão vista superior, eixo traseiro 
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Figura 52 – Geometria de suspensão vista lateral, eixo frontal 

 

Figura 53 – Geometria de suspensão vista lateral, eixo traseiro 

3.2. Modelação dos pneumáticos  

Como já referido no capítulo anterior os pneumáticos são de elevada relevância no 

comportamento dinâmico do veículo, uma vez que as forças que se geram na interface 

pneu/solo são responsáveis pela estabilidade dinâmica do veículo. 

Utilizando o modelo de Pacejka apresentado anteriormente e presente no Apêndice A, foram 

modeladas as curvas que relacionam o ângulo de escorregamento com a força lateral e a razão 

de escorregamento com a força longitudinal, para os pneumáticos do eixo frontal e traseiro 

respetivamente Pirelli 245/645 – R18x9 e Pirelli 265/645 – R18x9. 
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Figura 54 – Curva da força longitudinal em função da razão de escorregamento dos pneumáticos 

 

Figura 55 – Curva da força lateral em função do ângulo de escorregamento dos pneumáticos 
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Dependendo dos casos de carga, a transferência de carga longitudinal e lateral é diferente para 

cada um, o que implica realizar o modelo de Pacejka individualmente para cada caso de carga, 

na análise de distribuição de forças. 

3.3. Cálculo da cinemática da suspensão 

De forma a calcular a cinemática da suspensão em compressão e extensão pura, bem como em 

rolamento puro, foi definido um intervalo de movimento de ±30mm de deslocamento do 

amortecedor para o estudo da suspensão em compressão/extensão e de ±3° para o estudo de 

rolamento puro. 

No estudo da extensão/compressão pura, a geometria da suspensão ao longo do curso do 

amortecedor de ±30mm foi determinada através de pequenos incrementos de 1mm até 

perfazer os 30mm de curso, ou seja, para cada incremento de 1mm a folha de cálculo determina 

a nova posição das coordenadas da suspensão. Para determinar as novas coordenadas da 

suspensão foi utilizado um sistema de equações que define a geometria de suspensão no 

espaço, onde pela alteração da distância entre dois pontos (conjunto de pontos que define o 

amortecedor) é possível determinar as coordenadas de todo o sistema uma vez estabelecidas 

as relações geométricas entre diferentes corpos.  

No exemplo seguinte da Figura 56 pode ser observado um conjunto de segmentos de reta AB, 

CB e DB que se unem no ponto B, sendo conhecidas as coordenadas iniciais de cada ponto, é 

conhecido também os comprimentos de cada um dos segmentos. Se o segmento de reta AB 

sofrer um aumento do seu comprimento, enquanto os segmentos CB e DB preservam o seu 

comprimento o ponto B desloca-se para o ponto B’, e as coordenadas desta nova posição do 

ponto B’ pode ser determinado pelo sistema de equações (27), com 3 equações e 3 incógnitas 

B’x, B’y e B’z. 

 
Figura 56 – Representação esquemática simples do movimento no espaço de três barras  
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{
 
 

 
 (𝐵′𝑥 − 𝐴𝑥)

2 + (𝐵′𝑦 − 𝐴𝑦)
2
+ (𝐵′𝑧 − 𝐴𝑧)

2 = (𝐴𝐵′̅̅ ̅̅ ̅)
2
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2 + (𝐵′𝑦 − 𝐶𝑦)

2
+ (𝐵′𝑧 − 𝐶𝑧)

2 = (𝐶𝐵′̅̅ ̅̅̅)
2

(𝐵′𝑥 − 𝐷𝑥)
2 + (𝐵′𝑦 − 𝐷𝑦)

2
+ (𝐵′𝑧 − 𝐷𝑧)

2 = (𝐷𝐵′̅̅ ̅̅ ̅)
2

 
(19) 

Se o ponto B for a origem de um outro segmento de reta por exemplo BG, onde G é a união de 

outros segmentos de reta Figura 57, o ponto G pode ser determinado pelo mesmo princípio, o 

que resulta em um sistema agora com 6 equações e 6 incógnitas.  

 
Figura 57 – Representação esquemática do movimento no espaço de seis barras 
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(20) 

No caso do sistema de suspensão em questão, origina um sistema com 27 equações e 27 

incógnitas, que é resolvido utilizando código Python que está interligado com o Excel através 

de uma biblioteca especifica (Xlwings), o código Python lê as entradas das coordenadas da 

suspensão no Excel bem como as distâncias entre os diferentes pontos da suspensão, guarda 

em uma matriz, e resolve o sistema de equações para incrementos/decrementos de 1mm à 

distância que representa a extensão/compressão do amortecedor. Parte do código Python 

realizado pode ser analisada no Apêndice C. O resultado para cada incremento é guardado em 

uma matriz e no final do ciclo o código escreve as coordenadas novas de cada ponto para cada 

variação do comprimento do amortecedor em uma tabela em uma folha especifica do Excel 

para posteriormente ser realizado o cálculo dos parâmetros da geometria de suspensão (ganho 

de ângulo de sopé, alteração do centro de rolamento, etc.) que devido à simplicidade destes, 

são resolvidos utilizando código VBA. 
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Figura 58 – Representação da geometria de suspensão frontal para ±30mm de curso de amortecedor 

 

Figura 59 – Representação da geometria de suspensão traseira para ±30mm de curso de amortecedor 

O código foi programado de forma que ao carregar em um botão na folha do Excel, este aciona 

o código que resolve o sistema de equações para determinar a geometria de suspensão do eixo 

frontal e traseiro em extensão/compressão do amortecedor, e logo de seguida faz o cálculo dos 

parâmetros da geometria de suspensão. Na Figura 60 pode ser observado a Variação de 

Convergência do eixo frontal (front) e traseiro (rear), onde se conclui que no eixo traseiro a 

variação de convergência é muito reduzida, atingindo um máximo de cerca 0.6° para um curso 

de amortecedor de 30mm, já no eixo frontal o efeito é mais pronunciado, atingindo um máximo 

de cerca -2.4° para um curso de amortecedor de 30mm. Este valor é relativamente elevado pelo 

que seria necessário analisar a geometria e melhorar este parâmetro, é ainda de salientar que 

os valores foram obtidos para as coordenadas fornecidas pela empresa que não correspondem 

em pleno à realidade. 
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Figura 60 – Variação de convergência em função do curso de amortecedor de ±30mm para o eixo 

frontal e traseiro 

No que diz respeito à variação de ângulo de sopé, no eixo frontal é praticamente nulo uma vez 

que o valor máximo foi de 0.5° para uma extensão de amortecedor de 30mm, já no eixo traseiro 

a variação é mais pronunciada, atingindo um valor máximo de cerca 0.7° para uma compressão 

do amortecedor de 30mm. 

 

Figura 61 – Variação de ângulo de sopé em função do curso de amortecedor de ±30mm para o eixo 

frontal e traseiro 
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do solo) e o eixo traseiro apresenta um centro de rolamento de 163.2mm abaixo do centro da 
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correspondem à realidade, pelo que o centro de rolamento localizado abaixo do solo não é o 

real. 

 

Figura 62 – Alteração da posição do centro de rolamento (em altura em relação ao centro da roda) em 

função do curso de amortecedor de ±30mm para o eixo frontal e traseiro 

A largura de via também sofre alterações no movimento de suspensão, no entanto esta variação 

é na ordem dos 8mm no curso de amortecedor de 60mm. 

 

Figura 63 – Variação de largura de via em função do curso de amortecedor de ±30mm para o eixo 

frontal e traseiro 
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que tem 31.8% de anti agachamento em estático. O anti levantamento da traseira sofreu uma 
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6.2% de anti levantamento da traseira. 
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Figura 64 – Variação das características de correção em função do curso de amortecedor de ±30mm 

para o eixo frontal e traseiro 

Passando para a parte de rolamento puro, foi considerado que a carroçaria do carro é 

infinitamente rígida e esta rola segundo um eixo formado pelos centros de rolamento frontal e 

traseiro (eixo de rolamento) obtidos anteriormente. O exemplo seguinte é simplificado, mas 

traduz o processo utilizado para calcular as coordenadas dos pontos de fixação da suspensão à 

carroçaria após uma rotação da mesma. A matriz de rotação para um ângulo θ é determinada 

recorrendo à equação (21), onde I é a matriz identidade, uuT é o produto externo do vetor 

unitário do eixo e [u]x é a matriz antissimétrica associada ao produto vetorial. 

 
Figura 65 – Representação esquemática do movimento de corpo rígido segundo um eixo 
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transposta ao vetor que define as coordenadas do ponto A transformado para o referencial 

local, de modo a ser obtido um vetor 3x1. 

 𝐴′ = 𝑅 × (𝐴 − 𝐶𝑅𝑓)
𝑇 + 𝐶𝑅𝑓 

(22) 

Assim que todas as coordenadas dos pontos de fixação da suspensão ao chassis foram 

determinadas após rolarem uma quantidade θ, pode-se prosseguir ao cálculo das coordenadas 

da geometria de suspensão. Para isto seguiu-se um procedimento idêntico ao abordado 

anteriormente para o estudo da compressão/extensão pura, sendo que foi fixa uma 

coordenada que corresponde ao ponto de contacto pneu/solo no eixo vertical z. 

Estabelecidas todas as relações geométricas entre os diversos pontos da suspensão, originou 

um sistema de 26 equações e 26 incógnitas para cada uma das rodas, ou seja, cada eixo 

apresenta um sistema de 52 equações e 52 incógnitas o que perfaz um total de 104 equações 

e 104 incógnitas para determinar toda a geometria de suspensão após o rolamento. Uma vez 

que é um sistema complexo, foi utilizado código Python com uma biblioteca de comunicação 

com o Excel de forma a resolver os sistemas de equações para cada uma das rodas. Parte do 

código realizado pode ser visto no Apêndice C. 

Na Figura 66 e Figura 67 pode ser observado o sistema de suspensão frontal e traseiro 

respetivamente após o rolamento de 3° em comparação com a posição inicial do sistema, ainda 

pode ser observada a posição do centro de rolamento inicial e após o rolamento. 

 

Figura 66 – Comparação esquemática da suspensão frontal antes do rolamento (traço interrompido) e 

após o rolamento de 3° (traço continuo)  
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Figura 67 – Comparação esquemática da suspensão traseira antes do rolamento (traço interrompido) e 

após o rolamento de 3° (traço continuo)  

À semelhança do código efetuado para a compressão/extensão pura, o código está feito de 

forma que logo de seguida às coordenadas serem obtidas, são calculados os parâmetros 

geométricos do sistema de suspensão. De seguida na Figura 68 é apresentado a variação do 

ângulo de sopé para cada uma das rodas durante o rolamento de 3°. 

 
Figura 68 – Variação de ângulo de sopé em função do rolamento de 3° para cada roda 

A variação de convergência para cada uma das rodas para o rolamento é demonstrado na 

Figura 69. 
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Figura 69 – Variação da convergência em função do rolamento de 3° para cada roda 

A largura de via também é alterada com o rolamento e a sua variação pode ser observada na 

Figura 70. 

 
Figura 70 – Variação da largura de via em função do rolamento de 3° para cada roda 

3.4. Dinâmica e distribuição de forças 
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Complete”, na Figura 71. O código começa por determinar a geometria da suspensão final após 
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a transferência de carga, primeiro determina a geometria após a compressão do amortecedor 

devido à transferência de carga longitudinal segundo o procedimento descrito no subcapítulo 

anterior. Com a geometria de suspensão após a transferência de carga longitudinal, o código 

calcula a geometria após o rolamento a partir da geometria já determinada, no caso de existir 

transferência de carga lateral, também pelo procedimento já abordado. 

 
Figura 71 – Folha de cálculo da distribuição de esforços, entrada da razão de escorregamento e ângulo 

de escorregamento, distribuição de carga nas rodas 

As distribuições das forças em cada corpo são apresentadas em uma tabela semelhante à 

seguinte, onde é mostrada a magnitude da força a atuar no ponto e as suas componentes em 

x, y e z, ainda é indicado em determinados casos se a força causa compressão ou tração. 

