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RESUMO 

A estrutura de um kartcross é um dos elementos com maior importância neste tipo de 
veículos, pois para além de agregar e suportar os restantes componentes, é o 
componente que permite a proteção do ocupante do veículo. 

Nesta tese foi concebida uma estrutura para um veículo kartcross, de acordo com o 
regulamento da Federação Internacional do Automóvel (FIA). Foram tidos em 
consideração os principais requisitos regulamentares para o desenvolvimento de uma 
estrutura homologável. 

Foi efetuado um estudo de simulação estrutural por elementos finitos, para avaliar o 
seu desempenho mecânico e verificar se a estrutura cumpre com os requisitos de 
segurança, em particular a célula de sobrevivência, de acordo com as condições 
definidas no regulamento da FIA. 

Foi também efetuado um estudo simplificado de otimização estrutural com vista a 
melhorar o seu desempenho no que respeita à resistência e à rigidez à torção. 
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ABSTRACT 

The structure of a kartcross is one of the most important elements in this type of 
vehicle, because besides adding and supporting the other components, it is the 
component that allows the protection of the occupant of the vehicle. 

In this thesis a structure for a kartcross vehicle was conceived, according to the 
regulation of the International Automobile Federation (FIA). The main regulatory 
requirements for the development of an approvable have been taken into account. 

A finite element structural simulation study was carried out to assess its mechanical 
performance and to verify that it meets the safety conditions of the survival cell 
according to the conditions defined in the FIA regulation. 

A simplified structural optimization study has also been carried out to improve its 
performance, in particular with regard to strength and torsional stiffness. 
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1 Introdução 

Este trabalho de mestrado visa estudar o desenvolvimento de uma estrutura de um 
veículo do tipo kartcross, utilizando ferramentas CAD e CAE, de forma a procurar a 
otimização de estrutura bem como do seu processo de fabrico.  

A primeira, consiste numa pesquisa bibliográfica com o objetivo de identificar as 
características principais deste tipo de veículos, os seus fabricantes, bem como 
identificar a regulamentação que devem cumprir. 

A segunda parte do trabalho, consiste no estudo da suspensão, que foi realizado com 
recurso a um programa específico para o desenvolvimento de suspensões, e no 
desenvolvimento da estrutura, realizado com recurso a um modelador de sólidos.  

Posteriormente, numa terceira fase foi efetuado um estudo de otimização da 
estrutura, com vista a melhorar o seu desempenho. Este estudo foi realizado no 
domínio estático, com recurso a um programa simulação por elementos finitos. 

Depois de desenvolvida a estrutura, foi desenvolvido outra estrutura, designada por 
gabari, para o fabrico o veículo. 

Em termos da apresentação deste trabalho, optou-se por apresentar e discutir os 
resultados dos estudos obtidos por simulação no final do documento.  

Por último apresentam-se as conclusões e algumas sugestões para trabalhos futuros. 

 

1.1 Objetivos do Trabalho 

Como objetivos, pretende-se identificar os requisitos principais para este tipo de 
veículos, através de pesquisa do estado do conhecimento no que respeita aos 
materiais e tecnologias de fabrico utilizadas neste tipo de estruturas pelos principais 
fabricantes, bem como identificar os requisitos impostos pela regulamentação 
aplicável a este tipo de veículos. 

Pretende-se desenvolver uma estrutura tubular para um veículo do tipo kartcross, 
ajustado à regulamentação da FIA – Federação Internacional do Automóvel, tendo 
como preocupação o seu desempenho dinâmico, nomeadamente ao nível das 
suspensões e das características mecânicas da estrutura. 

Pretende-se aumentar o conhecimento sobre a utilização de materiais e processos de 
fabrico em aplicações estruturais de veículos deste tipo. 

Pretende-se ainda identificar oportunidades para o desenvolvimento de uma estrutura 
de um kartcross, com vista à possível homologação para provas oficiais, com meios e 
custos controlados. 
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2 Estado da Arte 

Este capítulo está dividido em duas partes principais, sendo na primeira parte 
apresentado o estado do conhecimento sobre estruturas de veículos similares à do 
veículo em estudo neste trabalho, e na segunda parte, a regulamentação técnica 
aplicável a este tipo de veículos [1 e 2]. 

 

2.1 Tipo De Estruturas Mais Utilizadas Em Veículos Do Tipo Kartcross 

2.1.1 Estruturas Tubulares 

Na indústria automóvel o termo chassi está associado ao conjunto suspensão e direção 
e o termo estrutura ao corpo principal do veículo ao qual estão ligadas todas as outras 
subestruturas e componentes. No entanto, em veículos com estrutura tubular é 
frequente designar por chassi a estrutura principal. 

As estruturas tipicamente utilizadas em veículos kartcross são do tipo tubulares. Neste 
subcapítulo apresentam-se alguns exemplos representativos deste tipo de estruturas, 
construídas maioritariamente em tubo redondo. 

No panorama internacional os países com maior expressão no fabrico deste tipo de 
estruturas são Espanha e França com as seguintes marcas, indicadas na Tabela 2.1: 

Tabela 2.1 Identificação dos Fabricantes de Veículos do Tipo Kartcross [3 a 8]. 

Marca/Fabricante País de Origem do Fabricante 

Speed car [3] Espanha 

Planet Kartcross [4] França 

MV racing [5] Espanha 

Ya car [6] Espanha 

La Base Motor Club [8] Espanha 

Silvercar [8] Espanha 

 
Na Tabela 2.1 estão identificadas estruturas tubulares de alguns dos principais 
fabricantes, que se ilustram nas figuras seguintes (Figura 2.1 a Figura 2.4). 

 

Figura 2.1 Chassi Kamikaz 2 do fabricante Planet Kartcross [4]. 
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Figura 2.2 Chassi MV Racing [5]. 

 

Figura 2.3 Chassi rx01 [7]. 

 

Figura 2.4 Chassi Silvercar ST02 [8, 9]. 

Na Figura 2.5 está ilustrado um kartcross da marca Semog®, uma das marcas de 
referência no mercado nacional, e, na Figura 2.6, a estrutura tubular de um kartcross 
da marca Semog®. 
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Figura 2.5 Kartcross da marca Semog® [10]. 

 

Figura 2.6 Estrutura tubular da marca Semog ® [11]. 

Numa primeira análise, a principal diferença entre as estruturas é geométrica, 
resultante das diferentes triangulações dos elementos tubulares e em particular dos 
diferentes pontos de ancoragem das suspensões. 

Para além destas diferenças geométricas, existem outras diferenças que influenciam o 
desempenho estrutural, nomeadamente ao nível dos materiais utilizados. 

 

2.1.1.1 Chapas De Proteção Do Habitáculo 

Neste tipo de veículos são utilizadas chapas na célula do habitáculo para proteger o 
ocupante da intrusão de qualquer objeto exterior, devido à projeção de gravilha das 
pistas ou outros objetos. Para além disso, estas chapas permitem melhorar o 
desempenho estrutural do veículo, aumentando-lhe a resistência e a rigidez, 
características que são importantes no caso de um embate e em termos dinâmicos, 
respetivamente. 

De seguida serão identificados os diferentes reforços de chapa para proteção do 
habitáculo, obrigatórios por regulamento. 

Na Figura 2.7 estão ilustrados os reforços do teto e do fundo do habitáculo com uma 
chapa, cujo material e espessura se apresenta mais à frente. 
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Figura 2.7 Chapa de proteção do teto e do fundo [12]. 

Na Figura 2.8 ilustra-se a chapa corta-fogo, que tem como função dividir o 
compartimento do motor do habitáculo, para isolar a passagem de líquidos ou mesmo 
de fogo para o interior da célula de sobrevivência. Mais à frente no subcapítulo 2.2.5 
apresentam-se os requisitos impostos pelo regulamento para esta chapa.  

 

Figura 2.8 Chapa corta-fogo [10]. 

É igualmente obrigatória a utilização de uma chapa na zona frontal da estrutura, tal 
como ilustrado na Figura 2.9.  

 

Figura 2.9 Chapa do nariz [13]. 

Para além das chapas obrigatórias por regulamento, anteriormente referidas, é 
possível, opcionalmente, a utilização de reforços estruturais. Este tipo de reforço é 
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normalmente utilizado na junção de elementos tubulares (Figura 2.10) com o objetivo 
de aumentar a resistência e a rigidez da estrutura.  

 

Figura 2.10 Reforços opcionais para a estrutura [1]. 

 

2.1.1.2 Zonas de Proteção 

O regulamento obriga à utilização de subestruturas, uma de cada lado do veículo, com 
vista à proteção do habitáculo, de acordo com a Figura 2.11. Estas subestruturas, 
tubulares em aço, devem ser aparafusadas ao chassi como explicado no subcapítulo 
2.2.6., a Figura 2.11 seguinte ilustra essa proteção. 

 

Figura 2.11 Subestruturas de proteção lateral do habitáculo: montadas no chassis (A), desmontadas (B) 
[11, 12]. 

Outras partes de proteção sem influência a nível estrutural, são as palas que são 
obrigatórias serem colocadas atrás das rodas ou podem fazer parte da carroçaria, estes 
devem estar a 5 cm do centro da roda, não devem ser perfurados ou ter arestas vivas. 
Tendo como objetivo diminuir a quantidade de detritos atirados pelas rodas do 
kartcross e com isso proteger os veículos que seguem outro veículo. 

 

Figura 2.12 Palas de proteção sobre as rodas [14].  
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2.2 Requisitos Regulamentares 

Neste subcapítulo resumem-se os pontos mais importantes a considerar no 
desenvolvimento de uma estrutura de um veículo do tipo Kart Cross, obedecendo à 
regulamentação da Federação Internacional do Automóvel (FIA), especificamente ao 
regulamento Cross Car Concecpt Technical Regulation Guidelines [1]. 

De acordo com o regulamento, os veículos são divididos em duas categorias – Cross 
Car (XC) e Junior Cross Car (XC Jr). 

Os Cross Car, são monolugares com motor traseiro e tração às rodas anteriores, com 
estrutura tubular com uma célula de sobrevivência. 

Segundo a regulamentação, os veículos cuja construção possa ser considera perigosa 
ou insegura, podem ser excluídos da competição pelos comissários técnicos. 

Todas as modificações que não sejam explicitamente permitidas pelo regulamento são 
proibidas. Todas as alterações carecem de autorização. 

No que toca aos materiais, a regulamentação impõe limitações, que se identificam 
mais à frente. 

 

2.2.1 Dimensões 

O veículo pode ter as seguintes dimensões máximas: 

▪ Comprimento: 2600 mm; 
▪ Largura: 1600 mm (exclui os guarda lamas); 
▪ Altura: 1400 mm (exclui entradas de ar para o radiador e motor). 

As distâncias entre eixos e a largura de vias são livres desde que o veículo não exceda 
as medidas anteriormente apresentadas. 

Nenhuma parte do veículo pode tocar no chão quando só os pneus de um lado estão 
vazios. 

O peso mínimo do monolugar sem o piloto e equipamento deste é de 320 kg não 
podendo o peso ser inferior a este em qualquer altura da prova. 

O peso do conjunto veículo mais piloto e o respetivo equipamento na categoria XC 
deve ser superior a 400 kg e na categoria XC Jr deve ser superior a 385 kg. É possível a 
utilização de lastro para ser garantido o peso mínimo. O lastro tem que ser fixado por 
meio de ferramentas no fundo do habitáculo em posição que seja visto e selado pelos 
comissários técnicos. 

 

2.2.2 Motor, sistema de alimentação e de escape 

O motor não deve ter nenhuma alteração em relação à versão original a não ser que 
sejam permitidas pelas federações nacionais ou permitidas por este regulamento, é 
recomendada uma cilindrada máxima de 600 cm3, podendo a cilindrada ser alterada 
desde que a potência seja mantida. Não devendo ultrapassar os 130 cv na categoria XC 
e os 75 cv na categoria XC Jr. 
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O sistema de escape é livre a partir dos coletores de escape. Devem incluir um 
catalisador e um silenciador, sendo este para manter os níveis sonoros abaixo dos 100 
db/A. O escape deve acabar na traseira do veículo, não pode estar direcionado para 
baixo e não deve prolongar-se mais de 10 cm para além da traseira do veículo. 

O filtro de ar e a respetiva caixa e tubagens são livres. 

O radiador e os canais para a passagem de ar são livres, não estando limitada a sua 
capacidade. A sua localização deve estar contida dentro da estrutura do veículo, mas 
nunca no interior do habitáculo.  

O depósito de combustível tem de estar homologado com as normas FIA FT3-1999, 
FT3.5-1999 ou FT5-1999. 

O circuito de combustível tem que cumprir os seguintes requisitos: 

▪ Uma saída de combustível para o motor 
▪ Um retorno de combustível para o depósito 
▪ E um respiro de acordo com o Artigo 253-3.4 do Anexo J. 

 

2.2.3 Sistema de transmissão 

As caixas de velocidades integradas nos motores, não podem ser alteradas, exceto 
alterações devidamente definidas no regulamento. 

O sistema de transmissão é livre, no entanto, as duas rodas traseiras devem estar 
mecanicamente solidárias, através de juntas de ligação universais. É obrigatória a 
utilização de engrenagens para marcha atrás. 

No caso de se utilizar uma unidade de eixo traseiro, é obrigatório dispor do respetivo 
documento técnico, que explique o funcionamento bem como as características das 
engrenagens, incluindo o número de dentes das rodas dentadas. Este documento deve 
acompanhar o veículo em todas as provas oficiais. 

Não é permitida a utilização de quaisquer dispositivos de controlo de tração, incluindo 
para o arranque. 

 

2.2.4 Sistema de suspensão 

Os sistemas de suspensão são livres, no entanto, não é permitida a utilização de 
sistemas de suspensão ativa. 

As barras de torção, dianteira e traseira, se utilizadas, não podem estar interligadas. 

As jantes podem ser em ferro, ligas de aço ou ligas de alumínio, com as seguintes 
dimensões máximas: 

▪ Diâmetro: 10 polegadas; 
▪ Largura: 6 polegadas à frente e 8 polegadas atrás. 

