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RESUMO 

Quando falamos de competição, partimos desde logo do pressuposto que existe 

uma rivalidade, uma luta em que a finalidade primordial é vencer. A competição 

automóvel assenta também nestes parâmetros e a diferença entre ganhar ou perder é 

ínfima, limita-se a pormenores. Atento aos pormenores e com a optimização como 

intuito, o principal objectivo deste trabalho foi a modelação e análise estática e 

experimental de uma estrutura do tipo barra anti-aproximação de um automóvel de 

competição. 

Nesta perspectiva, foi feita a modelação da dita estrutura recorrendo ao software 

comercial ANSYS 5.4. Foram realizados ensaios mecânicos estáticos, ensaios 

experimentais e estava ainda prevista uma análise dinâmica. Nestes ensaios foi tida em 

conta a rigidez estrutural e foi feita uma análise à encurvadura. Por fim, foi executada 

uma análise por elementos finitos recorrendo ao mesmo software ANSYS 5.4.  

O trabalho experimental foi realizado num componente estrutural de um Ford 

Escort MK1 de competição, automóvel que integra o campeonato nacional de clássicos. 

O componente em causa vem equipado de série em automóveis com estas características 

e para viabilizar uma determinação mais precisa do campo de tensões existentes na 

estrutura foram colados na mesma extensómetros. Nesse sentido, foi realizado um 

estudo com o automóvel em pista, conduzido pelo respectivo piloto, reproduzindo as 

condições o mais aproximadas possível de um cenário de competição, com o intuito de 

obter fielmente resultados com a maior exactidão possível.  

Para o efeito, foram analisados e extraídos os resultados obtidos e foram 

utilizados como referência para possibilitar o estudo do modelo. 

Na investigação empírica pode concluir-se que o modelo produziu resultados 

satisfatórios demonstrando no entanto algum sobredimensionamento, pelo que pode ser 

aperfeiçoado em estudos futuros com o objectivo de tornar a competição cada vez mais 

veemente.  
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ABSTRACT 

When we talk about competition, we start immediately from the assumption that 

there is a rivalry, a struggle in which the primary purpose is to win. The racing is also 

based on these parameters and the difference between winning and losing is very small, 

limited to the details. Attentive to detail and with the intention to optimize, the main 

objective of this work was the modeling and analysis of static and dynamic structure of 

a Strut Brace kind of a race car.  

From this perspective, was the modeling of this structure using the commercial 

software ANSYS 5.4. Mechanical tests were performed in static and dynamic which has 

been taken into account the stiffness and analysis in terms of vibrations. Finally, we 

performed a finite element analysis using the same software ANSYS 5.4. 

The experiment was done in a structural component of a Ford Escort Mk1 racing 

automobile that incorporates the national championship classics. The component in 

question is fitted in cars with these features and to enable a more precise determination 

of the stress field existing in the structure were stuck in the same accelerometers. 

Accordingly, a study was conducted on track with the car, driven by its pilot, 

reproducing the conditions as possible to approximate a competitive scenario, in order 

to accurately obtain results as precisely as possible.  

To this end were extracted and analyzed the results of modal identification and 

were used as reference to enable the study of the developed model.  

In the empirical investigation can be concluded that the model produced 

satisfactory results and can be improved in future studies in order to make a stronger 

competition. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

Na actualidade, tem-se vindo a assistir a um crescente melhoramento dos 

componentes estruturais dos automóveis, designadamente nos de competição onde a 

concorrência é extremamente elevada. Neste contexto, os métodos numéricos 

avançados, dos quais o método de elementos finitos é o mais explorado, são 

extremamente importantes para a definição e análise de estruturas de complexidade 

eminente e negligenciar esse aspecto é susceptível de conduzir à perda. Assim, é muito 

importante um bom dimensionamento da estrutura, pois caso contrário pode estar em 

causa a perda de um elevado investimento. Tal poderá ser conseguido através do 

conhecimento rigoroso das características e dos esforços envolvidos no componente em 

causa. 

A modelação por elementos finitos apresenta-se hoje como uma ferramenta 

fundamental para a definição de estruturas complexas de engenharia. Pode considerar-se 

que a análise dinâmica de uma estrutura é uma extensão da análise estática, sendo que 

nesta há uma variação no tempo e é necessário considerar o efeito das acções de inércia 

resultantes. Desta forma, a análise dinâmica apresenta um grande campo de aplicações, 

dado que praticamente todas as estruturas sofrem algum tipo de carregamento dinâmico 

durante a sua vida útil. O conhecimento da resposta dinâmica dessas estruturas é 

fundamental para que se possa prever o comportamento das mesmas quando submetidas 

a carregamentos dinâmicos. Em consonância com o que vem sendo exposto, este tipo de 

análise permite determinar se uma estrutura responde aos seus requisitos funcionais e 

qual o parâmetro que mais afecta a resposta dinâmica da estrutura, deste modo esta pode 

ser aperfeiçoada e melhorada recorrendo à introdução de novos parâmetros inerentes às 

características mecânicas e geométricas da estrutura. 

Assim, esta pesquisa visa dar um contributo para o conhecimento e 

melhoramento, de estruturas do tipo barra anti-aproximação através do estudo das 

mesmas em automóveis de competição. Estas estruturas caracterizam-se pela sua 

especificidade e o seu comportamento é condicionado por variáveis distintas tais como, 
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a geometria, as condições de carregamento, o sentido de carregamento, o material 

utilizado, as ligações, entre outras.  

Neste capítulo optei por elaborar uma breve introdução ao tema desta Dissertação 

e respectivo enquadramento temático, esclarecendo também qual a motivação para 

desenvolver este trabalho, cujos principais objectivos são a análise de estruturas do tipo 

barra anti-aproximação para automóveis de competição, é apresentada a metodologia 

utilizada para a realização do mesmo, os estudos prévios relacionados e a forma como 

está organizada esta Dissertação. 

1.1 ENQUADRAMENTO TEMÁTICO 

Na sua representação mais simples, um automóvel não é mais do que uma viga 

suportada nas extremidades por rodas que, por sua vez, não são mais do que meros 

apoios, pelo que deve ser suficientemente sólido para não dobrar na parte central, isto é, 

deve ser resistente à flexão. 

Os automóveis de competição estão constantemente sujeitos a transformações no 

sentido de obter melhorias que lhes permitam maior competitividade para atingir o 

objectivo final que é vencer. Por tal razão, o pleno conhecimento da estrutura é 

fundamental, pois só assim se podem dimensionar correctamente todos os componentes. 

A estrutura barra anti-aproximação deve seguir esta metodologia e acompanhar 

alterações que podem ocorrer na suspensão, dimensões de jantes e pneus, modificações 

de carroçaria, de chassis entre outras.  

 Um automóvel deve também ser resistente aos esforços de torção impostos 

pelas irregularidades da estrada sobre a qual roda e a determinadas cargas, tais como o 

peso do motor, o impulso das molas e pequenos embates. Para que uma estrutura seja 

resistente, os materiais que a compõem devem ser utilizados com a máxima eficiência. 

1.2 MOTIVAÇÃO  

Nas últimas décadas verificou-se um crescente desenvolvimento da tecnologia 

automóvel e, neste particular, a electrónica teve um papel preponderante. Outrora, um 

automóvel era comandado apenas mecanicamente, mas hoje em dia, com o aumento da 

potência dos motores sobretudo num cenário de competição profissional houve a 
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necessidade de adicionar aos automóveis tecnologias mecatrónicas capazes de garantir o 

bom desempenho dos mesmos. No contexto desse aprimoramento, tornou-se necessário 

evoluir em todos os sentidos, razão pela qual as estruturas têm sofrido intervenções 

sucessivas. Neste campo, a modelação numérica tem um papel fundamental e o auxílio 

do software revela-se indispensável. Se até então um aperfeiçoamento dependia de 

vários testes experimentais, actualmente os programas têm evoluído consideravelmente 

de forma a aumentar a fiabilidade dos seus resultados e diminuindo os custos de 

intervenção. Neste particular, o conhecimento das propriedades dinâmicas das 

estruturas, como a massa, a rigidez, o amortecimento, as frequências naturais ou os 

modos de vibração assumem cada vez mais um papel decisivo no âmbito da engenharia 

mecânica. No entanto, estes métodos apesar de teoricamente bem estabelecidos podem 

no domínio da experiência prática revelar-se imprecisos e podem impedir a obtenção de 

um modelo suficientemente rigoroso e eficiente. 

O estudo da barra anti-aproximação requer, sem dúvida, uma análise 

experimental com o intuito de obter a maior fiabilidade possível na caracterização das 

solicitações envolvidas e no comportamento da estrutura. 

O que se pretende é certamente um desafio e a razão mais do que suficiente para 

considerar este trabalho de grande interesse científico e pragmático.  

