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Resumo 

Esta dissertação foi realizada com o intuito de projetar o chassi de um veículo todo-o-

terreno de competição, para inicialmente atuar no campeonato português pela categoria 

UTV/Buggy, mas com vista a competir em campeonatos internacionais dessa mesma categoria. 

Devido à reduzida fiabilidade dos veículos atualmente em competição, pretende-se projetar 

um chassi de elevada resistência torcional, com massa reduzida e de dimensões adaptadas a 

acomodar confortavelmente um piloto e um copiloto. 

Esta categoria de veículos de competição tem crescido de ano para a ano, e para melhorar 

as prestações dos concorrentes pretende-se desenvolver um veículo fiável de acordo com as 

normas dos regulamentos internacionais. 

A solução passa por criar um banco de torção que permita realizar o ensaio experimental 

de determinação da rigidez torcional do chassi do veículo Polaris RZR XP 1000 atualmente em 

competição, replicar o ensaio numérico pela modelação do chassi e simulação pelo método de 

elementos finitos, comparar resultados dos ensaios realizados por forma a validar o método de 

projeto e projetar um chassi com correção de defeitos identificados e aplicar melhorias que 

permitam aumentar a sua resistência torcional e fiabilidade geral do veículo, recorrendo sempre 

que possível a material existente no mercado reduzindo ao máximo os custos de produção. 
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Abstract 

This dissertation was made to project a competition chassis of an off-road vehicle, which 

in the beginning will compete in the Portuguese championship for the UTV/Buggy category, but 

planning to race in international championships from the same category. 

Because of the reduced reliability in those vehicles currently competing, is intended to 

design a high torcional stiffness chassis with low weight and planned dimensions to comfortably 

accommodate a pilot and a co-pilot. 

This race vehicles category has grown from year to year and to improve the competitors 

performance, is intended to develop a reliable vehicle in accordance with the standards of 

international regulations. 

The solution is to create a structure that allows performing the experimental test to 

determine the torsional stiffness of the Polaris RZR XP 1000 chassis, currently in competition, 

replicate the numerical analysis by modelling the chassis and simulate it by finite element 

analysis, compare the tested results in order to validate the design method and design a chassis 

with correction of identified defects and implement improvements that increase its torsional 

stiffness and overall reliability of the vehicle, using as much as possible aftermarket parts, 

minimizing the production costs. 
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 Introdução 

 Motivação 

No ano de 2009 inaugurou-se a categoria UTV/Buggy no Campeonato Nacional de Todo-

o-Terreno (CNTT), organizado pela Federação de Motociclismo de Portugal (FMP) com o acordo 

dos códigos e regulamentos da Federação Internacional de Motociclismo (FIM). Desde então que 

se tem revelado uma categoria em ascensão, com o número de participantes a aumentar, assim 

como a qualidade dos veículos que nela participam. 

Em 2013 o autor deste trabalho teve o privilégio de integrar uma equipa com um piloto a 

correr nesta categoria. Esta experiência proporcionou a possibilidade de aplicar os conhecimentos 

de Engenharia Mecânica na produção de um conjunto de triângulos de suspensão para o veículo 

Polaris RZR XP 900. O conjunto desenvolvido pelo autor apresenta melhor desempenho que a 

versão original e que outros construídos por outras equipas, tendo-se revelado um enorme sucesso 

por aumentar a fiabilidade do conjunto de suspensão. 

A participação nas competições da categoria UTV/Buggy permitiu identificar defeitos e 

falta de fiabilidade em alguns componentes do veículo do piloto que o autor acompanha e outros 

veículos da mesma categoria. Uma observação atenta das limitações e das falhas que ocorrem nos 

veículos, combinada com a vontade de melhorar levou à criação de uma lista de dados com 

melhorias a introduzir no veículo atualmente em competição, o Polaris RZR XP 1000. 

Identificadas as diversas limitações do veículo, considerou-se a possibilidade de projetar 

um chassi com os benefícios do veículo atual, corrigindo as limitações e implementando 

melhorias. Proporcionou-se condições para a criação desta dissertação. 
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 Objetivos 

O objetivo desta dissertação é composto por 4 etapas que pretendem culminar com a 

criação de um chassi para competição preparado para correr na categoria UTV/Buggy do 

Campeonato Nacional de Todo-o-Terreno, e como tal, tem de respeitar as regras impostas pela 

Federação de Motociclismo de Portugal (FMP), que atualmente rege o Campeonato. 

A primeira etapa consiste no ensaio experimental da rigidez torcional do chassi do veículo 

Polaris RZR XP 1000, pertencente à classe UTV/Buggy sobre o qual pretende-se melhorar. O 

ensaio do chassi realiza-se num banco de torção projetado e desenvolvido no âmbito deste 

trabalho. Para facilidade de comparação de resultados opta-se por determinar a rigidez torcional 

com todos os componentes desmontados do chassi. 

Para a segunda etapa, pretende-se através da modelação CAD com o programa SolidWorks 

2014, modelar o chassi original do veículo e simular o ensaio experimental através do programa 

de elementos finitos ANSYS. 

Idêntica à anterior, pretende-se na terceira etapa utilizar o ficheiro CAD do chassi original 

do veículo e inserir as alterações realizadas no veículo atualmente em competição, visto que de 

origem não respeita algumas das normas de segurança. Procede-se de seguida à simulação através 

do programa de elementos finitos referido anteriormente. 

Na quarta e última etapa, pretende-se modelar com o mesmo programa CAD o chassi de 

competição com as alterações que na opinião do autor e da equipa que apoia e prepara o veículo 

do piloto consideram necessárias, sendo posteriormente realizada a simulação com o programa 

de elementos finitos referido anteriormente. 

Para finalizar, pretende-se tirar conclusões sobre o ensaio experimental quando comparado 

com o ensaio numérico e analisar as diferenças entre o chassi original, o chassi original com as 

modificações aplicadas para a competição, e o futuro chassi de competição a construir. 

Considerando os objetivos, a dissertação será organizada pela seguinte estrutura. 
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 Estrutura da dissertação 

A dissertação será organizada por cinco capítulos, sendo 1. Introdução, 2. Enquadramento, 

3. Chassi do Polaris RZR XP 1000, 4. Projeto de um novo chassi para competição e 5. Conclusões. 

Nos parágrafos seguintes são feitas abordagens gerais dos assuntos de cada capítulo. 

O primeiro capítulo, correspondente à Introdução, apresenta a motivação, os objetivos e a 

estrutura da dissertação. 

No segundo capítulo, correspondente ao Enquadramento, faz-se os enquadramentos da 

história desta categoria de automóveis, dos regulamentos aplicados na competição em questão, 

da concorrência existente, da teoria aplicada na construção do chassi de veículos e da proposta de 

modificações ao chassi de referência. 

O terceiro capítulo, correspondente ao Chassi do Polaris RZR XP 1000, divide-se em duas 

secções onde são realizados dois estudos diferentes. O primeiro estudo é referente ao ensaio 

experimental, onde se aborda o equipamento, a metodologia, os resultados e a análise destes. O 

segundo estudo é referente à simulação numérica do ensaio experimental onde se aborda a 

metodologia, os resultados, as análises de resultados e a validação deste método de simulação. 

Em cada tipo de estudo são feitas análises ao chassi do veículo referido no seu estado original e 

no estado modificado segundo os regulamentos da competição em que se insere. 

No quarto capítulo, correspondente ao Projeto de um novo chassi para competição, 

desenvolve-se um chassi novo que não apresente as limitações encontradas no chassi do Polaris 

RZR XP 1000. Desenvolve-se um modelo tridimensional cujo comportamento será avaliado 

recorrendo a elementos finitos. São também registados os resultados finais obtidos da simulação, 

e finalizado com alguns constrangimentos à geometria do veículo. 

No quinto capítulo, correspondente às Conclusões, resume-se o trabalho efetuado, 

averigua-se os objetivos propostos, comenta-se as modificações regulamentadas, os resultados 

obtidos, os ensaios numéricos, e conclui-se sobre as melhorias aplicadas ao chassi projetado 

fazendo comparação com os veículos existentes. 
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 Enquadramento 

Neste capítulo faz-se os enquadramentos da história desta categoria de automóveis, dos 

regulamentos aplicados na competição em questão, da concorrência existente, da teoria aplicada 

na construção do chassi de veículos e da proposta de modificações ao chassi de referência. 

 Histórico 

O primeiro registo histórico da criação do automóvel data de 1886, com a criação do 

primeiro motor a combustão interna (a Figura 2.1 representa esse veículo), pelas mãos de Karl 

Friedrich Benz. No entanto, no passado, outros homens já tinham idealizado a criação de veículos 

movidos por motor, mas fatores elevados como a massa e custo, assim como fatores baixos de 

potência e autonomia, não permitiam a conclusão dos projetos. (Cox, 2013) 

Ao longo destes anos a humanidade foi evoluindo os veículos, e é essencialmente através 

da competição que há a evolução que se verifica. Com base na Fórmula 1, houve o maior 

desenvolvimento a nível de motor, ciclística e segurança, que permitiu transferir os 

conhecimentos e as tecnologias para os veículos em circulação. (Formula1, 2015) 

No entanto, ao contrário da Fórmula 1 que se realiza em circuitos onde há uma maior 

previsibilidade de acontecimentos, este projeto consiste na utilização do veículo para todo o tipo 

de terrenos, e portanto, tem de ser desenvolvido com margens superiores, que permitam superar 

os obstáculos imprevisíveis e as maiores adversidades. 

 

Figura 2.1 – Primeiro veículo a motor patenteado por Karl Benz (Daimler)  
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 Regulamentos 

O chassi a projetar para competir no campeonato português de todo-o-terreno, obriga a 

respeitar o regulamento desse campeonato (FMP, 2015). No entanto, com vista a participar em 

competições fora de Portugal, é necessário respeitar os regulamentos internacionais que são 

definidos pela Fédération Internationale de l'Automobile (FIA), entidade reguladora do 

automobilismo internacional. 

Foi a 26 de Junho de 2010, que a FIA criou uma categoria dedicada a veículos leves como 

o do veículo em estudo. Essa categoria denominada por grupo T1.2 passou a integrar o Article 

286 do Appendix J com a criação do Article 10 dedicado exclusivamente a veículos leves 

(ATVilustrated, 2010). Mais tarde, a 11 de Novembro do mesmo ano, houve uma correção no 

grupo, e este passou a ser denominado por Grupo T3.2. Ao longo dos anos houve correções no 

regulamento, e a 14 de Dezembro de 2015 foi publicada a última atualização deste, sendo portanto 

o que atualmente serve de referência para a categoria em questão. (FIA, Article 286, 2015) 

Tendo em conta os referidos e atuais regulamentos, resumidamente tem-se de respeitar as 

seguintes normas na construção do chassi: 

• Chassis tubulares apenas de ligas baseadas em ferro e sem costura; 

• A espessura dos tubos do chassi não deve ser inferior a 1,5 mm; 

• Os tubos de referência do arco de segurança definidos na Figura 2.2 têm de ter no 

mínimo secção circular de �50x2 mm ou �45x2,5 mm; 

• A largura máxima permitida pela FMP é de 1915 mm, e pela FIA até 2100 mm 

sem espelhos retrovisores; 

• Deve haver uma estrutura atrás do banco do condutor que seja mais larga que os 

ombros e que se estenda por cima deste quando sentado normalmente com o cinto 

de segurança apertado. 