 

Figura 72 – Folha de cálculo, tabela da distribuição de esforços para a travagem máxima no eixo frontal 

e traseiro 

Para a determinação das forças e as suas reações a atuar nos diferentes corpos do sistema de 

suspensão foi utilizada uma abordagem onde foram estabelecidas as equações de equilíbrio 

estático dos diferentes corpos, tendo sido separada a transferência de carga longitudinal da 

lateral, ou seja, é calculada a distribuição de forças de forma independente para a transferência 

de carga longitudinal e lateral e no fim são somados os resultados individuais. No entanto o 

sistema em questão é hiperestático com 37 incógnitas e apenas 24 equações de equilíbrio 

estático (para a análise longitudinal e lateral). De forma a ultrapassar esta questão foram 

assumidas algumas simplificações, tal como o uso de apenas uma incógnita para descrever a 

força interna das barras submetidas à tração/compressão como a push-rod, a barra de direção 
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e os conjuntos mola/amortecedor, caindo assim o número de incógnitas para 27, ainda assim 

foi necessário definir 3 equações adicionais para tornar o sistema possível de resolver. Estas 

equações definem que um dos dois apoios dos corpos que rodam segundo um eixo não suporta 

esforço na direção do eixo de rotação, esta simplificação não retrata a realidade, no entanto é 

uma simplificação válida para o estudo em questão. 

De seguida é apresentado um sistema simplificado do utilizado para modelar o sistema de 

suspensão em questão, mas o princípio é o mesmo. Na Figura 73 podemos observar um braço 

de suspensão ABCD e uma barra EC que liga ao braço de suspensão tal como uma push-rod e 

ainda as forças Fx e Fz a atuar na direção longitudinal e vertical respetivamente. 

 
Figura 73 – Representação esquemática de um sistema de suspensão simples para o cálculo de esforços 

A barra EC uma vez que tem ligações rotuladas nos dois extremos, apenas sofre forças de 

compressão ou tração, ou seja, pelas equações de equilíbrio da barra EC as reações no ponto E 

são o negativo das reações em C: 

 𝐹𝐸⃗⃗⃗⃗ = −𝐹𝐶⃗⃗⃗⃗  
(23) 

Uma vez que sabemos que a força de reação em C atua ao longo do eixo da barra EC, podemos 

definir a força em C como: 

 𝐹𝐶⃗⃗⃗⃗ = 𝑓1 𝑅𝐸𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 
(24) 

Onde, REC⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ é o versor EC e f1 é a magnitude de 𝐹𝐶⃗⃗⃗⃗ . 

No exemplo em questão vamos considerar que o apoio B não suporta esforços ao longo do eixo 

AB, de forma a reduzir o número de incógnitas, ou seja, o apoio A é responsável por suportar 

este esforço, do ponto de vista matemático esta consideração é representada da seguinte 

forma: 

 𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗ ∙  𝑅𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  = 0 
(25) 

A 

B 
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E 

Fx 
Fz 

Fy 

x y 

z 
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Com estas simplificações podemos definir o sistema de equações de equilíbrio estático do braço 

de suspensão do exemplo, onde a primeira equação faz referência ao somatório de forças e a 

segunda equação ao somatório de momentos no ponto D: 

 {

𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ + 𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗ + 𝑓1 ∙  𝑅𝐸𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐹𝐷⃗⃗ ⃗⃗ 

 [𝑅𝐴𝐷] ∙ 𝐹𝐴⃗⃗⃗⃗ +  [𝑅𝐵𝐷] ∙ 𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗ +  [𝑅𝐶𝐷] ∙ 𝑓1 ∙  𝑅𝐸𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0

𝐹𝐵⃗⃗⃗⃗ ∙  𝑅𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  = 0

 
(26) 

As matrizes [RAD], [RBD] e [RCD] representam as matrizes antissimétricas dos vetores que 

definem as retas AD, BD e CD respetivamente. A força de reação a atuar no ponto C pode ser 

determinada recorrendo à equação (24), uma vez que tenha sido determinado o valor de f1. 

O sistema anterior pode ser transformado em uma matriz e o resultado obtido através do 

produto matricial, cálculos cujo Excel tem capacidade de realizar de forma instantânea e 

dinâmica. O sistema matricial em questão para o sistema de suspensão frontal esquerdo para 

a transferência de carga longitudinal é apresentado na Figura 74 onde se pode ver duas matrizes 

uma 20x20 que reflete o sistema de suspensão exceto o balanceiro e uma matriz 7x7 que faz 

referência ao balanceiro. 

 

Figura 74 – Sistema matricial para o cálculo das forças a atuar na suspensão 

Foi criada uma tabela resumo de todos os casos de carga onde são apresentados os valores de 

magnitude e a direção (compressão ou tração) do braço inferior, superior e a push-rod. Esta 

tabela permite uma rápida observação da distribuição dos esforços nos diferentes casos de 

carga, bem como aferir rapidamente qual o caso de carga critico e qual a magnitude da carga. 
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A folha de cálculo da distribuição dos esforços foi validade recorrendo à comparação dos 

resultados com os resultados obtidos através de um software comercial utilizado pela empresa 

(Canopy), e para os valores reais do carro quer de coordenadas da geometria de suspensão quer 

de casos de carga. Foi obtido um erro máximo para os resultados do eixo frontal inferior a 10%, 

no entanto nos resultados obtidos na folha de cálculo para o eixo traseiro os resultados 

apresentavam um erro em entorno dos 30%.  

Estes erros estão diretamente associados à geometria dos braços de suspensão e balanceiro 

onde foi aplicada a simplificação para redução do grau de hiperstaticidade, substituindo uma 

das rótulas por um apoio deslizante. 

No esquema 1 simplificado da Figura 76 quando nenhum dos braços está alinhado com a 

horizontal, as reações nos apoios B e C têm componentes em x e y ao receber uma força 

horizontal e vertical no ponto A, logo, se considerarmos que o apoio C é uma rótula deslizante, 

ou seja, a componente em y é nula, a reação vertical em B, RBy, tem de ser igual à força FAy para 

o corpo estar em equilíbrio estático. Já no caso da geometria 2, como o braço AC esta alinhado 

com a horizontal a reação no apoio C tem apenas componente em x, logo neste tipo de 

geometria considerar que o apoio C é do tipo apoio deslizante não influência no resultado das 

reações ao contrário da geometria 1. 

 
Figura 76 – Representação esquemática da comparação de reações nos apoios de dois desenhos de um 

braço de suspensão 

A finalidade da folha de cálculo criada é apresentar resultados de forma rápida embora com 

pouca precisão, em prol de auxiliar no processo de tomada de decisão da geometria de 

suspensão, com as magnitudes das forças e a sua direção, sendo sempre necessário em uma 

fase avançada recorrer a softwares comerciais para validar a geometria desenvolvida. 
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4. Análise experimental de tensões 

As aplicações informáticas de simulação dinâmica de veículos dão uma aproximação do 

comportamento do veículo em pista e as forças envolvidas, no entanto estes softwares por 

muito avançados que sejam não conseguem modelar todos os parâmetros e variáveis presentes 

em um teste real. De forma a perceber quais as forças efetivamente envolvidas na suspensão 

devem ser usadas técnicas experimentais que possibilitam aferir estas forças, tal como a 

extensometria elétrica. 

4.1. Instrumentação 

O Sistema de suspensão atual do veículo foi instrumentado com extensómetros de forma a 

permitir comparar os valores de forças obtidos experimentalmente, com o software comercial 

de dinâmica de veículos bem como com a folha de cálculo desenvolvida no âmbito da 

dissertação. Através de uma análise da tabela da Figura 75 e tendo em consideração o número 

de canais disponíveis no equipamento de aquisição de dados HBM Spider 8, são 8, mas foram 

utilizados 6, foi possível concluir que os componentes com maior relevância em analisar é o 

braço inferior e a push-rod quer do eixo posterior quer do eixo anterior. Posto isto e tendo em 

atenção à geometria dos componentes, a push-rod foi analisada em um único ponto enquanto 

o braço foi analisado em dois pontos, e em cada ponto de análise foram utilizados dois 

extensómetros ativos, que trabalham em simultâneo à tração ou à compressão, sendo 

necessário montar a ponte completa de forma a anular o efeito da flexão. 

 
Figura 77 – Suspensão frontal instrumentada e legenda dos pontos de análise 

Ponto 1 braço inferior 

Ponto 2 braço inferior 

Push-rod 
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O processo de instrumentação iniciou-se por retirar o revestimento que cobria as peças de 

forma a ser possível aplicar os extensómetros no metal. Uma vez a zona de instrumentação livre 

de revestimento, foi traçado uma linha longitudinal coincidente com o eixo neutro da peça em 

análise de forma a permitir orientar o extensómetro no momento da colagem. 

 

Figura 78 – Preparação da superfície para aplicação de extensómetros 

Após garantir que a superfície estava limpa e desengordurada foram colados os extensómetros 

e os terminais de soldadura que fazem uma ponte entra o extensómetro e o cabo de ligação ao 

equipamento de leitura. Estes terminais permitem evitar que o extensómetro sofra 

diretamente esforços vindos do cabo e permite uma maior facilidade de soldadura do cabo. 

 

Figura 79 – Extensómetros aplicados na superfície a analisar e estanhados para aplicação dos cabos de 

ligação 

De forma a facilitar a aplicação e manutenção do cabo de ligação ao equipamento de aquisição, 

foi aplicado um par de terminais na parte superior dos braços e push-rod, estes terminais ligam 

através de um par de fios ao extensómetro que se localiza na face oposta. 
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Figura 80 – Aplicação dos cabos de ligação do extensómetro aos terminais para ligação ao cabo de 

aquisição de dados 

Uma vez as peças instrumentadas, prosseguiu-se para a montagem do cabo e da ficha de ligação 

ao HBM Spider 8. Como referido anteriormente, cada ponto em estudo é composto por dois 

extensómetros ativos, no entanto são necessários 4 para formar a ponte completa de 

Wheatstone, deste modo utilizou-se duas resistências bobinadas de 350 Ohm para completar a 

ponte. 

Consultando o manual do HBM Spider 8, a configuração da ponte completa deve ser ligada da 

forma apresentada na Figura 81. Com a excitação da ponte a ser feita nos terminais 5 e 6, a 

leitura do desequilíbrio da ponte nos terminais 8 e 15, e ainda a HBM indica que a ligação da 

medição da tensão de excitação da ponte é feita nos terminais 13 e 12. 

 

Figura 81 – Configuração da ligação da ponte completa às fichas de 15 pinos para ligação ao 

equipamento de aquisição [65] 
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Tendo em consideração a distância curta do cabo de ligação, foi desprezado o efeito da sua 

resistência interna, pelo que se fez a ponte completa e a leitura de excitação dentro da ficha de 

ligação, de forma esquemática, está apresentada na Figura 82 a ligação realizada. 

 
Figura 82 - Esquema de ligação dentro da ficha de ligação com as resistências para completar a ponte 

 

  

Figura 83 – Montagem das resistências e cabos na ficha de ligação ao equipamento de aquisição 

Extensómetro 1 

Extensómetro 2 

Escudo  
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Figura 84 – Interior da ficha com as resistências bobinadas  

Apos os cabos verificados e validados em ambiente laboratorial, procedimento abordado no 

subcapítulo seguinte, foi realizada a montagem dos mesmos nos extensómetros previamente 

aplicados na suspensão. 

 

Figura 85 – Aplicação dos cabos de dados aos extensómetros nas peças a estudar 

4.2. Verificação e validação dos cabos 

Uma vez os cabos de ligação fabricados, foi sentida a necessidade de validar os mesmos 

individualmente de forma a garantir confiabilidade no ensaio a realizar. A ponte de Wheatstone 

foi montada com dois extensómetros ativos e ambos a trabalharem no mesmo sentido em lados 

opostos, logo o efeito da flexão é anulado e apenas são lidas as deformações devido à tração 

ou compressão. 

De forma a verificar a leitura apenas do efeito da compressão/tração foram ensaiados os cabos 

em uma barra de aço de secção retangular instrumentada com quatro extensómetros, 

submetida à flexão. A barra apresenta uma instrumentação com o código de cores da Figura 86 

onde os cabos branco, preto, vermelho e azul, estão ligados aos extensómetros superiores da 
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barra onde uma vez esta carregada, estes dois extensómetros são submetidos à tração. Os 

cabos amarelo, verde, cinzento e laranja estão ligados aos extensómetros da parte inferior da 

barra que são submetidos à compressão quando a barra é carregada. 

 

Figura 86 – Barra de aço instrumentada com ponte completa para estudo de flexão 

Se for realizada a ligação do cabo fabricado aos extensómetros localizados na parte superior da 

barra, o equipamento tem de ler deformação quando a barra é carregada. Utilizando o 

equipamento de leitura estático P3 da Micro Measurements e um adaptador fabricado para 

ligar ao cabo de ligação, foi realizado o ensaio e validada a leitura de deformação quando é 

realizada a ligação a dois extensómetros submetidos a esforços no mesmo sentido. 