1.3 OBJECTIVOS E METODOLOGIA 

Com esta Dissertação visa-se potenciar o conhecimento das barras anti-

aproximação como componente integrante de automóveis de competição. É também 

objectivo dar a conhecer as vantagens e desvantagens deste tipo de estruturas e o porquê 

da rara utilização das mesmas em veículos de estrada. Pretende-se ainda, que seja 

estudado o comportamento mecânico da barra anti-aproximação do Ford Escort MK1 

quando solicitada a esforços compatíveis com a experiência de exigência extrema que é 

imposta num cenário de competição profissional. 

A título preliminar, foi feita uma pesquisa bibliográfica dos conteúdos relevantes 

para o desenvolvimento desta dissertação, e após isso foi necessário recorrer a ensaios 

experimentais em pista e a instrumentos laboratoriais existentes no DEM da 

Universidade do Minho, bem como ao software comercial ANSYS 5.4. Da articulação 

dos elementos de estudo-teórico e prático-referidos resultaram as bases para a 
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formulação de um projecto de uma barra, o propósito é obter um protótipo com grande 

semelhança do modelo real, sabendo que uma boa escolha dos métodos e processos de 

estudo a utilizar é fundamental pois caso contrário poder-se-ia comprometer a 

fiabilidade dos resultados.  

1.4 ESTUDOS PRÉVIOS 

Apesar das potencialidades deste tipo de estrutura, trata-se de uma temática que 

tem sido negligenciada pelos investigadores, assim, constatou-se que são escassas as 

publicações científicas existentes, quer em livros, quer em revistas. No entanto, existem 

algumas pesquisas realizadas no sentido de analisar os esforços envolvidos neste tipo de 

estrutura a nível nacional e internacional. Foram ainda encontrados estudos no sentido 

de analisar o comportamento do conjunto chassis/carroçaria com ou sem este tipo de 

componente. Os resultados destas pesquisas serão referenciados e desenvolvidos no 

Capítulo 2. Contudo, não foi encontrada nenhuma investigação que relacionasse este 

tipo de barra com os automóveis de competição e daí a mais-valia, a nível científico da 

presente Dissertação. 

1.5 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

Esta Dissertação está dividida em vários Capítulos que serão descritos a seguir. 

No presente Capítulo foi feita uma introdução ao tema do trabalho, tendo igualmente 

sido efectuado um breve enquadramento temático e descrita a motivação, os objectivos 

e a metodologia para o mesmo. Foi ainda feita uma abordagem aos estudos prévios e 

foram enumerados os vários Capítulos presentes neste trabalho. 

No Capítulo 2 será apresentada uma revisão bibliográfica ao tema relacionado 

com o presente trabalho e serão enumeradas as propriedades mecânicas e o 

comportamento da barra anti-aproximação.    

No Capítulo 3 serão desenvolvidos os fundamentos teóricos inerentes a esta 

pesquisa. 

No Capítulo 4 dar-se-á inicio à análise numérica e serão abordados os meios 

utilizados e as metodologias seguidas para a simulação do comportamento da barra anti-

aproximação. 
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No Capítulo 5 será feita a descrição do trabalho experimental e serão 

enumerados os procedimentos e meios utilizados. Este Capítulo, será ainda dedicado à 

apresentação, análise e discussão dos resultados obtidos nos ensaios experimentais. 

Finalmente o Capítulo 6 será dedicado às conclusões e serão apresentadas 

propostas para desenvolvimentos futuros.  



CAPÍTULO 2 – ANÁLISE DA FUNCIONALIDADE DO ÓRGÃO EM ESTUDO 

6 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 – ANÁLISE DA FUNCIONALIDADE DO ÓRGÃO EM 

ESTUDO 

No decorrer deste Capítulo será feita uma abordagem à barra anti-aproximação 

como componente integrante de um automóvel de competição, serão referidas as suas 

funções, benefícios e inconvenientes, o modo de instalação, bem como as suas 

principais características. O seu enquadramento na estrutura de um automóvel será 

também alvo de análise, visto que a fiabilidade e o bom desempenho de certos 

componentes dependem da sua existência. Para tal, irão ser analisados estudos 

anteriores que, no âmbito desta temática, revelem, pela sua actualidade e pertinência, 

mais elementos teóricos de suporte a esta pesquisa. Esta abordagem é fundamental uma 

vez que a barra anti-aproximação é um elemento que pode representar a diferença do 

comportamento em serviço de um veículo de competição, mas em certos casos pode até 

ser contra producente. Para se poder compreender a influência deste órgão no 

comportamento do veículo de competição torna-se necessário perceber o mecanismo 

geral do veículo em serviço. É este o objectivo da descrição que se vai fazer neste 

capítulo.   

2.1 O EQUILÍBRIO DO AUTOMÓVEL EM PISTA 

A constante estabilidade de um automóvel de competição em pista é fundamental 

para um bom desempenho. Estabilidade é a capacidade de um veículo adquirir e manter 

a trajectória pretendia pelo condutor (Domenico Lucchesi, 1989). É comum ouvir um 

piloto dizer que sente o carro “solto”. Isto não é mais do que um desequilíbrio de algum 

dos componentes que compõe a sua estrutura. O ajuste do equilíbrio do carro pode fazer 

a diferença na forma como o piloto terá de lidar com ele durante toda a corrida. Este 

equilíbrio é garantido principalmente pelo sistema de suspensão, pelo conjunto da roda, 

pelo conjunto chassis e carroçaria e pela barra estabilizadora. 
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Isto é verificável pela Terceira Lei de Newton, segundo o qual, a uma força 

aplicada corresponde outra, com a mesma intensidade e sentido contrário. Na realidade, 

quanto mais próximo estiver o centro de gravidade do eixo de balanceo, menor será a 

diferença de carga que afecta todos os elementos elásticos, porque também será menor o 

braço da alavanca da força centrífuga que gira em torno do eixo de balanceo o que, 

consequentemente, diminuirá o adornar da carroçaria para a mesma carga aplicada. 

Caso fosse possível fazer coincidir o centro de gravidade com o eixo de balanceo o 

momento gerado pela força centrífuga seria nulo. Se, por outro lado, o centro de 

gravidade se encontrasse acima deste eixo, a carroçaria tenderia a adornar em sentido 

contrário, para o interior da curva. Neste caso e dependendo da geometria utilizada 

seriam as molas interiores a comprimirem e as exteriores a distenderem. Convém não 

esquecer que a transferência total de carga é proporcional à massa suspensa, à força 

centrífuga e à distância ao solo do centro de gravidade, deste modo, de forma a diminuir 

o adornar da carroçaria, podem ser controladas as molas, a barra estabilizadora e a altura 

dos centros de balanceo (Adso de Terralba, 2007).   

2.2 A SUSPENSÃO 

A suspensão é o órgão capaz de fazer a ligação entre o chassis, ou a carroçaria 

monobloco e as rodas. Esta nomenclatura tem uma vocação vincadamente literal, 

significando que, tal como o nome indica, lhe compete manter o chassis ou a carroçaria 

suspensos sobre rodas. Como os pneus por si só não são capazes de absorver 

completamente os choques provocados pelas irregularidades da estrada, torna-se 

necessário recorrer à elasticidade da suspensão. As suspensões são, portanto, 

constituídas por uma cinética que compreende um órgão elástico interposto entre as 

rodas e o chassis ou a carroçaria monobloco.  

Com o recurso a este órgão, os movimentos impostos às rodas pela superfície da 

estrada não se transferem directamente ao chassis e não se transformam em energia de 

deformação do elemento elástico. Este elemento, normalmente constituído por molas de 

hélice ou semi-elípticas, pode também ser constituído por barras de torção, gás 

comprimido e blocos de borracha (Domenico Lucchesi, 1989).  
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2.2.1 MOLAS 

As molas de hélice ou helicoidais, são constituídas por um varão redondo de aço 

especial enrolado em hélice sobre um cilindro. Como o enrolamento se realiza a uma 

temperatura na ordem dos 800ºC, o varão sofre uma deformação plástica e conserva a 

frio a forma de uma hélice. A grande diferença que existe entre as molas semi-elípticas 

de lâminas e as helicoidais consiste na maneira como trabalham: as primeiras trabalham 

à flexão, ao passo que as segundas trabalham exclusivamente à torção (Domenico 

Lucchesi, 1989). Cabe às molas a função de amortecer os choques, armazenar ou 

absorver energia, controlar vibrações, exercer força e permitir flexibilidade. Explicando 

melhor, uma suspensão demasiado rígida pode redundar no aparecimento de vibrações 

desnecessárias que se repercutem negativamente nos demais órgãos e componentes do 

automóvel, prejudicando-os (Miranda, A. A. S., 2008). 