 

Figura 2.2 – Tubos a cinzento referenciam o arco de segurança (FIA, Article 283, 2015) 
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 Concorrência 

A nível nacional, a concorrência de produtores de chassis é única, e limita-se a um 

fabricante de arcos de segurança para os veículos em competição que se dá pelo nome de 

Jbracing. Esse fabricante tira proveito da maquinaria que possui para construir a maioria dos 

arcos de segurança em competição, visto que é uma obrigação segundo o regulamento. Tem no 

seu historial de produção, dois chassis nos últimos dois anos, estando em fase de conclusão o 

terceiro veículo que se encontra na Figura 2.3. (Jbracing, 2015) 

 

Figura 2.3 – Buggy em construção em Portugal pela Jbracing (Jbracing, 2015) 

Na Europa, a produção de raiz de veículos de competição para a categoria UTV/Buggy está 

principalmente localizada em França devido ao competitivo campeonato todo-o-terreno que 

possui, e no Reino Unido devido à facilidade de exportação destes. Os principais produtores de 

veículos são a Rage Motorsport (Reino Unido), Booxt (França) e Team RM Sport (França). 

 

Figura 2.4 – Buggy construído em França pela Booxt (Booxt, 2015) 
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Figura 2.5 – Buggy construído em Inglaterra pela Rage Motorsport (Ragemotorsport, s.d.) 

Em termos de concorrência mundial os mercados mais fortes são o Norte-americano e o 

Australiano. Na Tabela 2.1 apresentam-se empresas que desenvolvem chassis para competição. 

As Figuras 2.6 e 2.7 demonstram chassis desenvolvidos para competição todo-o-terreno. 

Tabela 2.1 – Principais empresas produtoras de chassis fora da Europa 

Cognito Motorsports (EUA) Long Travel Industries (EUA) Madigan Motorsports (EUA) 

Racertech (EUA) Magnum Offroad (EUA) SMU Racing (Austrália) 

Lone Star Racing (EUA) Concept Distributing (Canadá)   

Marshall Motoart (EUA) UTV Inc (EUA)   

 

Figura 2.6 – Chassis de competição fabricados pela Cognito (Cognito, 2014) 
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Nos Estados Unidos e na Austrália, é comum fazerem chassis compridos e com grandes 

cursos de suspensão, ao contrário dos europeus que constroem chassis mais pequenos com cursos 

de suspensão muito curtos também. 

 

Figura 2.7 – Veículo de competição australiano da SMURacing (SMURacing, s.d.) 

Esta diferença deve-se essencialmente ao tipo de competição em que as viaturas competem, 

onde normalmente na Europa é em circuito fechado com percursos delineados, enquanto na 

América do Norte e Austrália os percursos têm um início e fim determinados, o qual deve ser 

percorrido o mais rapidamente possível, passando por determinados pontos de controlo. A 

diversidade de terrenos durante o percurso é a grande dificuldade dos veículos e portanto, estes 

têm de estar preparados para muitas imprevisibilidades. 

Um dos maiores mercados nos Estados Unidos e na Austrália é a subida de dunas nos 

desertos, onde se pretende construir veículos leves e com potências elevadas. Exemplo disso é o 

veículo da Figura 2.8 que representa a cópia do chassi do Polaris RZR XP 1000, feito totalmente 

em alumínio e com um grande desenvolvimento na potência do motor. 

 

Figura 2.8 – Monolugar em alumínio fabricado pela Marshall Motoart (Jon, 2015) 
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 Teoria do chassi 

Todos os veículos têm uma estrutura principal, denominado chassi, onde se monta todos 

os sistemas funcionais do veículo, como os triângulos de suspensão, amortecedores, bancos, 

direção, motor, etc. (Singh, 2010). 

De modo a que o veículo tenha um bom desempenho sem comprometer o funcionamento 

dos restantes sistemas e mantenha a segurança dos ocupantes é necessário que o chassi seja rígido 

suficiente para ser aproximado a uma estrutura rígida. Quando este flete é mais suscetível de 

falhar por fadiga, por isso, procura-se criar o chassi com rigidez elevada, mas mantendo a massa 

e o custo baixos. (Abrams, 2008) 

No entanto, o chassi não pode ser completamente rígido, pois isso iria torna-lo frágil, 

começando a aparecer pontos fracos que acabariam por ceder através do ponto mais fraco. 

(PetrolSmell, 2010) 

Existem diversos tipos de chassis que foram evoluindo ao longo dos anos, tendo cada um 

as suas vantagens e desvantagens, exemplo disso é o chassi do Alfa Romeo 4C que é composto 

na sua base por materiais metálicos e compósitos, como se verifica na Figura 2.9. 

 

Figura 2.9 – Chassi do Alfa Romeo 4C em alumínio e fibra de carbono (Seriouswheels) 

Nos capítulos seguintes são feitas descrições sobre os principais tipos de chassis existentes, 

os ensaios que permitem avaliar o desempenho destes, a escolha do material para o projeto e o 

método de construção  
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 Tipos de chassis 

Os principais tipos de chassis são em forma de escada (ladder frame chassis), tubular 

(space frame chassis), monocoque (monocoque) e combinação de ambas as configurações. 

Estes tipos de chassis foram evoluindo ao longo dos anos, e apesar de atualmente haver 

técnicas de construção bastante evoluídas, é possível encontrar ambos os tipos de chassis em 

veículos novos. 

 

 Chassi em forma de escada 

Este tipo de chassi foi dos primeiros a ser concebido, e o seu nome deriva do facto deste se 

assemelhar com uma escada, pois possui dois tubos longitudinais interligados por tubos e chapas 

laterais e transversais. (PetrolSmell, 2010) 

Possui grande capacidade de porte, sendo por isso utilizado atualmente em veículos de 

transporte ou com uma estrutura pesada. (PetrolSmell, 2010) 

A Figura 2.10 representa um chassi em forma de escada disponível para venda atualmente. 

 

 

Figura 2.10 – Chassi em forma de escada (Kogyo) 
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 Chassi tubular 

Evoluído do tipo de chassi anteriormente referido, este utiliza tubos de variadas secções 

para criar um chassi 3D. Os tubos são posicionados em várias direções para lidar com forças que 

precisam de resistir. (PetrolSmell, 2010) 

Normalmente, aplica-se este tipo de chassis a pequena série de veículos, nomeadamente 

desportivo. (PetrolSmell, 2010) 

A Figura 2.11 representa um chassi tubular de competição usado no Dakar. 

 

Figura 2.11 – Chassi tubular do VW Race-Touareg participante no Dakar (Sam, 2003) 

 

 Monocoque 

O tipo de chassi monocoque é feito essencialmente por chapa estampada que é soldada ou 

rebitada a outras chapas e tubos por forma a produzir o chassi. (PetrolSmell, 2010) 

Este chassi é utilizado na maioria dos veículos em circulação nas estradas, por serem 

fabricados em linha de montagem, permitindo produzir segundo um processo rápido e de grandes 

quantidades. (PetrolSmell, 2010) 

A quantidade de material necessária implica uma massa elevada, no entanto, atualmente 

recorre-se a ligas de alumínio (e fibra de carbono nos superdesportivos) por forma a baixar a 

massa e que permite manter uma estrutura resistente. (PetrolSmell, 2010)  
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A Figura 2.12 representa um chassi monocoque de um veículo atualmente em produção. 

 

Figura 2.12 – Chassi monocoque do Jaguar XE (IndianAutosBlog) 

 

 Chassi combinado 

O chassi combinado é na estrutura inferior baseado no chassi monocoque, a estrutura 

superior de segurança recorre a uma armação tubular, e o restante habitáculo é produzido com 

recurso a materiais compósitos como fibras de vidro/carbono. (PetrolSmell, 2010) 

Este tipo de chassi é utilizado essencialmente em veículos desportivos de competição onde 

é requerido um chassi base no formato monocoque com produção mínima anual de 1000 

unidades. (FIA, Article 285, 2015) 

A Figura 2.13 representa a combinação de um chassi monocoque com arco de segurança 

interior, participante no WRC atualmente. 

 

Figura 2.13 – Chassi combinado do Mini participante no WRC (Vasilash, 2011) 
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 Resumo dos tipos de chassis 

A Tabela 2.2 pretende resumir as vantagens e desvantagens, da análise realizada aos chassis 

dos veículos desta categoria. 

 

Tabela 2.2 – Resumo de vantagens e desvantagens para os diferentes chassis (PetrolSmell, 2010) 

Tipos de chassi Vantagens Desvantagens 

Forma de Escada 
Baixo custo de produção manual; 

Capacidade de grandes cargas; 

Rigidez torcional baixa devido à sua 

configuração essencialmente plana; 

Tubular 

Alta rigidez torcional; 

Versatilidade na escolha do 

material dependendo da 

aplicação; 

Custo de produção elevado devido à 

mão-de-obra que necessita; 

Monocoque 

Eficiência do espaço; 

Utilizado para séries de grandes 

produções que permite custo 

unitário bastante reduzido; 

Muito mais pesado que outros tipos 

de chassis; 

Baixa rigidez comparativamente com 

chassis tubulares; 

Impossível de produzir a pequena 

escala; 

Combinado 
Elevada rigidez torcional e 

segurança; 

Elevado custo de produção; 

Destinado a competições; 

 

Tendo em conta as características de cada tipo de chassi assim como o tipo usado nos 

veículos desta competição, o chassi adequado para este projeto é do tipo tubular, essencialmente 

devido à alta rigidez torcional que possui e por ser aplicável a pequena série de produção. 

Por forma a avaliar a viabilidade dos chassis recorre-se a ensaios que são abordados no 

capítulo seguinte. 
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 Ensaios a chassis 

Os principais métodos de análise da fiabilidade e desempenho de um chassi são 

identificados com recurso a ensaios de torção. A rigidez torcional é geralmente a característica 

mais importante do chassi, porque a tração total lateral é função da transferência de peso lateral. 

(SAE, 2002)  

Comparativamente com o ensaio de torção, existe o ensaio de deformação central vertical 

(ensaio de flexão), pois é um fator constante sempre que o veículo está parado ou em 

deslocamento, no entanto é menos significativo. (Abrams, 2008) 

O ensaio de rigidez torcional do chassi permite obter o momento suportado por grau de 

rotação (equação 1). No geral, oscila desde 4000 a 16000 Nm/grau para carros de corrida 

pequenos, e mais para carros de Fórmula 1. (Abrams, 2008) 

 

 � � �/� (1) 

� – Rigidez torcional 

� – Momento de torção aplicado no chassi 

� – Ângulo de rotação da frente em relação à traseira do chassi 

A Figura 2.14 representa um ensaio experimental de torção, requerido em alguns Estados 

Australianos para registo em estrada de veículos que tenham sido modificados na estrutura base 

ou construídos artesanalmente. 

 

Figura 2.14 – Ensaio de rigidez torcional ao chassi do veículo Sylva Riot (Kuzan, 2009) 
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No ensaio de rigidez torcional do chassi, começa-se por fixar os apoios da suspensão do 

eixo traseiro e aplica-se um carregamento vertical em uma das extremidades dos apoios da 

suspensão frontal ou dois carregamentos verticais de igual intensidade mas sentidos opostos em 

cada um dos apoios da suspensão frontal. (SAE, 2002) A Figura 2.15 representa 

simplificadamente esse ensaio de torção. 