Não é permitida a utilização de jantes com porca de aperto central. 
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2.2.5 Estrutura e habitáculo 

A estrutura tubular deve ser construída de acordo com o artigo 9, que se descreve no 
capítulo 4 deste relatório, nomeadamente no que diz respeito às dimensões, materiais 
e geometria. 

De seguida resumem-se as exigências dimensionais aplicáveis: 

▪ O habitáculo tem que ter uma área livre com um comprimento de 500 mm por 
uma largura de 600 mm, medida num plano horizontal localizado a meia altura, a 
partir do ponto de fixação traseiro do banco do condutor. Este plano deve ser 
simétrico relativamente ao eixo de simetria longitudinal da estrutura; 

▪ O espaço para a colocação do banco deve ter pelo menos 450 mm de largura; 

▪ A altura mínima da célula de sobrevivência deve ser igual ou superior a 1050 mm, 
medidos a 300 mm à frente do arco principal, iniciando se a medição do fundo do 
chassi ate a uma linha que ira unir o arco principal ao arco da frente (Figura 2.13); 

 

 

Figura 2.13 Altura mínima da estrutura tubular (Solidworks®). 

▪ O capacete do piloto sentado na posição normal de condução não pode estar a 
menos de 50 mm da linha que une o arco principal com o arco frontal; 

▪ O eixo da pedaleira (eixo de articulação dos pedais) deve estar localizado atrás do 
eixo das rodas da frente; 

▪ A zona onde está situada a pedaleira tem que ter uma área livre com uma largura 
de 250 mm e uma altura de 250 mm; 

▪ Nenhuma parte no habitáculo pode conter zonas pontiagudas ou afiadas; 

▪ O habitáculo deve estar protegido de intrusões ou penetrações do exterior; 

▪ O veículo deve incluir uma chapa metálica com uma espessura mínima 1,5 mm, 
fixada à estrutura pela parte de baixo. Esta chapa de fundo, deve ser colocada 
desde o habitáculo até à zona frontal da pedaleira (pelo menos); 

▪ O veículo deve ter uma chapa metálica com uma espessura mínima 1,5 mm na 
parte superior do habitáculo. Esta chapa serve teto de proteção, devendo ser 
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fixada à estrutura, por meio de soldadura, ou, através de ligações aparafusadas, 
com parafusos M6. Qualquer alteração ou reparação nesta chapa de teto, apenas 
pode ser feita pelo fabricante da estrutura, ou então com autorização deste; 

▪ O veículo deve conter uma chapa corta-fogo e em simultâneo que impeça a 
passagem de fluídos do compartimento do motor para o interior do habitáculo, 
com uma espessura mínima de 0,8 mm. Esta chapa deve ser suportada pelo arco 
principal, devendo desde o fundo do habitáculo até ao teto; 

▪ Todos os componentes que possam desencadear um incêndio devem estar fora do 
habitáculo, mas contidos na estrutura do veículo; 

▪ O veículo deve conter aberturas laterais de ambos os lados para a entrada e saída 
do piloto. Estas devem permitir a saída do piloto com o respetivo equipamento de 
corrida, num intervalo de tempo até 7 segundos; 

▪ O habitáculo deve estar protegido lateralmente desde a parte superior dos tubos 
das “portas” até à base, e no plano longitudinal, da parte mais recuada do arco 
principal até ao ponto mais avançado da “crashbox”, que contem a pedaleira. 
Relativamente aos materiais permitidos para estas proteções, o regulamente 
impõe a utilização de: 

- Chapa metálica com uma espessura igual ou superior a 1,5 mm; 

- Placa de kevlar ou placa de composto de carbono-kevlar, com espessura igual ou 
superior a 2,5 mm^; 

- A proteção tem que ser fixa na face exterior da estrutura, através de suportes 
(orelhas) soldados, uma vez que não são permitidos furos nos tubos da estrutura. 

 

2.2.6 Proteção lateral e proteção de rodas 

A proteção lateral deve estar de acordo o Artigo 253-8.3.3 do Anexo J, com exceção 
das dimensões do perfil utilizado, que deve ser de secção redonda com diâmetro 
superior a 30 mm e uma espessura de pelo menos 2 mm. Esta estrutura de proteção 
deve ser fixa à estrutura do veículo. Não devendo ter zonas pontiagudas, nem exceder 
os limites assinalados na Figura 2.14. 

 

Figura 2.14 Zona para proteção lateral e das rodas (Solidworks®). 
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É obrigatório a utilização de palas nas rodas, para proteção contra objetos projetados 
em andamento. Estas palas devem ser em plástico, flexíveis, com uma espessura 
superior a 4 mm. Devem estar fixas pelo menos em 2 pontos, devem ser colocadas por 
cima das rodas, cobrindo pelo menos metade do perímetro da roda e a sua largura, 
sendo que o ponto mais baixo da pala, medido pelo lado de trás da roda, não deve 
estar a mais de 50 mm do solo. 

Não podem ser utilizadas como para-choques ou estruturas de absorção de energia 
proveniente de impactos. 

 

2.2.7 Carroçaria frontal e lateral 

A carroçaria deve cobrir toda a parte frontal do chassi. À frente e nas laterais, a 
carroçaria deve apresentar uma resistência adequada de modo a garantir proteção 
contra a projeção de pedras ou gravilha. É proibida a utilização de para-choques. 

Na zona do arco frontal, a carroçaria não deve ter uma altura inferior a 420 mm, 
medida a partir do ponto de apoio do banco do condutor. 

A proteção lateral não deve ser menor do que 420 mm medido em relação ao plano 
que passa pelos pontos de fixação do banco, tal como ilustrado na Figura 2.13. 

 

2.2.8 Carroçaria traseira 

Esta carroçaria deve tapar todos os componentes mecânicos necessários para a 
propulsão do veículo. 

Na projeção superior, todos os componentes do motor devem estar cobertos pela 
carroçaria, que deve apresentar uma rigidez adequada para que não se deforme em 
condições de prova, exceto nas laterais do motor, que podem ser deixadas destapadas. 
A espessura da carroçaria não deve ser superior a 10 mm. 

 

2.2.9 Espelhos 

O veículo deve apresentar dois espelhos retrovisores exteriores, montados nos dois 
lados do veículo. A superfície dos espelhos deve ter uma área superior a 9000 mm2, 
com, no mínimo, uma área quadrada de 60 mm de lado. 

 

2.2.10 Apêndices aerodinâmicos 

Não são permitidos apêndices aerodinâmicos na carroçaria, exceto na traseira do 
veículo, onde são permitidos os apêndices com as seguintes características: 

▪ Em material similar ao da carroçaria; 
▪ Componente único, sem possibilidade de ajuste; 
▪ Aparafusado à carroçaria; 
▪ Largura inferior a 1080 mm. 
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2.2.11 Para-brisas 

O para-brisas deve ser em policarbonato, ou, numa grelha metálica. 

Se for de policarbonato, deve ter uma espessura mínima de 5 mm, e não pode ser 
pintado. 

Se for uma grelha metálica, deve ter uma malha com dimensões entre 10x10 (mm) e 
25x25 (mm), e, diâmetro do arame entre 1 e 2 mm. 

 

2.2.12 Equipamento de segurança obrigatório 

Este tipo de veículo deve incluir um banco homologado pela FIA, de acordo com as 
normas 8855-1999, ou 8862-2009. 

Os pontos de fixação devem estar de acordo com os desenhos de construção C ou D 
como representado na Figura 2.15 

 

Figura 2.15 Soluções de fixação dos bancos à estrutura [1]. 

 

O banco não pode ter uma inclinação superior a 15° com o plano vertical (Figura 2.16). 

É obrigatório o uso de cinto de segurança de 6 pontos, sendo que estes não devem ser 
fixados ao banco nem aos seus suportes. Devem ser fixados de forma a que cumpra o 
esquema apresentado na Figura 2.16. 
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Figura 2.16 Posicionamento dos cintos [1]. 

 

2.2.13 Iluminação 

O veículo deve ter pelo menos duas luzes de travão vermelhas com um diâmetro de 80 
mm, com, no mínimo, 36 leds, que devem funcionar sempre que o travão é acionado. 

Para além destas, o veículo deve ter uma terceira luz vermelha, cujo acionamento deve 
ser feito pelo piloto na sua posição normal de condução. Quando o veículo está em 
movimento, esta luz deve estar sempre ligada.  

Estas luzes devem estar posicionadas na traseira do veículo a uma altura entre 800 e 
1400 mm do chão. 

 

2.2.14 Outros requisitos 

O veículo deve ter dois dispositivos que permitam o seu reboque, um á frente e outro 
atrás. Estes dispositivos têm de ser visíveis e pintados nas seguintes cores: amarelo, 
vermelho ou laranja, devendo permitir a passagem de um cilindro com 60 mm de 
diâmetro. 

No interior, não é permitida a utilização de botões no volante. 

 

2.3 Materiais 

O material mais utilizado neste tipo de estruturas é o aço, uma vez que apresenta um 
excelente compromisso entre propriedades mecânicas, facilidade de conformação e de 
ligação. A maioria dos fabricantes utiliza tubo mecânico sem costura estirado a frio. 

Devido a exigências regulamentares, são utilizados tubos sem costura em aço, com 
tensões de cedência superiores a 350 MPa. Na Tabela 2.2, apresentam-se algumas 
propriedades mecânicas de dois aços tipicamente utilizados no fabrico deste tipo de 
estruturas tubulares.  
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Tabela 2.2 Propriedades mecânicas de aços tipicamente utilizados em estruturas tubulares para 
kartcross [15, 16]. 

Material Tensão de cedência 
(MPa) 

Tensão de rotura 
(MPa) 

Deformação na 
rotura (%) 

E355 355 430 20,0 

25CrMo4 746 807 16,9 

 

Como se pode constatar o aço 25CrMo4 apresenta uma tensão de cedência 
significativamente superior a do aço DIN E355, aproximadamente o dobro. Por esta 
razão este material deve ser preferencialmente utilizado na evolvente da célula de 
sobrevivência para aumentar a proteção dos ocupantes. Apesar de não ser obrigatório. 

 

 

Figura 2.17 Curva aproximada Tensão/Deformação real do material 25CrMo4 [17]. 
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2.4 Processos de Fabrico 

Neste subcapítulo descrevem-se resumidamente os processos de soldadura mais 
utilizados na construção deste tipo de estruturas, nomeadamente os processos 
MIG/MAG e TIG, bem como processo de conformação e de corte, em particular os 
processos utilizados no fabrico destas estruturas tubulares como, dobragem de tubo e 
corte laser. 

 

2.4.1 Soldadura MIG/MAG 

O processo de soldadura MIG/MAG, também designado por soldadura 
semiautomático, utiliza um arco elétrico para realizar a fusão do material de base com 
o material de adição, a corrente é conduzida até à junta a soldar pelo material de 
adição, sob a forma fio. Neste processo a fusão dos materiais (material de base e 
material de adição) é protegida por um gás inerte (processo MIG), normalmente Árgon 
ou Hélio, ou por um gás ativo (processo MAG), sendo este expelido pela tocha. Este 
processo tem como vantagens [18]: 

▪ Grande velocidade de soldadura; 
▪ Facilidade de operação; 
▪ Elevado ritmo de produção; 
▪ Baixo custo. 

As máquinas de soldadura MIG/MAG são constituídas pelos seguintes componentes: 

▪ Fonte de alimentação de corrente elétrica (normalmente corrente contínua); 
▪ Fonte de gás de proteção; 
▪ Unidade de alimentação do fio de metal de adição; 
▪ Tocha de soldadura; 
▪ Caixa de comando; 
▪ Manorredutor e debitómetro. 

 

2.4.2 Soldadura TIG 

Este processo segue os princípios dos processos que têm como base o arco elétrico, 
utilizando um gás inerte e um elétrodo de tungsténio que mantem o arco-elétrico, com 
a particularidade de não ser consumível [18]. 

Por este processo podem ser soldadas espessuras relativamente baixas sem ser 
adicionado material de adição, permitindo as seguintes vantagens: 

▪ Devido a excelente entrega térmica, é mais eficaz para soldadura de baixas 
espessuras; 

▪ Pode ser utilizado sem recurso a metal de adição devido ao elétrodo não ser 
consumível; 

▪ Pode ser utilizado na maioria dos metais exceto o que apresentam baixo ponto 
de fusão; 

▪ Apresenta boa penetração, sendo regular; 
▪ Funciona em ambas as correntes; 
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▪ Não há formação de escória, não ser necessário limpar o cordão apos a 
soldadura. 

No entanto, apresenta algumas das seguintes desvantagens: 

▪ É um processo mais lento; 
▪ Só e vantajoso economicamente até espessura de 10 mm; 
▪ Exige operadores com formação específica e mais habilidade na soldadura; 
▪ Necessita de mais espaço para manipulação da tocha; 
▪ O preço do equipamento é superior aos processos MIG/MAG. 

 

2.4.3 Dobragem de tubos 

Neste tipo de estruturas existe a necessidade de se efetuar curvas nos tubos, pelo que 
é necessário recorrer à sua conformação plástica, através de equipamento adequado, 
que pode ser manual ou automatizado. 

O equipamento manual de curvar tubos, designado em inglês por Ram-type Bending, 
um dos mais antigos e simples métodos de curvar tubos, dispõe de um “mandril” com 
um superfície cilíndrica, cuja geometria é compatível com diâmetro do tubo a dobrar e 
o raio da curva. Este mandril é atuado hidraulicamente contra dois batentes que 
permitem a conformação com a geometria pretendida, tal como se pode observar pela 
Figura 2.18. 

Neste tipo de conformação plástica, o raio da curva a realizar deve ser pelo menos três 
vezes superior ao diâmetro do tubo, para não marcar o tubo na zona a dobrar. 

Este processo, apesar de ser mais barato, apresenta menos precisão dimensional do 
que outros equipamentos mais automatizados. 

 

Figura 2.18 Ilustração de um equipamento de dobrar tubos manual. [adaptado de 19]. 

 

Existem equipamentos automatizados de curvar tubos com controlo numérico 
podendo ser de um ou dois eixos. Na Figura 2.19 apresenta-se um equipamento 
automatizado com controlo numérico e dois eixos, cujas características técnicas se 
resumem na Tabela 2.3. 
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Figura 2.19 Ilustração de um equipamento de dobrar tubos automatizado de dois eixos [20]. 