O dimensionamento de molas envolve relações entre forças, momentos, deflexões 

e tensões. Contudo, mesmo com uma escolha adequada das molas e da sua tensão, 

manter a aderência entre a estrada e o pneu pode não ser fácil principalmente quando se 

aborda uma curva com elevada velocidade. Nestas circunstâncias, se o peso se desloca 

para fora de um pneu durante uma curva realizada a elevada velocidade, faz com que 

este perca a aderência, isto porque a quantidade de tensão de uma mola pode alterar o 

peso total que recai sobre uma roda. Isto pode verificar-se, por exemplo, quando um 

automóvel faz uma curva para a esquerda com excessiva velocidade. De facto, o lado 

esquerdo do veículo parece ter tendência a levantar e o peso parece transferir-se para o 

lado direito que, por sua vez, tende a rebaixar. A este fenómeno dá-se o nome de força 

centrífuga. Comummente, e nas mesmas circunstâncias de uma curva rápida à esquerda 

pode constatar-se que a roda dianteira esquerda e a traseira direita têm mais peso do que 

as outras duas, sendo que, nesse caso, a curva tende a igualar a diferença de peso das 

rodas dianteiras, mas intensifica a disparidade existente nas rodas traseiras o que pode 

provocar uma saída de estrada ou aquilo que é habitualmente designado como 

sobreviragem. O inverso pode também acontecer se, numa curva à esquerda, as rodas 

traseira esquerda e dianteira direita têm mais peso do que as outras duas e a curva 

conseguir igualar a diferença no peso das rodas traseiras, mas agravar a disparidade 

existente nas dianteiras, o que pode provocar uma saída de frente ou subviragem (Luiz 

Mariano, 2010). 
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Quando as rodas de um automóvel sofrem um choque devido às irregularidades da 

estrada, todo o conjunto constituído pelas rodas, molas e partes a elas ligadas sofre uma 

deslocação mais ou menos ampla, realizando, por isso, um determinado trabalho, em 

parte absorvido pela deformação elástica das molas. Devido ao choque, o conjunto em 

questão adquire portanto uma certa quantidade de movimento, impulsionada pelo 

produto da massa do conjunto que entra em movimento pela velocidade adquirida. Esta 

quantidade de movimento, pelo princípio da conservação da quantidade de movimento, 

transmite-se integralmente ao chassis e à carroçaria.  

Seja: 

 m a massa não suspensa, isto é, a massa não suportada pelo chassis;  

 M a massa suspensa, isto é, a massa suportada pelo chassis que inclui o 

próprio chassis;  

 v a velocidade transmitida aos órgãos não suspensos no momento do 

choque das rodas com a irregularidade da estrada; 

 V a velocidade transmitida aos órgãos suspensos. 

Pelo princípio de conservação da quantidade de movimento temos, ݉ݒ ൌ  ,ܸܯ

de onde se obtém: 

ܸ ൌ ݉ ௩

ெ
           (2.1) 

Desta igualdade resulta que a velocidade ܸ adquirida pelos órgãos suspensos, e 

portanto, o impulso transmitido ao chassis e à carroçaria pelo contacto da roda com as 

irregularidades da estrada é tanto menor quanto mais baixo for o valor de ݉, isto é 

quanto menor for a massa não suspensa em relação à suspensa. 

2.2.2 AMORTECEDORES 

As suspensões são compostas ainda por um órgão denominado amortecedor, que 

tem a função de reduzir os movimentos com uma intensidade variável e dependente do 

sentido do movimento (compressão ou distensão) e da sua velocidade. O seu princípio 

de funcionamento baseia-se na resistência encontrada pelo óleo ao atravessar uma 

secção estreita. Assim, os amortecedores servem para evitar as oscilações próprias dos 

órgãos elásticos mas também para integrarem o efeito de absorção das deformações por 
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Os automóveis de competição normalmente recorrem a chassis tubulares que 

apresentam uma maior robustez e indeformabilidade, a que paralelamente, se 

caracterizam por um menor peso (Domenico Lucchesi, 1989). 

A carroçaria de um automóvel deve ser resistente aos esforços de torção que lhe 

são impostos pelas irregularidades do piso, deve ser capaz de suportar o peso do motor, 

o impulso das molas e deve ter uma boa capacidade de absorver os choques (Paulo G. 

Costa, 2001-2002). Actualmente, a quase totalidade dos automóveis utiliza uma 

estrutura única, a carroçaria monobloco. Diz-se que a carroçaria é monobloco quando 

possui uma resistência mecânica capaz de suportar o peso dos grupos que constituem o 

automóvel e as solicitações provocadas pelo movimento deste (Domenico Lucchesi, 

1989). 

2.4 AS RODAS 

As rodas de um automóvel são constituídas pelo conjunto jante e pneu e 

configuram elementos de peculiar importância no que diz respeito à estabilidade e ao 

equilíbrio do veículo. Estas são responsáveis pela ligação deste ao piso pelo que 

qualquer instabilidade ou desequilíbrio pode comprometer o comportamento do 

automóvel. No anexo A podem verificar-se os efeitos inerentes a este desequilíbrio na 

dinâmica do veículo.    

2.4.1 A ESTABILIDADE EM FUNÇÃO DA INCLINAÇÃO DO 

AUTOMÓVEL NUMA CURVA PLANA  

Consideremos um automóvel numa curva de raio ݎ, esquematicamente reduzido a 

um eixo e duas rodas. 

As forças aplicadas ao automóvel são:  

 O peso ܲ, aplicado no baricentro e a actuar verticalmente. 

 A força centrífuga ܨ, aplicada no baricentro ܩ, que actua como um braço ݄ em 

relação ao ponto de apoio ܤ da roda exterior é dada pela expressão: 

 

ܨ ൌ
௉

௚
	
௏మ

௥
           (2.2) 
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Sob a acção da força centrífuga o automóvel tende a elevar-se para o exterior, 

fazendo fulcro no ponto ܤ. 

Os momentos provocados pelas forças ܲ e ܨ, em relação ao ponto de apoio ܤ da 

roda exterior, têm sentido contrário, razão pela qual a condição de estabilidade presente 

no automóvel será expressa pela relação: 

ܲܿ ൌ ݄ܨ ൌ ௉

௚

௏మ

௥
݄          (2.3) 

Neste caso, a resultante ܴ das duas forças ܲ e ܨ encontra o solo num ponto ܪ 

situado interiormente aos pontos de apoio ܣ e ܤ das duas rodas: em relação ao ponto ܤ 

o momento da resultante ܴ tem um sentido tal que mantém o automóvel premido sobre 

o plano do piso. 

Da relação (2.3) é possível obter: 

ܸଶ ൌ ௖௚௥

௛
          (2.4) 

de onde se retira a velocidade máxima que o veículo pode atingir em condições à 

inclinação: 

௠ܸá௫. ൌ ට
௚௖௥

௛
     (2.5) 

Assim, a velocidade máxima que pode atingir é independente do peso do 

automóvel e, para o mesmo raio da curva, aumenta quando aumenta a largura e quando 

diminui a altura do baricentro sobre o plano do piso. A figura 4 representa as forças 

aplicadas no baricentro do automóvel. 
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2.4.3 A ESTABILIDADE EM FUNÇÃO DA INCLINAÇÃO DO 

AUTOMÓVEL NUMA CURVA COM INCLINAÇÃO FAVORÁVEL 

Se, ao invés de uma curva plana, tivermos uma curva num plano inclinado, as 

forças aplicadas são: 

 O peso próprio ܲ, aplicado ao baricentro ܩ do automóvel. 

 A força centrífuga ܨ ൌ ௉

௚
	
௏మ

௥
, aplicada no baricentro ܩ, e que tende a fazer 

tombar o automóvel para o exterior da curva à volta do ponto de apoio ܤ do 

pneu sobre o piso. 