 

Figura 87 – Leitura de deformação na ligação do cabo aos dois extensómetros superiores – Micro 

Measurements P3 
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Quando realizada a ligação em dois extensómetros em faces opostas, um vai trabalhar à 

compressão enquanto o outro vai trabalhar à tração quando a barra é carregada. Este efeito 

de flexão é anulado pela ponte de wheatstone sendo que a leitura no equipamento deve ser 

nula ou muito próxima de zero, que foi o que se verificou no ensaio da Figura 88. 

 

Figura 88 – Verificação da anulação do efeito de flexão na ligação do cabo a um extensómetro superior 

e um inferior – Micro Measurements P3 

Uma vez validados todos os cabos no equipamento de análise estática P3, foram validados os 

cabos de forma individual no equipamento HBM Spider 8 que vai ser utilizado para o ensaio 

programado. A ligação foi semelhante à utilizada na validação anterior, verificou-se a leitura de 

deformação com dois extensómetros ativos no mesmo sentido Figura 89 e verificou-se a 

anulação do efeito da flexão na ligação de dois extensómetros ativos com sentido de esforços 

opostos Figura 90. 



Análise Experimental de Tensões 

66 

 

Figura 89 – Validação da leitura de deformação de dois extensómetros submetidos à tração com o HBM 

Spider 8 

 

Figura 90 – Validação da anulação do efeito de flexão com o HBM Spider 8 

Todos os cabos foram assim validados e é de destacar os valores muito próximos de leitura no 

equipamento P3 e Spider 8, quando se ensaiou os extensómetros ativos com esforços no 

mesmo sentido, a diferença deve-se à falta de rigor na colocação do peso na barra. 
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4.3. Ensaio estático 

Antes da realização do ensaio dinâmico é necessário realizar um ensaio estático de forma a 

validar a instrumentação bem como de forma a validar a folha de cálculo criada. De forma a 

simular travagem no eixo frontal e aceleração no eixo traseiro foram tracionados os eixos 

recorrendo a cintas. Foi utilizado o peso do carro como carga vertical e uma massa de 80kg em 

ensaios isolados. O método utilizado para determinar as forças resume-se a determinar as 

deformações nas peças em análise e através da lei de Hooke generalizada determina-se as 

tensões locais e através da secção das peças podemos aferir as forças envolvidas. Este método 

não é o ideal uma vez que existe variáveis envolvidas que influenciam o resultado como a 

precisão de colagem no eixo neutro dos extensómetros e a área de secção correta de cada peça, 

que devido ao processo de fabrico pode ocorrer pequenos desvios. O método correto seria 

calibrar individualmente as peças instrumentadas em um equipamento de ensaios de tração, 

sendo que uma vez calibradas atuariam como células de carga. 

Iniciou-se por configurar o Spider 8 com a célula de carga de 10kN e todos os canais a ler com 

uma frequência de 100Hz, a frequência é elevada para o teste estático, mas ideal para o 

dinâmico. 

Tabela 3 – Identificação dos canais utilizados no ensaio estático 

Canal Equipamento 

CH0 Célula de Carga 

CH1 Push-rod frontal 

CH2 Braço inferior frontal ponto 1 

CH3 Braço inferior frontal ponto 2  

CH4 Push-rod traseira 

CH5 Braço inferior traseiro ponto 1 

CH6 Braço inferior traseiro ponto 2 

 
Figura 91 – Ligação dos cabos ao equipamento de aquisição de dados 
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Com o Spider 8 configurado procedeu-se à preparação do ensaio, o carro foi suspenso 

recorrendo a gruas, os travões foram fixos para o suporte não rodar em carga bem como a 

direção foi trancada para esta também não trabalhar quando se aplica a carga do ensaio. Foram 

aplicadas duas cintas com uma célula de carga no meio destas e cada uma fixa aos suportes das 

rodas. 

 
Figura 92 - Preparação do equipamento para o ensaio (cintas e célula de carga 10kN) 

Foram feitos três ensaios de tração dos dois eixos, dois ensaios de carga vertical com o peso do 

veículo, dois ensaios com a adição de uma massa de 80kg ao eixo frontal e depois dois ensaios 

ao eixo traseiro com adição de 80kg. Na Figura 93 podemos observar os gráficos da deformação 

para cada ponto de análise em função do tempo de ensaio e na Figura 94 os gráficos de força 

em função do tempo. Devido ao material das cintas utilizadas para tracionar os eixos, verifica-

se em uma fase final do ensaio, após atingir o máximo, que ocorre uma diminuição do esforço 

devido à relaxação das cintas. 
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Figura 93 - Ensaio 1 tração dos eixos – Deformação vs Tempo 
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Figura 94 - Ensaio 1 tração dos eixos – Força vs Tempo 

Os dados obtidos foram comparados com os da folha de cálculo quando aplicada uma força 

longitudinal de 800N (travagem eixo frontal e aceleração eixo traseiro). Os resultados da push-

rod podem ser desprezados na análise da força longitudinal, no entanto verifica-se uma 

anomalia no valor lido nos três ensaios na push-rod traseira, um valor muito díspar do que se 

obtém na folha de cálculo e também muito longe do esperado neste tipo de ensaio, que pouca 

influência tem nas push-rods. No ponto de análise 1 do braço inferior frontal também se verifica 

uma anomalia, que resulta em um erro máximo em comparação à folha de cálculo de cerca 72% 
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e um desvio de 2244N. A push-rod traseira apresenta um erro máximo de 1208%, mas um 

desvio de 784,9N. 

Tabela 4 – Comparação dos resultados do ensaio estático 1, 2 e 3 

 Ensaio 1 

(N) 

Ensaio 2 

(N) 

Ensaio 3 

(N) 

Folha  

Cálculo (N) 

Push-rod frontal 126,5 116,5 125,4 136 

Braço inferior frontal 
ponto 1 

888,3 941,4 863,6 3108 

Braço inferior frontal 
ponto 2  

2845,9 2973,1 2837,3 2678 

Push-rod traseira 680,8 450,5 849,9 65 

Braço inferior traseiro 
ponto 1 

3138,6 3650,8 3382,9 3059 

Braço inferior traseiro 
ponto 2 

2261,3 2553,4 2553,3 2343 

Tabela 5 – Tabela de erros e desvios dos resultados do ensaio estático 1, 2 e 3 

 
Erro 

Ensaio 1 

Erro 

Ensaio 2 

Erro 

Ensaio 3 

Desvio 
ensaio 1 

(N) 

Desvio 
ensaio 2 

(N) 

Desvio 
ensaio 3 

(N) 

Push-rod frontal 7% 14% 8% 9,5 19,5 10,6 

Braço inferior frontal 
ponto 1 

71% 70% 72% 2219,7 2166,6 2244,4 

Braço inferior frontal 
ponto 2  

6% 11% 6% 167,9 295,1 159,3 

Push-rod traseira 947% 593% 1208% 615,8 385,5 784,9 

Braço inferior traseiro 
ponto 1 

3% 19% 11% 79,6 591,8 323,9 

Braço inferior traseiro 
ponto 2 

3% 9% 9% 81,7 210,4 210,3 

O quarto e quinto ensaio foram realizados com apenas o peso do carro para ensaiar a carga 

vertical. No entanto a comparação com a folha de cálculo não é direta pois a massa do veículo 

atualmente é desconhecida uma vez que à data este encontra-se em fase de desmontagem e 

melhoramentos pelo que, a falta de alguns componentes influência tanto na massa total como 

na distribuição de carga. 
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Figura 95 - Ensaio 4 carga vertical, peso do veículo – Força vs Tempo 

No eixo traseiro é onde se verifica uma maior discrepância entre os valores lidos e os valores 

obtidos pela folha de cálculo. Esta discrepância é devida sobretudo a falta de componentes tal 

como a caixa de velocidades no momento do ensaio. No eixo frontal os resultados são 

relativamente coerentes com a folha de cálculo, tendo se verificado um erro máximo de 27% 

no segundo ensaio associado a um desvio de 410,5N. 
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Tabela 6 – Comparação dos resultados do ensaio estático 4 e 5 

 Ensaio 4 

(N) 

Ensaio 5 

(N) 

Folha 

Cálculo 

(N) 

Push-rod frontal 6738,5 7173,6 6963 

Braço inferior frontal 
ponto 1 

5519,7 5719,5 6662 

Braço inferior frontal 
ponto 2  

1778,1 1934,5 1524 

Push-rod traseira 3979,2 3636,7 6548 

Braço inferior traseiro 
ponto 1 

979 1178,3 219 

Braço inferior traseiro 
ponto 2 

1899,8 1719,8 3253 

Tabela 7 - Tabela erros e desvios dos resultados dos ensaios 4 e 5 

 
Erro 

ensaio 4 

Erro 

ensaio 5 

Desvio 

ensaio 4 

(N) 

Desvio 

ensaio 5 

(N) 

Push-rod frontal 3% 3% 224,5 210,6 

Braço inferior frontal 

ponto 1 
17% 14% 1142,3 942,5 

Braço inferior frontal 

ponto 2  
17% 27% 254,1 410,5 

Push-rod traseira 39% 44% 2568,8 2911,3 

Braço inferior traseiro 

ponto 1 
347% 438% 760 959,3 

Braço inferior traseiro 

ponto 2 
42% 47% 1353,2 1533,2 

O sexto e sétimo ensaio foram realizados com a adição de uma massa de 80kg na frente do 

veículo. Foi considerado que a massa foi posicionada perfeitamente centrada de modo a 

descarregar partes iguais no lado direito e esquerdo do veículo. Analisando a Tabela 8 e Tabela 

9 podemos notar que a leitura do ponto 1 do braço inferior frontal obteve um erro 

relativamente baixo em comparação com a folha de cálculo, o que não se verifica o mesmo para 

a push-rod e para o ponto 2 de análise do braço inferior frontal. No entanto o desvio associado 

ao ponto de análise 2 do braço inferior frontal é de 117,4N e 121,3N para o ensaio seis e sete 

respetivamente, já para a push-rod que apresenta menor erro que este ponto, o desvio é 
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superior de 319,1N e 291,1N para o ensaio 6 e 7 respetivamente. No entanto, os desvios 

permanecem na mesma ordem de grandeza. 

 
Figura 96 - Ensaio 6 carga vertical, adição massa de 80kg na frente – Força vs Tempo 
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Tabela 8 – Comparação dos resultados do ensaio estático 6 e 7 

 Ensaio 6 
(N) 

Ensaio 7 
(N) 

Folha 
Cálculo 

(N) 

Push-rod frontal 1409,1 1381,1 1090 

Braço inferior frontal 
ponto 1 

1006,2 988,4 1043 

Braço inferior frontal 
ponto 2  

355,4 359,3 238 

Tabela 9 - Tabela erros e desvios dos resultados dos ensaios 6 e 7 

 
Erro 

ensaio 6 

Erro 

ensaio 7 

Desvio 

ensaio 6 

(N) 

Desvio 

ensaio 7 

(N) 

Push-rod frontal 29% 27% 319,1 291,1 

Braço inferior frontal 

ponto 1 
4% 5% 36,8 54,6 

Braço inferior frontal 

ponto 2  
49% 51% 117,4 121,3 

Por fim o oitavo e nono ensaio foi realizado com a adição de uma massa de 80kg no eixo 

traseiro, coincidente com o eixo longitudinal do veículo de forma a proporcionar uma 

distribuição uniformemente no eixo traseiro de modo a poder ser comparada com a folha de 

cálculo. Os valores lidos na push-rod e no ponto de análise 2 do braço inferior traseiro 

apresentam erros relativamente altos em comparação à folha de cálculo, mas ainda aceitáveis, 

já o ponto de análise 1 do braço inferior apresenta uma discrepância muito alta entre os valores 

lidos e o valor da folha de cálculo, no entanto os desvios dos dois ensaios encontram-se na 

mesma ordem de grandeza que os desvios para os outros dois pontos de análise. 

