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T.05 - DESEMPENHO DO CARRO

1. Introducéo

Neste documento sao apresentados os principais ingredientes relativos ao
desempenho dinamica do carro.

Para o efeito, sao elaborados os diagramas de corpo livre dos principais
elementos que constituem o carro, ou seja, o0 chassis, as rodas traseiras e a roda
dianteira.

De seqguida, sao identificadas e caraterizadas as principais forcas e momentos que
atuam nos diversos elementos que compdem o carro.

Deve, desde ja, chamar-se a atencao para a necessidade de aferir, verificar e
qguantificar corretamente os valores dos coeficientes e parametros utilizados no
projeto em consideracao.

E, pois, importante estudar o desempenho do carro, tendo em vista a identificag&o
das variaveis dominantes e secundarias.
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2. Diagramas de Corpo Livre

Apresentam-se de seguida os diagramas de corpo livre do chassis, das rodas
traseiras e a roda dianteira.

Nesta fase € muito importante
a definicao do sistema de
coordenadas a adotar.
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2. Diagramas de Corpo Livre

As forcas e os momentos representados nos diagramas de corpo livre
anteriormente elaborados tém os seguintes significados

F,, — Peso das rodas traseiras (inclui as duas rodas, eixos, etc.)

F,s — Peso do chassis (inclui mola, etc.)

F,, — Peso da roda dianteira

FtT — Forca de tracao (forca de atrito de deslizamento)

Ff — Forca de atrito na roda dianteira

R, — Reagéao horizontal no apoio A
R,y — Reagao vertical no apoio A
Rz, — Reagao horizontal no apoio B

Rg, — Reagao vertical no apoio B
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2. Diagramas de Corpo Livre

M,'— Momento de atrito de rolamento nas rodas traseiras
M?’— Momento de atrito de rolamento na roda dianteira

T . . . . .
M. — Momento de atrito nas chumaceiras (apoios) dos eixos traseiros

MCD— Momento de atrito na chumaceira (apoio) do eixo dianteiro

T ~ .
F, — Reagao normal nas rodas traseiras

Fr? — Reacao normal na roda dianteira

F., — Forca de arrasto devido ao ar

F,, — Forca da mola

a — Aceleracéo linear do carro
a, —Aceleracao angular das rodas traseiras

a, —Aceleracao angular da roda dianteira
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3. Forcas Envolvidas

A forca de arrasto (F,) frontal devido a resisténcia do ar que € exercida sobre o
carro pode ser determinada do seguinte modo

1
Fa =5 pV°AC, (1)
em que p € a massa especifica do ar [~1,16 kg/m?3], v representa a velocidade

Instantanea relativa entre o carro e o ar [m/s], A denota a area projetada segundo
a direcdo do movimento do carro [m?] e Cy é o coeficiente de forma do carro.

O coeficiente de forma € um parametro adimensional que pode ser determinado
numeérica ou experimentalmente (e.g. utilizando taneis de vento).

A titulo de exemplo, apresentam-se de seguida valores tipicos do coeficiente de
forma para diferentes veiculos.

Camiao (0,9) Ford T (0,8) Toyota Prius (0,26)
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3. Forcas Envolvidas

Admitindo que o carro aqui analisado tem a seguinte forma

VAN

100

\Area projetada

N4

entdo, a area projetada é igual a A =100x%x 103x 70 x 103 = 0,007 m?.

Em geral, o efeito da resisténcia do ar no desempenho dinamico do carro &
relativamente pequeno, mas nao deve ser negligenciado.

Admite-se que a forca de arrasto frontal originada pela resisténcia do ar atua no
centro de gravidade do carro, tal como se representou anteriormente.
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3. Forcas Envolvidas

As molas helicoidais de tracao desenvolvem forcas cuja intensidade € dada pela
lei de Hooke, ou seja

F.=ko (2)

em que k representa a rigidez da mola, expressa em [N/m] e 6 € a deformacao da
mola, expressa em [m].

A equacao (2) e valida para o dominio elastico, ou seja, na zona fora da
deformacéo plastica dos materiais.

De um modo geral, as molas helicoidais de tracdo tém um comportamento linear,
tal como expressa a equacao (2) e se representa na figuras abaixo.

A A

F F

m m

Aco

k
Polimero Fo

> >

o o
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3. Forcas Envolvidas

Quando nas molas existe uma pré-tenséao (forca inicial), a forca total € dada por
F,.=F +ko (3)
em que F, representa a pré-tensao da mola.