Para a estabilidade a esta inclinação temos: 

ܲܽ ൌ ܾܨ ൌ ௉

௚

௏మ

௥
ܾ     (2.9) 

Nestas circunstâncias, a resultante ܴ das duas forças ܨ e ܲ, ao encontrar o piso 

num ponto ܪ situado interiormente aos pontos de apoio das duas rodas sobre o solo, 

tem, em relação ao ponto ܤ, um momento, de tal forma que mantém o automóvel 

premido sobre o piso. Para representar na equação (2.9) o ângulo ∝ da inclinação da 

curva, é necessário decompor as forças ܲ e ܨsegundo os dois eixos normais, como se 

pode verificar na figura 6. Assim, a condição de estabilidade à elevação em volta do 

ponto ܤ será: 

ݏ݋ܿ	ܨ݄ ∝ൌ ݊݁ݏ	ܨܥ ∝ ൅݄ܲ	݊݁ݏ ∝ ൅ܿܲ	ܿݏ݋ ∝ 

ݏ݋ܿ	ሺ݄ܨ ∝ െܿ	݊݁ݏ ∝ሻ ൌ ܲሺܿ	ܿݏ݋ ∝ ൅݄	݊݁ݏ ∝ 

ሺ݄ܨ െ ݃ݐ	ܿ ∝ሻ ൌ ܲሺܿ ൅ ݃ݐ	݄ ∝ሻ 

ܨ ൌ ௉ሺ௖ା௛	௧௚∝ሻ

௛ି௖	௧௚∝
ൌ ௉௏మ

௚௥
          (2.10) 
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Da última fórmula, sendo ݂ ൌ  :obtém-se (em que ߮ é o ângulo de atrito) ߮݃ݐ

ܨ ൌ
ܲሺߙ݊݁ݏ ൅ ሻߙݏ݋ܿ	߮݃ݐ
ߙݏ݋ܿ െ ߙ݊݁ݏ	߮݃ݐ

ൌ
ܲሺߙ݃ݐ ൅ ሻ߮݃ݐ
1 െ ߮݃ݐ	ߙ݃ݐ

ൌ ߙሺ݃ݐ	ܲ ൅ ߮ሻ 

e finalmente: 

ܸܲଶ

ݎ݃
ൌ ∝ሺ݃ݐ	ܲ ൅߮ሻ 

Desta expressão é possível obter a velocidade que o automóvel pode atingir no 

limite da derrapagem. 

௠ܸá௫. ൌ ඥ݃ݎ	݃ݐሺ∝ ൅߮ሻ     (2.13) 

Esta fórmula demonstra que a máxima velocidade que um automóvel pode atingir 

numa curva com muita inclinação é directamente proporcional ao raio e à inclinação da 

curva e ao coeficiente de atrito entre o pneu e o piso. Pode ainda dizer-se que, no caso 

de uma curva com muita inclinação, a velocidade que o automóvel pode atingir no 

limite da derrapagem é muito menor do que a do limite à inclinação. 

Assim a velocidade máxima na qual o automóvel pode abordar uma curva com 

muita inclinação é limitada pela condição de estabilidade à derrapagem lateral. Quer 

isto dizer que a velocidade máxima inquirida a um automóvel na abordagem de uma 

curva com inclinação acentuada é limitada pela condição da estabilidade à derrapagem 

lateral 

2.5 A BARRA ESTABILIZADORA 

O adornar da carroçaria de um automóvel em curva pode revelar-se um 

movimento prejudicial para a sua estabilidade e equilíbrio dinâmico. A barra 

estabilizadora é o elemento da suspensão responsável por diminuir esse efeito. A sua 

inclusão na mecânica do veículo limita a inclinação transversal, transferindo a rigidez 

da suspensão de um lado para o outro do veículo, procurando manter o alinhamento 

entre os eixos das rodas como pode ser observado nas figuras 8 e 9. 
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Quando é reduzida a distância entre a base da suspensão e a sua extremidade, 

diminui a capacidade de absorção de choques do conjunto e, consequentemente, a 

estrutura irá ressentir-se desse esforço. É neste contexto que deve ser correctamente 

utilizada a barra anti-aproximação. 

Projectada especificamente para cada modelo de automóvel, a barra anti-

aproximação tem como função: 

 Aumentar a rigidez estrutural do conjunto chassis ou carroçaria monobloco do 

automóvel na zona reservada ao motor; 

 Transferir para as duas torres de suspensão cargas que, inicialmente, estariam 

a incidir apenas numa das torres;  

 Possibilitar melhor tracção do automóvel, pois evitam a torção da carroçaria 

em travagens ou acelerações bruscas;  

 Ajudar na absorção de impactos; 

 Melhorar a precisão da direcção, quando sujeita a cargas elevadas em curva, 

reduzindo a subviragem; 

 Reduzir o desgaste dos pneus e a fadiga estrutural. 

As barras são montadas entre as torres dos amortecedores da frente como se pode 

verificar pela figura 13, pois, normalmente em curva, as torres dos amortecedores são 

expostas a grandes forças, que tendem a produzir uma certa torção e flexão no chassis, 

que faz com que estas se movam ligeiramente para o interior, uma vez que não existe 

ligação entre os amortecedores. A figura 14 mostra o funcionamento da barra anti-

aproximação solicitada em curva. 
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Consideremos por exemplo uma curva em que o veículo atinge 1g de aceleração 

da gravidade, e transfere 100% do seu peso para as rodas dianteiras. Por outro lado, na 

competição, frequentemente podemos ver, em curva, uma roda dianteira totalmente 

suspensa, o que significa que o peso está a ser transferido a 100% para o outro apoio. 

Consideremos ainda que um automóvel tem uma massa de 1225 kg e tem uma 

distribuição de peso 50/50. Nesta perspectiva e nas circunstâncias já mencionadas, o 

pneu dianteiro externo deve gerar uma força lateral de 612.5 kgf, logo F1 = 612.5 kgf. 

Sendo que, a figura 23 representa um diagrama de corpo livre e considera apenas as 

forças que actuam na estrutura de suspensão (representada a azul), pelo que o somatório 

das forças horizontais deve ser igual a zero. Porém, o objectivo é determinar o valor de 

F3, que é a força que é exercida pela barra anti-aproximação sobre a estrutura de 

suporte. É possível obter F3, uma vez conhecidos os valores de L1 e L2, assim, sabendo 

que:  

 F1 (L2) = F3 (L1) ou, F3 = F1 (L2/L1) 

 F1 = 612.5 kg 

 L1 = 617 mm e L2 = 152 mm 

Logo, F3 ≅ 150 kg 

Mediante estes dados, é possível concluir que, numa curva em que a força é 

transmitida às rodas dianteiras na totalidade, actua na estrutura uma força de 150 kg. 

Assim, tomando por referência a análise anterior, sabendo que a roda interior não está 

em carga, não existe uma força de reacção correspondente gerada na barra anti-

aproximação, ou seja, a barra tende a estar solicitada à tracção e não à compressão, 

como frequentemente se acredita.   

Não é de desprezar que a barra fica actuada com uma força que corresponde 

aproximadamente a 12% do peso do automóvel. Perante esta força, o ângulo de sopé 

sofre um desvio de aproximadamente 0.5º no sentido negativo. 

Relativamente à figura anterior pode dizer-se, ainda, que F2 deve ser igual à força 

lateral de F1+F3 e que, F1 deve ser maior do que F3 e F3 depende da força exercida por 

F1, uma vez que, F1+F3=F2. Por outro lado, a suspensão não é perfeitamente vertical, 

pelo que devem existir forças na direcção do centro de gravidade (Alessandro Bizzeti, 

2010).  
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O lado esquerdo da figura exibe as forças resultantes das actuações na zona de 

instalação da barra anti-aproximação. A força F1 é proveniente da reacção do piso, a F2 

representa o peso do automóvel, enquanto as forças F3 e F4 actuam como reacção às 

solicitações impostas à barra pelas forças F1 e F2. A força F4 tem, naturalmente, uma 

reacção igual e oposta que é a força F5 (representada a verde) e é a resultante do esforço 

de compressão na barra. De salientar que quando sujeito às irregularidades do piso, o 

chassis pode momentaneamente atingir acelerações de 3 ou 4g, o que significa que as 

forças actuantes em 1 e 2, são muito superiores às que actuam em 3, 4 e 5, mas estas 

revelam-se mesmo nestas circunstâncias, significativas. Concluindo, um automóvel de 

estrada, tem a barra anti-aproximação solicitada a maior parte das vezes à compressão, 

enquanto um automóvel de competição tem a barra solicitada maioritariamente à 

tracção (Alessandro Bizzeti, 2010). 

2.9 INFLUÊNCIA DA BARRA ANTI-APROXIMAÇÃO NA RIGIDEZ 

DO CHASSIS MONOBLOCO 

Na actualidade, a maioria dos automóveis são produzidos num sistema chassis 

carroçaria monobloco reforçado, o que significa que o próprio corpo fornece a rigidez 

necessária à estrutura. Outrora, a estrutura dos automóveis era caracterizada por dois 

elementos, um chassis rígido e uma carcaça que alojava os passageiros. Esta técnica 

veio a revelar-se inadequada, uma vez que implicava mais peso, mais desperdício de 

materiais, mais custos e menos segurança. O projecto dos actuais chassis, não é uma 

tarefa fácil devido à elevada complexidade da sua geometria, às preocupações inerentes 

ao peso, aos custos e sobretudo à rigidez e à segurança. Já os automóveis de competição 

são projectados com o objectivo de possuírem uma elevada rigidez e um baixo peso, 

com o intuito de obter um melhor desempenho. 

A estrutura de um automóvel é constantemente submetida à acção de forças 

provenientes das variações das superfícies, das curvas, das acelerações ou das travagens. 

Perante o quadro desta última exigência, o chassis deve ser suficientemente capaz de 

suportar essas cargas sem que elas interfiram na sua geometria. 