Tabela 10 – Comparação dos resultados do ensaio estático 8 e 9 

  
Ensaio 8 

(N) 
Ensaio 9 

(N) 

Folha 
Cálculo 

(N) 

Push-rod traseira 752,9 700,4 922 

Braço inferior traseiro 
ponto 1 

336,8 337,9 31 

Braço inferior traseiro 
ponto 2 

296,1 243,2 458 
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Tabela 11 - Tabela erros e desvios dos resultados dos ensaios 8 e 9 

 
Erro 

ensaio 8 

Erro 

ensaio 9 

Desvio 

ensaio 8 

(N) 

Desvio 

ensaio 9 

(N) 

Push-rod traseira 18% 24% 169,1 221,6 

Braço inferior traseiro 

ponto 1 
986% 990% 305,8 306,9 

Braço inferior traseiro 

ponto 2 
35% 47% 161,9 214,8 

 
Figura 97 - Ensaio 8 carga vertical, adição massa de 80kg na traseira – Força vs Tempo 
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Para o mesmo ponto de análise em um ensaio obteve um erro e desvio baixo, mas em outro 

tipo de ensaio já obteve um erro e desvio elevado, como é o caso do ponto de análise 1 do 

braço inferior frontal, que no ensaio de tração dos eixos apresenta um erro máximo de 72% e 

um desvio de 2244,4N e no ensaio de adição de uma massa de 80kg ao eixo frontal apresenta 

um erro máximo de 5% e um desvio de 54,6N. 

Os restantes gráficos tanto deformação em função do tempo como força em função do tempo 

podem ser vistos no Apêndice D. 
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5. Modelação e Simulação 

Neste capítulo é apresentada uma proposta de melhoria do desenho do braço inferior e manga 

de eixo, bem como a sua simulação por método de elementos finitos. Em um sistema de 

suspensão de um veículo superdesportivo, os componentes devem ser leves, no entanto tem 

de existir um compromisso entre a massa, a resistência e rigidez dos componentes, dai que o 

processo de modelação e simulação é interativo, sendo que qualquer alteração no desenho 

deve ser validada por simulação computacional. Neste processo foi utilizado o Solidworks como 

software de modelação e o Ansys como software de simulação. 

5.1. Braço de suspensão inferior 

De seguida é apresentada a evolução do desenho do braço de suspensão, bem como a validação 

por MEF recorrendo ao software Ansys. Um dos objetivos estipulados pela empresa é o fator 

de segurança de no mínimo 1,6 para todos os casos de carga. 

Na Figura 98 pode ser observado o conjunto da manga de eixo, braço inferior, pinça e disco de 

travão, após o processo iterativo de desenho e validação por MEF. 

 

Figura 98 – Conjunto braço inferior, manga de eixo, pinça e disco 
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Na Figura 99 pode ser observado o detalhe de ligação do braço inferior 1 à manga de eixo 2, 

recorrendo a uma rotula esférica 3 e 4, impedida de sair da caixa de rótula pelo anel elástico 5, 

e ainda é de destacar o uso de dois anéis espaçadores/redutores 6. 

 
Figura 99 – Detalhe da ligação do braço inferior à manga de eixo 

5.1.1. Desenho do braço – solução 1 

De forma a modelar o braço de suspensão inferior é necessário definir as coordenadas das 

rótulas no Solidworks, tendo sido utilizadas linhas de construção geométrica para definir estes 

pontos. Na Figura 100 pode ser observada esta construção geométrica, onde com o número um 

é representada a localização da rótula frontal, número dois a rótula traseira, número três a 

rótula de ligação à manga de eixo e por fim número quatro a rótula de ligação à pus-hrod. 

① 

② 
③ 

④ 

⑤ 

⑥ 
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Figura 100 - Construção geométrica da posição das rótulas esféricas do braço inferior 

Optou-se por desenhar o braço inferior em uma peça única com o intuito de ser fabricada por 

um processo de maquinagem. Foi desenhada ainda uma capa aerodinâmica a ser construída 

em compósito de forma a minimizar o impacto no fluxo de ar por parte do braço inferior. 

 

Figura 101 – Primeira solução do braço de suspensão inferior 

O braço foi desenhado de forma que a secção entre as rótulas da carroçaria e a rótula da manga 

de eixo, seja uma secção em H de modo a reduzir massa sem abdicar do momento de inércia 

no eixo horizontal. 

① 

② 

③ 

④ 
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Figura 102 – Corpo do braço de suspensão inferior com detalhe das secções 

A caixa de rótula foi desenhada de forma que o esforço vertical transmitido pelo anel exterior 

da rótula esférica seja descarregado diretamente no corpo do braço e não no anel elástico que 

fixa a rótula. 

 

Figura 103 – Caixa de rótula do braço inferior 

5.1.2. Simulação numérica para travagem máxima e convergência de malha 

Pela análise da tabela da Figura 75 pode ser concluído que os maiores esforços se devem á 

travagem com desaceleração máxima (Max Braking). Consultando a folha de Excel de uma 

forma mais detalhada, as componentes em x, y e z da força que a manga de eixo descarrega no 

braço podem ser consultadas na Tabela 12, para o sistema de eixos criado e adotado no Ansys 

de forma a corresponder com o utilizado na folha de cálculo. 

Tabela 12 – Forças a atuar na rótula de ligação manga de eixo/braço inferior caso de carga travagem 

máxima 

Travagem Máxima 

Fx (kN) -24702 

Fy (kN) 3427 

Fz (kN) 8890 
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Após importar a geometria para o Ansys, foi definido o material do braço inferior, aço FR3, e 

estipuladas as condições de fronteira. Foi impedido o movimento em x, y e z da superfície da 

caixa de rótula A e B, mas permitida a rotação de forma a simular a existência da rótula. No 

interior do furo que fixa a push-rod ao braço foi impedido apenas o movimento na direção da 

push-rod. 

 
Figura 104 – Condições de fronteira do braço inferior - solução 1 

A força foi aplicada na superfície de contacto com a rótula da manga de eixo na caixa de rótula, 

com as componentes da Tabela 12. 

 
Figura 105 – Condições de carregamento do braço inferior - solução 1 

Em uma primeira fase foi realizada a malha com as definições de tamanho de malha 

recomendadas pelo Ansys, de forma a perceber a distribuição de tensão e se as condições de 

fronteira foram bem estabelecidas. A malha recomendada tem um tamanho máximo de 

A 

C 

B 
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elemento nas superfícies de 33,7mm, com um rácio de crescimento de 1.5, ou seja, o fator pelo 

qual os elementos adjacentes aumentam progressivamente, tendo sido utilizados elementos 

tetraédricos de 2ª ordem (SOLID187), o que originou 18293 nós e 10461 elementos. 

 

Figura 106 – Malha padrão do Ansys obtida para o braço inferior - solução 1 

O resultado da primeira simulação mostrou uma concentração de tensões devido à flexão do 

braço, sendo estas tensões muito superiores à tensão de cedência do aço FR3 comercializado 

pela Ramada aços (900MPa).  

 

Figura 107 – Resultado obtido para a solução 1 com malha recomendada do Ansys - Escala da 

deformada 1.4x 

Foram definidos alguns pontos de verificação na peça de forma a obter a tensão localizada em 

cada um deles para realizar a convergência de malha. 
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Figura 108 – Posição dos sensores para convergência de malha para o braço inferior - solução 1 

Os resultados obtidos na convergência de malha foram sumarizados na Tabela 13. Devido à 

limitação de 128mil nós e elementos da licença de estudante do Ansys, não foi possível refinar 

mais a malha para atingir resultados mais consistentes. 

Tabela 13 – Resultados obtidos para a convergência de malha, braço inferior - Solução 1 

 
Tamanho 

(mm) 
nós elementos 

sensor 1 

(MPa) 

sensor 2 

(MPa) 

sensor 3 

(MPa) 

sensor 4 

(MPa) 

1 33,7 18293 10461 349,7 146,1 207,8 217,2 

2 32 18577 10594 345,5 157,2 206,0 222,0 

3 30 18366 10498 304,6 147,1 206,3 215,4 

4 8 26056 14040 330,5 170,2 206,3 226,7 

5 26 18703 10675 334,0 162,7 204,4 218,1 

6 24 18830 10743 343,7 142,7 207,0 219,5 

7 22 19258 10881 329,3 152,9 203,5 219,6 

8 20 18941 10687 328,8 154,9 205,5 219,5 

9 18 18918 10634 331,0 206,2 206,4 218,6 

10 14 21201 11846 321,3 211,5 204,9 225,7 

11 12 21945 12156 339,1 151,9 205,6 220,1 

12 10 22518 12253 317,3 153,7 205,4 220,8 

13 8 26056 14040 318,7 145,1 204,3 217,7 

14 6 35020 18752 330,5 170,2 206,3 226,7 

15 4 78447 43073 297,3 155,1 203,0 229,9 

16 3,4 121044 70858 306,8 156,1 209,6 225,2 

1 
2 

3 

4 
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Pelos gráficos da convergência de malha é de notar uma tendência de estabilização, no entanto 

ainda se nota alguma instabilidade das tensões em pelo menos dois sensores (3 e 4), pelo que 

foi adota a malha número quinze de 4mm de tamanho máximo de elemento nas superfícies, 

para realizar as melhorias e simulações no modelo, tendo assim margem de alterar a geometria 

sem atingir o limite de nós/elementos. 

 
Figura 109 – Gráficos convergência de malha tensão dos quatro sensores em função do número de 

elementos  

No resultado obtido para a malha número quinze no caso de carregamento de travagem 

máxima, podemos observar a existência de uma grande zona de tensões superiores à cedência 

do material selecionado, esta zona deve ser alvo de intervenção, bem como a zona de fixação 

da push-rod que pela legenda podemos notar a existência de tensões consideráveis. 
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Figura 110 – Resultado obtido para a malha número 15 do estudo de convergência vista de cima, escala 

da deformada 1.4x 

No verso do braço Figura 111, podemos observar a concentração de tensões na face oposta a 

onde se verificava na Figura 110 a tensão mais elevada, enquanto na situação anterior se 

verifica tensões de compressão devido à flexão, neste caso verifica-se tensões de tração. 

 

Figura 111 – Resultado obtido para a malha número 15 do estudo de convergência vista de baixo, 

escala da deformada 1.4x 

 



Modelação e Simulação 

88 

5.1.3. Desenho do braço – solução 2 

De forma a obter uma solução eficiente mecanicamente, foi realizado um processo iterativo 

onde o braço foi simulado para cada um dos casos de carga e alterada a geometria para reduzir 

as tensões e atingir o coeficiente de segurança desejável.  

Após todas as iterações, o desenho da segunda iteração preserva o mesmo princípio da solução 

anterior, no entanto foi incrementada a altura dos braços que ligam as rótulas pivô à rótula de 

ligação à manga de eixo, ou seja, o momento de inércia, permitindo reduzir as tensões locais. 

O desenho do alojamento da push-rod foi revisto, tendo agora uma geometria mais 

arredondada. 

 

Figura 112 – Segunda solução do braço de suspensão inferior 

Na Figura 113 pode ser visto com melhor facilidade as alterações realizadas, na zona A, a altura 

da peça foi incrementada, estando agora ao nível da caixa de rótula, o alojamento da push-rod 

como dito foi alterado de forma a reduzir concentrações de tensão e o momento de inércia dos 

braços que ligam as rótulas foi incrementado, com o aumento da altura das paredes laterais. 
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Figura 113 – Corpo do braço de suspensão inferior com detalhe da zona A, segunda solução 

5.1.4. Simulação numérica – Solução 2 

Foram suprimidos todos os chanfros e boleados que criassem arestas muito pequenas e 

aplicadas as mesmas condições de fronteira e de carregamento da iteração anterior para o caso 

da travagem máxima. A malha foi realizada para um tamanho máximo de elemento nas 

superfícies de 4.3mm (foi incrementado ligeiramente o tamanho de malha face à convergência 

para cumprir o limite de nos/elementos) com uma razão de crescimento de 1.5, o que resultou 

para a nova geometria em 123626 nós e 72543 elementos. 

 

Figura 114 – Malha do braço de suspensão inferior, segunda solução 

A 
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O coeficiente de segurança mínimo obtido foi de 1.5 para os casos de carga de travagem 

máxima, aceleração a alta velocidade, curva a alta velocidade com travagem e curva a alta 

velocidade com travagem 2. Este coeficiente de segurança encontra-se abaixo do objetivo, mas 

dadas as limitações de malha impostas pelo software e a localização do ponto de maiores 

tensões, a empresa aceitou e validou a solução encontrada. 