A figura abaixo mostra as principais carateristicas geometricas de uma mola

helicoidal de tragao, em que: “ ! d
L, — Comprimento total da mola
L — Comprimento de enrolamento, i.e., P

comprimento da mola sem carga

— -
[

D, — Diametro exterior da mola L,

D, — Diametro interior da mola

d — Diametro do arame

p — Passo da mola

N — Numero de espiras |

C — Indice de mola D
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3. Forcas Envolvidas

O indice de mola é dado pelo quociente entre o diametro médio da mola (D) e o
diametro do arame (d), ou seja

D
C=— 4
q (4)
Arigidez de uma mola helicoidal pode ser calculada analiticamente ou seja
B d*G .
8D°N )

em gue d é o diametro do arame [m], G € o modulo de elasticidade transversal do
material da mola [Pa], D € o diametro médio da mola [m] e N representa o0 numero
total de espiras da mola.

Uma analise similar pode ser apresentada para molas de torcao, em que o
momento desenvolvido pela mola € dado por

M_ =k 6 (6)

em que k; é a rigidez torsional da mola [Nm/rad] e 6 é a deformagao angular da
mola [rad].
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3. Forcas Envolvidas

Numa situacao estéatica, como, por exemplo, um bloco estacionado sobre um
plano horizontal, a forca de atrito de Coulomb impede que o movimento se inicie
guando sobre ele é aplicada uma forca exterior.

Aplicando uma forca F de intensidade variavel e crescente, verifica-se que na dita
situacao estatica, o modulo da forca de atrito € igual a forca aplicada F, mas atua
em sentido contrario.

Estas duas forcas, portanto, anulam-se, fazendo com que nao haja movimento e o

bloco permanece em repouso. A
I:t

(Ft)méx::ue |:n

I:t:/ud I:n

’ . Repouso _|_  Movimento F

1. Introducéo 2. Diagramas 3. Forcas 4. Anélise 5. Programa 6. Reviséo 7. Consultas 12



T.05 - DESEMPENHO DO CARRO

3. Forcas Envolvidas

Durante o periodo de repouso verifica-se que
F=F (7)

A forca de atrito € maxima no fim do periodo de repouso, isto €, quando se esta na
eminéncia de se iniciar o movimento. Esta forca de atrito maxima € dada por

(F)ex = e F (8)

em que z, € o coeficiente de atrito estatico e F, € a forca de reagdo normal no
plano sobre o bloco.

Este lei pode ser verificada experimentalmente e concretiza a definicao da lei de
atrito de Coulomb.

Continuando a aumentar a forca motriz F verifica-se que a forca de atrito diminui
logo apos o inicio do movimento, e mantém-se constante, cujo valor € igual a

|:t — /ud |:n (9)

onde x representa o coeficiente de atrito dinamico.
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3. Forcas Envolvidas

Observa-se, pois, que
/ue > /ud (10)

Na verdade, é mais facil manter o movimento do que iniciar esse mesmo
movimento.

O coeficiente de atrito depende de inUmeros fatores, tais como, 0S materiais
envolvidos, o acabamento superficial, a temperatura em jogo, a velocidade de
deslizamento, etc.

A titulo de exemplo apresentam-se abaixo alguns valores para o coeficiente de
atrito de deslizamento de varios pares de materiais.

Par de materiais J7A g
Borracha/cimento 1,0 0,7
Aco/aco 0,6 0,4

Aco/bronze 0,5 0,4
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3. Forcas Envolvidas

O atrito de rolamento acontece quando ha movimento de rolamento entre dois
corpos, tal como no caso de um disco sobre um plano horizontal.

OICIGIS
‘"w P F,

P

n Fn

F

n

Numa situagao estatica, a pressao de contacto origina uma forgca normal que é
perpendicular ao solo e esta alinhada com a forca da gravidade.

Quando ¢é aplicada uma forca motriz F no disco, a distribuicdo da presséao de
contacto acompanha a deformacao disco-plano, deslocando o ponto de aplicacao
da forca de reacédo normal de uma distancia d.
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3. Forcas Envolvidas

Com efeito, observa-se a existéncia de um momento de atrito de rolamento, i.e.,
M, = Fnd (11)

Aumentando a forca exterior aplicada, aumenta-se também a distancia e,
concomitantemente, 0 momento de atrito de rolamento.

