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OBABO@>AN?@POB? H<? H<P? @>?@>?Q 
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bZM]SML̂L\ZSRMbZMaPONPLMOlQ̂bPLM̂[\ZOêQRbPLMNPOMz][\RLMZMR\]RbPLMNPOMYPOjRLdMZM

NPLL̂hZeSZ[\ZMQ]̂RbPLMNPOMSPĥSZ[\PLMbZŶ[̂bPLMNZePM]\̂êpRbPOMbZMaPONPLMZLNZalŶaPLMbPM
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SZ\PbPePQ̂RM]LRbRM[PMZL\]bPMb̂[mŜaPMbZML̂L\ZSRLMS]e\̂vaPONPnM
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ANEXO A 

TIPOS DE SUSPENSÃO (8) 

Existe uma grande variedade de tipos de suspensões genéricas que são 

normalmente utilizadas. Nesta secção descrevem-se alguns destes tipos e apresentam-se as 

suas características principais, tendo como referência principal (Happian-Smith, 2002). 

Os factores que primariamente afectam a selecção do tipo de suspensão a 

utilizar na frente e na traseira do veículo são: 

 Localização do motor; 

 Rodas motrizes ou não motrizes; e 

 Rodas direccionais ou não direccionais. 

De modo genérico, os sistemas de suspensão podem ser classificados como: 

 Sistema dependente: Neste sistema o movimento da roda de um lado do 

veículo é dependente do movimento da roda do lado contrário (do mesmo 

eixo). Isto quer dizer, que se uma roda passa por um buraco, a reacção desse 

efeito é transmitida directamente à roda oposta do mesmo eixo. Esta acção 

produz um efeito prejudicial no conforto e na estabilidade do veículo. 

Devido à necessidade de um conforto superior e uma maior eficácia, não é 

comum utilizarem-se este tipo de sistemas nos veículos de passageiros, mas 

sim em veículos de mercadorias e de off-road. Têm a vantagem de serem de 

construção relativamente simples e em alguns elimina-se por completo a 

alteração do camber o que reduz o desgaste prematuro dos pneumáticos.  

 Sistema independente: Neste sistema o movimento de cada roda, do 

mesmo eixo, não é transmitido directamente à outra roda, o que se traduz 

num maior efeito de conforto e estabilidade do veículo. Estes tipos de 

sistemas são, por norma, compactos e proporcionam uma grande liberdade 

de projecto e configuração. Alguns são mais indicados para o eixo posterior, 

por serem menos indicados para rodas direccionais. 
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Eixo rígido 

Este é um sistema de suspensão do tipo dependente e denominado em inglês 

por Hotchkiss, usado no eixo traseiro dos veículos. 

Este sistema é constituído, em norma, por molas de lâminas montadas 

longitudinalmente no veículo, fixas nas suas exterminadas ao chassis através de um 

pequeno braço. Esta fixação permite alguma alteração do comprimento da mola, quando 

esta é sujeita a cargas. O eixo rígido (ou ponte) é fixo no centro das molas, local onde 

também é colocado o amortecedor. Como limitador de fim de curso da suspensão no seu 

movimento de compressão, existe um batente de borracha em cada mola com esta 

finalidade. Existem algumas variantes deste tipo de suspensão, com barras de ancoragem 

adicionais, tais como as denominadas “Panhard” ou “Quadrilátero de Watt”, que têm a 

finalidade de limitar o deslocamento transversal e longitudinal do eixo, sem interferirem no 

controlo do movimento da suspensão. 

Pelas suas características, principalmente da mola e do eixo rígido, este tipo de 

suspensão é muito utilizado em veículos de carga, onde o conforto é menosprezado em 

detrimento da capacidade de carga do veículo. Quando se quer aumentar a capacidade de 

carga do veículo, uma solução é colocar uma mola de lâminas de duas estágios. 

A Figura 1 representa um tipo de eixo rígido genérico, onde se pode visualizar 

o descrito nesta subsecção. 

 

Figura 1. Eixo rígido. 

Braços articulados com eixo rígido 

Sistema de suspensão do tipo dependente, conhecido, em inglês, por trailing 

arm with rigid axle, e usado principalmente no eixo posterior, existindo no entanto alguns 
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veículos off-road que utilizam (ou utilizaram, pois são modelos dos anos 80) no eixo 

frontal e pode-se observar uma configuração típica na Figura 2. 