Tabela 14 – Resultado para as diferentes condições de carregamento 

 
Fx 

(N) 

Fy 

(N) 

Fz 

(N) 

Max 

tensão 

(MPa) 

Max 
def. 

(mm) 
C.S. 

Travagem Máxima -24702 3427 8890 616,4 6,4 1,5 

Aceleração Máxima 8766 1664 2574 185,3 1,8 4,9 

Travagem a Media Velocidade -19561 1464 5320 417,0 3,9 2,2 

Aceleração a Alta Velocidade 20868 6117 10187 612,6 7,0 1,5 

Aceleração a Media Velocidade 12395 2410 3770 267,5 2,6 3,4 

Aceleração lateral Máxima 352 -23818 6890 430,3 4,8 2,1 

Curva a Velocidade Media -39 -19653 4976 318,6 3,5 2,8 

Curva a Alta Velocidade com 

Travagem 
-24930 -26346 7279 592,5 5,3 1,5 

Curva a Alta Velocidade com 

Travagem 2 
-25091 -26358 7445 601,1 

5,4 
1,5 

Saída de Curva a Alta Velocidade -16069 -17712 3753 343,3 2,8 2,6 

Para o caso de Travagem Máxima a tensão máxima instalada foi de 616 MPa, sendo esta inferior 

à tensão de cedência do aço FR3 (900MPa), o que apresenta um coeficiente de segurança de 

aproximadamente 1,5. 
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Figura 115 – Resultado obtido para a segunda solução no caso de carga de travagem máxima, escala da 

deformada 3x 

Com maior detalhe pode ser vista a distribuição de tensões na zona que anteriormente 

apresentava tensões superiores à tensão de cedência, sendo agora cerca de metade. O ponto 

com maiores tensões localiza-se na aresta da caixa de alojamento da push-rod, devido à 

limitação do software não foi possível refinar mais a malha com o objetivo de verificar se este 

ponto se deve à malha grosseira ou efetivamente à distribuição de esforços. A empresa 

desprezou este ponto de concentrações de tensões e validou a solução com um coeficiente de 

segurança de 1,5. 

Na vista com foco na zona superior do braço de suspensão mais propriamente na zona de 

alojamento da push-rod, pode ser observado algumas concentrações de tensões, mas sempre 

inferiores à tensão máxima admissível. 

 

Figura 116 – Detalhe da zona de maior concentração de tensões para a segunda solução no caso de 

carga de travagem máxima – vista superior, escala da deformada 3x 
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Na Figura 117 pode ser vista com maior detalhe a zona de maior tensão sendo esta localizada 

na parede interna do alojamento da push-rod, pode ser visto ainda alguns pontos de 

concentração de tensões A e B onde eventualmente com uma malha mais fina podem ser 

eliminados. 

 
Figura 117 – Detalhe 2 da zona de maior concentração de tensões para a segunda solução no caso de 

carga de travagem máxima – vista inferior, escala da deformada 3x 

No caso da Aceleração a Alta Velocidade foram detetados alguns pontos de concentração de 

tensões. Na Figura 118 vista superior, pode ser visto um ponto de concentração na zona da 

caixa de fixação da push-rod identificado com a letra A. Já na vista inferior (Figura 119) é 

observada a localização da tensão máxima, mais uma vez dentro da caixa de fixação da push-

rod, também são detetados pontos de concentração B e C e ainda uma zona de tensões mais 

elevadas D que corresponde a tensões de tração devido à flexão do braço. 

 
Figura 118 – Detalhe da zona de maior concentração de tensões para a segunda solução no caso de 

carga de aceleração máxima – vista de cima, escala da deformada 3x 

A 

B 

A 
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Figura 119 – Detalhe da zona de maior concentração de tensões para a segunda solução no caso de 

carga de aceleração máxima – vista inferior, escala da deformada 3x 

É também neste caso de carga que se verifica o maior deslocamento de 7mm na aresta inferior 

da caixa de rótula da manga de eixo (Figura 120). Este deslocamento ocorre devido ao 

desfasamento longitudinal entre a rótula da manga de eixo e a rótula da push-rod, o que cria 

um momento e por consequência uma rotação sobre a rótula da push-rod. O alinhamento da 

rótula da push-rod com a rótula da manga de eixo iria mitigar este efeito de rotação. 

 

Figura 120 – Deslocamento no caso de carga Aceleração a Alta Velocidade, escala da deformada 3x 

No caso de carga Curva a Alta Velocidade com Travagem e no caso de carga Curva a Alta 

Velocidade com Travagem 2 as tensões máximas e a sua localização são muito semelhantes, 

para o primeiro caso a tensão máxima é de 593MPa e no segundo é de 601MPa e ambas as 

tensões se localizam no interior da caixa de alojamento da push-rod. 

B 

C 

D 



Modelação e Simulação 

94 

 

 

Figura 121 – Detalhe da zona de maior concentração de tensões para a segunda solução no caso de 

carga curva a alta velocidade com travagem – vista inferior, escala da deformada 3x 

  

Figura 122 – Detalhe da zona de maior concentração de tensões para a segunda solução no caso de 

carga curva a alta velocidade com travagem 2 – vista inferior, escala da deformada 3x 

No Apêndice E pode ser observado com maior detalhe e foco em cada um dos resultados para 

cada um dos casos de carga. 
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5.2. Manga de Eixo 

De seguida é apresentada a proposta do desenho da manga de eixo, bem como a validação por 

MEF recorrendo ao software Ansys, e a convergência de malha para resultados válidos. Um dos 

objetivos estipulados pela empresa é o fator de segurança de no mínimo 1,6 para os casos de 

carga. 

Para o desenvolvimento da manga de eixo foi seguida a metodologia de desenvolvimento de 

produto referida no subcapítulo 2.6, tendo sido identificada a necessidade de desenhar uma 

peça com massa reduzida e um desenho apelativo para a categoria do veículo onde este se 

enquadra. 

5.2.1. Desenho da manga de eixo – Solução 1 

O desenho da manga de eixo teve como objetivo o menor peso possível e maior resistência e 

rigidez uma vez que é uma peça muito solicitada e com o objetivo de ser fabricada por um 

processo de maquinagem em AL 7075 - T6 cuja tensão de cedência é em torno de 500MPa. 

Depois de várias iterações apresenta-se o desenho proposto para a manga de eixo, 

fundamentado por simulações numéricas. 

A pinça de travão é fixa à manga de eixo através de uma montagem radial, o braço inferior é 

fixo exatamente no centro da manga de eixo alinhado com o eixo de rotação da roda (Figura 

123 A), o tirante da direção é articulado na posição B da Figura 123 e o braço superior é 

articulado na posição C da Figura 123. 

 

Figura 123 – Conjunto da manga de eixo, pinça de travão e disco – solução 1 

A B 

C 
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Na zona de articulação ao braço inferior (Figura 124 A) foram desenhadas quatro nervuras, duas 

em cima e duas em baixo de forma a aumentar a rigidez da zona que é muito solicitada. O braço 

que liga o corpo central da manga de eixo à fixação da rótula do braço superior é desenhado 

com uma secção em U de forma a aumentar o momento de inércia sem o aumento de massa 

inerente. Na parte traseira da manga de eixo é possível observar um furo central onde é alojado 

o cubo de roda e na periferia encontram-se algumas ranhuras para reduzir massa à peça.  

 

Figura 124 – Detalhe da manga de eixo – solução 1 

5.2.2. Simulação numérica para travagem máxima e convergência de malha 

O gerador automático de malha cria elementos tão pequenos quanto a aresta mais pequena da 

geometria modelada. Para não gerar elementos muito pequenos, nem em grande número, 

foram suprimidas as geometrias que criam arestas muito pequenas. Após suprimidos os 

chanfros e boleados definiu-se o material que é uma liga de alumínio 7075 e aplicou-se as 

condições de fronteira, começando por aplicar o impedimento de movimento em x e y nos furos 

que fixam a rótula do braço superior (Figura 125 - A), o impedimento de movimento em y nos 

furos de fixação da rótula do braço da direção (Figura 125 - B) e por fim o impedimento de 

movimento nas três direções, x, y e z para os furos que fixam a rótula do braço inferior (Figura 

125 - C). Foi também definida a condição de movimento Rígido em cada um dos pares de furos 

mencionados, de forma a impedir a aproximação relativa dos mesmos sem utilizar uma 

abordagem de simulação multicorpo. 

A 
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Figura 125 – Condições de fronteira para a simulação da manga de eixo 

No que diz respeito à condição de carregamento, foi criado um referencial cartesiano que 

corresponde às direções arbitradas na folha de cálculo desenvolvida e aplicada uma força 

remota que simula a força vertical e lateral no contacto pneu/solo (Figura 126 - A), foi aplicada 

uma força remota que simula a força no contacto pastilha/disco (Figura 126 - B), sendo esta 

força só considerada nos casos de carga com travagem. Ainda, foi aplicada no contacto do cubo 

de roda à manga de eixo uma força que corresponde à reação da força longitudinal do contacto 

pneu/solo na manga de eixo e também no mesmo local a reação da pinça na manga de eixo 

(Figura 126 - C). 
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Figura 126 – Condições de fronteira para a simulação da manga de eixo 

 

Após todos os passos do pré processamento estarem concluídos seguiu-se para a realização da 

malha. Utilizou-se elementos tetraédricos de 2ª ordem (SOLID187) com o tamanho de malha 

máximo à superfície recomendada pelo programa cerca de 22,5mm, utilizou-se um rácio de 

crescimento de 1,5, ou seja, o fator pelo qual os elementos adjacentes aumentam 

progressivamente, e o resultado pode ser analisado na Figura 127. 
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Figura 127 – Malha de 22,5mm recomendada pelo Ansys para o desenho da manga de eixo 

O resultado obtido pode ser analisado na Figura 128 e Figura 129 onde se verifica que a tensão 

máxima instalada é de cerca 429MPa, inferior à tensão de cedência, cerca de 500MPa, no 

entanto o fator de segurança é de 1,2, inferior ao objetivo definido. 
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Figura 128 – Resultado da simulação numérica para a solução 1 da manga de eixo com malha de 

22,5mm para o caso de carga de travagem máxima – vista 1, escala da deformada 10x 

 

Figura 129 – Resultado da simulação numérica para a solução 1 da manga de eixo com malha de 

22,5mm para o caso de carga de travagem máxima – vista 2, escala da deformada 10x 



Modelação e Simulação 

101 

Para este caso de carga o ponto com maior tensão encontra-se em uma zona submetida a 

tração de uma das nervuras superiores da articulação do braço de suspensão inferior. Esta zona 

como referido anteriormente é submetida a muitos esforços, pelo que deve ser redesenhada 

com vista a aumentar a sua resistência e rigidez. 

 

Figura 130 – Detalhe da concentração de tensões da primeira solução da manga de eixo para a malha 

de 22,5mm para o caso de travagem máxima, escala da deformada 10x 

Uma vez conhecida a distribuição de tensões para este caso de carga, definiu-se alguns sensores 

de forma a proceder-se com a convergência de malha sem correr o risco de selecionar pontos 

com tensão máxima ou nula. 
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Figura 131 – Localização dos Sensores para convergência de malha 

Devido à limitação de número de nós só foi possível convergir a malha até um tamanho máximo 

de elemento à superfície de cerca 4,8mm, o que pela análise dos resultados dos 4 sensores 

podemos concluir que não é suficiente para considerar a malha estável. No entanto, tendo em 

consideração este fator foi assumida a malha de 5mm para realizar as melhorias no desenho e 

efetuar os restantes estudos dos diferentes casos de carga. 