 

Tabela 2.3 Características técnicas da máquina dobrar tubo automatizada da Marca AMOB, Modelo 
MDH-60 [20]. 

Capacidade máxima [mm] Ø60 x 3 

Tolerância eixo Y (°) ±0,1 

Tolerância eixo Z (°) ±0,1 

Raio máximo de curvatura (mm) 195 

Curso máximo da máquina (mm) 3000 

Potencia (kW) 6,4 

 

Esta máquina é constituída por um extrator hidráulico, uma prensa hidráulica, uma 
guia mecânica e um mandril (), sendo estas ferramentas selecionadas de acordo com o 
diâmetro do tubo e o raio da curva que se pretende. Como este modelo tem controlo 
numérico é necessário a elaboração de um programa com as distâncias e os ângulos 
das curvas, sendo depois todo o processo de conformação automatizado. 
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Figura 2.20 Ferramentas de uma máquina de dobrar tubos automatizada [adaptado 21]. 

2.4.4 Corte de laser 

O corte de laser é utilizado na construção deste tipo de estruturas e de alguns 
componentes, devido ao facto deste processo apresentar um custo inferior em relação 
ao processo de maquiagem, mas também garantir uma boa precisão de cortes, que 
permite facilitar o processo de pré-montagem dos componentes a soldar. 

Existem equipamentos de corte de chapa e de tubos por laser, que permitem o fabrico 
das estruturas com mais precisão. 

A partir da modelação CAD 3D de uma estrutura, é possível exportar os desenhos CAD 
dos diferentes componentes da estrutura e convertê-los num formato CAM compatível 
com o programa CNC das máquinas de corte laser. Isto permite não só otimizar os 
processos de fabrico como melhorar as características geométricas das estruturas [22]. 

Na Figura 2.21 ilustra-se uma máquina de corte de chapas por laser, cujas características 
técnicas se resumem na Tabela 2.4. 

 

Figura 2.21 Máquina corte de chapa por laser 2D, da marca Trumpf, modelo TruLaser 3030 [23].  
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Tabela 2.4 Características técnicas da máquina de corte laser TruLaser 3030 da Trumpf [23]. 

Espessura máxima corte em aço [mm] 20 

Espessura máxima corte em alumínio [mm] 10 

Espessura máxima corte aço inox [mm] 16 

Curso máximo Eixo X [mm] 3000 

Curso máximo Eixo Y [mm] 1500 

Peso máximo de trabalho [kg] 900 

Velocidade máxima de corte simultânea [m/min] 140 

Potencia máxima laser [W] 4000 

 

Na Figura 2.22 ilustra-se uma máquina de corte de chapas por laser, cujas características 
técnicas se resumem na Tabela 2.5. 

 

Figura 2.22 Máquina corte de tubo por laser TruLaser Tube 5000 fiber da Trumpf [24]. 

Tabela 2.5 Características técnicas da máquina de corte tubo por laser TruLaser Tube 5000 fiber da 
Trumpf [24]. 

Diâmetro máximo de tubo redondo [mm] Ø 152 

Diâmetro máximo de tubo quadrado [mm] 170 

Comprimento máximo da peça acabada [mm] 3000 

Peso máximo da peça de trabalho [kg] 20 

Velocidade máxima de corte simultânea [m/min] 3000 

Detalhe do laser TruFlow 2000 

Potencia máxima de corte laser [kW] 2 

Espessura máxima de corte em aço [mm] 8 

Espessura máxima de corte em alumínio [mm] 3 

Espessura máxima de corte aço inox [mm] 4 
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2.4.5 Ligações aparafusadas 

De acordo com os regulamentos existentes, as ligações aparafusadas são permitidas, 
com algumas restrições, tais como a distância entre furos, o número e o diâmetro 
mínimo dos parafusos a utilizar. 

Nas estruturas dos kartcross as ligações aparafusadas não são muito habituais, no 
entanto, alguns fabricantes utilizam esta solução para permitir a colocação e remoção 
do motor, mais facilmente. Para este tipo de ligação são utilizados dois acessórios com 
olhais de aperto. Cada um destes acessórios é soldado a cada um dos tubos a ligar, 
sendo posteriormente feita a ligação entre ambos através de um porca e um parafuso, 
tal como se lustra na Figura 2.23.  

 

Figura 2.23 Ilustração da montagem dos componentes numa ligação aparafusada numa estrutura 
tubular: acessório, porca e parafuso (A), acessório apertado a um dos tubos (B), Ligação do acessório ao 

segundo tubo por soldadura (C) [25]. 

 

Existe outro tipo de ligação alternativo, através de uma manga que permite a ligação 
entre dois tubos, como se ilustra na Figura 2.24.  

 

Figura 2.24 Ligação aparafusada tipo manga [26]. 

 

Na figura 4 são apresentados os tipos de ligações aparafusadas permitidas e 
homologadas pela FIA. 
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Figura 2.25 Tipos de ligação homologados pela FIA [27]. 
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2.5 Principais Ângulos da Suspensão  

2.5.1 Ângulo de Camber  

O ângulo de camber corresponde ao ângulo de inclinação da roda em relação ao plano 
vertical visto pela frente ou traseira do veículo. Se a parte superior da roda estiver 
inclinada para o lado da estrutura do veículo, é designado por camber negativo, se a 
parte superior da roda estiver inclinada para o exterior do veículo, é designado por 
camber positivo, de acordo com o ilustrado na Figura 2.26 [28]. 

 

Figura 2.26  Ilustração do angulo de camber [adaptado de 28]. 

 

2.5.2 Convergência/ Divergência  

A convergência corresponde ao ângulo formado pelo plano central da roda e o plano 
longitudinal do veículo. Quando os planos centrais das rodas convergem num ponto à 
frente ao eixo das rodas, designa-se por convergência. Caso contrário, se os planos 
convergirem atrás do eixo das respetivas rodas, designa-se por divergência, tal como 
ilustrado na Figura 2.27 [28]. 

 

Figura 2.27 Ilustraçao convergência e divergência [adaptado de 28]. 
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2.5.3 Ângulo de Caster  

O ângulo de caster corresponde ao ângulo de formado entre a linha que une os pontos 
de fixação da manga de eixo aos triângulos e o eixo vertical. Se essa inclinação for para 
a frente e chamado Cáster positivo se for para trás e chamado Cáster negativo. 

 

Figura 2.28  Ilustração do Angulo de Cáster [adaptado de 34] 

 

2.6 Ensaios Estruturais  

Os construtores de veículos procuram otimizar as estruturas dos seus produtos, 
integrando permanentemente novas soluções e metodologias com vista a aumentar a 
segurança e a sua eficiência, bem como a reduzir custos.  

Atualmente, existem métodos de cálculo com vista à otimização estrutural através de 
simulação por elementos finitos. Apesar da evolução destes métodos a sua validação 
deve ser feita com recurso a ensaios reais. O cálculo estrutural deve ter em 
consideração as principais solicitações estáticas e dinâmicas a que um veículo está 
sujeito, de forma a avaliar a rigidez, a resistência e o respetivos peso. 

Em termos de homologação, existem diferentes tipos, dos quais se destacam 
homologações de veículos para circulação em estrada e homologações de veículos 
para competição. 

No caso deste tipo de veículo, designados por kartcross, as homologações mais 
correntes são as de competição impostas pela FIA. 

De seguida apresentam-se a diferentes condições e carga que devem ser tidas em 
consideração no desenvolvimento de uma estrutura automóvel [29]:  

▪ Cargas simétricas e assimétricas, de curta duração, que resultem por exemplo da 
passagem por uma lomba, buraco ou passeio; 

▪ Cargas simétricas e assimétricas, que resultem das massas suspensas como por 
exemplo a dos ocupantes; 

▪ Cargas dinâmicas, nomeadamente em travagem, aceleração e em curva; 

▪ Cargas acidentais, resultantes por exemplo de embates ou colisões. 
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3 Desenvolvimento 

Neste capítulo é descrito o desenvolvimento de um veículo do tipo kartcross, que 
consistiu no estudo da regulamentação aplicável, desenvolvimento da estrutura e das 
suspensões do veículo.  

Inicialmente procedeu-se a um estudo de forma da estrutura e do funcionamento da 
suspensão, bem como à seleção de componentes a integrar. De seguida fez-se a 
modelação em CAD 3D de todos os componentes do veículo. 

Posteriormente, procedeu-se a um estudo de caracterização das propriedades 
estruturais, de acordo com a regulamentação aplicável, bem como um estudo de 
otimização com vista a melhorar as suas características de rigidez. 

Concluído o processo anterior, procedeu-se ao desenvolvimento de um gabarito para o 
fabrico da estrutura. 

No final foram elaborados desenhos de fabrico. 

 

3.1 Estudo da Suspensão 

Para este tipo de veículos, os sistemas de suspensão devem apresentar um 
funcionamento que favoreça a tração, sendo de evitar movimentos induzidos entre 
rodas.  

De seguida apresentam-se algumas considerações importantes no desenvolvimento de 
uma suspensão de um veículo deste tipo, acordo com o autor Carrol Smith [30]. 

O curso vertical de cada roda deve ser de amplitude suficiente para que estas possam 
absorver os elevados ressaltos do piso, característicos das pistas para este tipo de 
competição. Para além disso, é importante durante o trabalho da suspensão não 
surjam movimentos indesejáveis, como por exemplo a variação de alguns ângulos da 
geometria de rodas, nomeadamente de convergência e de camber. É também 
importante ter em consideração a variação de distância entre eixos e da largura de via, 
com vista a otimizar a mancha de aderência e a distribuição de pressão, deforma a 
contribuir para a tração no momento de travagem e aceleração. 

E conveniente limitar o movimento dos centros de rotação de forma a minimizar o 
rolamento e a transferência de carga lateral. 

É importante que a ligação entre os elementos da suspensão e da estrutura seja 
suficientemente rígida e resistente, no entanto, tendo sempre em conta a segurança 
bem como o peso da estrutura. 

É importante ter em conta que não existem soluções ótimas para todas as solicitações, 
como tal, deve procurar-se uma boa solução de compromisso. 

Tendo em conta o gráfico da Figura 3.1 e o curso de suspensão de 120 mm, 
estabeleceu-se como objetivo uma variação do ângulo de camber entre os -3° e os 3°, 
uma vez que quando a roda está em apoio, com a suspensão mais fechada (camber a 
tender para os -3°), a força de atrito é a mais elevada [30]. 
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Figura 3.1 Gráfico coeficiente de atrito vs angulo de camber [30]. 

 

Para a definição do ângulo de convergência, de acordo com [16], definiu-se como 
limite 2 mm de convergência, quando a suspensão fecha totalmente. De seguida, na 
Figura 3.2, apresenta-se a correspondência da medição da convergência em milímetros 
e em graus.  

 

Figura 3.2 Valores limite de convergência em milímetros e em graus. 

 

Definiu-se o ângulo de Cáster entre -4° e -8°, devido à sua influência na estabilidade do 
veículo em reta, bem como ao efeito de auto centragem após uma curva [30]. 

Na Tabela 3.1, resumem-se os valores objetivo para os ângulos da geometria de rodas 
para ambas as suspensões. 
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Tabela 3.1 Geometria de rodas inicial. 

 
Posição da suspensão 

: Aberta 

(Extensão) 

Neutra Fechada 

(Compressão) 

Curso Suspensão (mm) -60 0 60 

Angulo de camber min. [frontal e traseira] (◦) 2,6 0 -2,6 

Angulo de camber max. [frontal e traseira] (◦) 3,4 0 -3,4 

Angulo de camber objetivo [frontal a traseira] (◦) 3 0 -3 

Ângulo de convergência min. [frontal] (◦) 0,24 0 -0,24 

Ângulo de convergência max. [frontal] (◦) 0,52 0 -0,52 

Ângulo de convergência min. [traseira] (◦) 0,26 0 -0,26 

Ângulo de convergência max. [traseira] (◦) 0,53 0 -0,53 

Ângulo de Cáster (◦) -4 
 

-8 

 

 

3.1.1 Geometria de suspensão traseira 

Tendo em conta um modelo existente do qual se conhecem o seu comportamento 
dinâmico, optou-se por uma suspensão no eixo traseiro de braço oscilante com 2 
tirantes, tal como ilustrado na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Suspensão do tipo braço oscilante com 2 tirantes utilizada na suspensão traseira. 

Esta solução tem como vantagens uma adequada recuperação de camber, boa 
flexibilidade longitudinal, para além de ocupar pouco espaço abaixo do fundo do 
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veículo. Tem como principais desvantagens a dificuldade de afinação, um custo mais 
elevado comparado a outras soluções e restrições na cava da roda [31]. 

 

3.1.2 Geometria da suspensão frontal 

Para o eixo frontal do kartcross optou-se por uma suspensão de triângulos sobrepostos 
com push rod, tal como se ilustra na Figura 3.4. Este tipo de suspensão é normalmente 
aplicada em veículos do segmento de luxo ou veículos desportivos, devido ao facto de 
permitirem um bom compromisso entre o conforto e o comportamento dinâmico do 
veículo. 

 

Figura 3.4 Suspensão do tipo triângulos sobrepostos utilizada no eixo da frente. 

Normalmente o triangulo superior é mais curto do que o inferior para induzir uma 
variação do angulo de camber em curva, de forma a aumentar a superfície de contacto 
entre o pneu e o solo. Esta configuração é designada por suspensão de braço curto e 
comprido, também conhecida pelo termo inglês Double Wishbone ou SLA Suspension. 

As principais vantagens deste tipo de suspensão são: 

▪ Bom compromisso entre o conforto e o comportamento dinâmico; 

▪ O elemento de amortecimento não tem nenhuma componente de nível 
estrutural, logo não necessita de ter tanta resistência mecânica, o que permite 
uma diminuição do seu peso. 

As principais desvantagens são: 

▪ Os custos de produção são mais elevados devido ao maior número de 
componentes, comparado com o sistema do tipo Macpherson; 

▪ São necessários mais componentes para a fixação do triângulo superior. 
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3.2 Estudo para otimização da suspensão inicial 

Foram introduzidos num programa de simulação de suspensões os pontos 
correspondentes à suspensão traseira inicial, ilustrada na Figura 3.3, cujas 
coordenadas se identificam na Tabela 3.2 e na Figura 3.5, abaixo apresentadas. 