Várias configurações deste tipo de sistema são possíveis, quer a nível de 

posição de braços como de molas utilizadas, sejam helicoidais ou pneumáticas, sendo estas 

últimas mais utilizadas para melhor o conforto do veículo. Comparado com o sistema de 

eixo rígido, este sistema permite uma maior flexibilidade na escolha do centro de rotação 

do eixo e do movimento de anti-squat e anti-dive. 

 

Figura 2. Braço articulado com eixo rígido. 

Eixo de torção 

Este tipo de sistema de suspensão é classificado como um sistema semi-

dependente, visto que possui características dos sistemas dependentes e ao mesmo tempo 

dos sistemas independentes. Uma designação, em inglês, conhecida para este tipo de 

sistema é trailing twist axle suspension. 

É um sistema utilizado maioritariamente no eixo posterior, em veículos 

compactos que possuem motor e tracção à frente. De uma forma simples, é constituído 

pelos braços da suspensão que ligam o eixo ao chassis, por uma barra estabilizadora unida 

ao eixo de torção do veículo. Para o controlo dos movimentos é utilizado um conjunto 

mola / amortecedor que podem ser concêntricos ou não. 

Uma característica importante é o reduzido peso do sistema, o que equivale a 

uma baixa massa não suspensa, ajudando na melhoria do conforto e da estabilidade do 

veículo. Uma possível configuração deste tipo de sistema é apresentada na Figura 3. 
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Figura 3. Eixo de torção (TOYOTA, 1995). 

MacPherson 

MacPherson é o sistema de suspensão do tipo independente mais utilizado nos 

veículos de pequena e média dimensão, sejam ou não de tracção frontal, principalmente no 

eixo dianteiro, podendo também ser utilizado no eixo posterior. 

Como características principais deste sistema podem-se destacar o seu pequeno 

número de componentes que a constituem, fazendo com que seja uma suspensão leve, o 

que leva a uma baixa massa não suspensa; o processo construtivo do sistema é 

relativamente simples o que a torna um sistema de baixo custo; e é um sistema que, 

exceptuando a convergência, não necessita de muitos alinhamentos constantes nos ângulos 

da suspensão / direcção. 

Os movimentos verticais da suspensão são controlados pelo conjunto 

mola/amortecedor, que são concêntricos. Os movimentos laterais são constrangidos pelo 

braço transversal, normalmente denominado por triângulo da suspensão, e os movimentos 

longitudinais são constrangidos pelo braço longitudinal, que pode-se encontrar em várias 

posições, dependendo do projecto da suspensão e do tipo de veículo. Muitas vezes, com a 

utilização do braço transversal em forma de triângulo (sendo a configuração mais comum), 

o braço longitudinal é muitas vezes eliminado, pois esta configuração em triângulo suporta 

e controla simultaneamente os movimentos laterais e longitudinais. 

Como desvantagens deste tipo de suspensão podemos enumerar a considerável 

altura necessária para a sua instalação, o que é um problema quando queremos um veículo 

de linhas baixas (a nível de design); e a estrutura tem de reagir ao momento que lhe é 

imposto pelas forças da roda, conseguindo este problema ser minimizado pela inclinação 

dada ao conjunto mola/amortecedor. A Figura 4 representa uma configuração deste tipo de 

sistema de suspensão. 
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Figura 4. MacPherson. 

Braços articulados sobrepostos 

Este sistema de suspensão é do tipo independente e conhecido, em inglês, por 

double wishbones. Analisando este tipo de sistema, podemos denomina-lo como um 

mecanismo de quatro barras de ancoragem. O cubo está localizado no centro do braço 

vertical, o que produz um movimento linear, sobre esta linha, do mesmo. 

Uma configuração deste tipo de sistema é os braços superiores e inferiores 

serem substituídos por triângulos, o que leva muitas vezes a ser denominado por triângulos 

sobrepostos. O conjunto mola/amortecedor costuma ter a sua base no triângulo inferior e o 

seu topo fixo ao chassis. 

Devido a constrangimentos de construção, os braços superiores são menores 

que os inferiores, levando a que durante o curso da suspensão, alguns ângulos sejam 

alterados, tal como o camber. Possui uma grande capacidade de suportar esforços 

transversais e longitudinais. Na Figura 5 apresenta-se um tipo genérico deste sistema. 