Tabela 15 – Resultado da convergência de malha para a manga de eixo  
Tamanho 

(mm) 
nós elementos 

sensor 1 

(MPa) 

sensor 2 

(MPa) 

sensor 3 

(MPa) 

sensor 4 

(MPa) 

1 22,5 33305 20112 119,60 130,81 122,56 107,24 

2 20 33343 20138 119,44 120,37 123,51 97,79 

3 18 33053 19912 116,56 120,51 122,23 99,66 

4 16 33622 20278 117,12 120,66 124,20 91,47 

5 14 34252 20618 117,67 118,19 123,19 99,80 

6 12 36591 21969 124,84 118,22 120,62 90,76 

7 10 40172 24054 119,86 119,45 120,62 87,58 

8 8 50085 30236 111,55 120,80 123,15 83,10 

9 6 79927 49132 119,91 118,56 119,94 75,02 

10 5 116762 73047 119,83 118,76 120,42 74,28 

11 4,8 126930 79831 111,79 120,20 121,09 74,11 

1 

2 

3 

4 
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Figura 132 – Tensão em função do número de elementos para os quatro sensores utilizados para a 

convergência de malha da manga de eixo 

Como forma de comparação da convergência de malha realizada, nas figuras seguintes 

encontram-se os resultados obtidos para o caso de carregamento anterior, mas para a malha 

de 5mm de tamanho máximo de elemento à superfície. A tensão máxima instalada é de 430MPa 

e encontra-se sensivelmente no mesmo local que no estudo com a malha grosseira de 22,5mm. 
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Figura 133 – Resultado da simulação numérica para a solução 1 da manga de eixo com malha de 5mm 

para o caso de travagem máxima, vista 1, escala da deformada 10x 

 
Figura 134 – Resultado da simulação numérica para a solução 1 da manga de eixo com malha de 5mm 

para o caso de travagem máxima, vista 2, escala da deformada 10x 
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Na figura seguinte pode ser observada a concentração de tensões na aresta da nervura superior 

de reforço, com uma tensão de 430MPa. Esta concentração de tensões deve ser reduzida ou 

eliminada, pela alteração da geometria, bem como reduzir as tensões gerais da peça de modo 

a cumprir o objetivo do coeficiente de segurança. 

 

Figura 135 – Detalhe da concentração de tensões da primeira solução da manga de eixo para a malha 

de 22,5mm para o caso de travagem máxima, escala 10x 
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5.2.3. Desenho da manga de eixo – solução 2 

À semelhança do estudo realizado no braço de suspensão, o novo desenho da manga de eixo 

foi realizado através de um processo iterativo onde a manga de eixo foi simulada para cada um 

dos casos de carga e alterada a geometria para reduzir as tensões e atingir o coeficiente de 

segurança desejável. 

 

Figura 136 – Vista 1 conjunto da manga de eixo, pinça de travão e disco – solução 2 



Modelação e Simulação 

107 

 

Figura 137 – Vista 2 conjunto da manga de eixo, pinça de travão e disco – solução 2 

A nova solução apresenta praticamente o mesmo desenho que a solução anterior. No entanto 

houve algumas alterações que levaram ao aumento da resistência e inerentemente ao aumento 

em 7,8% da massa, apresentando agora uma massa de 3,3kg. As nervuras de reforço sofreram 

um aumento da espessura e do seu comprimento, e todos os olhais que articulam outros 

componentes viram a sua espessura aumentar. 
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Figura 138 – Manga de eixo vista lado interno – solução 2 

Na face da flange do cubo de roda também houve alterações, as cavidades de redução de massa 

(Figura 139 rodeado a vermelho) foram ligeiramente deslocadas para baixo, pois devido ao 

momento fletor concentravam tensões nas arestas superiores. 
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Figura 139 – Manga de eixo vista lado do cubo de roda – solução 2 
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Após análise da tabela podemos concluir que o coeficiente de segurança mais baixo é de 1,7 

para as condições de carregamento de curva a alta velocidade com travagem, e também para 

a condição de curva a alta velocidade com travagem 2. O coeficiente de segurança é superior 

ao definido como objetivo de 1,6 e podemos observar na Figura 140 a distribuição de tensões 

da zona onde se localiza as tensões mais elevadas para a condição de carregamento curva a alta 

velocidade com travagem e na Figura 141 para a condição de curva a alta velocidade com 

travagem 2. No caso de carga de curva a alta velocidade com travagem a zona com a tensão 

mais alta de 297,2MPa é localizada na aresta do furo inferior do alojamento do braço inferior 

de suspensão, enquanto que no caso de carga curva a alta velocidade com travagem 2, a tensão 

mais elevada de 299,7MPa localiza-se na aresta do braço que liga o corpo central da manga de 

eixo ao apoio da rótula do braço superior. 

 

Figura 140 – Detalhe da concentração de tensões da segunda solução da manga de eixo para a malha 

de 5mm para o caso de curva a alta velocidade com travagem, escala da deformada 10x 
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Figura 141 – Detalhe da concentração de tensões da segunda solução da manga de eixo para a malha 

de 5mm para o caso de curva a alta velocidade com travagem 2, escala da deformada 10x 

Os resultados das restantes simulações podem ser consultados no Apêndice F.  
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6. Conclusões e trabalhos futuros 

6.1. Conclusão 

O sistema de suspensão é um sistema complexo presente em todos os veículos e dependendo 

da utilização deste, em uso na rodovia ou pista, este sistema precisa de cumprir diferentes 

requisitos. A folha de cálculo desenvolvida para o sistema de suspensão usado no Adamastor 

Furia permite visualizar e alterar os parâmetros de forma rápida, sendo uma ótima primeira 

abordagem no processo de desenvolvimento de um sistema de suspensão, pois em uma única 

ferramenta pode ser observado tanto a cinemática da suspensão como a distribuição de 

esforços para determinados casos de carga. No entanto, a folha de cálculo desenvolvida apenas 

é valida em sistemas de suspensão semelhantes à usada no Adamastor Furia. 

A validação da folha de cálculo com o software comercial utilizado pela empresa permitiu aferir 

o grau de confiabilidade da ferramenta. Em temos de cinemática a ferramenta desenvolvida 

apresenta uma elevada confiabilidade sendo os resultados em vários casos iguais aos do 

software comercial. Já no que diz respeito à distribuição de esforços, verificou-se um erro de 

cerca de 10% nos esforços do eixo frontal e de 30% nos esforços do eixo traseiro, em 

comparação ao software comercial. Este erro deve-se essencialmente às simplificações 

utilizadas que dependem fortemente da geometria dos braços de suspensão, sendo que 

alterando os pontos de fixação dos braços de suspensão à carroçaria, o erro diminui ou 

aumenta. No entanto a ferramenta desenvolvida tem como finalidade ser usada em uma 

primeira abordagem ao desenvolvimento do sistema de suspensão, sendo sempre necessário 

recorrer a softwares comerciais como o Canopy, utilizado pela Adamastor, isento de erros, para 

validar a geometria de suspensão. 

A análise experimental de tensões recorrendo a extensometria elétrica permitiu perceber como 

é a distribuição de esforços em um caso estático, no entanto devido à impossibilidade de 

calibrar as peças instrumentadas para que estas atuassem como células de carga, foram 

determinadas as forças recorrendo à área da secção resistente, porém, incorre em um erro 

associado pois é assumida uma área igual à de projeto, mas no fabrico ocorre sempre pequenos 

desvios que influenciam na área resistente, ainda a instrumentação pode associar um erro ao 

colar os extensómetros se estes forem colados desalinhados com o eixo neutro da peça. Os 

dados recolhidos na análise experimental foram comparados com os valores obtidos através da 

folha de cálculo desenvolvida no decorrer da dissertação, porém as coordenadas da suspensão 

utilizadas na folha de cálculo são coordenadas que não correspondem às reais do veículo em 

estudo, e são coordenadas para o caso da suspensão em repouso, situação que não aconteceu 
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no ensaio estático de tração dos eixos pois por motivos de segurança o carro foi suspenso no 

ar. 

No ensaio de tração dos dois eixos, que simula uma travagem no eixo frontal e aceleração no 

eixo traseiro, foi encontrado um erro máximo de 72% relativamente à folha de cálculo, isto 

desprezando os esforços nas push-rod, que dada a natureza do ensaio os esforços devem ser 

desprezados. No ensaio de força vertical com a massa do veículo, foi obtido um erro máximo 

de 348% em comparação à folha de cálculo, mas comparando os erros obtidos nas push-rods o 

erro foi de 3% no eixo frontal e 44% no eixo traseiro, este último erro está associado à falta de 

componentes no veículo à data do ensaio que influenciam diretamente na massa descarregada 

no eixo traseiro, massa esta não atualizada na folha de cálculo. Nos ensaios de adição de uma 

massa de 80kg no eixo frontal e depois no eixo traseiro, foi determinado um erro máximo de 

51% e 990% respetivamente, no entanto o desvio associado ao erro de 990% é de 304N 

enquanto o desvio associado ao erro de 72% no ensaio de tração dos dois eixos, é de 2244N, 

pelo que a análise não pode ser feita apenas pela observação dos erros. A flutuação de erros e 

desvios entre ensaios diferentes, comprova a necessidade de calibrar as peças em estudo de 

forma que estas atuem como células de carga e assim obter resultados precisos e fiáveis, para 

posterior análise e comparação com softwares comerciais.  

Os esforços obtidos na folha de cálculo desenvolvida foram utilizados para o desenho do braço 

e da manga de eixo, tendo sido utilizada uma abordagem onde é validado o desenho para cada 

caso de carga de forma individual e não para o caso de carga que desenvolve os maiores 

esforços. À primeira vista o caso de carga critico seria o caso de travagem máxima, com uma 

desaceleração de 2,97g a uma velocidade de 244km/h, que corresponde a um esforço máximo 

no braço inferior de 56,5kN, no entanto após o estudo de MEF verificam-se outros casos de 

carga responsáveis por desenvolver as maiores tensões na peça. Para este caso de carga de 

travagem máxima, associa-se uma força vertical e longitudinal no contacto pneu/solo de 

respetivamente 8,6kN e 9,6kN. 

Foi utilizada a ferramenta de simulação numérica Ansys, mas devido à licença estudante, houve 

limitação ao número de elementos/nós, pelo que o processo de convergência de malha não foi 

convergido o suficiente, tendo sido adotada uma malha grosseira para as dimensões das peças, 

mas no limite do número de elementos/nós. Para a manga de eixo a solução culminou em uma 

peça única de 3,3kg fabricada por maquinagem em liga de Alumínio 775-T6, com uma tensão 

máxima instalada na peça de 299,8MPa, para o caso de carregamento de curva a alta velocidade 

com travagem 2, o que representa um coeficiente de segurança de cerca 1,7. Já a solução do 

braço inferior foi desenvolvida para ser fabricada por maquinagem em aço FR3 e culminou em 

uma solução com uma massa de 4kg. Após a validação numérica a tensão máxima registada foi 

de 616,4MPa para o caso de carregamento de travagem máxima, que representa um 

coeficiente de segurança de 1,5, no entanto o ponto de tensão máxima tem características de 

ser uma singularidade, com tendência de desaparecer com o refinamento da malha, que devido 

às limitações do software não foi possível realizar. Devido ao elevado efeito aerodinâmico que 

caracteriza o veículo é proposto uma capa aerodinâmica a ser fabricada em compósito, para os 

braços de suspensão.  
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6.2. Trabalhos futuros 

De forma a dar continuidade ao trabalho realizado propõem-se os seguintes trabalhos futuros: 

• Aprimorar a folha de cálculo utilizando método de elementos finitos para realizar o 

cálculo da distribuição de forças e converter toda a folha de cálculo para código Python 

ou C++ de forma a criar uma ferramenta independente e com alto poder 

computacional. 

• Utilizar uma licença comercial do Ansys sem limitações para realizar a convergência de 

malha corretamente e assim avaliar de forma coerente e precisa os casos de carga 

todos. 

• Realizar um estudo de MEF multicorpo para diferentes casos de carga bem como para 

várias posições da suspensão (estendida e comprimida) bem como para diferentes 

ângulos de direção. 

• Realizar um estudo de CFD (Computational Fluid Dynamics) do braço inferior com a 

capa aerodinâmica de forma a tornar esta o mais eficiente possível. 

• Calibrar os componentes instrumentados com extensómetros de forma que estes 

atuem como células de carga, para realizar os ensaios dinâmicos de forma correta e 

com resultados validos. 

 

6.3. Apreciação global 

O desenvolvimento da dissertação em ambiente empresarial proporcionou abordar o problema 

com dados reais e problemas reais, tendo contribuído para o crescimento pessoal e profissional. 

O desenvolvimento da folha de cálculo foi um processo moroso e iterativo, que envolveu o uso 

de três ferramentas, Excel, código VBA e Python. Embora tenha resultado em uma ferramenta 

apreciada pela empresa, a precisão dos resultados é baixa no que toca a distribuição de esforços 

devido a simplificações e à abordagem adotada. 