Neste contexto, as suspensões são cuidadosamente projectadas de forma a 

posicionar as rodas para condições de utilização e desempenho óptimas, no entanto, se o 

chassis por acção de forças sofrer algum desvio, estas condições deixam de ser ideais e 
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o desempenho sofre consequências. Assim, surge a necessidade de adicionar ao chassis 

algo capaz de lhe aumentar a rigidez, e, para obter tal desiderato utiliza-se a barra anti-

aproximação. No anexo B mostra-se uma comparação de uma análise efectuada a um 

chassis monobloco com e sem barra anti-aproximação. Nessa análise torna-se 

facilmente perceptível que as deformações no chassis, quando este está equipado com a 

barra anti-aproximação, são muito menores.  

2.10 ANÁLISE LABORATORIAL À BARRA ANTI-APROXIMAÇÃO 

Para validar a fiabilidade da barra anti-aproximação, a empresa UR Ultra Racing 

efectua testes de desempenho que procuram ser o mais aproximado possível da 

realidade. O material utilizado é um aço normalizado sobre o qual não são facultadas as 

características. Este material é utilizado para garantir que as barras tenham uma rigidez 

elevada e que mantêm a sua geometria sem deformação plástica mediante qualquer tipo 

de solicitação. Os suportes têm espessuras que variam entre 3 e 5 mm, enquanto os 

tubos são ocos, com uma forma ovalizada e uma espessura entre 1.2 e 1.6 mm. Este 

material é capaz de se desintegrar durante um impacto por motivos de segurança, mas 

também possui a capacidade de absorver a energia de deformação. Nesta perspectiva, 

são realizados ensaios de compressão, de torção e de flexão. No anexo C apresentam-se 

estes ensaios e obtêm-se alguns resultados. 
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CAPÍTULO 3 – FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

O objectivo deste capítulo é o da abordagem e desenvolvimento dos fundamentos 

teóricos que serviram de suporte a todo o trabalho de tratamento e análise de dados que 

constitui o ponto fulcral deste trabalho e que permitiu chegar a algumas conclusões. 

Começa-se por fazer uma introdução ao método de elementos finitos (MEF), depois à 

encurvadura, dado que a barra anti-aproximação é uma peça que pode estar sujeita a 

este tipo de esforço, por fim faz-se uma introdução aos métodos numéricos. Os métodos 

numéricos podem dar uma boa resposta em casos de complexidade média mas, por 

enquanto, ainda não está garantida a fiabilidade dos resultados obtidos de forma a 

eliminar completamente a validação experimental.   

3.1 A IMPORTÂNCIA DO MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 

(MEF) 

Com o recurso a estruturas cada vez mais complexas houve a necessidade de 

encontrar novos métodos capazes de resolver problemas de elevada complexidade. Na 

grande maioria dos casos é muito difícil definir a data em que determinado avanço do 

conhecimento foi efectuado. No caso particular do método de elementos finitos (MEF), 

é referido por vários autores que a publicação mais antiga em que é utilizada a 

designação elemento finito é um artigo que data de 1960 e tem como autor Ray Clough. 

Até então já eram conhecidas algumas técnicas que vieram a ser incorporadas no 

método de elementos finitos (MEF), sem este aparecer ainda com as principais 

características que hoje em dia possui. Inicialmente os elementos finitos mais comuns 

eram triangulares e os tetraédricos, passando-se mais tarde a generalizar-se para os 

quadriláteros e aos hexaedros. 

Devido à grande dimensão dos cálculos que é necessário realizar, nomeadamente 

na resolução com elevado grau de liberdade que utiliza grandes sistemas de equações 
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lineares, tornou-se necessário recorrer a um método que pudesse ser implantado através 

de um computador digital. Assim ao contrário de outros métodos que eram utilizados no 

passado, o método de elementos finitos (MEF) tem uma importância fulcral na 

resolução de problemas estruturais (Álvaro F. M. Azevedo, 2003) como poderemos ver 

no decorrer deste trabalho. 

Depois de feita a análise da estrutura pelo método de elementos finitos (MEF), 

ficam-se a conhecer os valores aproximados dos deslocamentos e das tensões instaladas. 

Para uma melhor visualização dos deslocamentos, estes são multiplicados por um factor 

de ampliação. Com uma simples visualização é possível ter uma percepção imediata dos 

locais em que as tensões apresentam maiores valores, bem como da distribuição das 

tensões dentro da estrutura (Álvaro F. M. Azevedo, 2003). 

3.2 O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 

O método dos elementos finitos (MEF) é actualmente uma das ferramentas mais 

importantes da análise estrutural. Cada elemento finito tem n nós, sendo apenas 

considerados explicitamente os deslocamentos generalizados nesses nós. Os 

deslocamentos nos restantes pontos do elemento finito obtêm-se por interpolação dos 

deslocamentos dos nós, através das designadas funções de forma. 

Na análise estrutural, o método dos elementos finitos (MEF) tem como objectivo 

a determinação do estado de tensão e de deformação de um sólido de geometria 

arbitrária sujeito a acções exteriores. Este procedimento numérico surge, por exemplo, 

no estudo de edifícios, automóveis, maquinas ferramenta, pontes ou barragens. Quando 

existe a necessidade de analisar ou projectar uma estrutura, é comum proceder-se a uma 

sucessão de análises e modificações das suas características, com o intuito de se 

alcançar uma solução satisfatória, quer em termos económicos, quer na verificação dos 

pré requisitos funcionais e regulamentares (Álvaro F. M. Azevedo, 2003). Neste 

trabalho é feita a análise do comportamento de uma estrutura cuja geometria, materiais e 

acções são previamente conhecidos. No âmbito da estrutura em questão torna-se 

particularmente importante o estudo de forças, tensões e deformações.  

Antes do aparecimento do método dos elementos finitos (MEF), a análise dos 

meios contínuos era realizada por resolução directa dos sistemas de equações de 

derivadas parciais que regem o fenómeno, tendo em consideração as necessárias 
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condições de fronteira. Para facilitar a aplicação desta técnica a problemas não 

elementares, era comum recorrer a séries de Fourier. Devido à sua complexidade, estes 

procedimentos só eram aplicáveis a meios contínuos homogéneos e de geometria 

simples. Para tentar superar algumas destas limitações, era frequente a substituição de 

derivadas exactas por derivadas aproximadas (ou parciais), calculadas com base em 

grelhas de pontos (Timoshenko e Goodier, 1988).   

3.3 OS PRINCIPAIS FUNDAMENTOS DO MÉTODO DE ELEMENTOS 

FINITOS (MEF) 

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica de análise numérica 

utilizada para a obtenção de soluções aproximadas para vários problemas, 

particularmente, os que são encontrados na engenharia. Apesar de que, grande parte das 

vezes, se pode obter as equações diferenciais e as condições de fronteira dos problemas, 

nem sempre uma solução analítica dessas equações é possível, fazendo-se necessária a 

utilização de métodos numéricos. 

De um modo geral, uma análise pelo método dos elementos finitos consiste das 

seguintes etapas: 

 Discretização do domínio em elementos (malha); 

 Cálculo das incógnitas do problema; 

 Visualização e interpretação dos resultados. 

O procedimento de discretização reduz o número de incógnitas existentes num 

problema contínuo, cuja variável de campo possui infinitos valores, num número finito 

de incógnitas (Karla C. A. Pimentel, 2003). 

A formulação do método dos elementos finitos (MEF) requer a existência de uma 

equação integral, de modo que seja possível substituir o integral sobre um domínio 

complexo (de volume V) por um somatório de integrais estendidos a subdomínios de 

geometria simples (de volume Vi). Esta prática é demonstrada com o exemplo seguinte, 

que corresponde ao integral de volume de uma função f. 

∫V  f dV = ∑ ∫Vi  f dV          (3.1) 
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Em (3.1) pressupõem-se que: 

V = ∑ Vi           (3.2) 

Se for possível calcular todos os integrais estendidos aos subdomínios Vi, basta 

efectuar o somatório correspondente ao segundo membro de (3.1) para se obter o 

integral estendido a todo o domínio. Cada subdomínio Vi corresponde a um elemento 

finito de geometria simples. O somatório indicado em (3.1) vai dar origem à operação 

designada assemblagem, que apresenta muitas semelhanças com a que é efectuada nas 

estruturas reticuladas (Zienkiewicz e outros, 1988). 

3.4 O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) NA DINÂMICA 

ESTRUTURAL 

O método de elementos finitos (MEF) é uma ferramenta largamente usada em 

mecânica computacional e é sobretudo útil para uma grande parte de problemas 

encontrados na engenharia e ciência aplicada. Os estudos efectuados em elementos 

finitos constituem um importante elemento na análise de estruturas solicitadas 

dinamicamente como é o caso a barra anti-aproximação dos automóveis de competição, 

contribuindo desta forma para a optimização da estrutura. 