Assim, no limite verifica-se que

(M )i = P (12)
acima do qual se inicia o rolamento disco-solo.
Atendendo a definicao de coeficiente de atrito de rolamento tem-se que
(13)
donde decorre que

(M r )méx = /ur I:n R (14)
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3. Forcas Envolvidas

Com efeito, observa-se 0 seguinte equilibrio de momentos
FR=(M,) . =xFR (15)
ou seja
F=uF, (16)

em que F, denota a for¢a de atrito de rolamento, x, é o coeficiente de atrito de
rolamento e F, é a forga de reagao normal.

Pode, pois, afirmar-se que o atrito de rolamento € como que um momento que se
opOe ao movimento de rotacao.

Esta resisténcia esta associada a deformacéo dos corpos em jogo, transformando
um contacto pontual num contacto superficial.

E por demais evidente que o atrito de rolamento €é inferior ao atrito de
deslizamento. Em geral, a resisténcia ao rolamento € cerca de duas ordens de
grandeza inferior ao atrito de deslizamento seco.
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3. Forcas Envolvidas

Apresentam-se abaixo exemplos de valores tipicos do coeficiente de atrito de
rolamento para diferentes pares de materiais.

Par de materiais y7h
Pneu/asfalto 0,020
Pneu bicicleta/cimento 0,003
Pneu bicicleta/madeira 0,001

Em teoria, o atrito nao depende da area de contacto. Assim, pneus mais largos
simplesmente distribuem o peso do carro por uma maior area, reduzindo o

aquecimento e o desgaste.

Aumentando o nimero de rodas (pneus) nao se aumenta o atrito, mas sim
distribui-se melhor o peso e reduz-se a pressao por pneu.
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3. Forcas Envolvidas

O atrito em chumaceiras secas faz com que exista um momento resistente relativo
entre o veio (eixo ou moente) e o casquilho.

Nestes casos, 0 momento necessario para vencer o atrito entre as superficies do
veio e do casquilho, e assim proporcionar funcionamento da chumaceira, pode ser
calculado do seguinte modo

M.=Fr=Frsend (17)
Casquilho

Deve notar-se que a
folga entre o veio e o
casquilho esta
ampliada para
facilitar a
representacao.

Eixo ou veio
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3. Forcas Envolvidas

Para angulos @ pequenos pode considerar-se a seguinte simplificacéo
send ~tgl = p, (18)

facto que decorre da propria definicdo de coeficiente de atrito.

Assim, tem-se que o momento de atrito numa chumaceira € dado por
M. =puFr (19)

em que F é a forca de reagc&o na chumaceira, r € o raio do eixo e y. representa o
coeficiente de atrito de deslizamento da chumaceira.

A forca de reacao total da chumaceira pode ser calculada do seguinte modo
F:,/Ft2+Fr2:1/Rf+R§ (20)
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3. Forcas Envolvidas

Da analise da equacao (19) observa-se gque para diminuir o atrito numa
chumaceira deve reduzir-se a forca de reacéo, o raio do eixo ou o coeficiente de
atrito da chumaceira.

Donde se pode inferir que em chumaceiras (sem rolamentos) o eixo deve ter o
menor diametro possivel.

Apresentam-se, a titulo de curiosidade, alguns valores para o coeficiente de atrito
em chumaceiras secas.

Tipo de chumaceira M
Polimero-polimero (deslizamento) 0,25
Polimero-polimero (rolamento) 0,10
Aco-bronze (rolamento) 0,15
Aco-polimero (rolamento) 0,20

Deve notar-se que os valores dos coeficientes de atrito dependem
significativamente das condicoes de funcionamento, e.g., carga, velocidade, etc.
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3. Forcas Envolvidas

O atrito em chumaceiras pode ser reduzido utilizando rolamentos, os quais
apresentam valores de coeficiente de atrito relativamente baixos, tal como se
exemplifica na tabela abaixo.

Tipo de chumaceira J7A
Rolamentos radiais de esferas 0,0015
Rolamentos de rolos cilindricos 0,0013

Rolamentos de agulhas 0,0025

Na verdade, no caso dos rolamentos, 0 momento de atrito € dado por
M. =puFr (21)

em que r € o raio interior do rolamento, u. é o coeficiente de atrito da chumaceira e
F é a forca aplicada no rolamento, isto €

F=\JF2+F2=[R2+R? (22)
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4. Analise Dinamica

A analise dinamica do carro diz respeito fundamentalmente ao estudo das
carateristicas do movimento do carro, em termos de deslocamento, velocidade e
aceleracao, bem como das diversas forcas e momentos (motores e dissipativos)
gue afetam o movimento.