 

Figura 2.15 – Exemplo do ensaio de torção ao chassi de um veículo (SAE, 2002) 

 

O ensaio de deformação vertical central pretende simular a carga aplicada no chassi devido 

ao efeito da gravidade da massa do motor, caixa de velocidades, passageiros, depósito de 

combustível, entre outros (SAE, 2002). Consiste em fixar os quatro apoios da suspensão de cada 

uma das rodas, e aplicar uma carga vertical central entre eixos do chassi como se verifica na 

Figura 2.16. Analisando a deformação, consegue-se prever a capacidade para cargas que tenha de 

suportar (Singh, 2010). 

 

 

Figura 2.16 – Efeito da carga vertical aplicada ao centro do entre eixos (SAE, 2002) 
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 Material 

Além de todos os fatores que influenciam a construção de um chassi, é de extrema 

importância escolher o material adequado aos objetivos que se pretende, e portanto, se o que se 

pretende é um produto com ótimas características e de massa reduzida, deve-se proceder à 

construção deste com os materiais adequados. (Abrams, 2008) 

Para a construção do chassi, é obrigatório que o tubo seja de aço carbono não de liga 

estirado a frio sem costura (FMP, 2015), e como tal, recorrendo a fornecedores nacionais como o 

Chagas, Ramada e SSAB, os aços de construção disponíveis são St37 (S235), St44 (S275), St52 

(S335) e Docol R8. Recorrendo também a fornecedores europeus, encontra-se uma empresa 

inteiramente dedicada a produtos para construção de chassis, onde o material dos tubos vendidos 

é o 25CrMo4 (AISI 4130), conhecido como Chromoly, sendo amplamente utilizado na 

competição automóvel para o fabrico de arcos de segurança e chassis. (AEDMotorsport, 2015) 

Analisando os fornecedores nacionais, os aços de construção St32, St44 e St52 são de 

qualidade inferior quando comparado com os outros dois, e portanto, não se considera o uso de 

qualquer um desses. (Chagas, s.d.) 

Comparando Docol R8 com 25CrMo4, segundo a Figura 2.17 o material dos tubos são 

muito idênticos, no entanto o tubo Docol R8 possui a tensão limite elástica inferior mas a tensão 

limite plástica é superior, e em termos de alongamento, o Docol R8 é superior. (SSAB Knowledge 

Service Center, 2010) 

 

 

Figura 2.17 – Comparativo dos tubos em ensaio (SSAB Knowledge Service Center, 2010) 
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Um aspeto que deve ser tido em conta na escolha do material é a sua soldabilidade, ou seja, 

a capacidade de um material ser soldado nas condições de fabricação impostas por uma estrutura 

específica, projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em serviço. (AWS, 

1996) 

Com recurso a dados do fornecedor do respetivo material, é indicado que ambos os 

materiais dos tubos têm boas capacidades de ligação quer por processos de MIG/MAG, quer pelo 

processo TIG, no entanto, o material de adição deve ser de acordo com os recomendados pelo 

fabricante. (SSAB Knowledge Service Center, 2010) 

 

Para o material 25CrMo4, são estas as suas características: 

 

Tabela 2.3 – Características do aço 25CrMo4 (Chassis Parts) 

Material 25CrMo4 / 25Cd4S 

Marca Chassis Parts 

Norma UNI6403 / DIN 2391 

Tensão limite elasticidade 700 ��� 

Tensão máxima 750 - 800 ��� 

 

Segundo a Chassis Parts (vendedor de 25CrMo4), apresentam-se na Tabela 2.4 os 

materiais de adição que devem ser utilizados na soldadura. 

 

Tabela 2.4 – Materiais de adição compatíveis com 25CrMo4 (Chassis Parts) 

AWS A 5.18: ER 70S-6 

AWS A 5.28: ER 80S-B2 
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Para o material Docol Tube R8, são estas as suas características: 

 

Tabela 2.5 – Características do aço Docol Tube R8 (SSAB, 2013) 

Material Docol Tube R8 

Marca SSAB 

Norma 3.1 EN 10204 

Tensão limite elasticidade 700 ��� 

Tensão máxima 800 - 850 ��� 

 

Segundo a SSAB (fabricante do Docol Tube R8), apresentam-se na Tabela 2.5 os materiais 

de adição que devem ser utilizados na soldadura. 

 

Tabela 2.6 – Materiais de adição compatíveis com Docol Tube R8 (SSAB, 2013) 

AWS A5.28 ER80X-X 

AWS A5.28 ER110X-X 

 

Resumindo, visto que os materiais Docol Tube R8 e 25CrMo4 são muito idênticos, o fator 

que diferencia a escolha destes é o preço. Recorrendo ao representante nacional da SSAB 

(localizado em Santarém), para as mesmas secções de tubo, os preços são mais elevados e a 

encomenda teria de ser no mínimo de 25 000 kg de material, e portanto, a escolha recai sobre o 

aço 25CrMo4 comercializado pela Chassis Parts que possui certificação pela FIA e a encomenda 

de tubos é apenas das quantidades necessárias. 

Tendo em conta o material escolhido, é necessário definir a tensão admissível de serviço, 

e para tal, aplica-se o fator de segurança (�) à tensão limite de elasticidade. Para este ensaio 

experimental, o fator de segurança adequável é � � 2. (Andrade, 2002) 

 ���� � ����
����� � 700	���
2

= 350	��� (2) 
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 Construção 

Escolhido o material adequado para a estrutura tubular, assim como recorrido ao material 

de soldadura indicado, é de extrema importância construir e montar o chassi num gabarito com o 

máximo de precisão especificamente construído para o efeito. A Figura 2.18 demonstra o gabarito 

construído para a montagem de um Formula car. 

 

Figura 2.18 – Representação do gabarito do chassi de um Formula car (Jjludemann, 2011) 

 

Um procedimento útil durante a soldadura do chassi é que a estrutura de suporte deste 

permita rotação, como demonstra a Figura 2.19, pois permite ao soldador realizar a tarefa com 

maior conforto e ter facilidade nos acessos, contrariamente a uma posição estática. 

 

Figura 2.19 – Exemplo de bancada rotativa na construção de um chassi (MIG-Welding) 
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 Modificações no chassi referência 

Existem várias razões para o projeto de um novo chassi para uso exclusivo em competição, 

mas a principal é obter fiabilidade, não se obtendo satisfação suficiente com o chassi original do 

Polaris RZR XP 1000, que é comercializado essencialmente para passeios. 

Um dos pontos fracos identificado nesse chassi é as ligações aparafusadas entre duas partes 

que se ligam na frente dos suportes dos bancos frontais. Essas ligações retiram rigidez ao chassi 

e é onde ocorre possibilidade de quebra. 

Possivelmente esta opção de construção é favorecida pelo facto de existirem duas versões 

deste veículo, uma com dois e outra com quatro lugares, nas quais as partes frontais do chassi são 

iguais. Desta forma o fabricante constrói os chassis em partes mais pequenas conseguindo 

disponibilizar duas versões do veículo com apenas três partes distintas do chassis, uma frontal e 

as outras duas da parte de trás do veículo. Naturalmente, o comprimento da parte de trás do chassi 

que equipa a versão de quatro lugares é maior que o correspondente à versão de dois lugares. 

Para complementar o chassi tubular, igualmente com ligações aparafusadas, está o arco de 

segurança, com dimensões de acordo com o número de lugares da versão a fabricar. 

Para competição pretende-se uma estrutura sólida, resistente e sem pontos suscetíveis de 

falha, não se alcançando isso com uma estrutura que é desmontável em partes. A Figura 2.20 

demonstra as 12 zonas com ligações aparafusadas do chassi, das quais 6 entre a frente e a traseira 

do chassi (iniciadas pela letra P), e 6 entre o chassi e o arco de segurança (iniciadas pela letra S). 

 

Figura 2.20 – Ligações aparafusadas entre partes do chassi e arco de segurança (Polaris, 2014) 



22 

Na Figura 2.21 identificam-se pontos fracos do chassi por rasgos em determinados tubos 

estruturais. Estes pontos ficam sujeitos a fadiga e tendem a ceder, pois em competição, os veículos 

percorrem terrenos de muita irregularidade a velocidades elevadas, sendo o chassi bastante 

afetado. 

 

 

Figura 2.21 – Zonas de tubos estruturais do chassi com rasgos 

 

Assim como a construção do chassi possui problemas, há que ter em conta também a sua 

montagem, e quanto a isso, existem empenos verificados nas zonas aparafusadas, como 

demonstra a Figura 2.22. Estes empenos implicam tensões residuais na estrutura quando apertada. 

 

 

Figura 2.22 – Ligação aparafusada na zona S3 entre o arco de segurança e a traseira 



23 

Quanto à alteração das dimensões do habitáculo, pretende-se aumentar a largura deste 

porque o espaço ocupado pelos atuais bancos é limitado, havendo sobreposição entre estes 

lateralmente como demonstra a Figura 2.23, o que não permite movimentar o banco do copiloto 

para uma posição mais recuada (banco esquerdo na Figura 2.23). 

 

Figura 2.23 – Posicionamento dos bancos no Polaris RZR XP 1000 em competição atualmente 

 

O comprimento do habitáculo é também muito reduzido, provocando algum desconforto 

no posicionamento dos pés do piloto como demonstra a Figura 2.24, assim como nos pés do 

copiloto que vê o seu espaço reduzido devido ao avançado posicionamento do banco. 

 

 

Figura 2.24 – Espaço reservado ao posicionamento dos pés do piloto 
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A altura do arco de segurança requer a existência de uma folga mínima de 50 mm entre o 

tejadilho e a superfície superior do capacete do ocupante mais alto. Sendo o piloto do veículo de 

altura 1,94 m, este na posição sentada com os cintos apertados possui uma folga de 140 mm, o 

que permite reduzir a altura do arco de segurança no máximo em 90 mm. 

Para finalizar as propostas de modificações no chassi referência, pretende-se aumentar o 

comprimento da frente do chassi essencialmente por estética. Na Figura 2.25, apesar de pouco 

evidente, a frente da roda frontal está avançada em relação à frente do chassi, e procura-se obter 

o oposto, ou seja, uma frente sobressaída em relação às rodas. Além da estética, esta alteração 

facilita o acesso aos componentes montados na frente como o diferencial e caixa de direção. 

 

Figura 2.25 – Lateral do Polaris RZR XP 1000 (Polaris, 2014) 

 

O capítulo seguinte é referente à análise do chassi deste veículo (Figura 2.25), que permite 

fazer a avaliação do seu desempenho e do método de análise proposto a usar na projeção do novo 

chassi de competição. 
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 Chassi do Polaris RZR XP 1000 

Este capítulo divide-se em duas secções onde são realizados dois estudos diferentes. O 

primeiro estudo é referente ao ensaio experimental, onde se aborda o equipamento, a metodologia, 

os resultados e a análise destes. O segundo estudo é referente à simulação numérica do ensaio 

experimental onde se aborda a metodologia, os resultados, as análises de resultados e a validação 

deste método de simulação. 

Para cada tipo de estudo são feitas análises ao chassi do veículo Polaris RZR XP 1000 no 

seu estado original como vem de fábrica, e no estado modificado segundo os regulamentos da 

competição em que se insere. 