A análise dinâmica apresenta um grande campo de aplicações, já que a maioria 

das estruturas sofre algum tipo de carregamento dinâmico durante a sua vida útil. 

Conhecer o comportamento e a resposta dinâmica dessas estruturas é importante para 

que se possam prever níveis de segurança para as mesmas, quando submetidas a 

carregamentos dinâmicos. Todas essas análises devem ter em consideração o 

comportamento do material, quando submetido aos carregamentos externos (Karla C. A. 

Pimentel, 2003). 

A figura 27 apresenta algumas formas típicas de carregamento dinâmico e as 

situações em que estas podem ocorrer. Estes carregamentos são divididos em duas 

categorias, periódicos e não periódicos (Clough & Penzien, 1975). 
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possam comparar as frequências naturais com as frequências de excitação decorrentes 

da sua utilização (Karla C. A. Pimentel, 2003). 

3.5 A INFLUÊNCIA DAS LIGAÇÕES NA ESTRUTURA MODELADA 

POR ELEMENTOS FINITOS 

A modelação de ligações pelo método de elementos finitos (MEF) está em 

desenvolvimento. Actualmente as ligações são referidas admitindo que são rígidas o que 

não representa a realidade. Esta forma de tratar o problema leva a erros nos resultados. 

Isto acontece porque nas ligações, a distribuição de tensões e deformações pode ser 

variável consoante a rigidez envolvida. A redução destes erros estruturais pode ser feita 

mudando a função dos elementos, mas não apenas modificando os parâmetros variáveis. 

Podem ser adicionados parâmetros na formulação no modelo inicial de elementos 

finitos, ou ser usados elementos mais avançados, como por exemplo incluir parâmetros 

que modelem a tensão de corte (Meireles, 2007). 

No que diz respeito às ligações, temos que as mais comuns são as aparafusadas e 

as soldadas. As ligações aparafusadas geralmente estão sujeitas a cargas axiais e de 

flexão, e não a cargas constantes. Nas ligações soldadas, a modelação por elementos 

finitos reporta-se também como uma problemática, visto que o conjunto de nós coincide 

com o número de ponto soldados. 

Por exemplo o desempenho funcional de uma soldadura simples por pontos está 

relacionada com muitas variáveis, sejam estas tensões residuais, falta de homogeneidade 

do material, parâmetros de soldadura, espessura, tamanho de soldadura, propriedade do 

material da zona afectada pelo calor, material de base, acabamentos superficiais ou 

carregamentos. No entanto, na fase de modelação numérica o nível de complexidade do 

problema pode diminuir recorrendo a métodos aproximados. Os modelos lineares de 

elementos finitos são na actualidade uma representação simplificada de um produto, 

resultante de uma escolha entre uma representação rigorosa e um cálculo rápido. No 

entanto os efeitos localizados, tais como irregularidades geométricas, tensões residuais, 

falta de homogeneidade do material e defeitos causados pelo processo de soldadura, não 

são tomados em conta pela modelação por elementos finitos (Meireles, 2007). 
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O nível inicial funciona como uma porta de entrada e saída do programa, onde se 

podem controlar procedimentos gerais, tais como, mudar título, salvar e fazer cópias de 

arquivos, por exemplo (Ansys, 1994). No nível de processamento, existem alguns 

processadores disponíveis. No pré-processador geral (PREP7), constrói-se o modelo. 

No processador de solução, aplicam-se as cargas e obtém-se a solução. No pós-

processador geral (POST1), avaliam-se os resultados da solução em pontos específicos 

de tempo. No pós-processador tempo-história (POST26), avaliam-se os resultados da 

solução em pontos do modelo como função do tempo. 

O procedimento usado no software Ansys para a análise numérica da barra anti-

aproximação é composto pelos seguintes passos: 

 Inicialização, definição do tipo de análise; 

 Especificação do(s) tipo(s) de elemento(s) e constantes reais; 

 Especificação das propriedades do material; 

 Especificação da geometria;  

 Especificação das condições de fronteira e dos carregamentos; 

 Resolução do problema; 

 Resultados de pós processamento; 

 Validação dos resultados. 

 A seguir, serão descritas algumas características do programa Ansys (Ansys, 

1994). 

3.7.1 TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS 

No software Ansys estão disponíveis mais de cem diferentes tipos de elementos 

para as diversas análises. Nesse trabalho, foram utilizados os elementos BEAM 3 e 

BEAM 4, que serão descritos mais à frente. 

3.8 A GERAÇÃO DA MALHA 

A malha é gerada automaticamente, no entanto, é possível controlar o tamanho 

do elemento ou número de elementos pretendidos. Para além disso, é possível ainda 

optar por gerar uma malha livre ou mapeada, de acordo com a análise em causa. O 
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Ansys possui ferramentas para refinamento da malha e verificação dos elementos que 

não estão adequados (Karla C. A. Pimentel, 2003). 

3.9 TIPO DE ANÁLISE A REALIZAR 

A obtenção de resultados através do método de elementos finitos (MEF) está 

dependente da utilização do programa com base em sucessivas simplificações pelo que 

é importante não cair na tentação de aceitar quaisquer resultados, uma vez que são 

comuns eventuais erros na introdução de dados, a ausência de correspondência entre o 

modelo seleccionado e a estrutura que está a ser analisada ou o facto de serem 

desprezadas importantes condicionantes.  

Para a realização da análise a primeira questão que se coloca é a sua classificação 

quanto à geometria, modelo do material constituinte e acções aplicadas. O modo como o 

método de elementos finitos (MEF) é formulado e aplicado depende, em parte, das 

simplificações inerentes a cada tipo de problema (Álvaro F. M. Azevedo, 2003). 

Referem-se em seguida alguns dos aspectos que se torna necessário ter em consideração 

na fase que antecede a análise de uma estrutura. 

3.9.1 APLICAÇÃO DOS ELEMENTOS FINITOS À ANÁLISE 

DINÂMICA  

Actualmente pode considerar-se que a análise dinâmica de uma estrutura não é 

mais do que uma extensão da análise estática. Na grande maioria dos casos, as 

estruturas são submetidas a acções dinâmicas, devendo nestes casos ser considerada a 

variação no tempo e as forças de inércia associadas às acelerações a que cada um dos 

seus componentes fica sujeito. Através de análises dinâmicas e simulações é possível 

determinar se uma estrutura em análise responde aos seus requisitos funcionais através 

da sua resposta ao carregamento dinâmico aplicado (Meireles, 2007). No entanto, em 

diversas situações é razoável considerar que as acções são aplicadas de um modo 

suficientemente lento, tornando desprezáveis as forças de inércia. Nestes casos a análise 

designa-se estática (Álvaro F. M. Azevedo, 2003). Na análise estática, são determinados 

deslocamentos, tensões, deformações e forças nas estruturas, resultantes dos 

carregamentos aplicados. A análise estática pode ser linear ou não linear, sendo 

permitidos todos os tipos de não linearidade. 
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3.9.1.1 ANÁLISE NÃO LINEAR OU LINEAR 

Para a análise de uma estrutura sólida é frequente considerar que os 

deslocamentos provocados pelas acções exteriores são muito pequenos quando 

comparados com as dimensões dos componentes da estrutura. Nestas circunstâncias, 

parte-se do princípio que não existe influência da modificação da geometria da estrutura 

na distribuição dos esforços e das tensões, isto é, todo o estudo é feito com base na 

geometria inicial indeformada. Se esta hipótese não for considerada, a análise é 

designada não linear geométrica. 

É também comum considerar que, ao nível do material que constitui a estrutura, a 

relação entre tensões e deformações é linear. Nos casos em que esta simplificação não é 

considerada, é necessário recorrer a algoritmos específicos de análise não linear material 

(Álvaro F. M. Azevedo, 2003). 

3.9.1.2 ANÁLISE MODAL 

A obtenção das frequências naturais, coeficientes de amortecimento e modos de 

vibração da estrutura a partir dos dados obtidos experimentalmente é o objectivo da 

identificação modal (Meireles, 2007). Estes parâmetros são importantes no projecto de 

uma estrutura submetida a condições de carregamento dinâmico. A análise modal 

realizada no programa de Elementos Finitos Ansys é uma análise linear. Deste modo, 

qualquer não linearidade, tal como, plasticidade ou utilização de elementos de contacto, 

é ignorada. 

O procedimento para a realização de uma análise modal consiste das seguintes 

etapas: 

 Construção do modelo; 

 Aplicação de cargas e obtenção da solução; 

 Expansão dos modos de vibração; 

 Análise dos resultados. 