 

Figura 5. Braços articulados sobrepostos. 
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Braços oscilantes 

Este tipo de suspensão, ilustrado na Figura 6, é do tipo independente e 

conhecido, em inglês, por trailing arms with independent wheels. 

É um sistema usado no eixo posterior, quer em veículos de tracção frontal ou 

posterior. Uma das suas características é que pode ser usado com vários tipos de molas 

(helicoidais, barras de torção, elásticas ou hidro-elásticas). 

É um sistema relativamente barato mas oferece pouca possibilidade a nível de 

projecto na sua vertente cinemática. A nível da alteração dos seus ângulos durante o curso 

da suspensão, o camber será sempre o mesmo comparando com o do veículo mas a 

alteração do caster é substancial. Quanto à convergência ou divergência, não existe 

alteração. 

 

Figura 6. Braços oscilantes. 

Braços oscilantes oblíquos 

Este tipo de suspensão é uma versão melhorada do sistema de braços 

oscilantes, abordado na subsecção anterior. Em inglês, é conhecida por semi-trailing arms. 

Este sistema permite que durante o curso da suspensão, os ângulos de camber e 

caster sofram uma ligeira alteração, induzida e controlada pelo trail angle (Figura 7). Estas 

pequenas oscilações da posição das rodas posteriores melhoram o comportamento 

dinâmico a nível da estabilidade do veículo. 

 

Figura 7. Braços oscilantes oblíquos. 
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Multilink  

Este sistema de suspensão é um sistema independente, também conhecido, em 

português, por sistema de braços múltiplos. 

Pela sua característica principal, ou seja, a existência de vários braços, como se 

observa na Figura 8, a fazer a ancoragem da suspensão ao chassis, existem uma grande 

variedade de configurações, desde o número de braços utilizados até à sua disposição.  

 

Figura 8. Multilink. 

Quanto ao número de braços utilizados, podemos dividir em 3 grupos de 

configurações, sendo a diferença entre elas o facto de possuírem 3, 4 ou 5 braços de 

ancoragem, permitindo cada uma delas diferentes movimentos e rotações, sendo que a que 

mais restringe é a de 5 braços. A configuração de 5 braços tem também a característica de 

ser a mais complexa entre estes tipos de configuração. Na Figura 9 podemos observar as 3 

configurações padrão assim como a representação dos movimentos que cada uma permite. 

 

Figura 9. Várias configurações multilink. 

As uniões dos braços com o chassis possuem juntas flexíveis (flexible bushes), 

necessárias para permitir alguma flexibilidade ao conjunto, visto que ele é sobre 

constrangido ao nível cinemático.  

Como vantagens deste sistema de suspensão apresenta-se o seu grande conforto 

e estabilidade proporcionada ao veículo, mas por seu lado apresenta as desvantagens de ser 
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um sistema complexo, dispendioso, que ocupa bastante espaço no veículo e como tal 

encontra-se, principalmente, em veículos de gama alta ou de carácter desportivo. 

Na Figura 10 apresenta-se uma imagem do sistema de suspensão do eixo 

traseiro de um Mercedes Classe E (2010), o qual é constituído por uma suspensão 

multilink.  

 

Figura 10. Sistema de suspensão traseira de um Mercedes Classe E (2010)
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ANEXO B 

DEFINIÇÕES SOBRE A ORIENTAÇÃO DAS 
RODAS(8) 

Uma das funções do sistema de suspensão, tal como referido anteriormente, 

é manter a posição das rodas constante, relativamente ao chassis e ao piso da estrada, é 

de todo o modo relevante enumerar e definir os ângulos e outras medidas que estão 

relacionadas com o que designamos como “Alinhamento das rodas ou da direcção”. 

As definições apresentadas nas subsecções seguintes não seguem nenhuma 

ordem ou nível de importância e têm como referência principal (TOYOTA, 1995). 

Camber 

Também conhecido, em português, por ângulo de sopé. 

O ângulo de camber é definido como o ângulo formado entre o plano 

vertical e o plano da roda, sendo positivo quando o topo da roda está inclinado para o 

lado de fora do veículo, como representado na Figura 11. Este ângulo influência a área 

de contacto do pneumático com o piso. No caso de veículos de competição, sabendo a 

sua variação em relação ao curso de suspensão, pode ser afinado (estaticamente) para 

que em situação de corrida ele proporcione uma melhor área de contacto. 