Devido a prazos e atrasos na entrega de encomendas com componentes para a realização da 

análise experimental de tensões, não foi possível realizar o ensaio dinâmico nem calibrar os 

braços de suspensão e a push-rod, no entanto a realização do ensaio estático permitiu perceber 

a distribuição de esforços nos componentes e também as diferenças existentes para com a folha 

de cálculo desenvolvida, reforçando a importância de calibrar os componentes de forma que 

estes atuem como células de carga. 
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Apêndice A  

• Fórmula mágica de Pacejka  

O modelo da fórmula magica de Pacejka 5.1 presente no livro [12] pode ser descrito da seguinte 

forma: 

 𝑦 = 𝐷 · 𝑠𝑖𝑛(𝐶 · 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑥 − 𝐸(𝐵𝑥 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑥)))) 
(27) 

Com  

 𝑌(𝑋) = 𝑦(𝑥) + 𝑆𝑉 
(28) 

 𝑥 = 𝑋 + 𝑆𝐻 (29) 

Onde  

 Y: é a variável de saída, Força longitudinal Fx, lateral Fy, ou momento Mz 

 X: é as variáveis de entrada referentes às quantidades de escorregamento tan(α) ou κ 

 B é o fator de rigidez 

 C é o fator de forma 

 E é o fator de pico 

 SH é o desvio horizontal 

  SV é o desvio vertical 

A força longitudinal Fx pode ser determinada seguindo os seguintes cálculos: 

 𝐹𝑥 = 𝐷𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝐶𝑥 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑥𝑘𝑥 − 𝐸𝑥(𝐵𝑥𝑘𝑥 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑥𝑘𝑥)))) + 𝑆𝑉𝑥 
(30) 

Com, 

 𝜅𝑥 = 𝜅 + 𝑆𝐻𝑥 
(31) 

 𝐶𝑥 = 𝑝𝐶𝑥1 𝜆𝐶𝑥 (32) 
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 𝐷𝑥 = 𝜇𝑥  𝐹𝑧 (33) 

 𝜇𝑥 = (𝑝𝐷𝑥1 + 𝑝𝐷𝑥2 𝑑𝑓𝑧)𝜆𝜇𝑥/ (1 + 𝜆𝜇𝑉
 𝑉𝑆

𝑉0
⁄  ) (34) 

 𝐸𝑥 = (𝑝𝐸𝑥1 + 𝑝𝐸𝑥2 𝑑𝑓𝑧 + 𝑝𝐸𝑥3 𝑑𝑓𝑧
2)(1 − 𝑝𝐸𝑥4 𝑠𝑔𝑛(𝜅𝑥))𝜆𝐸𝑥 (35) 

 𝐾𝑥𝜅 = (𝑝𝐾𝑥1 + 𝑝𝐾𝑥2 𝑑𝑓𝑧)𝑒𝑥𝑝(𝑝𝐾𝑥3 𝑑𝑓𝑧)𝐹𝑧 𝜆𝐾𝑥𝜅 
(36) 

 
𝐵𝑥 =

𝐾𝑥𝜅
(𝐶𝑥 𝐷𝑥) + 𝜀𝑥

 
(37) 

 𝑆𝐻𝑥 = (𝑝𝐻𝑥1 + 𝑝𝐻𝑥2 𝑑𝑓𝑧)𝜆𝐻𝑥 (38) 

 𝑆𝑉𝑥 = (𝑝𝑉𝑥1 + 𝑝𝑉𝑥2 𝑑𝑓𝑧)𝐹𝑧 𝜆𝑉𝑥 𝜆𝜇𝑥 (39) 

 

No que diz respeito ao procedimento de cálculo para a força lateral Fy, é idêntico ao 

procedimento anterior. 

 𝐹𝑦 = 𝐷𝑦 𝑠𝑖𝑛 (𝐶𝑦 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝐵𝑦𝛼𝑦 − 𝐸𝑦(𝐵𝑦𝛼𝑦 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐵𝑦𝛼𝑦)))) + 𝑆𝑉𝑦 
(40) 

Com, 

 𝛼𝑦 = 𝛼
∗ + 𝑆𝐻𝑦 

(41) 

 𝛼∗ = 𝑡𝑎𝑛(𝛼) ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑉𝑐𝑥) 
(42) 

 𝐶𝑦 = 𝑝𝐶𝑦1 𝜆𝐶𝑦 (43) 

 𝐷𝑦 = 𝜇𝑦 𝐹𝑧 (44) 

 𝜇𝑦 = (𝑝𝐷𝑦1 + 𝑝𝐷𝑦2 𝑑𝑓𝑧)(1 − 𝑃𝐷𝑦3 𝜆
∗2)𝜆𝜇𝑦/ (1 + 𝜆𝜇𝑉

 𝑉𝑆
𝑉0
⁄ ) (45) 

 𝛾∗ = 𝑠𝑖𝑛(𝛾)  

 𝐸𝑦 = (𝑝𝐸𝑦1 + 𝑝𝐸𝑦2 𝑑𝑓𝑧) (1 − (𝑝𝐸𝑦3 + 𝑝𝐸𝑦4 𝛾
∗) 𝑠𝑔𝑛(𝛼𝑦)) 𝜆𝐸𝑦 (46) 

 𝐾𝑦𝛼0 = 𝑝𝐾𝑦1 𝐹𝑧0  𝑠𝑖𝑛 [2 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 {
𝐹𝑧

𝑝𝐾𝑦2∙𝐹𝑧0
} ] 𝜆𝐾𝑦𝛼  

(47) 
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 𝐾𝑦𝛼 = 𝐾𝑦𝛼0  ∙ (1 − 𝑝𝐾𝑦3 𝛾
∗2) 

(48) 

 𝐾𝑦𝛾 = (𝑝𝐻𝑦3 ∗ 𝐾𝑦𝛼 + 𝐹𝑧(𝑝𝑉𝑦3 + 𝑝𝑉𝑦4 𝑑𝑓𝑧)) 𝜆𝐾𝑦𝛾 
(49) 

 
𝐵𝑦 =

𝐾𝑦𝛼

𝐶𝑦 𝐷𝑦 + 𝜀𝑦
 (50) 

 𝑆𝐻𝑦 = (𝑝𝐻𝑦1 + 𝑝𝐻𝑦2 𝑑𝑓𝑧)𝜆𝐻𝑦 + 𝛾
∗ 𝜆𝐾𝑦𝛾    (51) 

 𝑆𝑉𝑦0 = 𝐹𝑧 𝜆𝜇𝑦{(𝑝𝑉𝑦1 + 𝑝𝑉𝑦2 𝑑𝑓𝑧) 𝜆𝑉𝑦 + (𝑝𝑉𝑦3 + 𝑝𝑉𝑦4 𝑑𝑓𝑧)𝛾
∗ 𝜆𝐾𝑦𝛾}  (52) 
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Apêndice B 

• Transferência de carga no rolamento 

O rolamento da carroçaria é dado pela ação da aceleração lateral sentida ao descrever uma 

curva. O procedimento seguinte de cálculo determina a transferência de carga para cada roda 

durante a descrição de uma curva, considerando um sistema quase estático. Na Figura 142 pode 

ser observado o diagrama corpo livre simplificado das forças a atuar durante o rolamento e as 

reações. 

 

Figura 142 – Forças e momentos a atuar no eixo de rolamento (adaptado de [29]) 

RC anterior 

RC posterior 

Eixo de rolamento 
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Neste modelo a carroçaria é tratada como um eixo rígido com as forças e momentos 

transmitidos pelo sistema de suspensão a atuar nos centros instantâneos de rotação. O 

momento de rolamento (mAy*h) atua sobre o eixo de rolamento e é resistido pelos momentos 

de reação MFRC e MRRC resultantes da rigidez de rolamento do eixo anterior e posterior 

respetivamente. 

O momento de rolamento causa transferência de carga das rodas exteriores para as rodas 

interiores à curva, sendo que a componente de transferência de carga devido ao momento para 

o eixo frontal ∆FFzM e posterior∆FRzM é dado pelas seguintes equações: 

 ∆𝐹𝐹𝑧𝑀 = 𝑚𝑎𝑦 ∙ ℎ (
𝐾𝑇𝑓

𝐾𝑇𝑓 + 𝐾𝑇𝑟
)
1

𝑡𝑓
 (53) 

 
∆𝐹𝑅𝑧𝑀 = 𝑚𝑎𝑦 ∙ ℎ (

𝐾𝑇𝑟
𝐾𝑇𝑓 + 𝐾𝑇𝑟

)
1

𝑡𝑟
 

(54) 

Onde, m é a massa do veículo, ay a aceleração lateral, h a altura do centro de gravidade ao eixo 

de rolamento, KTf e KTr a rigidez de rolamento do eixo anterior e posterior respetivamente, tf e 

tr a largura de via do eixo anterior e posterior respetivamente. 

As forças de reação FRRCy e FFRCy á aceleração lateral provocam transferência de carga mais uma 

vez das rodas exteriores para as rodas interiores à curva, sendo esta transferência de carga 

devido às forças laterais dada pelas seguintes expressões para o eixo anterior ∆FFzL e para o 

eixo posterior ∆FRzL: 

 ∆𝐹𝐹𝑧𝐿 = 𝑚𝑎𝑦 ∙ ℎ (
𝑏

𝑎 + 𝑏
)
ℎ𝑓

𝑡𝑓
 (55) 

 
∆𝐹𝑅𝑧𝐿 = 𝑚𝑎𝑦 ∙ ℎ (

𝑎

𝑎 + 𝑏
)
ℎ𝑟
𝑡𝑟

 
(56) 

Onde a e b são as distâncias medidas desde a projeção do centro de gravidade no eixo de 

rolamento até ao centro instantâneo de rolamento do eixo anterior e posterior respetivamente 

e hf e hr são as distâncias ao solo dos centros instantâneos de rolamento do eixo anterior e 

posterior respetivamente  

Uma vez determinadas as quantidades que definem a transferência de carga em curva, pode-

se proceder ao cálculo das forças a atuar verticalmente em cada roda, segundo as seguintes 

equações: 

  𝐹𝐹𝐼𝑧 = 𝐹𝐹𝑆𝑧 − ∆𝐹𝐹𝑧𝑀 − ∆𝐹𝐹𝑧𝐿 (57) 

  𝐹𝐹𝑂𝑧 = 𝐹𝐹𝑆𝑧 + ∆𝐹𝐹𝑧𝑀 + ∆𝐹𝐹𝑧𝐿 (58) 

  𝐹𝑅𝐼𝑧 = 𝐹𝑅𝑆𝑧 − ∆𝐹𝑅𝑧𝑀 − ∆𝐹𝑅𝑧𝐿 (59) 

  𝐹𝑅𝑂𝑧 = 𝐹𝑅𝑆𝑧 + ∆𝐹𝑅𝑧𝑀 + ∆𝐹𝑟𝑧𝐿 (60) 

Onde 𝐹𝐹𝑆𝑧 e 𝐹𝑅𝑆𝑧 correspondem as forças de reação verticais das rodas do eixo anterior e 

posterior respetivamente. 
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Apêndice C 

• Parte do Código do cálculo da geometria em rolamento puro 

 
(…) 
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(…) 

 
(…) 
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• Parte do código do cálculo da geometria em extensão/compressão pura 

 
(…) 

 
(…) 
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Apêndice D 

 
Figura 143 - Ensaio 1 tração dos eixos – Deformação vs Tempo 
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Figura 144 - Ensaio 1 tração dos eixos – Força vs Tempo 
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Figura 145 - Ensaio 2 tração dos eixos – Deformação vs Tempo 
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Figura 146 - Ensaio 2 tração dos eixos – Força vs Tempo 
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Figura 147 - Ensaio 3 tração dos eixos – Deformação vs Tempo 
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Figura 148 - Ensaio 3 tração dos eixos – Força vs Tempo 
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Figura 149 - Ensaio 4 carga vertical (peso do veículo) – Deformação vs Tempo 
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Figura 150 - Ensaio 4 carga vertical (peso do veículo) – Força vs Tempo 
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Figura 151 - Ensaio 5 carga vertical (peso do veículo) – Deformação vs Tempo 
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Figura 152 - Ensaio 5 carga vertical (peso do veículo) – Força vs Tempo 
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Figura 153 - Ensaio 6 carga vertical (massa 80kg na frente) – Deformação vs Tempo 
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Figura 154 - Ensaio 6 carga vertical (massa 80kg na frente) – Força vs Tempo 
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Figura 155 - Ensaio 7 carga vertical (massa 80kg na frente) – Deformação vs Tempo 
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Figura 156 - Ensaio 7 carga vertical (massa 80kg na frente) – Deformação vs Tempo 
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Figura 157 - Ensaio 8 carga vertical (massa 80kg na traseira) – Deformação vs Tempo 
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Figura 158 - Ensaio 8 carga vertical (massa 80kg na frente) – Deformação vs Tempo 
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Figura 159 - Ensaio 9 carga vertical (massa 80kg na traseira) – Deformação vs Tempo 
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Figura 160 - Ensaio 9 carga vertical (massa 80kg na frente) – Deformação vs Tempo 
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Apêndice E 