As propriedades dos materiais que devem ser definidas são o módulo de 

elasticidade e a massa específica.  
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߱௥ ൌ
ሺఒೝ௅ሻమ

௅మ
ቀாூ
ఘ஺
ቁ
భ
మ          (3.3) 

Os primeiros modos de vibração são apresentados nas equações que se seguem: 

 1º modo de vibração r =1 

														߱ଵ ൌ
ଷ,ହଵ଺

௅మ
ቀாூ
ఘ஺
ቁ
భ
మ          (3.4) 

 2º modo de vibração r =2 

																߱ଶ ൌ
ଶଶ,଴ଷ

௅మ
ቀாூ
ఘ஺
ቁ
భ
మ           (3.5) 

 3º modo de vibração r =3 

																߱ଷ ൌ
଺ଵ,଻଴

௅మ
ቀாூ
ఘ஺
ቁ
భ
మ          (3.6) 

onde: 

 ߱ ൌ frequência circular ou velocidade angular de movimento; 

 ߣସ ൌ
ሺఘ஺ఠమሻ

ாூ
; 

 ܧ	= módulo de elasticidade do material; 

 ߩ	= massa específica do material; 

 ܣ	= área da secção transversal da viga; 

 ܮ	= comprimento da viga; 

 ݎ	= modo de vibração. 

Os resultados obtidos no Ansys são apresentados na tabela da figura 31 e 

comparados com valores teóricos obtidos nas Equações (3.4), (3.5) e (3.6). Para esta 

análise foi utilizado, o elemento de viga BEAM 3, disponível no programa. 
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3.11.2.1 O RAIO DE GIRAÇÃO 

Sendo ܫ o momento de inércia de uma superfície, de área ܣ, em relação a um dado 

eixo, então: 

݅ ൌ ටூ

஺
          (3.8) 

é por definição, o raio de giração, relativamente a esse eixo (William A. Nash, 

1977). 

3.11.3 A CARGA CRÍTICA DE EULER 

Para valores de ߣ maiores do que um certo valor limite, ߣ௠௜௡, a carga crítica, ௘ܲ௥, 

de uma barra prismática, articulada nas extremidades, e axialmente comprimida, é dada 

por: 

௘ܲ௥ ൌ
గమாூ

௟మ
          (3.9) 

onde ܧ é o módulo de elasticidade do material, ܫ o momento de inércia mínimo da 

secção transversal, em relação a um eixo baricêntrico, e ݈ o comprimento da barra 

(William A. Nash, 1977).   

3.12 OS FUNDAMENTOS DA EXTENSÓMETRIA ELÉCTRICA 

No projecto de uma estrutura ou de um elemento estrutural as tensões, os 

deslocamentos e as extensões podem ser calculados com maior ou menor precisão 

utilizando os métodos analíticos. No entanto, em muitos casos práticos torna-se difícil 

aplicar os métodos analíticos, pelo que se recorre à medição experimental é conveniente 

medir experimentalmente das extensões nos componentes ou estruturas. Nesta 

perspectiva, a utilização de métodos experimentais para análise de tensões nos corpos 

elásticos recomenda-se para: 

 Avaliação e projecto de estruturas e componentes de forma complexa para os 

quais as soluções analíticas ou numéricas podem não fornecer resultados 

suficientemente exactos; 
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 Avaliação da influência das descontinuidades geométricas existentes nas peças e 

consequente optimização da sua forma; 

 Determinação dos espectros de carga ou de tensão desenvolvidos nos elementos 

estruturais para comparação com os espectros de carga ou de tensão assumidos 

no projecto analítico (Branco, C. A. G. M., 2006). 

Na realização deste trabalho a extensometria eléctrica assume um papel 

fundamental devido à dificuldade em obter com rigor informação para determinar o 

valor das acções envolvidas na barra anti-aproximação. 

3.12.1 O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO EXTENSÓMETRO 

Desde há alguns anos que o extensómetro eléctrico se tornou a técnica mais 

importante e mais usada na análise experimental de tensões. É utilizado não só em 

pequenos componentes mas também na determinação de deformações em grandes 

estruturas devido ao facto de as suas leituras serem fáceis de registar e analisar. 

Um condutor metálico, quando deformado altera a sua resistência eléctrica. Deste 

modo, um método simples de medir a variação dessa resistência é por intermédio de 

uma ponte de Wheatstone na qual os quatro braços da ponte contêm resistências, uma 

das quais é sempre o extensómetro activo. A montagem dos extensómetros na ponte 

pode ser feita fundamentalmente por três processos: a montagem em ¼ de ponte, em 

que se utiliza apenas um extensómetro activo, a montagem em ½ ponte, com dois 

extensómetros activos, e a montagem em ponte completa, com quatro extensómetros 

activos. No caso das montagens em ½ ponte e ponte completa, a sensibilidade dos 

extensómetros pode ser respectivamente, duas ou quatro vezes maior que na montagem 

em ¼ de ponte. Uma fonte de tensão fornece a força electromotriz e um voltímetro 

detecta a diferença de potencial entre dois pontos extremos. A deformação na peça 

provoca a deformação do extensómetro e a consequente variação de resistência é 

detectada e medida na ponte de Wheatstone. Uma relação proporcional entre a 

deformação e a variação de resistência permite que a deformação seja medida (Branco, 

C. A. G. M., 2006). 
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3.12.2 AS CARACTERÍSTICAS DOS EXTENSÓMETROS 

A resistência dos extensómetros varia normalmente entre 120 e 750 Ω, embora em 

certos tipos especiais possa ir até 10 000 Ω. A intensidade de corrente eléctrica tem 

valores compreendidos entre 20 e 40 mA. Um extensómetro eléctrico só mede 

extensões na direcção longitudinal do enrolamento. Nos casos em que as direcções das 

extensões a medir sejam conhecidas basta colocar os extensómetros segundo essas 

direcções. 

A equação que rege o princípio de funcionamento do extensómetro assenta na 

medição de uma resistência cujo valor é dado pela expressão: 

ܴ ൌ ߩ ௟

஺
          (3.10) 

em que ܴ é a resistência de um condutor, de resistividade ߩ, e ݈ e ܣ são o 

comprimento total e a área da secção transversal do condutor. A equação anterior indica 

que se o condutor variar de comprimento devido à deformação, o que também implica 

variação de área, a resistência varia. No entanto, a variação de resistência não é apenas 

uma função da variação de geometria do condutor dado que a resistividade varia 

proporcionalmente à deformação (Branco, C. A. G. M., 2006) 

3.12.3 A FIXAÇÃO DOS EXTENSÓMETROS 

A operação de colagem do extensómetro à superfície da peça é bastante simples, 

mas requer atenção e paciência para se obterem resultados de confiança. O factor mais 

importante é assegurar que o extensómetro está homogeneamente colado ao longo de 

toda a superfície metálica. Inicialmente é necessário garantir que a superfície de 

colagem esteja livre de poeiras, não oleosa e ligeiramente rugosa para assegurar a 

aderência da cola. Depois de limpar ligeiramente as costas do extensómetro e aplicar 

uma fina camada de cola na superfície metálica, o extensómetro é colocado na posição 

de colagem aplicando-se uma pressão homogénea e firme para remover os excessos de 

cola e bolhas de ar (Branco, C. A. G. M., 2006). 
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3.12.4 A MEDIÇÃO DE DEFORMAÇÕES PROVOCADAS POR 

ACÇÕES VARIÁVEIS 

Na grande maioria dos casos, os órgãos de máquinas e componentes estruturais 

estão sujeitos a cargas variáveis, isto é cargas que variam com o tempo. Os 

extensómetros eléctricos podem ser utilizados directamente nos elementos estruturais 

para medir extensões provocadas por cargas variáveis. Os princípios enunciados 

anteriormente também se aplicam no caso destas deformações, com a diferença de que 

um amperímetro não é um instrumento de leitura adequado para detectar uma corrente 

flutuante numa ponte de Wheatstone. O amperímetro é então substituído por um 

registador de caneta ou osciloscópio que possuem suficiente capacidade de resposta 

para registar flutuações da extensão até vários milhares de hertz. No entanto, a 

sensibilidade necessária para a medição é tal que a diferença de potencial na ponte é 

muito baixa para estimular o osciloscópio ou registador, sendo portanto necessário 

introduzir um ou mais estádios de amplificação no circuito (Branco, C. A. G. M., 2006).  