Com efeito, o procedimento relativo ao estudo do desempenho dindmico do carro
consiste, em primeiro lugar, em determinar a aceleracao produzida pelo carro em
cada instante e, posteriormente, obter, por integracédo numeérica, as
correspondentes velocidades e posicoes.

No presente texto apenas se consideram as perdas devido ao efeito aerodinamico
do ar. Nesta fase, nao sao consideradas as perdas por atrito nos eixos, nem
devido ao rolamento das rodas.

Deve relembrar-se que as rodas (traseiras e dianteira) devem descrever um
movimento de rolamento puro.
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4. Analise Dinamica

Apresentam-se de seguida os diagramas de corpo livre do chassis, das rodas
traseiras e a roda dianteira,

considerando apenas as
perdas devido a resisténcia
do ar sobre o chassis.

py)
3
20

By

1. Introducéo 2. Diagramas 3. Forgas 4. Andlise 5. Programa 6. Revisao 7. Consultas 24



T.05 - DESEMPENHO DO CARRO

4. Analise Dinamica

Aplicando a segunda lei de Newton para o movimento de translacao horizontal das
rodas traseiras, materializadas no diagrama do corpo livre anteriormente
elaborado, resulta que

>F,,=ma=F -R, +F' =m,a (23)

Aplicando a segunda lei de Newton para o movimento de rotac&o das rodas
traseiras, resulta que

.
2XMyee ==l > R Ry, —F I, ==l (24)

Por outro lado, do movimento puro de rotacao das rodas traseiras tem-se que
a=a,R, (25)

Combinando as equacdes (24) e (25) resulta que
I a
FT — F 2 _ I 26

2
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4. Analise Dinamica

Substituindo a equacéo (26) na equacao (23) resulta que

a

RAx:Fm+FmF2_2_|2CG—2_m2a (27)

2 2

Aplicando a segunda lei de Newton para o movimento de translagcao horizontal da
roda dianteira, vem que

>F,, =ma=R, —-F°=m,a (28)

Aplicando a segunda lei de Newton para o movimento de rotacéo da roda
dianteira, resulta que

D
2>Myce =—lyecs > -F "Ry =—1,c, (29)
Por outro lado, do movimento puro de rotacao da roda dianteira tem-se que

a=ao,R, (30)
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4. Analise Dinamica

Combinando as equacdes (29) e (30) resulta que

d
FtD =lycq R2 (31)
4

Substituindo agora a equacao (31) na equacao (28) resulta que

a
Rex =Mya+ 1,0 R2 (32)
4

Aplicando a segunda lei de Newton para o movimento de translagao do chassis,
resulta que

>hH,=ma=R, —F

m

- RB -F, = ms;a (33)

X a

Finalmente, introduzindo agora as equacoes (27) e (32) na equacao (33) vem que

— Fm(rZ/RZ)_ I:a
T m,mem, + /RZ+1,.4/RZ
2 3 4 2CG 2 4CG 4

(34)
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4. Analise Dinamica
Para efetuar a analise do movimento do carro deve proceder-se do seguinte modo
1.Definir as condigdes iniciais: Xg, Vg tg, tina € A
2.Determinar as acoes (forcas e momentos) que atuam no carro
3.Calcular a aceleracéao do carro utilizando a equacao (34)
4.Calcular a velocidade do carro, integrando numericamente a aceleracao, i.e.
Vi, p =V, +aAt (35)
5.Calcular a posicéao do carro, integrando numericamente a velocidade, i.e.
Xeoar = X¢ + VAL (36)

6.Atualizar as variaveis de estado, voltar ao passo 2 e prosseguir a analise do
movimento do carro até se atingir o tempo final de simulagéo (t;,,), Ou seja

t=1+At (37)
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4. Analise Dinamica

As figuras abaixo ilustram o desempenho do carro no que diz respeito ao
deslocamento, a velocidade, a aceleracao e a forca de arrasto.