• Travagem Máxima 

 

Figura 161 – Distribuição das tensões braço inferior - Travagem Máxima, escala da deformada 3x 

 

Figura 162 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe concentração de tensões vista de cima - 

Travagem Máxima, escala da deformada 3x 
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Figura 163 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe concentração de tensões vista de baixo- 

Travagem Máxima, escala da deformada 3x 

 

Figura 164 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe 2 concentração de tensões vista de baixo- 

Travagem Máxima, escala da deformada 3x 
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Figura 165 – Deslocamentos do braço inferior- Travagem Máxima, escala da deformada 3x 
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• Aceleração Máxima 

 

Figura 166 – Distribuição das tensões braço inferior – Aceleração Máxima, escala da deformada 3x 

 

Figura 167 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe concentração de tensões vista de superior - 

Aceleração Máxima, escala da deformada 3x 
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Figura 168 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe concentração de tensões vista de superior - 

Aceleração Máxima, escala da deformada 3x 

 

Figura 169 – Deslocamentos braço inferior - Aceleração Máxima, escala da deformada 3x 
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• Travagem a Media Velocidade 

 
Figura 170 – Distribuição das tensões braço inferior – Travagem a Média Velocidade, escala da 

deformada 3x 

 
Figura 171 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior– Travagem a Média 

Velocidade, escala da deformada 3x 



Apêndice E 

157 

 
Figura 172 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior – Travagem a Média 

Velocidade, escala da deformada 3x 

 

Figura 173 – Deslocamentos braço inferior – Travagem a Média Velocidade, escala da deformada 3x 
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• Aceleração a Alta Velocidade 

 

Figura 174 – Distribuição das tensões braço inferior – Aceleração Alta Velocidade, escala da deformada 

3x 

 

Figura 175 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior– Aceleração Alta Velocidade, 

escala da deformada 3x 
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Figura 176 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior – Aceleração Alta Velocidade, 

escala da deformada 3x 

 

Figura 177 – Deslocamentos braço inferior – Aceleração Alta Velocidade, escala da deformada 3x 
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• Aceleração a Média Velocidade 

 

Figura 178 – Distribuição das tensões braço inferior– Aceleração a Média velocidade, escala da 

deformada 3x 

 

Figura 179 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior– Aceleração a Média 

velocidade, escala da deformada 3x 
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Figura 180 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior– Aceleração a Média 

velocidade, escala da deformada 3x 

 

Figura 181 – Deslocamentos braço inferior– Aceleração a Média velocidade, escala da deformada 3x 
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• Aceleração lateral Máxima 

 

Figura 182 – Distribuição das tensões braço inferior – Aceleração Lateral Máxima, escala da deformada 

3x 

 

Figura 183 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior– Aceleração Lateral Máxima, 

escala da deformada 3x 
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Figura 184 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior – Aceleração Lateral Máxima, 

escala da deformada 3x 

 

Figura 185 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior 2– Aceleração Lateral Máxima, 

escala da deformada 3x 
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Figura 186 – Deslocamentos braço inferior– Aceleração Lateral Máxima, escala da deformada 3x 
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• Curva a Velocidade Media 

 

Figura 187 – Distribuição das tensões braço inferior – Curva a Velocidade Média, escala da deformada 

3x 

 

Figura 188 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior – Curva a Velocidade Média, 

escala da deformada 3x 
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Figura 189 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior– Curva a Velocidade Média, 

escala da deformada 3x 

 

Figura 190 – Deslocamentos braço inferior– Curva a Velocidade Média, escala da deformada 3x 
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• Curva a Alta Velocidade com Travagem 

 

Figura 191 – Distribuição das tensões braço inferior – Curva a Alta Velocidade com travagem, escala da 

deformada 3x 

 

Figura 192 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior – Curva a Alta Velocidade 

com travagem, escala da deformada 3x 
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Figura 193 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior – Curva a Alta Velocidade com 

travagem, escala da deformada 3x 

 

Figura 194 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe 2 vista inferior – Curva a Alta Velocidade 

com travagem, escala da deformada 3x 
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Figura 195 – Deslocamentos braço inferior – Curva a Alta Velocidade com travagem, escala da 

deformada 3x 
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• Curva a Alta Velocidade com Travagem 2 

 

Figura 196 – Distribuição das tensões braço inferior – Curva a Alta Velocidade com travagem 2, escala 

da deformada 3x 

 

Figura 197 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior – Curva a Alta Velocidade 

com travagem 2, escala da deformada 3x 
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Figura 198 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior – Curva a Alta Velocidade com 

travagem 2, escala da deformada 3x 

 

Figura 199 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe 2 vista inferior – Curva a Alta Velocidade 

com travagem 2, escala da deformada 3x 
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Figura 200 – Deslocamentos braço inferior – Curva a Alta Velocidade com travagem 2, escala da 

deformada 3x 
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• Saída de Curva a Alta Velocidade 

 

Figura 201 – Distribuição das tensões braço inferior – Saída de Curva a Alta Velocidade, escala da 

deformada 3x 

 

Figura 202 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista superior – Saída de Curva a Alta 

Velocidade, escala da deformada 3x 
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Figura 203 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe vista inferior – Saída de Curva a Alta 

Velocidade, escala da deformada 3x 

 

Figura 204 – Distribuição das tensões braço inferior detalhe 2 vista inferior – Saída de Curva a Alta 

Velocidade, escala da deformada 3x 
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Figura 205 – Deslocamentos braço inferior – Saída de Curva a Alta Velocidade, escala da deformada 3x 
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Apêndice F 

• Travagem Máxima 

 

Figura 206 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Travagem Máxima escala da 

deformada 10x 
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Figura 207 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de fora – Travagem Máxima escala da 

deformada 10x 
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Figura 208 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Travagem Máxima 

escala da deformada 10x 
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Figura 209 – Concentração de tensões no furo de ligação ao braço superior – Travagem Máxima escala 

da deformada 10x 
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Figura 210 – Deslocamentos da manga de eixo – Travagem Máxima escala da deformada 10x 
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• Aceleração Máxima 

 

Figura 211 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Aceleração Máxima escala da 

deformada 10x 
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Figura 212 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de fora – Aceleração Máxima escala da 

deformada 10x 
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Figura 213 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Aceleração Máxima 

escala da deformada 10x 

 

Figura 214 – Deslocamentos da manga de eixo – Aceleração Máxima escala da deformada 10x 
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• Travagem a Media Velocidade 

 

Figura 215 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Travagem a Média Velocidade 

escala da deformada 10x 
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Figura 216 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de fora – Travagem a Média Velocidade 

escala da deformada 10x 
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Figura 217 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Travagem a Média 

Velocidade escala da deformada 10x 



Apêndice F 

188 

 

Figura 218 – Concentração de tensões instaladas no furo de articulação ao braço superior – Travagem a 

Média Velocidade escala da deformada 10x 
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Figura 219 – Deslocamentos da manga de eixo – Travagem a Média Velocidade escala da deformada 

10x 
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• Aceleração a Alta Velocidade 

 

Figura 220 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Aceleração a Alta Velocidade 

escala da deformada 10x 
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Figura 221 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de fora – Aceleração a Alta Velocidade 

escala da deformada 10x 
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Figura 222 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Aceleração a Alta 

Velocidade escala da deformada 10x 



Apêndice F 

193 

 

Figura 223 – Deslocamentos da manga de eixo – Aceleração a Alta Velocidade escala da deformada 10x 
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• Aceleração a Média Velocidade 

 

Figura 224 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Aceleração a Média 

Velocidade escala da deformada 10x 
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Figura 225 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de fora – Aceleração a Média Velocidade 

escala da deformada 10x 
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Figura 226 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Aceleração a Média 

Velocidade escala da deformada 10x 
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Figura 227 – Deslocamentos na manga de eixo – Aceleração a Média Velocidade escala da deformada 

10x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Apêndice F 

198 

 

• Aceleração lateral Máxima 

 

Figura 228 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Aceleração Lateral Máxima 

escala da deformada 10x 
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Figura 229 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de fora– Aceleração Lateral Máxima escala 

da deformada 10x 
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Figura 230 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Aceleração Lateral 

Máxima escala da deformada 10x 
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Figura 231 – Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro – Aceleração Lateral Máxima escala da 

deformada 10x 
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Figura 232 – Deslocamentos da manga de eixo vista de fora – Aceleração Lateral Máxima escala da 

deformada 10x 
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• Curva a Velocidade Media 

 

Figura 233 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Curva a Velocidade Média 

escala da deformada 10x 
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Figura 234 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de Fora – Curva a Velocidade Média escala 

da deformada 10x 
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Figura 235 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Curva a Velocidade 

Média escala da deformada 10x 
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Figura 236 – Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro – Curva a Velocidade Média escala da 

deformada 10x 
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Figura 237 – Deslocamentos da manga de eixo vista de fora – Curva a Velocidade Média escala da 

deformada 10x 
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• Curva a Alta Velocidade com Travagem 

 

Figura 238 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Curva a Alta Velocidade com 

Travagem, escala da deformada 10x 
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Figura 239 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de Fora – Curva a Alta Velocidade com 

Travagem, escala da deformada 10x 
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Figura 240 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Curva a Alta Velocidade 

com Travagem, escala da deformada 10x 
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Figura 241 – Deslocamentos da manga de eixo vista de fora – Curva a Alta Velocidade com Travagem, 

escala da deformada 10x 
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Figura 242 – Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro – Curva a Alta Velocidade com Travagem, 

escala da deformada 10x 
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• Curva a Alta Velocidade com Travagem 2 

 

Figura 243 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Curva a Alta Velocidade com 

Travagem 2, escala da deformada 10x  
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Figura 244 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de Fora – Curva a Alta Velocidade com 

Travagem 2, escala da deformada 10x  
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Figura 245 – Tensão máxima instalada no braço de ligação ao braço superior– Curva a Alta Velocidade 

com Travagem 2, escala da deformada 10x 
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Figura 246 – Deslocamentos da manga de eixo vista de fora – Curva a Alta Velocidade com Travagem 2, 

escala da deformada 10x 
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Figura 247 – Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro – Curva a Alta Velocidade com Travagem 

2, escala da deformada 10x 
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• Saída de Curva a Alta Velocidade 

 

Figura 248 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de dentro – Saída de Curva a Alta 

Velocidade, escala da deformada 10x  
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Figura 249 – Distribuição das tensões na manga de eixo vista de Fora – Saída de Curva a Alta 

Velocidade, escala da deformada 10x  
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Figura 250 – Tensão máxima instalada no furo de articulação ao braço inferior – Saída de Curva a Alta 

Velocidade, escala da deformada 10x  
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Figura 251 – Deslocamentos da manga de eixo vista de dentro – Saída de Curva a Alta Velocidade, 

escala da deformada 10x 
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Figura 252 – Deslocamentos da manga de eixo vista de fora – Saída de Curva a Alta Velocidade, escala 

da deformada 10x 
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Cotas não assinaladas R5 e 1x45º 
ISO 1302
ISO 8015
ISO 2762-mk

 
Ra  3.2( Ra  1.6 )Nota: Material AL 7075-T6
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DETAIL A
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Qt. Designação Ref. 
Nº Observações

1 cp9668-2s7l 12 Pinça de travão 6 êmbolos APracing

1 cp5772-1030~1 11 Disco de travão 375mm APracing

1 ISO - 4032 - M10 - W - N 10
2 ISO 4762 M12 x 65 - 36N 9 Classe 12.9
1 ISO 4762 M10 x 80 - 32N 8 Classe 12.9

3 Retaining ring DIN 472-1 30x1_2 
36050_030_001(High) 7 Anel elástico 30mm

2 Reducing sleeve KRC12 6 Espaçador/redutor rotula 12

1 Manga de Eixo 5

1 Capa Aerodinâmica 4

3 Gelenklager GXOW 12.30 MS-2 3 Anel interior rotula esferica GXOW 12

3 Gelenklager GXOW 12.30 MS-1 2 Anel exterior rotula esferica GXOW 12

1 Braço Inferior Frontal 1
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