Tabela 3.2 Coordenadas dos Pontos de suspensão traseira (Valores iniciais). 

 
Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 400,0 -400,0 -40,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

 

Na Tabela 3.2, as células preenchidas a cinzento são os pontos definidos para a manga 
de eixo, que não serão alterados durante a otimização da suspensão. 

 

Figura 3.5 Representação da geometria de suspensão original em modelo de linhas. 

Com esta geometria, foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3.3. 
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Tabela 3.3 Variação do Camber e da convergência em função do curso da suspensão (valores iniciais 

Curso Suspensão (mm) -60 0 60 

Angulo de camber (º) 4,8 0,0 -4,8 

Angulo de convergência (º) 0,2 0,0 0,0 

 

Como os resultados obtidos, estão fora dos valores objetivos indicados na Tabela 3.1, 
procedeu-se à alteração de vários pontos até termos uma tabela de resultados em que 
as células preenchidas a vermelho estejam a verde. Na Tabela 3.4, está a primeira 
interação realizada: 

Tabela 3.4 Coordenadas dos pontos da suspensão (1ª iteração). 

 
Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -400,0 -40,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

 

 

 

Figura 3.6 Ilustração da geometria Suspensão (primeira iteração). 
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Na Tabela 3.4, foi alterada a célula preenchida a cor laranja. Esta alteração foi realizada 
com o objetivo de otimizar os ângulos da suspensão, de forma a irem de encontro com 
os valores objetivo. 

Na tabela seguinte os resultados desta primeira interação. 

Tabela 3.5 Variação do Camber e da convergência em função do curso (1ª iteração). 

Curso Suspensão (mm) -60 0 60 

Angulo de camber (º) 4,3 0,0 -4,6 

angulo de convergência (º) 0,3 0,0 -0,2 

 

Como se pode verificar, a alteração efetuada resultou num valor dentro do valor 
objetivo. Por esse motivo, bloqueamos esse ponto e passamos ao ponto seguinte, 
procedendo da mesma forma com todos os pontos até que se obterem todos os 
dentro do intervalo definido, ficando assim assinalados na tabela a verde, tal como se 
pode observar na Tabela 3.7. 

Tabela 3.6 Coordenadas dos Pontos de suspensão (9ª iteração). 

 
Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 20,0 -50,0 -20,0 

2 - Lower link inner ball joint 800,0 -400,0 -100,0 

3 - Lower link outer ball joint 750,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 800,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 750,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 750,0 55,0 0,0 

19- Wheel centre point 750,0 112,0 0,0 

Tabela 3.7 Variação do Camber e da convergência em função do curso (9ª iteração). 

Curso Suspensão (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,0 0,0 -3,2 

Ângulo de convergência (º) 0,2 0,0 -0,4 
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Uma vez que os parâmetros da suspensão convergiram para os valores pretendidos, 
procedeu-se à verificação dos pontos de ancoramento no chassis.  

Uma vez que os pontos de ligação ao chassis não eram compatíveis com a estrutura, 
foi necessário fazer a compatibilização entre estes de forma a não comprometer o 
funcionamento de nenhum componente do veículo.  

Foi feito um estudo semelhante para a suspensão da frente. Em anexo, apresentam-se 
todos os resultados deste estudo.  
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4 Modelação da Estrutura em CAD 3D 

4.1  Modelação da Estrutura de Acordo Com A Regulamentação FIA 

Neste capítulo descreve-se a modelação da estrutura, cujo desenvolvimento foi feito 
de acordo com o regulamento da FIA, referente à categoria para este tipo de 
estruturas, designada por “Cross Car Concept Technical Regulations GuideLines2” [1]. 

Antes de se iniciar a modelação da estrutura, foram analisados os desenhos de base 
definidos no regulamento, que se apresentam na Figura 4.1 e se descrevem de 
seguida. 

 

Figura 4.1 Desenhos das opções da estrutura de base 279B-1 e 279B-2 [1]. 

O desenho da estrutura com a designação 279B-1, apresenta os seguintes elementos 
obrigatórios: 

▪ 2 tubos longitudinais que servem de base da estrutura (representados a verde); 

▪ 1 arco tubular principal colocado na parte posterior (representado a vermelho); 

▪ 1 arco tubular frontal (representado a vermelho); 

▪ 2 tubos longitudinais que unem a parte superior do arco principal à parte superior 
do arco frontal (representados a verde); 

▪ 2 tubos de ligação da parte superior do arco principal à parte traseira da base da 
estrutura (representados a amarelo claro); 
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▪ 4 tubos transversais que unem os dois tubos longitudinais da base (representados 
a púrpura) 

▪ 2 tubos transversais unidos ao arco principal (representados a vermelho). 
 

O desenho da estrutura com a designação 279B-2, apresenta os seguintes elementos 
obrigatórios: 

▪ 2 tubos longitudinais que servem de base da estrutura (representados a verde); 

▪ 1 arco tubular principal colocado na parte posterior (representado a vermelho); 

▪ 2 tubos laterais, com a configuração de meio arco, que unem a parte superior do 
arco principal à parte frontal da base (representados a vermelho); 

▪ 1 tubo transversal que une a parte superior dos tubos laterais (representado a 
púrpura); 

▪ 2 tubos de ligação da parte superior do arco principal à parte traseira da base da 
estrutura (representados a amarelo claro); 

▪ 4 tubos transversais que unem os dois tubos longitudinais da base (representados 
a púrpura); 

▪ 2 tubos transversais unidos ao arco principal (representados a vermelho). 
 

A principal diferença entre os dois desenhos está relacionada com a configuração do 
arco frontal, tal como se pode observar pela Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 Membros que diferem do desenho 279B-1 e 279B-2 [1] 

Uma vez que a diferença entre os dois desenhos é fundamentalmente no arco frontal, 
optou-se pelo segundo desenho apresentado, designado por 279B-2, devido à 
facilidade de construção. 

Na Figura 4.3 apresenta-se a modelação CAD 3D inicial da estrutura, acompanhada do 
desenho 279B-2, definido no regulamento. 
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Figura 4.3 Modelação CAD 3D inicial de acordo com o desenho da estrutura de base escolhido, 
designado por 279B-2 [1]. 

De seguida apresenta-se uma descrição geral da estrutura (Figura 4.4), bem como uma 
descrição detalhada de cada um dos elementos tubulares (da Figura 4.5 até à Figura 
4.15). 

 

 

Figura 4.4 Célula de sobrevivência do chassi, de acordo com o desenho 279B-2. 

 

Arco principal - Main Rollbar (Figura 4.5 - A) 

▪ O arco principal apresenta uma inclinação de 10º em relação ao plano vertical e é 
constituído por um tubo localizado atrás do banco do piloto.  

 
Meio Arco Lateral - Lateral Half-Rollbar (Figura 4.5 - B) 

▪ O meio arco lateral é constituído apenas por um tubo, devendo estar numa posição 
praticamente longitudinal e vertical, colocado de ambos os lado da estrutura, 
simetricamente. 
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Figura 4.5 A Arco principal, B meio arco lateral [1] 

Membro Longitudinal - Longitudinal Members (Figura 4.6 - D) 

▪ O membro tubular longitudinal é colocado de ambos os lados na base, 
simetricamente, servindo de basa da estrutura. 

 

 

Figura 4.6 C escoras ao arco principal D membros longitudinais [1] 
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Membro transversal -Transverse Member (Figura 4.7 - E) 

▪ Tubo que une a parte superior dos meios arcos laterais (representados a púrpura); 

▪ Quatro tubos transversais soldados na base, unindo os dois membros longitudinais, 
fechando o arco principal, os meios arcos laterais, e as extremidades frontal e 
traseira (representados a púrpura).  

 

              

Figura 4.7 E Membros transversais [1]. 

Membro Diagonal - Diagonal Members (Figura 4.8) 

▪ Cada célula de sobrevivência deve incluir dois tubos diagonais a reforçar o arco 
principal, sendo que estes tubos não podem ser conformados, devendo ser 
retilíneos. 

 

Figura 4.8 Membros diagonais: A - de acordo com o desenho 279B-9, B- chassi projetado (representados 
em amarelo) [1]. 

Barras das Portas - Doorbars (Figura 4.9) 

▪ A configuração destes membros deve ser igual em ambos os lados. 

▪ Membro longitudinal deve ser montado em cada lado do carro, tendo este que ser 
o mais alto possível, mas não sendo mais alto do que metade da abertura lateral do 
habitáculo isto medido a partir da base. 

▪ O ponto de ancoragem mais baixo não pode ser unido a mais de 100 mm do ponto 
de união do arco principal e do meio arco lateral ao membro longitudinal. 

▪ E obrigatória a ligação do reforço do pilar do para brisas as barras das portas. 
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Figura 4.9 Barras das portas C- de acordo com o desenho 279B-10 (azul marinho), D - Barras das portas 
no chassis projetado (azul escuro) [1]. 

Reforço do Pilar do Para-brisas - Windscreen Pillar Reinforcement (Figura 4.10) 

▪ Deve ser montado em cada lado do meio arco lateral. 

▪ Só deve ser dobrado na condição de na vista lateral o angulo da curva não seja 
superior a 20°. 

▪ A sua parte mais alta não pode estar a mais de 100 mm da união entre o meio arco 
lateral e o membro transverso, no lado inferior a união deve ser feita na parte da 
frente do pé do meio arco lateral. 

 

 

Figura 4.10 Reforço do pilar do para brisas E- desenho 279B-11 F - no chassi projetado [1]. 

Membro Transversal na frente dos meios arcos laterais – Tranverse Member on the 
front rollbar (Figura 4.11) 

▪ Este membro não deve retirar espaço ao habitáculo, deve estar em posição mais 
alta possível, mas o seu ponto mais baixo não deve estar mais baixo a coluna de 
direção. 
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Figura 4.11 Membro transversal na frente dos meios arcos laterais de acordo com: G- desenho 279B-12, 
no chassi projetado (ambos a roxo) [1] 

Estrutura da pedaleira – Pedalbox-frame (Figura 4.12) 

▪ Estrutura tubular de proteção da pedaleira (representado a amarelo). 

 

Figura 4.12 Armação da Pedaleira I- desenho 279B-13 do regulamento, J desenho no chassi projetado 
[1]. 

Apoio do cinto de segurança  – Safety harness supportt (Figura 4.13) 

▪ Para a montagem dos cintos de segurança deve ser adicionado um tubo ao arco 
principal (representado a vermelho). 

 

Figura 4.13 Reforços no arco principal para os cintos de segurança: L) o desenho do regulamento. M) no 
chassi projetado [1]. 
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Reforço em chapa – Gusset (Figura 4.14) 

Estes reforços em chapa não podem ter uma espessura inferior a 1 mm. A distância do 
ponto E ao ponto S, assinalados na Figura 4.14, deve estar contida entre o intervalo 
definido pelo dobro ou o quadruplo do diâmetro do maior tubo unido. É permitido que 
este tenha um recorte circular, cujo raio não pode ser superior a uma vez e meia o 
diâmetro do maior tubo. No lado plano pode conter um furo, mas este não pode ser 
maior que o diâmetro do maior tubo da união. 

A Figura 4.14 mostra a configuração dos reforços, que foram desenvolvidos de acordo 
com os requisitos do regulamento. 

 

Figura 4.14 Reforço em chapa (gusset)- desenho 253-34 [1]. 

Na Figura 4.15 apresenta-se a versão final da estrutura, que posteriormente foi sujeita 
a um estudo de otimização estrutural, para avaliação do seu desempenho mecânico, 
em particular no que se refere à rigidez torsional. 

 

Figura 4.15 Chassi sem chapas de reforço 
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4.2  Modelação da Suspensão  

Depois de concluída a modelação CAD 3D da estrutura, procedeu-se à modelação da 
suspensão. 

Inicialmente, foram modelados os pontos de ancoragem da suspensão, de acordo com 
a geometria otimizada no capítulo 3.2. 

Nesta fase, ouve a necessidade de proceder a alguns ajustes nos pontos de 
ancoragem, devido à configuração do chassi. Na Figura 4.16 apresenta-se a solução 
final para a geometria da suspensão traseira, cujos pontos se apresentam na Tabela 
4.1. 

 

Figura 4.16 Posicionamento dos ancoramentos da suspensão traseira. 
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Tabela 4.1 Posicionamento dos ancoramentos da suspensão traseira final. 

 Coordenadas dos Pontos 

Ponto Designação X (mm) Y (mm) Z (mm) 

1 Trailing arm front pivot -87,5 -400,0 162,3 

2 Lower link inner ball joint -900,0 -132,5 32,0 

3 Lower link outer ball joint -775,8 -537,0 1,6 

5 Upper link inner ball joint -900,0 -132,5 172,0 

7 Upper link outer ball joint -794,0 -537,0 180,6 

8 Damper lower trailing arm end -487,3 -473,6 181,8 

9 Damper body end -167,2 -420,0 625,5 

16 Upper spring pivot point -167,2 -420,0 625,5 

17 Spring lower trailing arm end -487,3 -473,6 181,8 

18 Wheel spindle point -727,2 -594,6 97,0 

19 Wheel centre point -727,2 -682,5 97,0 

 

Na Figura 4.17 apresenta-se a solução final para a geometria da suspensão frontal, 
cujos pontos se apresentam na Tabela 4.2. 
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Figura 4.17 Posicionamento dos ancoramentos da suspensão frontal. 
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Tabela 4.2 Posicionamento dos ancoramentos da suspensão frontal. 