Ambos os tipos de ensaios aos dois chassis considerados permitem avaliar a eficiência das 

modificações aplicadas, assim como realizar uma análise comparativa da viabilidade de 

construção de um chassi de raiz. 
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 Ensaio Experimental 

Neste capítulo é descrito detalhadamente o equipamento utilizado no ensaio experimental, 

a metodologia do ensaio, os resultados obtidos e a análise desses. 

A disponibilidade do veículo para ensaios experimentais é limitada temporariamente, e no 

momento de decisão do tema desta dissertação não havia conhecimentos por parte do autor na 

realização de ensaios de torção a chassis de veículos, tendo sido construído um banco de torção 

experimental para avaliar a viabilidade do ensaio. 

O primeiro ensaio experimental foi bem-sucedido e logo se decidiu fazer medições, por 

forma a verificar a gama de valores que resultam do ensaio ao chassi original do veículo Polaris 

RZR XP 1000, tendo sido registado fotograficamente como demonstra a Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 – Ensaio experimental de torção ao chassi original 

O procedimento experimental foi melhorado com recurso a aparelhos de medição mais 

precisos aplicados nos locais de torção do chassi, permitindo reduzir a margem de erro do ensaio 

experimental. Os equipamentos usados nesse ensaio são descritos no próximo capítulo. 
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 Equipamento 

Os equipamentos usados no ensaio experimental são o banco de torção, o macaco 

hidráulico e dois comparadores. Nos parágrafos seguintes vai-se descrever cada um deles. 

 Banco de torção 

O banco de torção para avaliar a rigidez torcional do chassi original do veículo Polaris RZR 

XP 1000 é composto por duas estruturas, uma frontal e outra traseira. Recorre-se à Figura 3.2 

para melhor expressar o funcionamento do banco de torção com indicação dos pontos de ligação. 

A estrutura frontal é composta pela viga frontal que suporta os apoios dos amortecedores 

frontais do chassi onde se admite rigidamente ligado nos pontos FD e FE, e que suporta o 

carregamento aplicado pelo macaco hidráulico no ponto B. De modo a suportar a viga frontal que 

suporta o chassi e o carregamento vertical, criou-se o suporte frontal que se admite encastrado ao 

chão pela face A e articulado em R, coincidindo com o plano de simetria do chassi. 

Quanto à estrutura traseira do banco de torção, corresponde ao suporte traseiro que liga 

rigidamente os apoios TD e TE aos apoios dos amortecedores traseiros no chassi. Admite-se 

também que a estrutura traseira está encastrada ao chão em A. 

 

Figura 3.2 – Esquema do banco de torção  

Deste modo, com o chassi fixo na traseira e com liberdade de rotação transversal na frente, 

estão garantidas condições para ocorrer torção no chassi quando aplicado um momento de torção. 
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O momento registado na Figura 3.3 corresponde ao primeiro ensaio experimental realizado. 

Nessa figura visualiza-se a medição vertical numa das extremidades da viga, por forma a verificar 

o equilíbrio entre o banco de torção e o chassi. É um procedimento inicial importante porque 

nessa posição, pretende-se que o plano de referência das medições esteja paralelo com o solo, 

sendo nesse momento que se faz o zero ao comparador. Caso essa condição esteja verificada, 

garante-se que o chassi não está em torção antes de se aplicar o momento de torção. 

Por forma a minimizar a influência do posicionamento do chassi em relação ao banco de 

torção e ao chão, construiu-se o banco de torção com o chassi no formato original montado sob 

preguissas com rosca. Esse método permitiu nivelar na horizontal o plano inferior do chassi e a 

criar um plano de referência paralelo com o chão. 

Nessa mesma figura visualiza-se um comparador montado no apoio FD. Foi neste 

momento que se sentiu necessidade de introduzir mais um comparador no apoio FE por forma a 

medir a rotação do chassi e o deslocamento vertical que ocorre na viga devido à carga vertigal. 

 

 

Figura 3.3 – Verificação do nivelamento do chassi 
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 Macaco hidráulico 

Por forma a aplicar o momento de torção no chassi, aplicou-se uma força neste com recurso 

ao macaco hidráulico com um manómetro para medir a pressão do fluído hidráulico, representado 

na Figura 3.4. Considerando o diâmetro do êmbolo hidráulico (� � 30	  ) e a pressão obtida 

pelo manómetro determina-se a força exercida pelo macaco. 

 � � �
 (3) 

Sendo: 

� – Força aplicada à viga frontal pelo macaco hidráulico 

� – Pressão do fluído hidráulico no macaco hidráulico 


 – Área do êmbolo na secção perpendicular à linha de eixo 

� – Diâmetro do êmbolo de carga do macaco hidráulico 

Tendo em conta as características do macaco hidráulico, simplifica-se a força exercida por: 

 � ≅ � " 70,686	 � (4) 

 

Figura 3.4 – Macaco hidráulico utilizado para aplicar carregamentos no banco de torção 

Este produto possibilita aplicar carregamentos elevados em zonas específicas graças às 

suas reduzidas dimensões, mas há que ter em conta a sua eficiência, e por isso será analisado 

internamente nos próximos parágrafos.  
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Na Figura 3.5 pode-se observar o esquema de um macaco hidráulico semelhante ao 

utilizado, onde é possível analisar o funcionamento interno deste. A eficiência deste mecanismo 

está dependente das zonas onde pode existir passagem de óleo, que são na check valve 2 e no 

vedante do Piston B, o que provoca redução da pressão do fluído hidráulico no reservatório, 

reduzindo assim o carregamento aplicado pelo êmbolo (Piston B). Este efeito é mais notório, à 

medida que a pressão do fluído hidráulico aumenta, já que as perdas aumentam. 

 

Figura 3.5 – Representação em corte de um macaco hidráulico idêntico ao usado (WINGATE, s.d.) 

 

A Figura 3.6 pretende demonstrar esquematicamente, qual o efeito das perdas pelo vedante 

do êmbolo para a obtenção do carregamento. 

 

 

 

Figura 3.6 – Representação das forças aplicadas no êmbolo de um macaco hidráulico 

�� 

�� 

�� 

�� 
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Tendo em conta a Figura 3.6, obtém-se as seguintes equações: 

 �� � � (5) 

 �� � 2 " �� + �� (6) 

Sendo: 

�� – Força do fluído hidráulico sobre o êmbolo 

�� – Força de atrito entre o vedante e o êmbolo 

�� – Força exercida no macaco hidráulico 

Estas equações permitem demonstrar que existem perdas no macaco hidráulico, e que é um 

ponto a ter atenção no cálculo da rigidez torcional, pois a eficiência do hidráulico não é 100%, 

contudo vamos desprezar o fator de atrito e perdas ocorridas no macaco hidráulico. 

A precisão da escala do manómetro é outro fator a ter em conta, pois neste manómetro a 

escala está dividida em divisões de 10 bar (≈ 700	(), e portanto, uma leitura menos correta 

implica erros nos cálculos finais. No entanto, existe possibilidade de se considerar metade da 

menor divisão da escala, que é 5 bar (≈ 350	(). 

Na Figura 3.7 visualiza-se a escala do manómetro, esta como evolui linearmente permite 

aferir que para menos de 10 bar a quantidade de óleo que passa no manómetro é tão reduzida que 

o ponteiro não mexe, por isso considerou-se que a escala começa em 10 bar assim que o ponteiro 

iniciar a rotação. 

 

Figura 3.7 – Manómetro montado no macaco hidráulico  



32 

 Comparadores 

O momento de torção aplicado ao chassi provoca rotação da viga frontal, causando rotação 

dos apoios frontais dos amortecedores (FD e FE na Figura 3.2). Com recurso a um comparador 

por apoio é possível medir o diferencial de deslocamento vertical que ocorre nesses apoios do 

chassi. A Figura 3.8 pretende demonstrar o posicionamento do comparador no apoio FD. 

 

Figura 3.8 – Localização de um dos comparadores 

A Figura 3.9 mostra a posição dos comparadores relativamente ao plano de simetria do 

chassi, que permite pelos resultados obtidos medir o ângulo � que o chassi torce durante o ensaio. 

 

Figura 3.9 – Representação da viga frontal em torção  

��	 

� 

��	 
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 Metodologia 

Tendo em conta os equipamentos descritos no capítulo 3.1.1, para a execução do ensaio de 

torção experimental procedeu-se à montagem do chassi no banco de torção, e aplicou-se vários 

carregamentos com o macaco hidráulico, tendo em conta as dimensões referidas na Figura 3.10. 

A torção que ocorre no chassi provoca rotação da viga frontal, sendo o deslocamento nos dois 

apoios FD e FE medido com recurso a dois comparadores. 

 

Figura 3.10 – Esquema da montagem experimental 

Com recurso à função arco-tangente, obtém-se uma aproximação do ângulo descrito pelos 

apoios da suspensão frontais referenciados em relação à posição inicial horizontal. 

 � � �)*+, - �� .	��
2 " 169	  1 (7) 

Tendo em conta o carregamento aplicado, multiplicando pela distância do ponto central do 

carregamento ao plano de simetria do chassi, obtém-se o momento de torção, ou seja: 

 � � � " 1,084	  (8) 

Sabendo o momento de torção (�) aplicado, para o respetivo ângulo (�) calculado, aplica-

se a equação 1 e obtém-se o valor da rigidez torcional do chassi. 

No capítulo seguinte são descritos os resultados obtidos deste ensaio experimental. 
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 Resultados 

Os resultados obtidos no ensaio experimental aos chassis original e original modificado 

para a competição são apresentados detalhadamente nos próximos parágrafos. 

 Chassi original 

Para o cálculo experimental da rigidez torcional realizou-se a metodologia proposta, e 

registou-se na Tabela 3.1 os dados obtidos em cada ensaio. Complementou-se a tabela com os 

resultados das equações 7 e 8, por serem parâmetros necessários para se calcular a rigidez 

torcional do chassi. 

Tabela 3.1 – Dados e resultados do ensaio experimental para o chassi original 

Registo 
Pressão 
2 (bar) 

Deslocamento 
34 (mm) 

Deslocamento 
35 (mm) 

Momento 
6 (Nm) 

Ângulo 
7 (graus) 

Rigidez Torcional 
K (Nm/grau) 

1 40 3,6 0,2 3065 0,576 5318 

2 55 5,0 0,4 4214 0,780 5405 

3 70 6,3 0,7 5364 0,949 5651 

4 80 7,2 0,9 6130 1,068 5741 

5 90 8,1 0,9 6896 1,220 5651 

6 100 9,0 1,0 7662 1,356 5651 

Com os dados da Tabela 3.1, registou-se no gráfico da Figura 3.11 os valores do momento 

de torção aplicado e do ângulo de torção medido, para se obter a regressão linear correspondente. 

 

Figura 3.11 – Resultados do ensaio experimental ao chassi original  
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 Chassi original modificado 

Realizou-se várias alterações ao chassi do veículo para que este pudesse participar de 

acordo com o regulamento do campeonato em que compete (FMP, 2015). Essas alterações que 

têm influência na rigidez torcional foram a troca do arco de segurança, criação de uma estrutura 

de suporte dos bancos (visto que se alterou o depósito de combustível para um de capacidade 

superior) e montagem de duas portas em tubo, por forma a resguardar os ocupantes. 

A primeira tentativa de concretização deste ensaio experimental não foi bem-sucedida 

porque ao aplicar-se o carregamento máximo (de igual intensidade ao máximo aplicado no ensaio 

experimental do chassi original), a estrutura frontal do banco de torção (Figura 3.2) cedeu no 

suporte encastrado ao chão (A) e não foi possível continuar nem concluir este ensaio. 

