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Curva de poténcia
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Figura 2.1: Curva de poténcia de um motor para dilerentes niveis de carga.
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Resisténcias ao movimento

e Resisténcia mecanica
e Resisténcia ao aclive

e Resisténcia de inércia
e Resisténcia de rolamento

e Resisténcia aerodinamica

Qm
Qs
Qr
QT'
Qa



Resisténcia mecanica

Figura 2.2: Elementos da transmissao de poténcia do motor as rodas.

Estao incluidas as perdas
* na caixa de cambio

* Nno eixo cardam

* no diferencial

* NOS Mancais
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Resisténcia mecanica

Figura 2.2: Elementos da transmissao de poténcia do motor as rodas.
P.=P.n, (2.1)
sendo:
F. - Poténcia no cubo;
F. - Poténcia efetiva no motor;
n,, - Rendimento mecanico da transmissao.

Varia entre 84% e 93%, dependendo da solucéo construtiva do
motor e da marcha gue esta sendo utilizada.
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Resisténcia mecanica
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Figura 2.3: Comportamento do rendimento da transmissao com a carga.
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Figura 2.1: Curva de poténcia de um motor para diferentes niveis de carga.
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Figura 2.4: Poténcia bruta disponivel, no cubo da roda, em cada marcha.
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Resisténcia ao aclive

G coso.

2 WO .
G sena Horizonte

Figura 2.5: Veiculo percorrendo uma rampa.

s = Gsena (2.3)
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Na Figura 2.6 é mostrado um aclive de 40%, ou seja, de a = 0, 4. Pela andlise da figura
tem-se que:
a = tgao (2.4)

Sendo a = 0,40, pode-se calcular a partir desta dltima equacao a inclinacao do aclive em

graus.

o =21,8°

Para um aclive de 20% tem-se a = 0,2 e logo o« = 11,31° . Um aclive de 100%

corresponde a um angulo de 45°.

0,4

Figura 2.6: Defini¢do do aclive a = 0,4 (40%).



Resisténcia de inércia

2.4.1 Massas em translacao

Sabe-se da dindmica que para acelerar uma massa "m'" de uma quantidade "a'" é necessdrio

aplicar uma forca, mostrada na Figura 2.7, dada por:

F=ma (2.5)

Esta forca, que deve ser colocada a disposicao do veiculo pelo motor, corresponde a

resisténcia de inércia de translacao dada por

Qr=ma (2.6)

Figura 2.7: Inércia de translacao de um veiculo.



2.4.2 DMassas em rotacao

Para causar uma aceleracio angular, a [rad/s%], em uma inércia rotacional, J [kg.m?]
é necessario aplicar-se um momento dado por:

M=Ja (2.7)

sendo:
a - é a aceleracao angular;
J - Inércia de rotacao, proporcional a massa e a geometria da peca girante.

Figura 2.8: Inércias rotativas de um veiculo.



Figura 2.8: Inércias rotativas de um veiculo.

J, - Inércias das rodas e agregados tais como: rodas dianteiras, traseiras, parte do dife-
rencial do lado das rodas, dos discos e tambores de freio e dos cubos de roda.

J: - Inércia da transmissao. Parte do diferencial do lado da caixa mais eixo cardam e
juntas, bem como a parte acionada da caixa.

Jn - Inércia do motor. Motor e acessérios, volante, embreagem e parte acionante da
calxa de marchas.
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Para obter a forca de equivalente a de inércia no ponto de contato com o solo, é necessdrio

dividir o momento dado pela equacao (2.7) pelo raio dindmico do pneu como segue:

w o M
QJ—E (2.8)
v J o
%—:; (2.9)

A relacao entre a aceleracao angular e linear, de uma roda no ponto de contato com o
solo é dada por:
a=ary (2.10)
sendo:
a - aceleracao linear;
r4 - raio dindmico do pneu (ver pdgina 126 deste texto);
« - aceleracao angular.

Assim, pode-se escrever:

a=22 (2.11)

T4
Substituindo-se esta aceleragao na expressao do torque, consegue-se relacionar a resistén-
cia de inércia rotativa com a aceleracao linear como segue:
Ja
"o
=22 2.12)

ry



* |nércia equivalente

Figura 2.9: Transformacao de inércia.