 
Coordenadas dos Pontos 

Ponto Designação X (mm) Y (mm) Z (mm) 

1 Lower wishbone front pivot 1418,0 242,0 38,0 

2 Lower wishbone rear pivot 1124,0 245,0 38,0 

3 Lower wishbone outer ball joint 1417,9 612,5 24,7 

5 Upper wishbone front pivot 1395,0 250,0 216,0 

6 Upper wishbone rear pivot 1124,0 245,3 205,0 

7 Upper wishbone outer ball joint 1395,0 577,6 221,3 

8 Push rod wishbone end 1342,5 551,4 63,1 

9 Push rod rocker end 1342,5 284,9 378,8 

11 Outer track rod ball joint 1482,1 596,4 182,1 

12 Inner track rod ball joint 1449,9 245,2 180,0 

16 Damper to body point 1342,5 145,0 45,0 

17 Damper to rocker point 1342,5 112,1 394,0 

18 Wheel spindle point 1406,6 669,2 122,5 

19 Wheel centre point 1406,6 712,5 122,5 

20 Rocker axis 1st point 1327,0 200,2 324,5 

21 Rocker axis 2nd point 1358,0 200,2 324,5 
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5 Simulação Estrutural Pelo Método de Elementos Finitos 

Neste capítulo apresenta-se o estudo de simulação estrutural da estrutura do veículo, 
modelada em Solidworks®, através do método de elementos finitos, que tem como 
objetivo a sua otimização. 

Neste estudo, optou-se por fazer apenas a avaliação da rigidez torsional, uma vez que 
é a característica mais relevante para o desempenho dinâmico deste tipo de veículos, 
pelo que se procedeu a um estudo de simulação da estrutura em torção, que a seguir 
se apresenta. 

 

5.1 Modelo de Simulação 

Para a realização deste estudo de simulação utilizou-se um modelo numérico com 
elementos de estrutura tridimensionais definidos no Solidworks® (elementos esbeltos 
criados como membros estruturais), devido ao facto de ser uma estrutura do tipo 
tubular, de secção constante. Este tipo de elemento permite obter bons resultados 
sem requerer um elevado esforço computacional [32]. Foi utilizado o tamanho da 
malha definida no programa. 

As simulações foram efetuadas no domínio elástico dos materiais, sendo consideradas 
as suas propriedades mecânicas, nomeadamente o módulo de elasticidade e o 
coeficiente de poisson, de acordo com os valores indicados anteriormente, na Tabela 
2.2. 

Com vista à preparação do modelo de simulação para este estudo, optou-se por fazer 
um estudo prévio de simulação de outras estruturas já estudadas por outros autores, 
cujos resultados são conhecidos. Procedeu-se à simulação destas estruturas com vista 
a comparar os resultados obtidos com este modelo de simulação com os resultados 
obtidos pelos seus autores. 

Primeiro, optou-se por simular uma estrutura do tipo pórtico em perfil IPE 100, em 
aço, nas condições do exercício, designado por exemplo 1, extraído das páginas 78 a 
84 do livro “Método de Elementos Finitos” [32], cujas condições se apresentam na 
Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 Diagrama do estudo de referência (direita) [32] e do modelo de simulação (esquerda).  
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Para este estudo, procedeu-se primeiramente à modelação do pórtico e depois à 
respetiva simulação, aplicando as mesmas condições de fronteira e o mesmo 
carregamento definido na Figura 5.1.  

Procurou-se obter o valor das forças e os deslocamentos nos diferentes pontos da 
estrutura, para serem posteriormente comparados com os resultados obtidos 
analiticamente naquele estudo. Na Figura 5.2 apresentam-se os valores das reações 
nos apoios da estrutura (nós 3 e 4), determinados no estudo de referência (à direita), e 
os que foram obtidos por simulação (à esquerda). 

 

Figura 5.2 Reações nos apoios – Valores de referência (à direita) [32] e valores obtidos por simulação em 
Solidworks® (à esquerda). 

Depois de determinadas as reações nos apoios da estrutura, obtiveram-se os valores 
dos deslocamentos nos nós 1 e 2 da estrutura, tal como ilustrado na Figura 5.3, 
relativamente ao eixo X e Y. 

 

Figura 5.3 Deslocamentos nos nós 1 e 2 da estrutura no eixo X e no eixo Y – Valores de referência (à 
direita) [32], Valores obtidos por simulação em Solidworks® (à esquerda). 



DESENVOLVIMENTO  77 

 

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross  Saulo Miguel Diniz 

 

Na Tabela 5.1 comparam-se os resultados obtidos no estudo de referência com os 
resultados obtidos por simulação. 

Tabela 5.1 Comparação entre os resultados do estudo de referência [32] e os resultados obtidos por 
simulação em Solidworks®. 

  Reação ponto 3 
  FX R3x FY R3y MRES MR3 

  
[N] 

(Referência) 
[N] 

(Simulação) 
[N] 

(Referência) 
[N] 

(Simulação) 
[N.m] 

(Referência) 
[N.m] 

(Simulação) 
Valor 3330 3338 4850 4852 -3510 -3527 
Diferença 8,0 2,0 -17,0 
Diferença em % 0,24% 0,04% 0,48% 

  
  

Nó 1 
U1 U1 V1 V1 

 

  
[mm] 

(Referência) 
[mm] 

(Simulação) 
[mm] 

(Referência) 
[mm] 

(Simulação) 
Valor -7,608 -7,438 -0,046 -0,045 
Diferença -0,17 -0,00 
Diferença em % 2,23% 2,76% 
  Reação ponto 4 
  FX R4x FY R4y MRES MR4 

  
[N] 

(Referência) 
[N] 

(Simulação) 
[N] 

(Referência) 
[N] 

(Simulação) 
[N.m] 

(Referência) 
[N.m] 

(Simulação) 
Valor 1670 1662 1150 1148 -2440 -2417 
Diferença -8,00 -2,00 23,00 
Diferença em % -0,48% -0,17% -0,95% 
  Nó 2 
  U2 U2 V2 V2 

  

  
[mm] 

(Referência) 
[mm] 

(Simulação) 
[mm] 

(Referência) 
[mm] 

(Simulação) 
Valor -7,655 -7,484 -0,011 -0,011 
Diferença -0,17 0,00 
Diferença em % 2,23% 3,36% 

 

Como se pode verificar existe convergência dos resultados obtidos com este modelo 
de simulação em Solidworks® face aos valores de referência, sendo a sua diferença 
inferior a 3,5%. 

Depois deste primeiro estudo, optou-se por fazer um estudo da estrutura de um 
veículo existente, que é similar à estrutura do veículo que aqui se pretende 
desenvolver. Na Figura 5.4 ilustra-se o veículo de referência, designado por Barchetta 
00 [22]. 



DESENVOLVIMENTO  78 

 

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross  Saulo Miguel Diniz 

 

 

Figura 5.4 Veículo de referência, Barchetta 00 [22, 33]. 

Na Figura 5.5 apresentam-se os principais elementos da estrutura tubular do veículo 
de referência. 

 

Figura 5.5 Estrutura tubular do veículo de referência – Barchetta 00 [22, 33]. 

De acordo com [22], a modelação 3D da estrutura do veículo de referência foi efetuada 
no programa Solidworks ®, tendo sido realizado o seu estudo estrutural por simulação, 
através do programa Abacus® (Figura 5.6). Para além do estudo de simulação, foram 
também realizados ensaios mecânicos à estrutura após o seu fabrico.  

No presente estudo, a modelação e a simulação foram ambas efetuadas pelo 
programa Solidworks®. 

No sentido de validar o modelo de simulação a utilizar neste trabalho, procedeu-se à 
simulação da estrutura do veículo de referência, tendo sido comprados os resultados 
obtidos com os valores de referência. 
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Figura 5.6 Modelos tridimensionais da estrutura de referência: A) modelação CAD 3D (Solidworks®), B) 
modelo de linhas usado no programa de simulação (Abacus®) [22]. 

Na Figura 5.7 ilustram-se graficamente os resultados obtidos através do modelo 
simulação, em Solidworks®, desenvolvido neste trabalho, e os resultados do estudo de 
referência, obtidos em Abacus®. 

 

 

Figura 5.7 Resultados obtidos através da simulação em Solidworks® (A) e resultados de referência, 
obtidos em Abacus® (B) [22]. 

Na Tabela 5.2 resumem-se os resultados obtidos através dos dois modelos de 
simulação, os obtidos no estudo de referência, através do programa Abacus®, e os 
obtidos através do modelo de simulação em Solidworks®, desenvolvido neste trabalho, 
bem como os resultados experimentais obtidos no estudo de referência [22]. 
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Tabela 5.2 Comparação dos resultados obtidos no estudo de referência (Simulação e Ensaio) [22], com 

os resultados obtidos pelo modelo de simulação em Solidworks®, desenvolvido neste trabalho. 

Designação do Ensaio 
Rigidez estática  

em torção KT  

[N.m/º] 

(a) Simulação de Torção - Abaqus® (Estudo de Referência [22]) 2540 

(b) Ensaio de Torção (Estudo de Referência [22]) 2558 

(c) Simulação de Torção - Solidworks® (Modelo Desenvolvido)  2480 

Desvio relativamente a resultado de Simulação de referência (c) - (a) / (c) -2% 

Desvio relativamente a resultado Ensaio de referência (c) - (b) /(c) -3% 

 
Através da comparação dos resultados obtidos pelas simulações efetuadas com o 
modelo de simulação desenvolvido neste trabalho, com os resultados provenientes do 
estudo do veículo de referência [22], e os resultados das estruturas tipo pórtico 
provenientes do estudo de referência [32], verifica-se que o modelo FEM desenvolvido 
em Solidworks® apresenta resultados convergentes aos daqueles estudos, com desvios 
inferiores a 3,5%, pelo que se considera validado para o estudo da estrutura a 
desenvolver neste trabalho. 

Como tal, optou-se por não fazer um estudo de refinamento de malha, uma vez que os 
resultados iniciais na preparação do modelo apresentaram convergência faces aos 
resultados obtidos por outros modelos de outros autores, nomeadamente a simulação 
do pórtico e da estrutura da Barchetta 00, atrás apresentados. 

 

5.2 Simulação da Estrutura Inicial 

Depois de modelada a estrutura inicial, procedeu-se a uma análise estrutural de rigidez 
por simulação de torção através de elementos finitos, considerando três configurações 
distintas. A primeira, apenas com a estrutura tubular, a segunda, com a estrutura 
tubular e chapas de proteção do habitáculo, e a terceira, o conjunto da estrutura com 
as chapas de proteção do habitáculo e a suspensão.  

 

Figura 5.8 Configurações das estruturas a simular: A- apenas estrutura tubular, B- estrutura tubular com 
chapas de proteção do habitáculo e C estrutura com chapas e suspensão. 
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Na Figura 5.9, ilustram-se as condições de fronteira e o ponto de aplicação da carga, 
para cada uma das três estruturas a simular, cujos valores se apresentam na Tabela 
5.3. 

 

Figura 5.9 Condições Fronteira e cargas aplicadas na simulação A estrutura B estrutura mais chapas C 
estrutura com suspensão. 

A partir dos deslocamentos obtidos nas simulações das diferentes configurações da 
estrutura, determinou-se o ângulo de torção em cada uma das estruturas e a respetiva 
rigidez torsional para pelas equações a seguir apresentadas, sendo os resultados 
apresentados na Tabela 7.3. e na Tabela 7.5. 
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Tabela 5.3 Condições de fronteira consideradas para o estudo de simulação estrutural por elementos 
finitos.  

Estrutura com Suspensão Estrutura sem suspensão 

Pontos de ancoragem 

Condições 
fronteira 

Restrições de 
deslocamento 

(mm) 

Pontos de ancoragem 

Condições 
fronteira 

Restrições de 
deslocamento 

(mm) 

Roda da 
traseira 
esquerda 
(6) 

x 0 

Ponto 1 

x 0 

y 0 y 0 

z 0 z 0 

Roda da 
traseira 
direita (7) 

x 0 

Ponto 2 

x 0 

y Livre y Livre 

z 0 z 0 

Roda da 
Frente 
Direita (8) 

x Livre 

Ponto 3 

x Livre 

y Livre y Livre 

z 0 z 0 

Cargas Aplicadas (N) 

Roda da 
Frente 
esquerda 
(9) 

x 0 

Ponto 5 

x 0 

y 0 y 0 

z 625 N z 2500 N 

Avaliação de Deslocamento (mm) 

Roda da 
Frente 
esquerda 
(9) 

x - 

Ponto 4 

x - 

y - y - 

z Z z Z 

 

Com os resultados da simulação, precedeu-se à análise do deslocamento do ponto 4 

da (identificado na Figura 5.9). A rigidez torsional Kt foi calculada pela seguinte 

expressão: 

𝑘𝑡 =
𝑀𝑡

θ
 

Onde: 

M𝑡  Momento torsor (N.m); 

θ  Ângulo de torção (grau °). 

Sendo o momento torsor no ponto 3 calculado pela expressão seguinte: 

𝑀𝑡 = 𝑇𝑥𝐷𝐴𝐷𝑦 
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θ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
Y𝑡

𝐷𝐴𝐷𝑦
) 𝑥360/2𝜋 

Onde: 

ϒT  Deslocamento vertical resultante da carga T; 

T  Carga vertical para solicitação à torsão (N); 

DADy  Distância horizontal entre os pontos de apoio e da medição dos deslocamentos 
(mm). 

Os resultados da simulação apresentam-se no capítulo 8. 

 

5.3 Otimização Estrutural 

Após a análise da rigidez torsional efetuada no final do capítulo 4, a estrutura foi alvo 
de uma otimização, com vista a aumentar a sua rigidez tendo em consideração o peso. 
Para isso foram introduzidas algumas triangulações entre os elementos da estrutura, 
de forma aumentar a sua rigidez. Na Figura 5.10, estão assinalados a vermelho os 
elementos que foram adicionados. Sendo um veículo de competição, é fundamental o 
compromisso entre o peso e a rigidez. 

 

Figura 5.10 Perspetiva isométrica da estrutura otimizada com identificação das alterações (tubos a 
vermelho) Solidworks®  
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Figura 5.11 Vistas ortogonais da estrutura otimizada com identificação das alterações (tubos a 
vermelho) Solidworks 

Após estas alterações, foram repetidas as três simulações realizadas anteriormente, já 
com a estrutura modificada, tal como se ilustra Figura 5.12. 

De forma a avaliar a rigidez torsional, foram utilizadas as mesmas condições de 
fronteira utilizadas na estrutura inicial, ilustradas na Figura 5.9.  