O banco de torção partiu no suporte frontal porque devido ao reforço do chassi, este tornou-

se mais rígido, logo ocorre menos torção, o que para o carregamento máximo aplicado causou a 

libertação total do apoio encastrado ao chão. 

 

Figura 3.12 – Ensaio experimental de torção ao chassi original modificado 

Na Figura 3.12 visualiza-se o nivelamento do banco de torção, de seguida procede-se ao 

acerto nos comparadores para depois se iniciar o ensaio experimental com os planos de referência 

devidamente alinhados. 

No capítulo seguinte são analisados os resultados obtidos do ensaio experimental. 
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 Análise de resultados 

Analisando os vários registos do ensaio de torção na Figura 3.11, estes adequam-se por 

uma regressão linear e coincidente com a origem, pois é de esperar que o material do chassi não 

entre em deformação plástica, mantendo-se apenas no domínio elástico, e recuperando à posição 

inicial e estável que ocupava antes de se iniciar o ensaio. O declive da reta indica o valor da 

rigidez torcional, pois esse é calculado pela divisão do momento de torção pelo respetivo ângulo. 

Para o ensaio experimental ao chassi original, obteve-se assim uma rigidez torcional de 

aproximadamente 5678 Nm/grau. 

Durante o ensaio experimental verificou-se dificuldades em manter a face A da estrutura 

frontal do banco de torção fixa ao chão (visualizar Figura 3.2), pois a separação com o chão 

aumentava à medida que o carregamento aplicado na viga frontal do banco de torção aumentava, 

tendo ocorrido total separação no ensaio experimental ao chassi original modificado. Este 

acontecimento causa mudança do plano de fixação do banco de torção (plano de referência nas 

medições), ocorrendo assim um deslocamento superior ao ideal, causando assim redução na 

rigidez torcional medida. 

Como os carregamentos aplicados pelo macaco hidráulico durante o ensaio experimental 

não ultrapassaram a pressão de 100 bar, seria conveniente usar um manómetro com escala 

máxima desse limite ocorrido e de preferência com divisões unitárias, por forma a registar valores 

com maior precisão visto que não há necessidade de aplicar carregamentos tão elevados. 

O alinhamento da viga frontal permite verificar que no início do ensaio experimental, antes 

de aplicado qualquer carregamento, ocorre uma ligeira torção do chassi. Essa torção inicial de 

sentido oposto ao aplicado no ensaio é provocada pelo peso da viga frontal e constante ao longo 

de todo o ensaio, pois o centro de massa da viga frontal não coincide com o plano de simetria do 

chassi, ocorrendo por isso um momento de torção de sentido oposto ao pretendido para o ensaio 

experimental. Como o valor desse momento de torção é tão reduzido, é desprezável para os 

resultados finais. 

O valor de rigidez torcional obtido experimentalmente serve de referência para as análises 

numéricas que se apresentam no próximo capítulo.  
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 Simulação numérica 

Como vimos, pretende-se desenvolver um chassi novo que não apresente as limitações 

encontradas em 2.5. Para identificar as tensões e as deformações nesse novo chassi vai-se criar 

um modelo tridimensional cujo comportamento será avaliado numericamente pelo processo de 

elementos finitos. 

A simulação é um processo de projeto do modelo computacional de um sistema real. Neste 

modelo realiza-se experiências com o propósito de entender o seu comportamento e/ou avaliar 

estratégias para o seu funcionamento. (Pegden, 1990) 

Este método de análise realiza-se por diversos propósitos, entre os quais: 

• Experiências que não podemos realizar; 

• Problemas sem solução analítica; 

• Sistemas complexos (não-lineares, fenómenos críticos, etc.); 

• Prever o comportamento futuro do modelo. 

Trata-se de uma área multidisciplinar na qual investigadores, matemáticos e engenheiros 

desenvolvem algoritmos de elementos finitos para aproximar com modelos matemáticos que 

retratam fenómenos físicos, de modo a tirar conclusões adequadas. (Devloo, 2005) 

Este método permite que novos produtos sejam desenvolvidos em ambiente virtual, 

diminuindo o seu tempo de desenvolvimento, pois o produto quando entra em produção requer 

menos verificações, um exemplo deste impacto é a indústria automóvel onde o tempo entre 

projeto e produção foi reduzido em aproximadamente 50%, conseguindo assim introduzir as 

inovações tecnológicas mais rapidamente no mercado. (Devloo, 2005) 

Nos capítulos seguintes será descrito detalhadamente a metodologia usada para modelação 

e análise dos ensaios experimentais em ambiente virtual, registo dos resultados obtidos 

numericamente, análise dos resultados obtidos e validação do método de análise considerado. 
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 Metodologia 

O processo de simulação numérica do ensaio experimental inicia-se com a modelação 3D 

do chassi que se pretende analisar. Recorrendo ao programa de CAD SolidWorks 2014 é possível 

fazer uma ótima modelação do produto, apenas está dependente da excelência das medições 

realizadas. 

 

Para desenhar o chassi, recomenda-se seguir o seguinte procedimento: 

1. Definir planos de referência; 

2. Realizar medições no chassi; 

3. Desenhar as linhas de eixo correspondentes à estrutura tubular; 

4. Definir a secção de tubo (Figura 3.13) correspondente a cada linha de eixo, através 

da ferramenta Structural Member; 

5. Afinar as uniões entre tubos, através da ferramenta Trim; 

6. Desenhar as chapas de apoios, reforços, etc. com auxílio de ferramentas como o 

Extruded Boss/Base, Extruded Thin, Sweep e Cut Extrude. 

 

Este procedimento é adequado para a criação de uma estrutura tubular, pois é a forma como 

o programa de elementos finitos reconhece tubos. Outras peças como chapas de reforço e apoios, 

são consideradas como chapas/peças maquinadas. 

 

 

Figura 3.13 – Secção de tubo do chassi com diâmetro de 50 mm e espessura de 2 mm 



39 

De seguida procede-se à montagem do chassi da Figura 3.14 no banco de torção da Figura 

3.2 e faz-se ligações de coincidência entre os respetivos pontos FE, FD, TE e TD, correspondente 

aos quatro apoios da suspensão. 

 

Figura 3.14 – Chassi original com indicação dos quatro apoios de suspensão 

Terminado o processo de montagem de todos os componentes, procede-se à exportação do 

conjunto para o programa de simulação ANSYS, recorrendo à funcionalidade incorporada no 

SolidWorks 2014, demonstrada na Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 – Procedimento de exportação do ficheiro SolidWorks 2014 para ANSYS 

Os dados exportados do programa de modelação incluem além das peças projetadas, as 

propriedades dos materiais e as relações definidas entre peças, não sendo necessário realizar 

qualquer configuração de montagem. 

Na interface Workbench do ANSYS escolhe-se o tipo de análise que se pretende simular 

que é a análise Estrutural Estática (Static Structural) e aplica-se à geometria exportada. 
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No passo seguinte acede-se ao Modelo que nos abre a interface Mechanical que permite 

identificar suportes e aplicar carregamentos. Estes são identificados por letras na Figura 3.16. 

 

Figura 3.16 – Simulação pronta a ser realizada 

 

Pela letra A (como na Figura 3.2), estão identificadas as três faces do banco de torção que 

assentam no chão. Essas faces consideram-se encastradas pois coincidem com o plano de 

referência inferior e são os pontos de sustento dos suportes frontal e traseiro. 

Referenciado pela letra B (como na Figura 3.2), numa seta vermelha, identifica-se a face 

onde é aplicado o carregamento que provoca a torção do chassi. Indica-se a direção como sendo 

perpendicular à face, define-se o sentido de baixo para cima, e indica-se quantitativamente o 

carregamento a considerar para o ensaio. 

Por fim, identificado pela letra C numa seta amarela, está identificada a aceleração 

gravítica, que neste caso ocorre segundo o sentido negativo do eixo Y. 

 

Definidos os parâmetros necessários para a simulação numérica, procede-se à criação da 

malha. Optou-se pela criação da malha predefinida pelo programa por uma questão de referência. 
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A malha obtida para o ensaio ao chassi original está representada na Figura 3.17, e as 

principais caraterísticas desta simulação estão referidas na Tabela 3.2. As propriedades da malha 

obtida são posteriormente alvo de análise por forma a avaliar a viabilidade da simulação 

predefinida. 

 

Figura 3.17 – Malha do ensaio numérico ao chassi original 

Tabela 3.2 – Características gerais da simulação numérica 

Dimensionalidade do problema 3D 

Graus de liberdade Ux, Uy e Uz 

Tipo de análise Estática (curso estável) 

Temperatura (K) 273,15 

Matriz globalmente montada Simétrica 

Tipo de material Isotrópico 

A análise predefinida possui todos os parâmetros previstos como a dimensionalidade do 

problema, número de graus de liberdade, tipo de material, etc., no entanto, verifica-se que a malha 

possui muitos elementos e nós (que serão quantificados nos resultados da análise a cada tipo de 

chassi). Procedendo a ajustes na malha detetou-se que a malha predefinida possui o número de 

elementos mais grosseiro, e por isso não é possível reduzir o número de elementos e nós para 

perfis mais simples.  
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No procedimento seguinte define-se as soluções de análise que permitem obter os 

resultados para avaliação do desempenho dos chassis projetados. 

Para os chassis considerados, como se pretende obter apenas o valor da rigidez torcional 

para comparar com os resultados dos ensaios experimentais, define-se o deslocamento na direção 

Y dos parafusos dos apoios de suspensão da frente, identificados a vermelho na Figura 3.18 e 

equivalente a �� na Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.18 – Identificação dos pontos de referência na simulação numérica 

 

Para o futuro chassi de competição pretende-se também analisar o deslocamento na direção 

Y dos parafusos de apoio da suspensão da frente (FD e FE), e obter as tensões principais máximas 

e equivalentes (segundo Von-Mises) em todo o chassi durante o carregamento máximo de torção. 

Esses resultados da análise às tensões permitem identificar os tubos críticos do chassi, ou 

seja, tendo por base a tensão admissível do material usado no chassi, verificando a tensão a que 

os diversos tubos estão sujeitos, determina-se a necessidade de aumentar/diminuir a seção destes 

consoante seja necessário/dispensável para aumentar a rigidez torcional e diminuir a massa do 

chassi. 

 

Os resultados obtidos numericamente são discriminados de seguida e permitem retirar 

algumas conclusões sobre a validade deste método de simulação. 
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 Resultados 

Os resultados obtidos na simulação numérica ao chassi original e ao chassi original 

modificado para a competição são descritos detalhadamente nos próximos parágrafos. 

 Chassi original 

A modelação do chassi permite recolher dados que não seriam possíveis determinar com 

tamanha precisão caso não existissem ferramentas como o SolidWorks. Não havendo balança com 

capacidade para medir a massa do chassi, usa-se a obtida na modelação, 80,86	8,. 

Na análise por elementos finitos do ensaio de torção a este chassi, determinou-se que para 

um carregamento de 707 N (equivalente a 10 bar no macaco hidráulico do ensaio experimental), 

aplicado como na Figura 3.10, resulta num deslocamento vertical dos apoios de suspensão frontal 

de �� . �� � 0,76305 mm, correspondendo à diferença entre deslocamentos máximo e mínimo 

na Figura 3.19. Aplicando as equações 7, 8 e 1, obtém-se a rigidez torcional de 5925 Nm/grau. 