Nos veículos antigos, este ângulo tinha valores positivos, com a finalidade 

de aumentar a vida útil do eixo dianteiro e de garantir um bom contacto entre 

pneu/estrada evitando o desgaste irregular dos pneumáticos, pois as estradas 

apresentavam o centro das vias mais elevado que as suas bermas.  

Nos veículos recentes, o sistema de suspensão e os seus eixos são mais 

robustos, assim como os pisos da estrada são mais regulares, pelo que a necessidade 

deste ângulo ser positivo deixou de ser tão relevante. A maioria destes veículos possui 

camber zero ou mesmo negativo, sendo que este último melhora o desempenho do 

veículo ao curvar. É por esta razão que os veículos de competição, principalmente os de 
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velocidades, possuem um valor de camber negativo (em muitos casos bem acentuado), 

pois aumenta a área de contacto pneu/estrada em situação de curva. 

 

Figura 11. Ângulo camber. 

De modo a uma melhor compreensão da influência do camber, descrevem-

se as três subsecções seguintes onde se referem as reacções no caso de ângulo ser 

positivo, nulo ou negativo. 

1.1.1.1.1. Camber positivo 

 Redução da carga vertical: Se o camber for zero, a carga sobre a 

espiga, spindle, ou manga de eixo será aplicada no ponto de intercepção 

do eixo vertical do pneu com o eixo da espiga, representada por F’ na 

Figura 12. Esta situação poderá dar origem ao empeno da espiga ou da 

manga de eixo. Caso a roda apresente um camber positivo, a carga passa 

a ser aplicada sobre a área interior da espiga, representada por F na 

Figura 12, reduzindo o esforço que actua sobre a espiga e a manga de 

eixo; 
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Figura 12. Redução da carga vertical – camber positivo. 

 Medida preventiva contra o “Desagregamento (saltar fora) das 

rodas”: A força de reacção F, a qual possui uma intensidade igual à da 

carga do veículo, é aplicada na roda segundo a direcção perpendicular à 

estrada. A força F, representada na Figura 13, é decomposta em duas 

componentes: F1 que é perpendicular ao eixo da espiga e F2 que é 

paralela ao eixo da espiga. A força F2 pressiona a roda para o interior, 

ajudando a evitar que a roda salte fora da espiga. A fim de suportar esta 

carga, o rolamento interior da roca é fabricado com maiores dimensões 

do que o rolamento exterior; 

 

Figura 13. Medida preventiva – camber positivo. 

 Prevenção do camber negativo indesejável devido à carga: Quando se 

aplica uma carga sobre o veículo, os topos das rodas têm tendência a 

inclinar para dentro devido à deformação dos componentes da suspensão 
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e dos seus respectivos casquilhos. O camber positivo também ajuda a 

evitar esta situação; 

 Redução do esforço da direcção: Atendendo a que a roda gira para a 

direita e para a esquerda relativamente ao eixo da direcção, steering axis, 

quanto maior a distância entre o eixo da direcção e o centro da área de 

contacto pneu-estradao, descentramento ou offset, maior será a 

resistência de viragem da roda. Na Figura 14 são apresentadas duas 

montagens com diferentes descentramentos. A fim de reduzir o esforço 

por parte da direcção, o descentramento deve de ser reduzido. Ele pode 

ser diminuído por dois métodos: 

 Aplicar um camber positivo ao pneu; ou 

 Inclinar o eixo da direcção. 

 

Figura 14. À esquerda: Grande descentramento; À direita: Pequeno descentramento. 

1.1.1.1.2. Camber zero 

O principal motivo da adopção do camber zero é evitar o desgaste irregular 

dos pneus. Se as rodas tiverem camber positivo, a área exterior dos pneus gira num raio 

mais curto do que a área interior do pneu. Contudo, devido ao facto da velocidade de 

rotação do pneu ser idêntica em ambos os lados (interior e exterior), e de modo a que o 

lado exterior do pneu consiga acompanhar o movimento linear do lado interior do pneu, 

é necessário que este apresente um movimento de escorregamento na estrada. Este 

escorregamento é vai induzir um maior desgate do lado exterior do pneu. No caso do 
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camber negativo, passa-se o contrário, ou seja, o interior do pneu fica desgastado com 

maior rapidez. 