 

Figura 5.12 Configurações da estrutura para analise D- apenas estrutura tubular, E- estrutura tubular 
com chapas obrigatórias por regulamento e F estrutura com suspensão, após otimização da estrutura. 

Depois de concluído o estudo da rigidez torsional foram realizadas as seguintes 
simulações de resistência da estrutura, nas condições impostas pelo regulamento 2016 
HOMOLOGATION REGULATION FOR SAFETY CAGES, para a homologação da célula de 
sobrevivência [2]: 

▪ Ensaio estático sobre o arco principal; 

▪ Ensaio estático sobre o arco frontal. 
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Em ambos os ensaios a estrutura é fixa em 8 pontos (o máximo permitido pelo 
regulamento) como se pode ver na Figura 5.13. 

 

 

Figura 5.13 Condições de fronteira da estrutura com restrições de deslocamento em XYZ nos pontos 
assinalados, para simulação da resistência da célula sobrevivência. 

No ensaio estático sobre o arco principal, é aplicada uma carga distribuída F de valor 
igual a 7,5 x w [daN], numa zona de 250 mm ao centro do arco principal, onde w é o 
peso mínimo do veículo mais 150 kg, de acordo com as equações seguintes: 

 

𝑤 = 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 150 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑤 = 400 + 150 [𝑘𝑔𝑓] 

𝑤 = 550 [𝑘𝑔𝑓] 

 

𝐹 = 7.5 ∗ 𝑤 [𝑘𝑔𝑓] 

𝐹 = 7.5 ∗ 550 [𝑘𝑔𝑓] 

𝐹 = 4125 [𝑘𝑔𝐹] 

 

1[𝑘𝑔𝑓] = 0.98[𝑑𝑎𝑁] 

𝐹 = 4125 ∗ 0.98 

𝐹 = 4042,5 [𝑑𝑎𝑁] 

 

A força de 4042,5 daN será aplicada no meio do arco principal, de acordo com o 
ilustrado na Figura 5.14. 
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Figura 5.14 Ponto de aplicação da carga distribuída F. 

No ensaio estático sobre o arco frontal ou, neste caso, sobre o meio arco lateral, será 
aplicada uma força de 3.5 x w, em que o valor de w já foi calculado. O carregamento é 
3,5 vezes o peso do veículo, sendo aplicado com um angulo de 5° em relação à 
horizontal, no eixo longitudinal, e com 25° em relação a horizontal, no eixo transversal 
[2]. 

A seguir apresenta-se o cálculo do valor da carga: 

𝐹 = 3.5 ∗ 𝑤 [𝑘𝑔𝑓] 

𝐹 = 3.5 ∗ 550 [𝑘𝑔𝑓] 

𝐹 = 1925 [𝑘𝑔𝐹] 

 

1[𝑘𝑔𝑓] = 0.98[𝑑𝑎𝑁] 

𝐹 = 1925 ∗ 0.98 

𝐹 = 1886.5 [𝑑𝑎𝑁] 

 

De seguida, determinam-se as componentes da carga a aplicar das direções x, y e z: 

𝐹𝑥 = 1886.5 ∗ tan (5) 

𝐹𝑥 = 165.05 [𝑑𝑎𝑁] 

𝐹𝑦 = 1886.5 ∗ sin (25) 

𝐹𝑦 = 797.27 [𝑑𝑎𝑁] 

𝐹𝑧 = 1886.5 ∗ cos (25) 

𝐹𝑧 = 1709.7 [𝑑𝑎𝑁] 
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Na Figura 5.15 apresenta-se o ponto de aplicação da carga, com as componentes x, y e 
z atrás determinadas. 

 

Figura 5.15 Pontos de aplicação da carga com componentes x, y e z. 

 

6 Processo de Fabrico 

Neste capítulo, descreve-se resumidamente o desenvolvimento de um gabarito de 
soldadura para o fabrico da estrutura, que tem como objetivo diminuir o tempo e o 
custo de produção. 

Para além disso, a utilização de um gabarito visa diminuir as deformações (empenos) 
provocadas pelo processo de soldadura, aumentando a qualidade dimensional e 
geométrica da estrutura. 

Na Figura 6.1 ilustra-se a modelação 3D do gabarito desenvolvido, composto por um 
conjunto de peças standard, nomeadamente mesa e torres de várias dimensões, e por 
componentes específicos para o fabrico desta estrutura. 

A estrutura será fabricada por soldadura através do processo Mig. 

Foram efetuados os diferentes desenhos, nomeadamente desenhos de componentes e 
desenhos de fabrico da estrutura, que incluem desenhos de soldadura de 
subconjuntos e do conjunto final.  

Devido ao facto deste trabalho ter sido desenvolvido em colaboração com uma 
empresa que pretende ter uso comercial desta estrutura, apenas se apresentam dois 
desenhos. Os desenhos encontram se no Anexo 1. 

 



DESENVOLVIMENTO  88 

 

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross  Saulo Miguel Diniz 

 

 

Figura 6.1 Modelação do gabarito de soldadura A vista isométrica, B vista frontal, C vista lateral D vista 
superior 
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7 Resultados e Discussão 

Neste capítulo apresenta-se a discussão dos resultados obtidos no estudo efetuado ao 
longo de todo o trabalho, que permitiu suportar as decisões que foram tomadas 
durante o desenvolvimento da estrutura do kartcross.  

De seguida apresentam-se os resultados obtidos no estudo da geometria da suspensão 
e no estudo da estrutura tubular, quer para avaliação da rigidez torsional, quer para 
avaliação da resistência, de acordo com os procedimentos descritos nos capítulos 3 e 
5, respetivamente. 

 

7.1 Geometria da Suspensão Frontal 

Neste subcapítulo apresentam-se os resultados do estudo da geometria de suspensão 
frontal.  

Na Figura 7.1 ilustra-se a variação dos ângulos da suspensão frontal durante o seu 
curso de funcionamento a partir da posição estática, assinalada a preto.  

 

 

Figura 7.1 Variação dos ângulos da suspensão frontal durante o seu curso. 

As linhas representadas a amarelo, indicam a posição da suspensão em compressão 
(fechada) e em extensão (aberta). Em compressão, quando o veículo trava por 
exemplo, as rodas sobem em relação à estrutura do veículo, posição em que se pode 
verificar um ganho de camber (camber negativo) e consequentemente um ligeiro 
aumento da via dianteira.  

Na posição oposta, quando a suspensão se estende (posição aberta), o que acontece 
por exemplo durante uma aceleração, a estrutura sobe face às rodas, posição em que 
se pode verificar um ganho de camber (camber positivo).  
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Na Tabela 7.1 apresentam-se os resultados dos principais ângulos da geometria da 
suspensão da frente em função do seu curso de funcionamento, considerando uma 
amplitude do curso em compressão e em extensão de 60 mm para cada lado. 

Tabela 7.1 Principais ângulos da suspensão função do curso da suspensão da frente. 

Curso Roda Camber Caster Convergência Curso Amortecedor 

[mm] [°] [°] [°] [mm] 

-60 (extensão) 0,75 -6,03 -0,08 27,56 

0 (estático) 0 -6,77 0 0 

60 (compressão) -1,01 -7,44 0,14 -37,83 

 

Os valores apresentados na Tabela 7.1 resultam do estudo de simulação efetuado à 
suspensão frontal, de acordo com o que foi apresentado no subcapítulo 3.1.2, que 
consistiu em alterar os pontos de ancoragem dos seus componentes, de forma a, por 
um lado, reduzir a variação dos ângulos de suspensão durante o seu curso de 
funcionamento, e, por outro, a que essa variação fosse o mais benéfica possível, 
nomeadamente o ganho de camber que é importante para ajudar a melhorar 
estabilidade me curva.  

Verifica-se que há ganhos de camber negativo quando a suspensão fecha (em 
compressão). Por exemplo, numa solicitação em curva, verifica-se, cumulativamente, o 
aumento da carga sobre a roda de apoio e o rolamento da estrutura para o lado da 
curva, o que provoca um alargamento da trajetória. Nestas condições, a suspensão 
comprime do lado da roda em apoio, pelo que o ganho de camber negativo permite 
aumentar a superfície de contacto entre o pneu e o solo, ajudando a melhorar a 
aderência e por conseguinte a estabilidade do veículo, compensando o efeito nefasto 
que o rolamento do veículo induz. 

Verifica-se também, que há ganhos de camber positivo quando a suspensão abre (em 
extensão). Como o camber inicial, na posição estática, é de zero graus, numa situação 
de aceleração verifica-se uma diminuição do atrito nas rodas dianteiras, melhorando a 
performance, uma vez que se trata de um veículo de tração traseira. 
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7.2 Geometria Da Suspensão Traseira  

Tal como no ponto anterior, apresentam-se os resultados do estudo da geometria de 
suspensão traseira. Na Figura 7.2 ilustra-se a variação dos ângulos da suspensão 
traseira durante o seu curso de funcionamento a partir da posição estática, assinalada 
a preto.  

 

 

Figura 7.2 Geometria da suspensão traseira. 

De acordo com a ilustração anterior, as linhas representadas a amarelo, indicam a 
posição da suspensão em compressão (fechada) e em extensão (aberta).  

Ao contrário do funcionamento da suspensão dianteira, na suspensão traseira, em 
aceleração a suspensão comprime, verificando-se um ganho de camber negativo. 
Durante a travagem, ou em desaceleração, a suspensão estende (abre), verificando-se 
um ganho de camber positivo.  

Na Tabela 7.2 apresentam-se os resultados dos principais ângulos da geometria da 
suspensão traseira em função do seu curso de funcionamento, considerando tal como 
na suspensão dianteira uma amplitude do curso em compressão e em extensão de 60 
mm para cada lado. 

Tabela 7.2 Principais ângulos ao longo do curso da suspensão traseira 

Curso da Roda Camber Convergência Curso Amortecedor 

[mm] [°] [°] [mm] 

-60 3,07 0,09 26,65 

0 0 0 0 

60 -2,93 0,18 -27,03 
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Tal como se procedeu no estudo da suspensão dianteira, procurou-se alterar os pontos 
de ancoragem da suspensão traseira, de forma a reduzir a variação dos ângulos de 
suspensão durante o seu curso de funcionamento, mas também procurando que a 
variação fosse o mais benéfica possível. 

Verifica-se que há ganhos de camber negativo quando a suspensão fecha (em 
compressão). Por exemplo, numa situação de arranque (aceleração), verifica-se o uma 
variação do camber na gama de 0° –2,93°, o que corresponde aos ângulos de camber 
para os quais o coeficiente de atrito é o mais elevado, o que favorece a tração. 

 

7.3 Simulação Estrutural 

7.3.1 Simulação da Rigidez Torsional 

Na Tabela 7.3, resumem-se os resultados da simulação de torção na fase inicial do 
desenvolvimento da estrutura, utilizando um momento torsor de 1000 N.m. 

Tabela 7.3 Resultados de simulação da torção da estrutura inicial, sem reforços. 

Designação da Simulação 

Carga Eq. 
Aplicada 
 
 
T 

Braço 
 
  

Momento 
Torsor  
  

Deslocamento 
Ponto de 
aplicação da 
carga 

Angulo 
Torção 
  

Rigidez 
estática em 
Torção  

DADy MT YT θ KT 

[N] [m] [N.m] [mm] [°] [N.m./°] 

Estrutura 

Simulação sem otimização 
sem chapas (A) 2500 0,4 1000 11,50 1,65 607,08 
Simulação sem otimização 
com chapas (B) 2500 0,4 1000 8,33 1,19 838,21 

Veículo completo 

Simulação sem otimização 
com chapas (C) 625 1,6 1000 9,10 0,33 3069,42 

 

Na Figura 7.3 apresenta-se a deformação da estrutura nas três configurações 
simuladas da estrutura inicial. 

 

Figura 7.3 Deformação resultante das simulações A- estrutura, B-estrutura mais chapas e C- estrutura 
mais suspensões com uma escala de deformação de 20x 
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A estrutura inicial (A), sem aplicação das chapas, tem uma rigidez torsional (kt) de 
cerca de 607,1 N.m/° e um peso estimado de cerca de 51,3 kg.  

Com a adição das chapas (B), verifica-se um aumento de cerca de 38% da rigidez 
torsional (kt), para o valor de 838,2 N.m./° e de cerca de 30% de peso para um valor 
estimado de 73,5 kg.  

Na estrutura (C) verifica-se um aumento de cerca de 80% da rigidez torsional (kt), para 
um valor de cerca de 8069,5 N.m./°. Nesta configuração não se considerou o valor do 
peso devido ao facto de agora serem incluídos os componentes da suspensão, cujo 
peso não foi alvo do estudo. 

Na Tabela 7.4 apresentam-se os resultados obtidos nas simulações das diferentes 
configurações da estrutura inicial, bem como o peso estimado a partir da modelação 
CAD 3D.  

Tabela 7.4 Comparação dos resultados obtidos por simulação nas diferentes configurações, com 
reforços. 

Designação da Simulação 

Rigidez estática 
em Torção (KT) 

Peso 
  

Variação da 
Rigidez estática 

em Torção 

Variação do 
Peso  

[N.m./°] [kg] [%] [%] 

Estrutura 

Simulação sem otimização 
sem chapas (A) 

607,08 51,31   

Simulação sem otimização 
com chapas (B) 

838,21 73,45 38% 43% 

Veículo Completo 

Simulação sem otimização 
com chapas (C) 

3069,42  406%  

 

Na Tabela 7.5, apresentam-se os resultados da simulação estrutural do veículo 
otimizado. 

Tabela 7.5 Resultados da rigidez torsional obtidos por simulação. 

Designação da Simulação 

Carga Eq. 
Aplicada 
 
 
T 

Braço 
 
  

Momento 
Torsor  
  

Deslocamento 
Ponto de 
aplicação da 
carga  

Angulo 
Torção 
  

Rigidez 
estática em 
Torção  

DADy MT YT θ KT 

[N] [m] [N.m] [mm] [°] [N.m./°] 

Estrutura 

Simulação sem otimização 
sem chapas (D) 2500 0,4 1000 5,83 0,83 1198,39 
Simulação sem otimização 
com chapas (E) 2500 0,4 1000 4,47 0,64 1561,88 

Veículo completo 

Simulação sem otimização 
com chapas (F) 625 1,6 1000 8,07 0,29 3461,27 
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Figura 7.4 Valores do peso e da rigidez estática em torção para as três configurações da estrutura inicial. 