 

Figura 3.19 – Deslocamento vertical (mm) dos apoios de suspensão frontais no chassi original 

Relativamente aos resultados da malha na simulação numérica, obteve-se o seguinte: 

Tabela 3.3 – Características da malha obtida na simulação numérica ao chassi original 

Total de nós 907719 

Elementos de contacto 212856 

Elementos sólidos 197808 

Total de elementos 410664 

Tempo computacional malha (segundos) 198 

Tempo computacional total (segundos) 435 
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 Chassi original modificado 

Apesar de não haver resultados do ensaio experimental de torção ao chassi original 

modificado, decidiu-se realizar a simulação numérica por forma a analisar a viabilidade e rigidez 

torcional que o veículo adquire, tendo em conta as alterações regulamentadas. Segundo a 

modelação 3D, a massa obtida para este chassi é de 108,2	8,. 

Quanto à análise por elementos finitos do ensaio de torção ao chassi original modificado, 

determinou-se que para as mesmas condições da simulação anterior, resulta num deslocamento 

vertical dos apoios de suspensão frontais de �� . �� � 0,63965 mm, correspondendo à diferença 

entre deslocamentos máximo e mínimo na Figura 3.20. Aplicando as equações 7, 8 e 1, obtém-se 

a rigidez torcional de 7068 Nm/grau. 

 

Figura 3.20 – Deslocamento vertical (mm) dos apoios de suspensão frontais no chassi original modificado 

Relativamente aos resultados da malha na simulação numérica, obteve-se o seguinte: 

Tabela 3.4 – Características da malha obtida na simulação numérica ao chassi original modificado 

Total de nós 996690 

Elementos de contacto 174728 

Elementos sólidos 196297 

Total de elementos 371025 

Tempo computacional (segundos) 226 

Tempo computacional total (segundos) 502 

O capítulo seguinte será dedicado à análise dos resultados obtidos na simulação numérica. 
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 Análise de resultados 

Na Tabela 3.5 estão registados a massa e o valor da rigidez torcional obtidos para cada 

chassi analisado numericamente. 

Tabela 3.5 – Dados finais obtidos 

Chassi Massa (kg) Rigidez Torcional (Nm/grau) 

Original 80,9 5925 

Original Modificado 108,2 7068 

A oscilação máxima ocorrida é de ±1 Nm/grau e depende das casas decimais do 

carregamento aplicado, sendo desprezável para a ordem de grandeza dos resultados. 

Comparando as análises a ambos os chassis, verifica-se que o chassi original modificado 

incorre num aumento de aproximadamente 19% na rigidez torcional, no entanto a massa aumenta 

em quase 34%. São alterações consideradas prejudiciais do ponto de vista da eficiência porque o 

que se pretende é aumentar a rigidez sem aumentar consideravelmente a massa, o que não se 

reflete neste caso, onde o aumento da massa é superior ao aumento da rigidez. 

Do ponto de vista do regulamento, verifica-se a validade das modificações por aumentarem 

a segurança dos ocupantes. O aumento da rigidez torcional do chassi permite que para um igual 

carregamento aplicado, ocorra menos deformação no chassi com rigidez torcional superior, ou 

seja, no chassi modificado para competir. Essas modificações são menos dispendiosas e requerem 

menos qualificação para as realizar do que a construção de um chassi de raiz, mas o desempenho 

deste é inferior. 

O chassi do veículo Polaris RZR XP 1000 tem um arco de segurança mais alto que o 

aplicado para competição, não possui portas com estrutura metálica, nem uma estrutura do 

depósito de combustível reforçada, e por essas razões possui o seu centro de massa mais alto 22 

mm e mais afastado na direção longitudinal e sentido de frente para trás de 4 mm. Relativamente 

ao plano de simetria, ambos os chassis estão coincidentes com esse plano. 

O próximo capítulo compara a simulação numérica com a análise experimental, que 

permite concluir a validade do método de simulação numérica considerado.  
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 Validação da simulação numérica 

Para a avaliação do trabalho realizado recorre-se aos resultados obtidos no ensaio 

experimental e toma-se como referência de comparação para com os obtidos numericamente, 

permitindo concluir a validade deste método de simulação. 

O modelo CAD do chassi original apesar de muito pormenorizado deve possuir ligeiras 

diferenças nas curvas dos tubos quando comparado com o modelo real. Devido a não haver uma 

ferramenta que permita medir com exatidão o raio de curvatura nesses tubos, estes foram medidos 

com as ferramentas possíveis, podendo haver imprecisões. Essas curvas nos modelos numéricos 

possuem secção circular com espessura constante, enquanto no caso real a superfície fica 

ligeiramente espalmada e sofre alteração na espessura. 

Os resultados da simulação numérica são considerados sob condições ótimas, e por isso é 

natural que ocorram algumas diferenças comparativamente ao ensaio experimental equivalente. 

Por exemplo, no ensaio experimental de torção pode haver ligeiras diferenças de comportamento 

entre as laterais do chassi (supostamente simétricas), onde a soldadura ou a condição do material 

num dos lados pode ter capacidades diferentes. Na simulação numérica o material definido tem 

igual comportamento e as soldaduras são sempre iguais. 

Estes são os principais fatores diferenciadores entre um chassi real e um chassi modelado 

numericamente. O ideal seria ter outros chassis disponíveis para ensaio de torção nas mesmas 

condições e comparar resultados. 

Comparando os resultados da análise experimental (3.1.3) e da simulação numérica (3.2.2) 

ao chassi original, verifica-se que ocorre uma diferença de 4,4% no valor de rigidez torcional 

obtido. Visto que a percentagem de erro é tão reduzida (inferior a 5%), considera-se que o método 

de simulação numérico é válido. 

Estando este método de análise validado, no capítulo seguinte aborda-se a criação do novo 

chassi para competição todo-o-terreno, com as alterações que o autor da dissertação e a equipa 

que prepara o veículo do piloto para a competição em questão, consideram necessários para 

aumentar o desempenho nas competições, recorrendo ao método de simulação numérica descrito 

anteriormente. 
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 Projeto de um novo chassi para competição 

Neste capítulo desenvolve-se um chassi novo que não apresente as limitações encontradas 

no chassi do Polaris RZR XP 1000. Desenvolve-se um modelo tridimensional cujo 

comportamento é avaliado recorrendo à análise por elementos finitos. São também registados os 

resultados finais obtidos da simulação, e finalizado com alguns constrangimentos à geometria do 

veículo. 

 

Para a criação do chassi de competição tomou-se como referência o chassi do veículo 

Polaris RZR XP 1000, e procurando melhorar a fiabilidade, desempenho e comodidade deste 

veículo em provas de competição todo-o-terreno, aplicou-se as seguintes alterações: 

• Aumentar o habitáculo em largura e comprimento; 

• Diminuir a altura do habitáculo; 

• Aumentar o comprimento da frente; 

• Substituir as ligações aparafusadas no chassi pela continuidade dos tubos; 

• Não fazer rasgos nos tubos do chassi; 

• Limite máximo de +20% na massa do chassi (97 kg). 

 

Começou-se por criar uma estrutura principal com base no chassi de referência, mas com 

dimensões aproximadas ao pretendido, de acordo com os regulamentos e sem ligações 

aparafusadas. 

Segundo os regulamentos (2.2), o perfil de tubo do arco de segurança e da base do chassi 

deve ser de secção circular com �50x2 mm ou �45x2,5 mm. Nesta fase inicial não há 

possibilidade de medir a rigidez torcional do chassi, mas a avaliando a massa destes perfis, obtém-

se menos 10% com a secção de �50x2 mm, por isso a escolha inicial recaiu sobre esse perfil. 
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Na Figura 4.1 visualiza-se a estrutura principal com o arco de segurança incorporado. Este 

chassi depois de soldado é integral, não havendo possibilidade de o desmontar em partes. Optou-

se pela recomendação 253-3 mostrada na Figura 2.2 para a construção do arco de segurança. 

 

Figura 4.1 – Estrutura principal do chassi e arco de segurança 

Segundo o regulamento 286 da FIA (FIA, Article 286, 2015), o chassi está de acordo com 

todas as obrigações para competir na categoria T3, contudo por opção do autor desta dissertação 

consulta-se o regulamento 283 da FIA (FIA, Article 283, 2015) sobre equipamento de segurança 

para veículos todo-o-terreno, onde é possível seguir recomendações de reforço ao arco de 

segurança e chassi que permitem aumentar a segurança dos ocupantes e a rigidez torcional do 

veículo. 

As recomendações apresentadas no regulamento de equipamento de segurança são o(s) 

membro(s) na traseira dos bancos, o(s) membro(s) das portas, o membro frontal transverso e o 

reforço do tejadilho. 

 

Figura 4.2 – Reforços do chassi 
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Na Figura 4.2 representam-se os reforços opcionais considerados, onde para os membros 

na traseira dos bancos optou-se pelo cruzamento de tubos, para os membros das portas optou-se 

por um tubo a meia altura (entre a cintura e a cabeça) que permite proteger e possibilitar o acesso 

dos ocupantes, e também por um tubo a cruzar a frente com a meia altura do chassi, colocou-se o 

membro frontal transverso, e no reforço do tejadilho optou-se pela ligação de tubos cruzada. 

Optou-se por nestes tubos de reforço considerar o perfil circular �40 mm, porque são 

reforços opcionais logo não necessitam de ser tubos tão resistentes como os da estrutura principal, 

e espessura de 1,5 mm porque é a mínima permitida. Estas considerações iniciais servem para 

avançar o projeto, pois o modelo final será alvo de ensaios de torção para verificar a aplicabilidade 

das considerações feitas. 

De seguida procede-se à finalização do chassi com os elementos essenciais ao seu 

funcionamento, ou seja, criação de apoios para as quatro suspensões, tubos dos triângulos de 

suspensão frontais e chapas de apoio inferiores do chassi (motor, caixa de transferência, 

diferencial frente, veio de transmissão e depósito de combustível). A Figura 4.3 demonstra esses 

elementos montados no chassi. 

 

Figura 4.3 – Elementos essenciais ao funcionamento do veículo 

O estado atual do projeto permite a realização de ensaios de torção para avaliar a qualidade 

do chassi produzido, podendo haver necessidade de alterar a secção de alguns tubos e de adicionar 

novos tubos ou chapas para reforço, contudo, a massa deste chassi projetado é de 96,1 kg, estando 

muito próximo do limite imposto (97 kg).  
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As alterações possíveis de realizar resultantes da análise aos ensaios de torção podem 

acrescentar massa, mas terá de haver compensação com a remoção de massa em zonas menos 

solicitadas, porque a margem para acrescentar massa é quase nula. 

No veículo de referência no seu estado original, o motor é de refrigeração líquida com 

circuito de 5 litros de líquido de refrigeração, um radiador de grandes dimensões, tubagens e 

ventoinha, possui caixa de velocidades independente do motor, sendo feita a transmissão de 

potência com recurso a dois variadores e correia de transmissão. (Polaris, 2014) 

Esse motor requer muita manutenção, os consumos são elevados (em provas do 

campeonato a média verificada pela equipa de apoio ao piloto, e de outras equipas com veículos 

iguais é de aproximadamente 35 litros/100 km) e a fiabilidade tem sido posta em causa devido 

aos elevados regimes de rotação a que o motor está sujeito constantemente. A desmultiplicação 

de rotação do motor para os veios de transmissão é automática produzida por uma caixa de 

transferência ligada por dois variadores (um variador para o motor e outro para a caixa de 

transferência ligados por uma correia de transmissão) originando o motor estar frequentemente 

acima das 6000 rpm. 