* |nércia equivalente

Para obter-se a inércia equivalente, J', no outro eixo, deve-se respeitar a lei da conservacao

de energia, ou seja, a energia cinética deve ser a mesma em um e no outro caso. Assim, tem-

se:
1 1
—J w? = ZJw? (2.13)
2 2
sendo:
J - Inércia real;
wy - velocidade angular da inércia J; _ﬁ' Z,
J' - Inércia equivalente; J |
wy - velocidade angular da inércia equivalente. m
2, L2
Como: S E=
J'
w1 = fwy - (2.14)
o El.SSim' Figura 2.9: Transformacao de inércia.
I (iwg)* = J'wi (2.15)
com as devidas simplificacoes, tem-se:
J =iJ (2.16)

sendo ¢ a relagao de transmissao.



* |nércia equivalente

Figura 2.8: Inércias rotativas de um veiculo.

Deste modo se pode calcular uma inércia equivalente a do motor e da transmissao, nas
rodas, considerando a 7 €sima relagao de transmissao da caixa de cdmbio (z'cj) e do diferencial

(24), como segue:
J = iy(J + 12 Jm) (2.17)

A inércia rotativa total nas rodas, para um veiculo como o mostrado na Figura 2.8, é

dada pela soma das parcelas do motor, da caixa e das rodas como segue

J = Jy + i3(Je + i, Tm) (2.18)

Vals salientar que esta equacao serve para analise de qualquer sistema que possua massas

girando com velocidades diferentes, tal como o mostrado na Figura 2.8.



2.4.3 Superposicao dos efeitos

A resisténcia total da aceleracao é entao dada pela soma das inércias de translacao e da

de rotacao, como segue

Qr=Q + Q7 (2.19)
ou
J
Q;:ma(l+mT§). (2.20)
Para facilitar o manuseio desta expressao, escreve-se
Qr =ma(l +9) (2.21)
sendo:
J
d = > (2.22)
mrs

é a inércia de translacao equivalente a de rotacao.



A inércia equivalente, 8§, representa o acréscimo da massa do veiculo devido a necessidade
de acelerar as inércias rotativas. Em primeira marcha pode chegar a 50%, da massa total do
veiculo, diminuindo para aproximadamente 5% nas marchas mals elevadas.

Uma boa estimativa de §, para o anteprojeto de um automével, é dada por:

[ § = 0,004+ 0,05:. , ] (2.23)

e para o caso de tratores

§ = 0,15+ 0,001 (4,i4)". (2.24)



Tabela 2.1: Momentos de inércia de massa para alguns pneus.

Pneu J [kgm?|
6.00 — 12 1,00
6.005 — 13 1,33
6.40 — 13 1,64
155SR — 13 1,76
1655 — 13 1,95
165SR — 13 1,33
7.00 — 14 2.23
1655 — 14 1,92
165SR — 14 1,95
1755 — 14 2,35
175HR — 14 1,97
185H — 14 3,12
DR70OHR — 14 2,30
5.60 — 15 1,63
6.00 — 15 L 1,81
185/70 VR — 15 2,03
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2.5 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento é devida as perdas no par paneu pista. A mesma pode ser

calculada aproximadamente pela expressao empirica que segue

), = f G cosa, (2.25)

sendo:
f - coeficiente de atrito de rolamento;
(G - peso do veiculo;
a - é a inclinacao da pista.

Tabela 2.2: Coeficientes de atrito de rolamento.

Tipo de piso Valor de 7 f 7 G sena™  Forizonte
Asfalto liso 0,010
Asfalto rugoso 0,011 Figura 2.5: Veiculo percorrendo uma rampa.
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,020 Varia com:
Pedras 1r.regulares 0,032 . velocidade
Pedra britada compacta 0,045 o )
Pedra britada solta 0,080 * pressao de inflagem
Terra batida 0,060 * carga radial
Areia solta 0,100 a 0, 300 * tipode pneu
Grama 0,045 a 0,100
Barro 0,100 a 0,400
Neve profunda 0,075 a 0,300




Variacao da resisténcia ao rolamento com a velocidade

f
—1>1,0atm /
0,0200 ]
 >1,4a
— /
0,0175 j //
// =>1,8atm
0,0150
0 20 40 60 80 100 km/h

Figura 1.13: Variacao do coeficiente de atrito de rolamento com a pressao, para um pneu
diagonal.

B Figura 1.14: Ressonéncia do pneu devido ao rolamento sobre a pista.
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Estimativa do coeficiente de resisténcia ao rolamento

Para pneus de série, em condicoes normais de uso, uma orientacao para o coeficiente de

resisténcia de rolamento, considerando o efeito velocidade, é dada por:

f=a+ b(lUU)E (1.4)

As constantes a e b sao dadas na Tabela 1.3, sendo v em [m/s].