Na Figura 7.5 apresentam-se as deformações impostas pela carga aplicada nas 
diferentes configurações da estrutura otimizada, consideradas na simulação. 

 

 

Figura 7.5 Deformação simulação resistência a torção D- estrutura, E- estrutura mais chapas e F- 
estrutura mais suspensões 

Após a introdução de reforços na estrutura inicial, verificou-se um aumento da rigidez 
torsional de 607,1 N.m./° para 1198,39 N.m./°, ou seja um aumento de cerca de 97%. 
No entanto, estima-se que o peso aumente dos 51,3 kg para os 59,98 kg, devido à 
introdução de tubos de reforço, o que corresponde a um aumento de cerca de 17%, tal 
como se ilustra através dos resultados obtidos com a estrutura otimizada, designada 
pela letra D na Figura 7.5 e da Tabela 7.6. 

Relativamente à estrutura otimizada reforçada com as chapas de proteção, verificou-
se um aumento da rigidez torsional em cerca de 86%, e um aumento de peso que se 
estima ser de cerca de 12%. 

Quando à estrutura com as suspensões, verifica-se um aumento da rigidez em cerca de 
13%. Nesta configuração o peso não foi considerado, uma vez que não se conhecia o 
peso de alguns componentes e das rodas. 

Na Tabela 7.6 resumem-se os resultados obtidos nestas simulações da estrutura 
otimizada e comparam-se com os resultados da estrutura inicial.  
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Tabela 7.6 Resultado da estrutura otimizada 

Designação da Simulação 

Rigidez estática 
em Torção 

 
KT 

Peso 
  

Variação da 
Rigidez estática 

em Torção 

Variação do 
Peso 

     

[N.m.°] [kg] [%] [%] 

Estrutura 

Simulação com otimização 
sem chapas (D) 

1198,39 59,98 97% 17% 

Simulação com otimização 
com chapas (E) 

1561,88 82,12 86% 12% 

Veículo completo 

Simulação com otimização 
com chapas (F) 

3461,27  13%  

 

 

Figura 7.6 Gráfico do peso e rigidez estática em torção estrutura otimizada 

 

7.3.2 Simulação da Resistência 

Face aos resultados obtidos nas simulações de resistência da estrutura verifica-se que 
esta cumpre com os requisitos imposto pelo regulamento “2016 HOMOLOGATION 
REGULATION FOR SAFETY CAGES”. 

Na Figura 7.7 ilustram-se os resultados da deformação e das tensões obtidos por 
simulação da estrutura com imposição de carga no arco principal. 
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Figura 7.7 Resultado ensaio estrutural arco principal A) distribuição de tensões com deformações. 
B) Distribuição de deformações no eixo z (escala de deformação de 20x). 

Na Tabela 7.7 apresentam-se os resultados obtidos e os valores permitidos pelo 
regulamento [2]. 

Tabela 7.7 Resultados de simulação do arco principal. 

Deslocamento Deslocamento. 
Máximo 

Tensão Tensão cedência Deslocamento 

[%] 

Tensão 

[%] 
[mm] [mm] [MPa] [MPa] 

4,53 50 543,74 700,00 91% 22% 
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Os resultados obtidos da simulação efetuada ao arco principal, verifica-se uma 
deformação 4,53 mm, ou seja, abaixo dos 50 mm permitidos pelo regulamento [2]. 

Na Figura 7.8 ilustram-se os resultados da deformação e das tensões obtidos por 
simulação da estrutura com imposição de carga no arco frontal. 

 

Figura 7.8 Resultado ensaio estrutural arco frontal. C) distribuição de tensões com deformações. 
D) Distribuição de deformações no eixo z (escala de deformação de 20x) 

 

Na Tabela 7.7 apresentam-se os resultados obtidos e os valores permitidos pelo 
regulamento [2]. 

Tabela 7.8 Resultados simulação do arco frontal 

Deslocamento Deslocamento. 
Máximo 

Tensão Tensão cedência Deslocamento Tensão 
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[mm] [mm] [MPa] [MPa] [%] [%] 

4,41 100,00 273,40 700,00 91% 61% 

 

Relativamente ao arco frontal, verificou-se uma deformação de 4,4 mm uma 
deformação muito inferior à imposta de 100 mm  
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7.4 Modelação Final do Kartcrsso 

Na Figura 7.9 apresenta-se uma perspetiva da modelação CAD 3D do veículo completo, 
desenvolvido ao longo deste trabalho. Na Figura 7.10 apresentam-se quatro vistas ortogonais 
do kartcross. 

 

Figura 7.9 Vista isométrica estrutura do Kartcross e restantes componentes na sua versão final 

 

Figura 7.10 Ilustração de quatro vistas ortogonais do kartcross: vista de frente, vista de trás, vista de 
lado e vista de cima e, 
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8 CONCLUSÕES 

Este estudo divide-se em cinco partes. A primeira, incidiu sobre o estado-da-arte, com 
a qual se prendeu conhecer as principais características técnicas de veículos do tipo 
kartcross, bem como identificar os requisitos técnicos aos quais este tipo de veículos 
deve obedecer. 

Em face do estudo apresentado, bem como das pesquisas que foram efetuadas, 
conclui-se que:  

▪ Há pouca informação disponível acerca destas estruturas; 
▪ Não se encontram facilmente estudos aprofundados sobre o funcionamento das 

geometrias de suspensões, incluindo estudos dos fabricantes. 

Com a pesquisa efetuada, constatou-se que não há muitos fabricantes deste tipo de 
veículos, podendo ser devido ao facto de só em 2018 ter sido criado o primeiro 
regulamento pela FIA para esta categoria. 

 

Na segunda parte, iniciou-se com o estudo das características da suspensão, a partir da 
qual de procedeu ao desenvolvimento da estrutura inicial.  

De acordo com os requisitos impostos pelo regulamento, quer ao nível da geometria 
da estrutura, quer da obrigatoriedade de se adotar uma estrutura base, optou-se por 
escolher o desenho 279-B, aplicando todos os tubos obrigatórios por regulamento, 
cujas dimensões mínimas para a célula de sobrevivência são de 40x2 (mm) ou 40x1.5 
(mm).  

Além das imposições relativamente à geometria, é necessário proceder aos seguintes 
ensaios: 

▪ Ensaio estático sobre o arco principal, para o qual apenas é permitido uma 
deformação máxima de 50 mm, tendo sido obtido o resultado de 4,53 mm para a 
estrutura desenvolvida.  

▪ Ensaio estático sobre o arco frontal, para o qual apenas é permitido uma 
deformação máxima de 100 mm, tendo sido obtido o resultado de 4.41 mm.  

 

Posteriormente, procedeu-se ao estudo de melhoria estrutural através de simulação 
por elementos finitos, do qual resultou um aumento do desempenho mecânico em 
todas as configurações de simuladas: 

Na configuração da estrutura, o estudo de otimização permitiu aumentar a rigidez à 
torção de 607,08 N.m./° para 1198,39 N.m./°, ou seja, um aumento de 97%. Esta 
alteração implicou um aumento de peso de 51,31 kg para 59,98 kg, ou seja cerca de 
17%. 

Na configuração da estrutura com chapas de reforço, o estudo de otimização permitiu 
aumentar a rigidez à torção de 838,21 N.m./° para 1561,88 N.m./°, ou seja, um 
aumento de 86%. Esta alteração implicou um aumento de peso de 73,45 kg para 82,12 
kg, ou seja cerca de 12%. 
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Na configuração veículo completo, o estudo de otimização permitiu aumentar a rigidez 
à torção de 3069,42 N.m./° para 3467,27 N.m./°, ou seja, um aumento de 13%. Nesta 
configuração não foi analisada a variação do peso devido à dificuldade em avaliar o 
peso dos restantes componentes. 

No final, desenvolveu-se um gabarito para soldadura da estrutura, tendo-se 
modelados todos os seus componentes bem como modelado o conjunto final do 
gabari.  

 

9 Sugestão de trabalhos futuros 

Para trabalhos futuros, sugere-se os seguintes estudos: 

I. Estudo do comportamento dinâmico da estrutura fabricada. 

II. Estudo de uma carenagem conforme os regulamentos tentando maximizar os 

ganhos aerodinâmicos. 

III. Desenvolvimentos das geometrias de suspensão com vista a melhorar o 

comportamento dinâmico do veículo e a redução de peso da geometria. 

IV. Fabrico e ensaio da estrutura com vista à comparação dos resultados da 

simulação com os resultados dos ensaios. 
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11 ANEXOS 

11.1 Anexo 1 - Desenhos Técnicos 

Desenho de Conjunto do kartcross desenvolvido. 
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Desenhos de estrutura e subestruturas do kartcross para o processo soldadura. 

 

 





ANEXOS  115 

 

Desenvolvimento de Estrutura de Kartcross   Saulo Miguel Diniz 

 

11.2 Anexo 2 - Tabelas do Estudo Inicial da Suspensão Traseira 

Tabela 1 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (Valores iniciais)  

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 400,0 -400,0 -40,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    

Tabela 1.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (valores iniciais) 

Curso Suspensão (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 4,8 0,0 -4,8 

Ângulo de convergência (º) 0,2 0,0 0,0 
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Tabela 2 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (1ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -400,0 -40,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    
Tabela 2.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (1ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 4,3 0,0 -4,6 

Ângulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,2 
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Tabela 3- Coordenadas dos Pontos de suspensão (2ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -350,0 -40,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    
Tabela 3.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (2ª iteração) 

Curso Suspensão (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 4,6 0,0 -4,7 

Ângulo de convergência (º) 0,2 0,0 -0,1 
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Tabela 4- Coordenadas dos Pontos de suspensão (3ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -40,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    
Tabela 4.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (3ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 4,0 0,0 -4,5 

Ângulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,2 
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Tabela 5- Coordenadas dos Pontos de suspensão (4ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 400,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    
Tabela 5.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (4ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 3,3 0,0 -4,0 

Ângulo de convergencia (º) 0,4 0,0 -0,5 
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Tabela 6- Coordenadas dos Pontos de suspensão (5ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 350,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    
Tabela 6.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (5ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 3,0 0,0 -3,4 

Ângulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,4 
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Tabela 7- Coordenadas dos Pontos de suspensão (6ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 350,0 -390,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    
Tabela 7.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (6ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 2,9 0,0 -3,1 

Ângulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,4 
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Tabela 8- Coordenadas dos Pontos de suspensão (7ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 0,0 -50,0 0,0 

2 - Lower link inner ball joint 350,0 -450,0 -60,0 

3 - Lower link outer ball joint 400,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 350,0 -370,0 20,0 

7 - Upper link outer ball joint 400,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 400,0 55,0 -5,0 

19- Wheel centre point 400,0 112,0 -5,0 

    
Tabela 8.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (7ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 3,4 0,0 -3,8 

Ângulo de convergencia (º) 0,5 0,0 -0,4 
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Tabela 9- Coordenadas dos Pontos de suspensão (8ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 20,0 -50,0 -30,0 

2 - Lower link inner ball joint 800,0 -400,0 -90,0 

3 - Lower link outer ball joint 750,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 800,0 -370,0 10,0 

7 - Upper link outer ball joint 750,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 750,0 55,0 0,0 

19- Wheel centre point 750,0 112,0 0,0 

    
Tabela 9.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (8ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 4,2 0,0 -4,4 

Ângulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,3 
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Tabela 10- Coordenadas dos Pontos de suspensão (9ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 20,0 -50,0 -20,0 

2 - Lower link inner ball joint 800,0 -400,0 -100,0 

3 - Lower link outer ball joint 750,0 -30,0 -90,0 

5 - Upper link inner ball joint 800,0 -370,0 30,0 

7 - Upper link outer ball joint 750,0 -30,0 90,0 

8 - Damper lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

9- Damper body end 0,0 0,0 360,0 

16- Upper spring pivot point 0,0 0,0 360,0 

17- Spring lower trailing arm end 300,0 37,5 0,0 

18- Wheel spindle point 750,0 55,0 0,0 

19- Wheel centre point 750,0 112,0 0,0 

    
Tabela 10.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (9ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 3,0 0,0 -3,2 

Ângulo de convergencia (º) 0,2 0,0 -0,4 
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Tabela 11- Coordenadas dos Pontos de suspensão (10ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 86,4 400,4 126,9 

2 - Lower link inner ball joint 900,0 170,0 -3,3 

3 - Lower link outer ball joint 814,4 537,1 -36,8 

5 - Upper link inner ball joint 900,0 170,0 96,7 

7 - Upper link outer ball joint 835,9 537,1 141,9 

8 - Damper lower trailing arm end 517,3 467,1 150,8 

9- Damper body end 176,7 430,0 656,3 

16- Upper spring pivot point 176,7 430,0 656,3 

17- Spring lower trailing arm end 517,3 467,1 150,8 

18- Wheel spindle point 767,6 594,6 59,5 

19- Wheel centre point 767,6 682,5 59,5 

    
Tabela 11.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (10ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 4,4 0,0 -4,3 

Ângulo de convergencia (º) 0,4 0,0 -0,4 
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Tabela 12- Coordenadas dos Pontos de suspensão (10ª iteração)   

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 86,0 400,0 126,0 

2 - Lower link inner ball joint 900,0 170,0 -26,0 

3 - Lower link outer ball joint 814,0 537,0 -26,0 

5 - Upper link inner ball joint 900,0 170,0 96,0 

7 - Upper link outer ball joint 835,0 537,0 141,0 

8 - Damper lower trailing arm end 517,0 467,0 150,0 

9- Damper body end 176,0 430,0 656,0 

16- Upper spring pivot point 176,0 430,0 656,0 

17- Spring lower trailing arm end 517,0 467,0 150,0 

18- Wheel spindle point 767,0 594,0 59,0 

19- Wheel centre point 767,0 682,0 59,0 

    
Tabela 12.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (10ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 3,3 0,0 -3,2 

Ângulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,6 
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Tabela 13- Coordenadas dos Pontos de suspensão (11ª iteração) (susp_traseira) 