A motorização escolhida para o veículo neste projeto é da mota BMW R1200. Este não é 

necessariamente mais leve pois é de um construtor diferente, no entanto, possui refrigeração a ar, 

caixa de velocidades manual integrada no motor, tem uma construção muito simples, faz 

consumos médios de 6 litros/100 km, e é muito fiável. Prova da sua fiabilidade é a quantidade de 

quilometragem que se verifica nestas motas, sendo utilizadas maioritariamente para viagens 

longas (Motoclube, 2009). A desmultiplicação de rotação com este motor passa a estar 

dependente da engrenagem engrenada na caixa de velocidades, permitindo assim ter um 

parâmetro de gestão. Na opinião do autor desta dissertação, é de esperar que comparativamente à 

utilização deste motor numa mota ou num veículo de 4 rodas, os consumos sejam mais elevados 

no veículo de 4 rodas devido à massa superior do conjunto geral do veículo e aos altos regimes 

de rotação que ocorre no motor durante as provas de competição, mas espera-se que estes sejam 

muito inferiores aos consumos do motor do Polaris RZR XP 1000. 

A não utilização de um circuito com líquido de refrigeração permite redução na massa total 

do veículo a projetar de aproximadamente 10kg. Além do aumento das dimensões gerais do chassi 

que aumenta a massa do veículo, esta é outra das razões para se considerar a possibilidade de 

aumentar ligeiramente a massa do chassi para beneficiar o aumento da rigidez torcional. 

No capítulo seguinte são feitas análises de torção ao chassi que permitirá definir quais as 

zonas que requerem alterações para beneficiar o desempenho geral do veículo.  
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 Análise ao chassi 

A análise ao chassi desenvolvido pretende verificar as tensões que ocorrem no chassi 

resultantes do ensaio de torção simulado numericamente. Essas tensões quando inferiores à tensão 

admissível do material escolhido permitem verificar que o chassi resista ao momento de torção 

aplicado e mantenha-se no domínio elástico do material considerado. 

Os parágrafos seguintes apresentam os principais resultados das análises efetuadas. 

A Figura 4.4 demonstra as tensões ocorridas no chassi quando aplicado o momento de 

torção máximo equivalente ao aplicado no ensaio experimental, pois foi nessa situação que o 

chassi sofreu maior solicitação. 

 

Figura 4.4 – Tensão equivalente segundo Von-Mises para a simulação sem chapas de reforço 

Nessa figura visualiza-se que a cor correspondente à tensão máxima ocorrida no chassi é o 

laranja claro, que corresponde a um intervalo de valores de tensão entre 300 e 350 MPa. O 

máximo desse intervalo é igual à tensão máxima admissível do material escolhido na construção 

do chassi, e por isso verifica-se que o dimensionamento do chassi está dentro dos parâmetros de 

segurança admissíveis. 

Nas ligações entre diferentes tubos verificam-se ocorrências de tensões superiores do que 

na restante estrutura destes. Para reduzir a concentração de tensões nessas zonas, aplicam-se 

chapas de reforço que são analisadas nos próximos parágrafos. 
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As chapas de reforço aplicadas são recomendações dos regulamentos internacionais para 

esta categoria de veículos, contudo, existem determinadas categorias de veículos de competição 

que obrigam a aplicação destes reforços nas uniões entre tubos. 

Na Figura 4.5 visualiza-se numa vista de corte, algumas ligações entre tubos com chapas 

de reforço. 

 

Figura 4.5 – Ligações e chapas de reforço entre tubos da frente do chassi 

Montadas as chapas de reforço, avaliou-se as tensões pelo método de análise de tensão 

equivalente segundo Von-Mises para um ensaio de torção equivalente ao previamente referido. 

 

Figura 4.6 – Tensão equivalente segundo Von-Mises para a simulação com chapas de reforço 

Comparando a Figura 4.4 com a Figura 4.6, observa-se a importância das chapas de reforço 

nas uniões de tubos, pois permitem diminuir a concentração de tensões nas ligações entre estes. 

Verifica-se que a concentração de tensões é inferior quando as chapas de reforço são maiores. 
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O processo de criação do chassi passou por diversas iterações no posicionamento dos tubos 

e aplicação de chapas de reforço. Terminada essa fase inicial, pode-se proceder à alteração da 

secção dos tubos proposta por forma a obter-se o chassi com as melhores características de 

desempenho e fiabilidade, cumprindo com todos os objetivos propostos e com os regulamentos 

da categoria em que se insere o veículo projetado. 

As duas figuras seguintes representam os resultados das tensões ocorridas no chassi 

consequente do ensaio de torção. Essas análises permitem avaliar cada tubo do chassi que pode, 

na opinião do autor desta dissertação, sofrer alteração de secção. 

Na Figura 4.7 é possível visualizar as tensões equivalentes segundo Von-Mises que 

ocorrem no chassi para um momento de torção de 7662 Nm. 

 

Figura 4.7 – Vista geral da tensão equivalente segundo Von-Mises 

Na Figura 4.8 é possível visualizar o resultado da análise às tensões principais máximas do 

chassi nas mesmas condições da analisada na Figura 4.7. 

 

Figura 4.8 – Vista geral da tensão principal máxima  
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Analisando a Figura 4.7 e a Figura 4.8, verifica-se que as tensões ocorridas no chassi para 

a solicitação de torção máxima estão distribuídas por valores desde 0 até 100 MPa, sendo valores 

que estão seguramente dentro dos limites admissíveis para o material escolhido. 

Identificam-se no chassi situações pontuais onde ocorrem picos de tensão elevadas 

(superiores à tensão limite elástica do material como se verifica pela escala), mas estas 

ocorrências correspondem a imperfeições do modelo numérico que não acontecem na realidade 

fruto da soldadura. São tensões que resultam normalmente da imperfeição nas uniões entre tubos. 

Na análise por elementos finitos do ensaio de torção que permite obter o deslocamento 

vertical dos apoios de suspensão da frente, com o objetivo de calcular a rigidez torcional do chassi, 

verificou-se que para um carregamento de 707 N, o deslocamento vertical ocorrido nos apoios de 

suspensão frontais é �� . �� � 0,58927 mm, correspondendo à diferença entre deslocamentos 

máximo e mínimo na Figura 4.9. 

Neste novo chassi, os apoios de suspensão mudaram de posição, e em vez de estarem 

distanciados do plano de simetria do chassi de 169 mm como demonstra a Figura 3.10, passaram 

a estar distanciados 215 mm desse plano. Aplicando-se as equações 9, 8 e 1, obtém-se a rigidez 

torcional de 9761 Nm/grau. 

 � � �)*+, - �� . ��
2 " 215	  1 (9) 

 

Figura 4.9 – Deslocamento vertical (mm) dos apoios de suspensão frontais no chassi de competição 

Os resultados finais obtidos para o chassi projetado são apresentados no capítulo seguinte 

e demonstram a melhor iteração que cumpre com todos os objetivos inicialmente definidos e com 

os regulamentos definidos pelas federações portuguesa e internacional.  
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 Resultados da simulação numérica 

Os resultados obtidos na simulação numérica ao chassi de competição projetado são 

apresentados detalhadamente nos próximos parágrafos. 

Tabela 4.1 – Resultados obtidos na modelação 3D  

Massa 95,1 kg 

Área superficial total 13,1 m2 

A área superficial total apresentada na Tabela 4.1 permite fazer uma aproximação da 

quantidade de tinta necessária para a pintura do chassi. Essa área inclui também o interior dos 

tubos do chassi, contudo estes não necessitam de ser pintados porque alguns são inacessíveis. 

 

Figura 4.10 – Centro de massa e dimensões gerais do chassi de competição projetado 

A Figura 4.10 representa as dimensões gerais e do centro de massa do chassi final. O plano 

de simetria deste coincide com o centro de massa e a largura é de 1410 mm. 

Relativamente aos resultados da malha na simulação numérica, obteve-se o seguinte: 

Tabela 4.2 – Características da malha obtida na simulação ao chassi de competição 

Total de nós 792411 

Elementos de contacto 130496 

Elementos sólidos 392336 

Total de elementos 522832 

Tempo computacional malha (segundos) 134 

Tempo computacional total (segundos) 245 

CM 



56 

Comparando o chassi original com o chassi projetado, a massa destes é de 80,9 kg e 95,1 

kg respetivamente, ocorrendo num aumento inferior a 18% mas a rigidez torcional destes é de 

5925 Nm/grau e 9761 Nm/grau respetivamente, ocorrendo num aumento de aproximadamente 

65%. Quando comparado o chassi modificado que está atualmente em competição com o novo 

chassi projetado, este primeiro possui 108,2 kg de massa e 7069 Nm/grau de rigidez torcional, ou 

seja, quase 14% de massa a mais e 38% de rigidez torcional a menos. Este novo chassi projetado 

possui grandes melhorias em termos de rigidez torcional e de massa quando comparado com os 

chassis ensaiados, e consegue acomodar mais espaço no habitáculo como era requerido. 

Nas três figuras seguintes representa-se o comparativo entre o chassi original (pintado de 

vermelho), e o novo chassi de competição projetado no estado final (pintado de branco), com 

referência às alterações nas dimensões gerais. 

 

Figura 4.11 – Vista de frente 

 

Figura 4.12 – Vista de topo  
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Figura 4.13 – Vista lateral esquerda 

Podia-se aumentar um pouco mais a massa deste chassi (2 kg) e ficar com o limite máximo 

definido nos objetivos (97 kg), mas verificou-se que as alterações propostas não aumentavam 

significativamente a rigidez deste, e por isso o autor desta dissertação decidiu manter a massa em 

95,1 kg. 

Para além do chassi que é a estrutura principal a ser fabricada, é necessário determinar os 

componentes comerciáveis para o funcionamento do veículo, como o motor, bancos, rodas, 

amortecedores, entre outros. Estes depois de escolhidos e dimensionados são montados na 

modelação do veículo e adaptados por elementos que têm de ser projetados para o bom 

funcionamento do veículo. 

No capítulo seguinte apresenta-se uma descrição exaustiva da modelação e justificação de 

escolha de alguns desses elementos. 
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 Alguns constrangimentos à geometria do 

veículo 

Para o bom funcionamento do conjunto de suspensão, é preciso garantir o alinhamento das 

rodas em todas as situações, mas sendo um veículo de competição, é extremamente importante 

que o seu desempenho seja pleno em condições limite. 

Alguns desses componentes ao serem criados requerem concordância com o chassi, porque 

são a base do seu funcionamento, exemplo disso são os suportes dos triângulos de suspensão da 

frente como mostra a Figura 4.14. 

 

 

Figura 4.14 – Ângulo entre tubos dos suportes dos triângulos frontais 

Estes suportes são ligados a tubos da frente do chassi e deve ter geometrias bem definidas 

porque fazem a ligação com os triângulos de suspensão, que têm ligação à manga de eixo, que 

por sua vez liga à roda. Há ângulos da roda que podem ser corrigidos com a alteração da geometria 

dos triângulos de suspensão, no entanto, o ângulo que estes suportes fazem com o plano horizontal 

do chassi é determinado pelo posicionamento desses tubos, e esse ângulo influencia na geometria 

da roda, principalmente em viragem.  