Tabela 1.3: Coeficientes a e b em funcao do tipo de pneu.
a b

Pneus normais 0,0150 | 0,052
Pneus de alta histerese | 0,0258 | 0,052
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Estimativa do coeficiente de resisténcia ao rolamento

Outra orientacao para o coeficiente de resisténcia ao rolamento é fornecida por Reimpell,

para diferentes tipos de pneus, onde é possivel considerar: influéncia da carga que age no

pneu, a pressao a que estd inflado e velocidade do veiculo. Baseado nestes dados, Wiegner

colocou o coeficiente de resisténcia de referéncia ” [ 7, valido para num valor de carga normal

e um valor de pressao, na forma:

onde:

v = velocidade em m/s

Jo = ag + ayv + axv?

ag , a; € ay sao dados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4: Valores das constantes a, , a; e as.

(1.5)

Pneu Tipo de pneu Carga Frﬂ [kN] | Pressao Pr} [atm] ﬂrj.lo'z ﬂ1.10'5 32.10'6
155-15 X Radial - Fios de aco 4,0 1,65 1,330 -10,32 2,337
155 - SR -15 | Radial - Fios testeis 4,0 1,90 1,385 - 4,369 2,181
6.45/165-14 Diagonal super baixo 4,0 1,70 1,612 -3,533 3,009
6.00/15L Daigonal perfil baixo 3,9 1,70 1,611 -3,601 3,778
5.60/15 Diagonal super balao 3.7 1,70 1,837 -6,741 3,830
Fonte: Reimpell, pp. 194-106, ATZ 75, 1973, N- 11, pp. 407-409 ( Wiegner-Peter).
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Estimativa do coeficiente de resisténcia ao rolamento
Quanto a carga radial que atua no pneu, ou a pressao a que ele estd inflado, for diferente
dos valores de referéncia [ornecidos na tabela da Tabela 1.4, o coeliciente de resisténcia de
rolamento para a condicao real deve ser corrigido pelas expressoes:

- Pneu Diagonal ou Radial Téxtil

F
f=1:(1,5-0,5—) (1.6)
f=f(1,5-052) (1.7)
Po
- Pneu Radial Met4lico
Fro
f=1o(1,3-0,377) (1.8)
f=f(13-03%) (L9)

Os valores para os termos com indice zero sao encontrados na tabela da Tabela 1.4.
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Estimativa do coeficiente de resisténcia ao rolamento

Fxemplo: Qual o valor do coeficiente de resisténcia no rolamento para um pneu 155 SR 15
submetido a uma carqa radial de 4kN e inflado a uma pressao de 2,2 atm?

Para um pneu 155 SR 15, com F, = 4 kN e pressao de 2,2 atm, o coeficiente de
resisténcia de rolamento deve ser corrigido quanto a pressao, pois esta € diferente da pressao
de referéncia. Na velocidade de 100 km/h, ou seja 27,77 m/s, o valor de fy serd:

fo=ag+a,.v+a,v?

fo =1,385.10"2 + (—4,369.107°).27,77 + 2,181.107°. 27,772
fo = 10,0143

f=fo (L5052
Po

)

1,90

f=0,0143.(1,5 — 0,5.—)
f=0,0132
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2.6 Forcas aerodinamicas

Um corpo movendo-se no ar, devido a distribuicao de pressao sobre a sua superficie

livre, fica submetido a uma forca resultante. Esta forca resultante pode ser decomposta nas
seguintes componentes:

e Forca na direcao axial do corpo, conhecida como forca de arraste ou resisténcia aerod-
indmica;

e Forca na direcao vertical, denominada de forca de sustentacao;

e Forca transversal horizontal & diregao do deslocamento do corpo, denominado de efeito
de ventos laterais.



2.6 Resisténcia aerodinamica

Nos automdveis a resisténcia aerodindmica provém de trés fontes distintas, que sao:

Resisténcia de forma - Ocorre devido a geometria da carroceria.

—Linhas

Linhas —=

ﬁ de fluxa—=
k st

Figura 2.12: Escoamento sobre uma placa plana.

Resisténcia de atrito - Ocorre devido a viscosidade existem perdas por atrito do ar

com a superficie externa do veiculo.