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 86,4 396,1 126,9 

2 - Lower link inner ball joint 900,0 132,5 -26,3 

3 - Lower link outer ball joint 774,3 537,1 -26,2 

5 - Upper link inner ball joint 900,0 132,5 96,7 

7 - Upper link outer ball joint 792,1 537,1 142,9 

8 - Damper lower trailing arm end 485,4 473,6 145,1 

9- Damper body end 176,7 430,0 656,3 

16- Upper spring pivot point 176,7 430,0 656,3 

17- Spring lower trailing arm end 485,4 473,6 145,1 

18- Wheel spindle point 725,0 594,6 59,5 

19- Wheel centre point 725,0 682,5 59,5 

    
Tabela 13.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (11ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 3,4 0,0 -3,3 

Ângulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,5 
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Tabela 14- Coordenadas dos Pontos de suspensão (13ª iteração) 

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Trailing arm front pivot 86,0 400,0 127,0 

2 - Lower link inner ball joint 900,0 132,5 -6,0 

3 - Lower link outer ball joint 775,0 537,0 -26,0 

5 - Upper link inner ball joint 900,0 132,5 134,0 

7 - Upper link outer ball joint 792,0 537,0 143,0 

8 - Damper lower trailing arm end 485,5 473,6 145,0 

9- Damper body end 176,0 430,0 656,0 

16- Upper spring pivot point 176,0 430,0 656,0 

17- Spring lower trailing arm end 485,5 473,6 145,0 

18- Wheel spindle point 725,0 594,5 59,5 

19- Wheel centre point 725,0 682,5 59,5 

    
Tabela 14.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (13ª iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60,0 0,0 60,0 

Ângulo de camber (º) 2,8 0,0 -2,6 

Ângulo de convergencia (º) -0,1 0,0 -0,2 
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11.3 Anexo 3 - Tabelas do Estudo Inicial da Suspensão Frontal 

Tabela 1 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (Valores iniciais)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 175,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 380,0 210,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 165,0 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 100,0 185,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 380,0 220,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 165,0 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 90,0 175,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 165,0 592,5 226,9 

19- Wheel centre point 165,0 595,5 227,0 

    
Tabela 1.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso 
(valores iniciais)    

Curso Suspensão (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 2,9 0,0 -2,9 

Ângulo de convergência (º) -0,5 0,0 0,7 

Ângulo de caster (º) -0,7 0,0 0,7 
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Tabela 2 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (1 iteração)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 100,0 190,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 385,0 190,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 242,5 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 90,0 175,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 237,5 592,5 227,0 

19- Wheel centre point 237,5 595,5 227,0 

    
Tabela 2.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (1 
iteração)    

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,1 0,0 -3,0 

Ângulo de convergencia (º) -0,3 0,0 0,2 

Ângulo de caster (º) 2,8 3,2 3,5 
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Tabela 3 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (2 iteração)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 100,0 190,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 385,0 190,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 242,5 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 60,0 195,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 237,5 592,5 227,0 

19- Wheel centre point 237,5 595,5 227,0 

    
Tabela 3.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (2 
iteração)    

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,1 0,0 -3,1 

Ângulo de convergencia (º) -0,3 0,0 0,3 

Ângulo de caster (º) 2,8 3,2 3,5 
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Tabela 4 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (3 iteração)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 60,0 195,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 252,5 592,5 227,0 

19- Wheel centre point 252,5 595,5 227,0 

    
Tabela 4.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (3 
iteração)    

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,1 0,0 -3,0 

Ângulo de convergencia (º) -0,3 0,0 0,3 

Ângulo de caster (º) 6,0 6,4 6,7 
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Tabela 5 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (4 iteração)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 345,0 595,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 335,0 195,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 252,5 592,5 227,0 

19- Wheel centre point 252,5 595,5 227,0 

    
Tabela 5.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (4 
iteração)    

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,1 0,0 -2,9 

Ângulo de convergencia (º) 0,5 0,0 -0,4 

Ângulo de caster (º) 6,0 6,3 6,7 
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Tabela 6 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (5 iteração)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 355,0 585,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 335,0 195,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 252,5 592,5 227,0 

19- Wheel centre point 252,5 595,5 227,0 

    
Tabela 6.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (5 
iteração)    

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,1 0,0 -2,9 

Ângulo de convergencia (º) 0,5 0,0 -0,4 

Ângulo de caster (º) 6,0 6,3 6,7 
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Tabela 7 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (6 iteração)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 205,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 375,0 205,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 232,5 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 110,0 190,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 395,0 190,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 252,5 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 355,0 585,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 335,0 195,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 252,5 592,5 227,0 

19- Wheel centre point 252,5 595,5 227,0 

    
Tabela 7.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (6 
iteração)    

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,1 0,0 -2,9 

Ângulo de convergencia (º) 0,5 0,0 -0,4 

Ângulo de caster (º) 6,0 6,3 6,7 
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Tabela 8 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (7 interacçao)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot 90,0 175,0 180,0 

2 - Lower wishbone rear pivot 380,0 210,0 185,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint 165,0 600,0 145,0 

5 - Upper wishbone front pivot 100,0 185,0 300,0 

6 - Upper wishbone rear pivot 380,0 220,0 300,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint 165,0 585,0 325,0 

8 -Damper wishbone end 165,0 550,0 145,0 

9- Damper body end 165,0 160,0 435,0 

11- Outer track rod ball joint 80,0 595,0 310,0 

12- Inner track rod ball joint 90,0 175,0 285,0 

16- Upper spring pivot point 165,0 160,0 435,0 

17- Lower spring pivot point 165,0 550,0 145,0 

18- Wheel spindle point 165,0 592,5 226,9 

19- Wheel centre point 165,0 595,5 227,0 

    
Tabela 8.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (7 
iteração)    

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 3,7 0,0 -3,5 

Ângulo de convergencia (º) -0,4 0,0 -0,1 

Ângulo de caster (º) 6,0 0,0 6,7 
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Tabela 9 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (8 interacçao)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot -1516,0 -208,0 12,0 

2 - Lower wishbone rear pivot -1229,0 -246,0 -6,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint -1516,0 -612,0 -10,0 

5 - Upper wishbone front pivot -1516,0 -195,0 186,0 

6 - Upper wishbone rear pivot -1226,0 -261,0 167,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint -1495,0 -577,0 181,0 

8 -Push rod wishbone end -1509,0 -552,0 28,0 

9- Push rod rocker end -1483,0 -244,0 295,0 

11- Outer track rod ball joint -1561,0 -596,0 153,0 

12-Inner track rod ball joint -1566,0 -196,0 163,0 

16- Damper to body point -1118,0 -260,0 475,0 

17- Damper to rocker point -1441,0 -157,0 387,0 

18- Wheel spindle point -1493,0 -668,0 85,0 

19- Wheel centre point -1493,0 -712,0 85,0 

20- Rocker axis 1st point -1417,0 -252,0 342,0 

21- Rocker axis 2nd point -1406,0 -233,0 319,0 

    
Tabela 9.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (7 iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Angulo de camber (º) 0,7 0,0 -0,8 

Angulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,5 

angulo de caster (º) 6,3 6,3 6,6 
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Tabela 10 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (8 interacçao)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot -1516,0 -247,0 -10,0 

2 - Lower wishbone rear pivot -1229,0 -247,0 -10,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint -1501,0 -612,0 -13,0 

5 - Upper wishbone front pivot -1550,0 -260,0 235,0 

6 - Upper wishbone rear pivot -1200,0 -260,0 270,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint -1480,0 -577,0 183,0 

8 -Push rod wishbone end -1509,0 -552,0 27,0 

9- Push rod rocker end -1483,0 -244,0 295,0 

11- Outer track rod ball joint -1567,0 -596,0 143,0 

12-Inner track rod ball joint -1566,0 -196,0 163,0 

16- Damper to body point -1118,0 -260,0 475,0 

17- Damper to rocker point -1441,0 -157,0 387,0 

18- Wheel spindle point -1491,0 -669,0 85,0 

19- Wheel centre point -1491,0 -712,0 85,0 

20- Rocker axis 1st point -1417,0 -252,0 342,0 

21- Rocker axis 2nd point -1406,0 -233,0 319,0 

    

Tabela 10.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (8 iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Angulo de camber (º) -3,2 0,0 2,8 

Angulo de convergencia (º) 0,3 0,0 -0,5 

angulo de caster (º) 6,3 6,3 6,6 
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Tabela 11 - Coordenadas dos Pontos de suspensão (9 interacçao)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot -1516,0 -250,0 12,0 

2 - Lower wishbone rear pivot -1229,0 -250,0 12,0 

3 - Lower wishbone outer ball joint -1516,0 -612,0 -10,0 

5 - Upper wishbone front pivot -1516,0 -250,0 186,0 

6 - Upper wishbone rear pivot -1276,0 -250,0 170,0 

7 -Upper wishbone outer ball joint -1495,0 -577,0 181,0 

8 -Push rod wishbone end -1509,0 -552,0 28,0 

9- Push rod rocker end -1483,0 -244,0 295,0 

11- Outer track rod ball joint -1561,0 -596,0 153,0 

12-Inner track rod ball joint -1566,0 -196,0 163,0 

16- Damper to body point -1118,0 -260,0 475,0 

17- Damper to rocker point -1441,0 -157,0 387,0 

18- Wheel spindle point -1487,8 -668,0 85,0 

19- Wheel centre point -1487,8 -712,5 85,0 

20- Rocker axis 1st point -1417,0 -252,0 342,0 

21- Rocker axis 2nd point -1406,0 -233,0 319,0 

    

Tabela 11.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (9 iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) -0,8 0,0 -0,9 

Ângulo de convergencia (º) -0,3 0,0 -0,9 

Ângulo de caster (º) 5,1 6,3 7,5 
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Tabela 12- Coordenadas dos Pontos de suspensão (10 interacçao)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot -1511,8 -242,0 24,8 

2 - Lower wishbone rear pivot -1218,4 -249,4 24,6 

3 - Lower wishbone outer ball joint -1512,0 -612,5 -12,8 

5 - Upper wishbone front pivot -1488,5 -250,0 177,7 

6 - Upper wishbone rear pivot -1218,4 -261,6 167,1 

7 -Upper wishbone outer ball joint -1488,8 -577,6 183,8 

8 -Push rod wishbone end -1453,5 -554,0 29,4 

9- Push rod rocker end -1459,1 -248,0 304,3 

11- Outer track rod ball joint -1576,0 -596,4 144,8 

12-Inner track rod ball joint -1543,5 -245,2 142,0 

16- Damper to body point -1083,6 -217,3 487,8 

17- Damper to rocker point -1417,5 -161,6 396,7 

18- Wheel spindle point -1500,5 -669,2 85,0 

19- Wheel centre point -1500,5 -712,5 85,0 

20- Rocker axis 1st point -1392,7 -255,8 350,9 

21- Rocker axis 2nd point -1382,1 -237,1 328,6 

    

Tabela 12.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (10iteração) 

Curso Suspensão (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 2,0 0,0 -2,1 

Ângulo de convergência (º) -0,5 0,0 0,4 

Ângulo de caster (º) 6,1 6,7 7,5 
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Tabela 13- Coordenadas dos Pontos de suspensão (11 interação)    

 Coordenadas dos Pontos 

Pontos da Suspensão X(mm) Y(mm) Z(mm) 

1 - Lower wishbone front pivot -1511,9 -242,0 -0,2 

2 - Lower wishbone rear pivot -1218,4 -247,4 0,2 

3 - Lower wishbone outer ball joint -1512,0 -612,5 -12,8 

5 - Upper wishbone front pivot -1488,5 -250,0 177,7 

6 - Upper wishbone rear pivot -1218,4 -261,6 167,1 

7 -Upper wishbone outer ball joint -1488,8 -577,6 183,8 

8 -Push rod wishbone end -1453,5 -551,3 25,3 

9- Push rod rocker end -1459,1 -248,0 304,3 

11- Outer track rod ball joint -1576,0 -596,4 144,8 

12-Inner track rod ball joint -1543,5 -245,2 142,0 

16- Damper to body point -1083,6 -217,3 487,8 

17- Damper to rocker point -1417,5 -161,6 396,7 

18- Wheel spindle point -1500,5 -669,2 85,0 

19- Wheel centre point -1500,5 -712,5 85,0 

20- Rocker axis 1st point -1392,7 -255,8 350,9 

21- Rocker axis 2nd point -1382,1 -237,1 328,6 

    

Tabela 13.1 - Variação do Camber e da convergência em função do curso (11 iteração) 

Curso Suspensao (mm) -60 0 60 

Ângulo de camber (º) 0,8 0,0 -1,0 

Ângulo de convergencia (º) 0,1 0,0 -0,1 

Ângulo de caster (º) 6,1 6,7 7,5 
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11.4 Anexo 4 - Certificado do Tubo 25CrMo4 de Secção 30x2 (mm) 

Certificado do tubo de secção 30x2, utilizado para o estudo de simulação. 
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11.5 Anexo 5 Certificado do Tubo 25CrMo4 de Secção 40 x 1,5 (mm) 

Certificado do tubo de secção 40x1,5, utilizado para o estudo de simulação. 
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11.6 Anexo 6 – Certificado do Tubo 25CrMo4 de Secção 40 x 2 (mm) 

Certificado do tubo de secção 40x2, utilizado para o estudo de simulação. 
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11.7 Anexo 7 Análise da Geometria da Suspensão Frontal 

Resultados da simulação da suspensão dianteira, obtidos através do software Lotus 
Suspension Analysis® (Pag 1). 
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Resultados da simulação da suspensão dianteira, obtidos através do software Lotus 
Suspension Analysis® (Pag 2). 
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Resultados da simulação da suspensão dianteira, obtidos através do software Lotus 
Suspension Analysis® (Pag 3). 
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11.8 Anexo 8 - Análise da Geometria da Suspensão Traseira 

Resultados da simulação da suspensão traseira, obtidos através do software Lotus Suspension 
Analysis® (Pag 1). 
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Resultados da simulação da suspensão traseira, obtidos através do software Lotus Suspension 
Analysis® (Pag 2). 
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11.9 Anexo 9 - Exemplo de ficha de homologação da célula de sobrevivência. 
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