Para além dos dados anteriormente apresentados, consideram-se ainda os
seguintes elementos no calculo da forca de arrasto:

Pa = 1,16 kg/m3

A = 0,007 m?

C,=0,5

—— Deslocamento —— Aceleragdo —— Forga de arrasto
10 — Velocidade e

Deslocamento do carro [m]
[e)]
w

Velocidade do carro [m/s]

Aceleragdo do carro [m/szl
N

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Tempo [s] Tempo [s]

0.05

- 0.04

- 0.03

- 0.02

- 0.01

0.00
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Forgas de arrasto [N]

29



T.05 — DESEMPENHO DO CARRO
5. Programa CARDYNA

O codigo CARDYNA, desenvolvido em MATLAB, permite estudar o desempenho

do carro, bem como visualizar o seu movimento.

4| CARDYNA - =
Universidade do Minho Departamento de Engenharia Mecanica V01.2023
Analise do Desempenho Dindmico de um Carro Por E Marques e P Flores
Informagéo Geral Posicio Inidial, ¥y [m] 0 Velocidade Inicial, vy [m/s] 0 Passo de Integracdo, At [s] 0.01 Distdncia a percorrer [m] 10
Chassis Eixo Traseiro Eixo Dianteiro Mola
Massa dee AlturaCG Dist. CG-ET ~ Massa  M.inérda Rajoroda Raio ch. Massa  M.inércia  Raioroda  Raio ch. Rigidez Deform. max. Raio eixo
my kgl ¢ [mm] h [mm] b [mm] m, [ka] e [kg.mzj R, [mm] ry [mm] m, [ka] hee [kg.mzj R, [mm] r, [mm] K [M/m] 8, [mm] r, [mm]
Carro1 o055 180 40 40 0.04 37805 50 1 0.005 1.18-06 25 1 180 100 2
Carro 2 | 0055 180 40 40 0.04 3705 50 1 0.005 1.1e-06 25 1 150 100 1
Coeficientes de Atrito Aerodinamica Resultados da Gravar Dados
Coef, at, est. Coef. at. est. Coef, at. rol. Coef, at. ral. Coef, at. ch.  Coef, at. ch,  Coef. forma  Area frontal Massa esp. ar Simula;ﬁo
Ry. by Ry. b Ry. Uy Ry U fa. My Ta: Hep & Am] [ [ka/m’] [s] Carregar Dados

Carro 1 0.3 0.8 0.02 0.02 0.1 0.1 05 0.007 118 3.29 Simular
Carro 2 0.8 0.8 0.02 0.02 01 01 05 0.007 118 378 Parar

Analise de Resultados a0 1 Carro 2 Ambos Ver Simulacdo Velocidade da Simulagio | 0.8

I I I I I I I I
ol
Carro1: 1.71s Carro2: 1.71s
| | | | | | | | |
il 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Posigao do carro [m]
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6. Revisao de Conhecimentos

Apresentam-se de seguida algumas questdes que merecem uma reflexdao mais
profunda no decorrer da realizacao do projeto do carro.

Qual é a influéncia da vantagem mecanica no desempenho do carro?

Qual é a influéncia da inércia translacional do chassis no desempenho do carro?
Qual é a influéncia da inércia rotacional das rodas no desempenho do carro?
Qual é a forca resistente que tem maior influéncia no desempenho do carro?
Qual é a influéncia da posicao do centro de massa no desempenho do carro?
Qual é a influéncia da distancia entre eixos no desempenho do carro?

Qual é a influéncia da dimensao das rodas no desempenho do carro?

Qual é a influéncia do numero de rodas no desempenho do carro?

Qual é a influéncia da largura das rodas no desempenho do carro?
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7. Consultas Recomendadas

Flores, P. (2012) Analise Cinematica e Dinamica de Mecanismos — Exercicios
resolvidos e propostos. Publindudstria, Porto.

Flores, P., Marques, F. (2017) Sobre a Dinamica do Carro — Teoria e Aplicacéo.
Publindustria, Porto.

Marques, F., Flores, P. (2021) Da Dinamica de Sistemas Multicorpo. Engebook,
Porto.

https://en.wikipedia.org/wiki/Drag equation

https://en.wikipedia.org/wiki/Coil spring

https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling resistance

http://www.tribology-abc.com/abc/cof.htm

http://www.roymech.co.uk/Useful Tables/Tribology/co of frict.htm

https://www.youtube.com/@RaceParty/videos
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