59 

A convergência das rodas revela o desempenho do veículo em movimento retilíneo, e o 

desejado é que seja sempre o mais próximo de zero independentemente do posicionamento dos 

amortecedores. 

Com a escolha do ângulo nos tubos da frente do chassi (Figura 4.14), para o curso de 

amortecedores de 130 mm, foi possível manter a convergência de roda a oscilar no mínimo em 

.0,22 graus para a extensão máxima do amortecedor, e no máximo de 0,37 graus para a situação 

de compressão máxima do amortecedor. 

Verifica-se que durante esse curso máximo de suspensão, a oscilação da convergência das 

rodas é mínima, o que permite ter a direção sempre alinhada, consoante os amortecedores estejam 

em compressão ou extensão. 

Estas situações extremas são analisadas para verificar o desempenho do veículo em 

situações de saltos, onde se pretende que na aterragem do veículo, a estabilidade esteja garantida. 

 

Figura 4.15 – Convergência das rodas frontais e altura do chassi ao solo 

O comprimento dos triângulos frontais define a largura máxima do veículo e pela escolha 

apropriada dos comprimentos destes pode-se controlar o camber das rodas frontais. Pretende-se 

um veículo com camber negativo constante nas 4 rodas com valores entre -1,5 e -2 graus, e que a 

largura máxima não ultrapasse o máximo permitido no regulamento português, 1915 mm. 
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Avaliando o desempenho dos triângulos de suspensão projetados, representados na Figura 

4.15, obtém-se para a extensão máxima dos amortecedores camber das rodas frontais de .1,48 

graus, para a compressão máxima dos amortecedores o camber é de −1,88 graus e para a posição 

estável de serviço, o camber é de −1,67 graus. 

Em termos de afinação das rodas frontais, o dimensionamento deste conjunto está em 

valores pretendidos, resultando na altura do chassi ao chão de aproximadamente 402 mm, quando 

o pretendido era de 400 mm, mas este valor é regulável pela pré-carga aplicada na primeira mola 

dos amortecedores. 

Para a afinação das rodas traseiras, os apoios do chassi para o braço de suspensão estão 

posicionados como no veículo de referência, pois é um sistema de suspensão que funciona bem. 

Sendo assim, apenas é necessário construir o braço de suspensão e as barras de afinação lateral 

por forma a manter a geometria das rodas equivalente às da frente. 

A Figura 4.16 demonstra o perfeito alinhamento entre as faces de encosto das rodas para a 

posição de funcionamento do veículo.  

 

  

Figura 4.16 – Vista da frente do veículo à esquerda, e da traseira à direita 
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Este sistema de suspensão traseiro com barras laterais que ligam o chassi à manga de eixo, 

permite ajustar alguns parâmetros de afinação da roda como o camber e a convergência, pois as 

barras projetadas utilizam rótulas roscadas que permite aumentar ou diminuir o seu comprimento, 

ao contrário das barras originais do veículo Polaris RZR XP 1000 que não possuem qualquer 

parâmetro de afinação. 

O alargamento do habitáculo permite acomodar dois bancos que funcionam sem 

constrangimento e inclusos na totalidade do interior do habitáculo, protegendo os ocupantes 

eficazmente como demonstra a Figura 4.17. O suporte dos bancos criado permite regular em 

comprimento a sua posição e estando o depósito de combustível localizado por baixo deste, 

funciona também de suporte fixador ao chassi. 

Como o habitáculo ficou mais largo, o depósito de combustível para manter a mesma 

capacidade também pode ser alargado e reduzido em altura, aliado à também redução de altura 

do habitáculo, permite diminuir o centro de gravidade do veículo proporcionando ganhos de 

estabilidade. 

 

Figura 4.17 – Posicionamento dos bancos na totalidade do interior do habitáculo  

A alteração do comprimento do habitáculo permite obter mais de 100 mm no espaço 

dedicado ao repouso dos pés, estando o restante habitáculo em posições idênticas ao veículo de 

referência, permite assim receber uma coluna de direção igual à do veículo referido. 
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Um dos pontos mais fracos do Polaris RZR XP 1000 é o sistema de travagem, que o autor 

desta dissertação decidiu alterar neste projeto recorrendo à marca Willwood, que produz bombas 

de travão para a competição automóvel, incluindo a competição todo-o-terreno. 

A necessidade de criar uma manga de eixo inteiramente nova é devido ao modo como o 

suporte da bomba de travão é apertado nesta, que difere do Polaris, sendo por isso necessário criar 

mangas de eixo compatíveis com este sistema de travagem. As semelhanças entre as referidas 

mangas de eixo são a ligação aos triângulos de suspensão por duas rótulas e a ligação do cubo de 

roda por semieixos de transmissão. 

 

 

Figura 4.18 – Sistema de travagem da roda frontal direita 

 

A Figura 4.18 representa a manga de eixo criada com a montagem de todos os componentes 

referidos no parágrafo seguinte. 

Foi necessário criar o apoio adequado para o novo suporte da bomba de travão, a furação 

para receber um cubo de roda (com rolamento incluído) mais económico e fiável pertencente a 

diversos veículos do grupo Volkswagen, um prato de aperto do disco de travão compatível com 

a furação do cubo de roda e adaptar os apoios para as rótulas de suspensão do Mercedes ML por 

serem mais económicas e resistentes em todos os tipos de terrenos. 
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As três figuras seguintes pretendem demonstrar o estado do projeto do veículo todo-o-

terreno de competição. 

 

 

Figura 4.19 – Vista da lateral do veículo projetado 

 

 

Figura 4.20 – Vista do topo do veículo projetado 
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Figura 4.21 – Vista da frente do veículo projetado 

Resumidamente está definido o chassi integral, o conjunto de suspensão, o sistema de 

travagem, a motorização, o depósito de combustível e os bancos. 

Apesar de definido, faltam criar condições de adaptação da coluna de direção e dos 

mecanismos de transmissão de potência às rodas, pois estes serão iguais ao veículo de referência 

sendo necessário acrescentar em certas peças devido aumento geral das dimensões deste veículo. 

Fica a faltar para o término deste projeto a decoração exterior, ligações elétricas de 

iluminação e motorização, criação de estrutura para bateria, aplicar uma bomba central de travões, 

escolha de pneus (fator variável, pois depende do tipo de terreno a percorrer nas provas), 

montagem de mecanismos de segura obrigatórios para competição (cintos de segurança, cortes 

de corrente e extintores) e caixa de transferência para acomodar as relações de transmissão de 

marcha atrás e direta adequada à rotação produzida pelo motor. 
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 Conclusões 

Neste trabalho abordaram-se dois métodos de análise do desempenho do chassi de veículos, 

os ensaios experimentais e as simulações numéricas de elementos finitos. Esse segundo método 

depois de validado pelo primeiro, permitiu projetar um novo chassi de um veículo todo-o-terreno 

de competição com grandes melhorias comparativamente com veículo analisado, o Polaris RZR 

XP 1000. Concluiu-se que o chassi de competição projetado possui as melhores caraterísticas do 

veículo analisado com melhorias no que se demonstrou menos benéfico. 

Os objetivos principais propostos foram cumpridos com sucesso uma vez que os métodos 

de ensaio escolhidos produziram resultados com margens de erro muito baixas. Os resultados 

experimentais poderiam ter sido melhorados caso houvesse disponibilidade para manter o veículo 

sob condições de ensaio. Essa disponibilidade permitiria adquirir um novo manómetro para 

registar valores de pressão exercida pelo macaco hidráulico com maior precisão, e reforçar os 

suportes de fixação do banco de torção ao chão para realizarem-se ensaios experimentais ao chassi 

modificado em uso na competição e registo das deformações medidas com maior precisão. 

As modificações aplicadas ao chassi original para atuar na competição em Portugal não se 

revelam uma mais-valia na relação rigidez/massa do chassi, pois o incremento de massa é bastante 

superior ao incremento de rigidez torcional, contudo confirma-se a validade dessas modificações 

regulamentadas pois permitem aumentar a segurança do habitáculo. 

Os resultados dos ensaios de torção experimental e numérico ao chassi do chassi do Polaris 

RZR XP 1000 no seu estado original como vem de fábrica são respetivamente de 5678 Nm/grau 

e de 5925 Nm/grau. Quanto ao chassi desse veículo no estado modificado para competir, 

verificou-se numericamente a rigidez torcional de 7068 Nm/grau. Para o novo chassi 

especificamente projetado para competição, verificou-se numericamente a rigidez torcional de 

9761 Nm/grau. A diferença entre ensaios experimentais e simulações numéricas é inferior a 5%, 

o que não justifica o trabalho e tempo de desmontagem e montagem de todas as peças do veículo 

para realização de ensaios experimentais exclusivamente ao chassi. 
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Os ensaios numéricos realizados no programa de simulação de elementos finitos podem 

sofrer ajustamentos na malha, no entanto, as predefinições permitem uma análise bastante 

detalhada. Foram realizados diversos ensaios com o tipo de malha pré-definida (grosseira), e 

outras com uma malha média, esses últimos resultados, além de serem mais demorados e pesados 

para o computador, indicavam diferenças na ordem de milésimos de milímetros nos 

deslocamentos verticais dos apoios da suspensão da frente, resultando em diferenças no cálculo 

da rigidez torcional de décimas de Nm/grau que são desprezáveis para a ordem de valores em que 

se está a trabalhar (milhares de Nm/grau). Esses resultados obtidos numericamente demonstram 

muita proximidade com os experimentais, sendo por isso indicadores de sucesso e credibilidade 

nas ferramentas usadas. 

Verifica-se que um veículo de competição deve possuir um chassi fabricado para o efeito, 

pois as características do chassi do Polaris RZR XP 1000 são inferiores às do chassi de competição 

projetado. Com a criação do projeto de raiz é possível cumprir os regulamentos sem introduzir 

posteriormente alterações à estrutura principal, facilita a adaptação de novas peças, e permite 

avaliar numericamente o seu desempenho antes de comprar produtos. 

Historicamente o chassi tubular projetado tem características idênticas à dos veículos de 

competição todo-o-terreno atuais, sendo inovador na relação baixa de peso/rigidez. 

Comparativamente com a concorrência nacional é um chassi devidamente projetado com reforços 

estruturais nos locais corretos e nas dimensões corretas, assim como a qualidade do tubo é a 

melhor existente. Relativamente à concorrência europeia destaca-se a altura do veículo ao chão 

que permite ultrapassar a maioria dos grandes obstáculos, qualquer que seja o terreno. Quanto à 

concorrência mundial, distingue-se por ser um chassi de dimensões inferiores mas altamente 

resistente, permitindo baixar a relação peso/potência no caso de usar motorizações iguais. 

Conclui-se que este projeto tem todas as condições para ser um sucesso em competições 

todo-o-terreno devido à superior rigidez torcional que possui para uma massa idêntica à de um 

veículo comum de competição nesta categoria. 
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 Anexos 

Anexo 1: Regulamento específico da categoria UTV/Buggy estabelecido pela FMP para o 

CNTT 2015. 
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Anexo 2: Principais artigos das normas do Article 286 - Appendix J, do ano 2015, publicado 

pela FIA aplicado a veículos do grupo T3.2 (FIA, Article 286, 2015) 

 

 

 

 

 

 

 