3.13 O HBM SPIDER 8 

O sistema de aquisição de dados utilizado neste trabalho é o HBM Spider 8, um 

sistema electrónico capaz medir sinais eléctricos e variáveis mecânicas como 

resistência, força, pressão, aceleração, temperatura e deslocamento. Todos os dados 

obtidos por este equipamento são armazenados num computador. Trata-se de um 

sistema multicanal digital universal, e destaca-se sobre tudo por sua simplicidade e 

rapidez de aplicação, sem a necessidade de interruptores, potenciómetros ou pontes 

conectáveis. O equipamento utilizado possui 8 canais, os quais possuem alimentação 

para transdutores, amplificadores, filtros e conversores A/D passivos. Todos os 

conversores A/D trabalham sincronizados e fornecem até 9.600 valores medidos por 

segundo. Na figura 35 mostra-se o equipamento Spider 8. 
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3.13.1 O CATMAN 

O Catman é um programa que é utilizado para fazer a comunicação, a aquisição e 

o tratamento dos dados obtidos no Spider 8. Nele os dados adquiridos são visualizados e 

analisados em tempo real, de acordo com o que é pretendido no ensaio. Uma 

característica importante é a possibilidade de guardar as configurações pré estabelecidas 

num arquivo ou carregar um arquivo com as mesmas. Com os dados guardados, é 

possível trata-los graficamente através das informações obtidas, gerar relatórios e até 

exportá-los para outros programas de manipulação de dados (Leonardo Pinheiro Alves, 

2007). 
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CAPÍTULO 4 – ANÁLISE NUMÉRICA  

Neste capítulo são abordados os meios utilizados e as metodologias seguidas para 

a simulação numérica do comportamento da barra anti-aproximação anteriormente 

descrita. Mediante a análise numérica é possível avaliar de uma forma sustentada as 

tensões e deformações a que o componente fica sujeito quando solicitado. Para a 

simulação realizada neste trabalho utilizou-se o método dos elementos finitos através do 

programa Ansys 5.4. 

4.1 A DISCRETIZAÇÃO POR ELEMENTOS FINITOS PARA ANÁLISE 

NUMÉRICA  

A implementação numérica dos elementos finitos passa pela discretização do 

volume da barra anti-aproximação ܸ, através de ܯ elementos ligados entre si por ܰ 

pontos nodais. No interior de cada elemento a distribuição de velocidade é obtida à 

custa dos valores nodais através da seguinte equação: 

ݑ ൌ  (4.1)           ݒܰ

em que	ܰ é a matriz das funções de forma,	 ௜ܰ, do elemento, e ݒ o vector das 

velocidades nodais do elemento.  

4.2 UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA ANSYS PARA ANÁLISE DO 

COMPONENTE 

 Para a análise por elementos finitos a escolha do programa recaiu no Ansys 5.4. 

Este programa dispõe de diversos recursos em termos de definição de modelo e em 

termos de processamento. No que diz respeito à obtenção de soluções o Ansys 5.4 prevê 

diversos tipos de análises. 
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Figura 56 – Equação da recta que relaciona o valor da carga em função da deformação para o 

extensómetro 2 

 

Pelos gráficos anteriores é possível verificar que para os extensómetros 1 e 2 

obtêm-se diferentes valores na equação da recta. Esta discrepância prende-se com o 

facto de existir um ligeiro desalinhamento nos extensómetros. Este desalinhamento 

ocorre devido a uma colagem incorrecta dos mesmos. 

5.4 AQUISIÇÃO DOS DADOS 

No decorrer dos ensaios experimentais foi efectuada uma leitura de tracção e 

compressão axial com recurso ao software de aquisição Spyder 8. No intuito de obter 

uma maior fiabilidade foram efectuados dois ensaios que de seguida serão apelidados de 

corrida 1 e corrida 2. 

5.5 APRESENTAÇÃO DOS DADOS OBTIDOS 

Os dados foram obtidos em termos de deformações. Nos gráficos das figuras 57 e 

58 estão representados os resultados colhidos na corrida 1 e na corrida 2. 
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Figura 57 – Gráfico relativo às leituras obtidas na Corrida 1 

 

 

 

Figura 58 – Gráfico relativo às leituras obtidas na Corrida 2 

 

Estes resultados serviram de base à identificação da força aplicada na barra anti-

aproximação. Nestes gráficos são apresentados os valores da deformação sofrida pela 

barra em função do tempo. A designação série 1 e série 2 é relativa às leituras do 

extensómetro 1 e 2 respectivamente. 

5.6 TRATAMENTO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Os dados obtidos foram posteriormente submetidos a um tratamento na folha de 

cálculo Excel. Assim, partindo dos dados obtidos no laboratório através da maquina de 

ensaios universais foi possível obter a equação da recta que me relacionava o valor da 
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carga em função da deformação. Depois de obtida a equação da recta e recorrendo de 

novo à folha de calculo foi possível obter a curva característica carga a que a barra anti-

aproximação está sujeita quando submetida a esforços. No gráfico da figura 59 mostra-

se o valor da carga em função da deformação sofrida. 

 

 

 

Figura 59 – Curva característica da força a que a barra anti-aproximação está submetida 

 

5.7 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

Foi com alguma surpresa que depois de tratados os resultados foram obtidas 

cargas aplicadas à barra anti-aproximação tão reduzidas. No ensaio aplicaram-se 

esforços de serviço derivados da travagem, aceleração, peso próprio, impacto das rodas, 

e outros impactos com o objectivo de solicitar o mais possível a barra. Deste modo e 

mediante todos estes esforços era de esperar que a carga a que a barra estava sujeita 

fosse significativamente superior. De salientar que os valores das cargas foram muito 
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reduzidos provavelmente pelo facto de as condições de solicitação da barra não serem 

as ideais. Certamente que em pista real e com curvas acentuadas se iriam obter outros 

resultados. Portanto tais resultados a revelarem-se correctos indicam que a barra está 

sobredimensionada. 
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CAPÍTULO 6 – CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 

FUTUROS 

O estudo apresentado neste trabalho visou contribuir para a obtenção de 

conhecimento mais aprofundado e consistente relativamente à real função e à 

necessidade da existência da barra anti- aproximação nos automóveis de competição. 

No decorrer do mesmo existiram algumas limitações e dificuldades, nomeadamente no 

que diz respeito à solicitação do automóvel e da barra, especificamente em situações de 

actuação extrema em pista. Tal não aconteceu porque não se tornou viável conjugar 

pista, piloto e um automóvel devidamente operacional para efectuar uma medição 

rigorosa. Assim, o ensaio experimental decorreu numa via pública com 

aproximadamente 800 metros de comprimento e apenas com curvas muito ligeiras. As 

condições do piso eram as ideais, mas não foi possível efectuar devidamente o 

aquecimento dos pneus, pelo que o piloto se sentiu um pouco retraído. Não obstante 

este condicionamento o piloto procurou, no decorrer do trajecto, solicitar a barra 

efectuando movimentos bruscos laterais com a direcção. 

Tendo em consideração estes pressupostos, os resultados obtidos demonstram que 

em condições de solicitação comum, ou mesmo em curvas com velocidades moderadas, 

os esforços transmitidos à barra anti-aproximação são praticamente nulos. A carga 

máxima a que a barra está sujeita nestas situações é de aproximadamente 4 N. 

Considerando que a barra anti-aproximação entra no domínio da encurvadura a 

partir de cargas de aproximadamente 33000 N, verificou-se que esta está 

sobredimensionada. No entanto, é importante referir que em situações de solicitação 

extrema, a carga aplicada será garantidamente muito superior. Importa ainda salientar 

que num quadro de competição automóvel praticamente não existem limites, pelo que 

se torna difícil efectuar uma análise tão rigorosa quanto o necessário para obter 

conclusões mais válidas. Pode dizer-se ainda que este componente não deve ser 
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considerado um componente estrutural, uma vez que são muito reduzidas as solicitações 

impostas. Estava ainda prevista uma análise dinâmica do componente em causa que 

acabou por não ser efectuada meramente por falta de tempo. No entanto pela avaliação 

feita a um modelo que foi apresentado no ponto 3.10, verifica-se que a primeira 

frequência natural de 8,30 Hz tem influência no comportamento total do sistema. Já a 

segunda, de 52,01 Hz não teria acção significativa. Por esta razão, para uma barra anti-

aproximação com estes resultados, seria melhor aumentar o momento de inércia da 

secção para eliminar o primeiro modo de vibração que está claramente dentro do 

intervalo não desejado.  

No que concerne a trabalhos futuros, propunha a instalação permanente de um 

sistema de aquisição de dados no automóvel, pois só mediante estas circunstâncias se 

poderiam obter conclusões mais fidedignas relativamente à carga máxima aplicada na 

barra anti-aproximação. 

Relativamente à barra, e do ponto de vista estático, recomenda-se o 

aprimoramento deste modelo, e uma vez que este se encontra sobredimensionado, a sua 

espessura pode ser reduzida o que possibilitará alcançar vantagens quanto a aspectos 

fulcrais para o desempenho do automóvel em concreto, designadamente ao nível dos 

custos do equipamento. Posteriormente propunha ainda uma análise dinâmica para um 

conhecimento mais detalhado do componente em causa.  

Procurei aplicar todo o conhecimento adquirido durante a minha formação, 

recorrendo também a alguma imaginação e espírito inventivo, na procura de soluções 

inovadoras válidas e eficientes para a resolução dos problemas encontrados neste 

trabalho. 
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APROXIMAÇÃO 
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