 

Figura 15. Desgaste não uniforme do pneumático – Camber diferente de zero. 

1.1.1.1.3. Camber negativo 

Quando se aplica uma carga vertical a um pneu com inclinação, o pneu terá 

tendência a deslocar-se para baixo (ou seja, a descer). Contudo, dado encontra-se 

bloqueado pelo piso da estrada, o piso do pneu ficará deformado, como ilustra a Figura 

16. Simultaneamente, a elasticidade do pneu resiste a esta deformação e actua contra o 

piso da estrada no sentido A. Como resultado da reacção no sentido A, o pneu roda no 

sentido A. A força que actua no sentido B é designada por “impulso de camber”. O 

impulso de camber cresce com os aumentos na inclinação do pneu em relação ao piso 

da estrada (camber relativo à estrada), assim como com os aumentos de carga. 

 

Figura 16. Camber negativo. 

A força centrífuga provoca o adornar do veículo a curvar, devido à acção 

das molas da suspensão, alterando o camber. Alguns modelos de veículos tiram partido 

deste efeito e adicionam um camber ligeiramente negativo para condução em linha 

recta, de modo a que o camber positivo seja reduzido ao curvar, reduzindo o impulso do 
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camber e concedendo um esforço lateral suficiente (dos pneus) aquando da execução da 

curva, diferenças essas que se podem ver na Figura 17. 

 

Figura 17. Diferença na reacção entre um camber positivo e negativo em situação de travagem. 

Caster 

Também conhecido, em português, por ângulo de avanço 

O caster é a inclinação para a frente ou para trás do eixo da direcção e é 

ilustrado na Figura 18. O caster é medido em graus desde o eixo da direcção até ao eixo 

vertical do pneumático, visto lateralmente. A inclinação para trás da linha vertical é 

designada por caster positivo, enquanto que a inclinação para a frente se designa por 

caster negativo. À distância entre a intercepção da linha do centro do eixo da direcção 

com o solo e o centro da área de contacto do pneu com a estrada, designa-se por “Rasto 

de caster”. 

 

Figura 18. Caster e rasto de caster. 

O ângulo de caster no veículo tem essencialmente duas funções: 

 Estabilidade do veículo em linha recta devido ao ângulo de caster; 
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 Recuperação das rodas devido ao rasto de caster. 

Estas duas funções são descritas em pormenor nas subsecções seguintes. 

1.1.1.1.4. Estabilidade em linha recta 

Num veículo com caster positivo, se virar as rodas para a esquerda, a espiga 

da manga de eixo esquerda terá tendência a mergulhar, pelo facto de ela girar em torno 

do eixo da direcção, o que se encontra inclinado. Dado que na verdade a espiga da 

manga de eixo não se pode deslocar para baixo, visto que está fixa ao conjunto da roda e 

porque a presença da roda não lhe permite executar tal movimento, ela é forçada a 

deslocar-se para cima, tendo como resultado uma pequena elevação da carroçaria do 

veículo. Quando o volante da direcção regressa à posição normal, o peso da carroçaria 

levantada irá forçar novamente a manga de eixo a deslocar-se para baixo, fazendo com 

que a espiga da manga de eixo rode novamente para a sua posição original. 

Como a inclinação do cavilhão da manga de eixo possui o mesmo efeito, no 

caso dos veículos com um pequeno ângulo de caster – tal como nos modelos mais 

recentes – a inclinação do cavilhão da manga de eixo executa a função de proporcionar 

a estabilidade em linha recta. 

1.1.1.1.5. Recuperação das rodas 

Um veículo que possui rasto positivo, significa que o eixo de direcção (a) de 

cada roda se situa à frente do centro da área de contacto do pneu com a estrada. Isto 

significa que as rodas estão a ser arrastadas pelo eixo da direcção à medida que o 

veículo se desloca para a frente. Todo a recuperação das rodas provem do binário que 

criado em torno dos eixos da direcção (a e a’). Recorrendo à Figura 19, podemos ver 

que quando as rodas são viradas para a esquerda, as forças motrizes P e P’ actuam nos 

ponto a e a’, e a resistência dos pneus causada pelo atrito entre este e a estrada, actua 

nos centros das áreas de contacto do pneu com a estrada O e O’, assim como as forças 

de reacção F e F’ em oposição à força motriz. 

Ao decompormos a força de reacção F nas suas componentes F1 e F2, 

verificamos que as forças F2 e F2’ produzem um momento em torno de a e a’, momento 

esse que força à recuperação das rodas. 
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Figura 19. Recuperação das rodas. 

Kingpin 

Também conhecido por swivel pin inclination ou, em português, por 

inclinação do cavilhão da manga de eixo. 

Em qualquer veículo, o eixo em redor do qual a roda gira à medida que se 

roda a direcção para a esquerda ou para a direita, é designado por eixo da direcção. Esta 

linha está inclinada para o interior (vista da parte dianteira do veículo), sendo designada 

por inclinação do cavilhão da manga de eixo ou ângulo do cavilhão, como representado 

na Figura 20, e este ângulo é medido em graus. 

 

Figura 20. Kingpin. 

Para além deste ângulo, existe outra dimensão a ter em conta, que é a 

distância L, que vai desde a intercepção do eixo da direcção com o solo, até à 
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intercepção da linha de eixo da roda com o solo, e é designada por descentramento ou 

raio de arrastamento ou swivel pin offset. 

As duas funções mais importantes da inclinação do cavilhão da manga de 

eixo são: 

 Redução do esforço da direcção: Dado que a roda vira para a direita e 

para a esquerda com o eixo da direcção como sendo o seu centro e o 

descentramento como sendo o raio, um descentramento maior irá gerar 

um grande momento em redor do eixo da direcção (devido à força de 

atrito provocada), aumentando assim o esforço da direcção. A fim de 

reduzir o esforço da direcção este descentramento pode ser reduzido, 

existindo dois métodos para essa redução: 

 Através de colocar um camber positivo ao pneu; ou 

 Inclinar o eixo da direcção (Figura 14). 

 Redução do “Kickback”: O Kickback é a reacção transmitida ao volante 

por irregularidades do piso. Se o descentramento for grande, as forças de 

reacção irão gerar um momento em torno dos eixos da direcção, 

originando que a roda guine (puxe para o lado) para o lado onde a força 

de reacção for maior. Este momento é proporcional à medida do 

descentramento. Quanto mais esta medida se aproximar de zero, menor é 

o momento gerado em torno do eixo da direcção, sendo o volante da 

direcção menos influenciado por estas irregularidades. 

Toe-in e Toe-out 

Também conhecido, em português, como convergência (toe-in) e 

divergência (toe-out). Esta medida é a diferença entre a distância que separa a parte 

dianteira e a parte traseira do plano vertical que passa no centro de cada pneu, sendo 

medido quando o veículo está parado e com as suspensões na sua posição estática. A 

Figura 21 é representativa desde ângulo. 
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Figura 21. Convergência e divergência (Happian-Smith, 2002). 

A função do ângulo de convergência é de anular o impulso de camber, 

gerado quando é aplicado o ângulo de camber à suspensão e que origina a que elas 

tenham a tendência de rodar para o exterior à medida que o veículo se desloca para a 

frente, provocando o deslizamento lateral do pneus, submetendo este a desgaste 

desnecessário. Para anular esta tendência, as rodas dianteiras são dotadas de 

convergência. Nos veículo mais recentes, atendendo a que o camber se aproxima de 

zero, o valor do ângulo de convergência também está a ficar menor, possuindo já alguns 

veículos o valo de zero para o ângulo de convergência. 

1.1.1.2. Raio de viragem 

Se pensarmos na situação em que as rodas dianteira de um veículo virassem 

exactamente com o mesmo ângulo, elas iram possuir o mesmo raio de viragem 

(R1=R2), e deste facto iria resultar no deslizamento do pneu interior à curva, com o 

consequente desgaste. 

Para anular este efeito, os veículos possuem articulações da direcção que 

permitem obter diferentes ângulos de viragem (α ≠ β). Desde modo consegue-se obter o 

raio de viragem ideal para cada roda em relação ao ângulo de viragem do volante como 

se pode observar na Figura 22 (para mais informação consultar a subsecção sobre o 

princípio de Arkmen). 
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Figura 22. À esquerda: α=β . À direita: α≠β. 
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