Perdas por correntes de ar - Ocorre devido ao ar que penetra no veiculo, para refri-

geracao do motor e ventilacao.
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2.6.1 Desprendimento da camada limite e turbuléncia

\_ — | =

( -
Menor pressao

Figura 2.11: Escoamento do ar em torno de um corpo.
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2.6.1 Desprendimento da camada limite e turbuléncia

Figura 2.12: Formacao da esteira em um corpo com variacao brusca de secao.
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2.6.3 CaAlculo da resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodindmica é dada, considerando os trés efeitos conjuntamente, por:

Qa — QCmA (227)
sendo:
¢ - pressao dinidmica;
C, - coeficiente de resisténcia aerodindmica (em geral determinado em testes com
modelos em escalas reduzidas ou em tamanho natural);

A - drea projetada da secao transversal do veiculo.

Essa expressao é uma relacgao empirica bastante utilizada em mecénica dos fluidos, para
a determinacao experimental do coeficiente de resisténcia de forma e de atrito de corpos das
mais variadas geometrias. A pressao dindmica que é funcao da velocidade relativa entre o
veiculo e o ar, da temperatura e da pressao atmosférica, pode ser calculada por:
1

q= 5PV (2.28)

sendo:
p = 1,22557 [kg/m®] (massa especifica do ar a 15° C e 760 mm Hg);
v = velocidade relativa do vento [m/s].



Para outras condicoes de temperatura e pressac a massa especifica do ar pode ser obtida,

com boa precisao, através da expressao que segue:

2

= 0, 4647
p ; T

(kg /m”] (2.29)

sendo:
p - a pressao atmosférica em mm de Hg;

T - a temperatura absoluta K.



2.6.3 Area da secao transversal

Arteparo
Ohbjeto
Diafragma do
a holofote

Lona de

sombra  ® D

|
C [
B =

Figura 2.13: Determinacao da area da secao transversal por projecao da sombra do veiculo.

Aqd?
sendo:
A - Area projetada do veiculo;

A; - Area da sombra no anteparo.
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2.6.3 Area da secio transversal

)

Figura 2.15: Determinacao da drea por medida direta.
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2.6.4 Pressao dinaAmica

1 .
q=5p v? (2.38)

onde:
p - massa especifica;

v - velocidade do fluido:

¥

Linhas de fluxo

Solo
P A
\ ]
N x
Figura 2.16: Distribuicao de pressao em um corpo. Figura 2.17: Locais onde a pressao dindmica é predominante.
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2.6.5 Coeficiente de resisténcia aerodinaAmica

O coeficiente de penetracao aerodinamica C, , serve de medida para a aerodindmica de
um corpo e é determinado experimentalmente. FEm seu valor estao considerados a influéncia
de forma, do acabamento superficial e do fluxo necessdrio para refrigeracao do motor e

ventilacao do interior do carro. Quanto menor o seu valor, tanto menor a resisténcia do ar.

%> 0517 | &9
0.4 \ |

0 \ | 0340 | & |
0’2 - \‘ 0231 | GO
0,1 A\ =D
D \ ‘1005

0,0 20100 40100 60100 8010 e

Figura 2.19: Variacgao do coeficiente de arrasto em funcao do nimero de Reynolds.
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2.6.5 Coeficiente de resisténcia aerodinamica

Da mecanica dos fluidos, o nimero de Reynolds é dado por:

il A
R, = —p (2.39)
7

onde:
v - velocidade do fluido;
[ - dimensao caracteristica ;
p - densidade do fluido;
i - viscosidade do fluido.

O niimero de Reynolds varia entre 3t. = 1,5.10° ( na cidade onde as velocidades giram de
20 a 40 km/h) e R, = 12.10° ( nas rodovias, onde as velocidades giram entre 80 e 120 km/h).
Para modelos em escala 1 : 5 e velocidades do ar no tinel de vento entre 10 e 60 m/s, o
niimero de Reynolds estard entre 0,5.10° e 3.10%, correspondendo a valores semelhantes do

caso real, o que permite que se faca os ensaios com esta escala.
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2.6.7 Coeficientes de penetracao aerodinidmica de alguns carros

Segundo os fabricantes e revistas especializadas os coeficientes de penetracao aerodinémi-
ca de alguns carros nacionais sao dados na Tabela 2.2.
Dessas fontes, por ensaios em tiinel de vento, a resisténcia aerodindmica é aproximada-

mente distribuida como segue:

Forma ......c.ccccoovvvviiviniieeeieeieciinnnene.. 95%

Faréis, emblemas, frisos, antenas, guarnicoes, espelhos, calhas e outros
acabamentos ............. 20%:

Parte inferior do chassi (sulcos, volumes e outras obstrugoes que causem
turbuléncia) ......... 8%;

Tomada de ar para o motor e habitdculo ............ 8%.
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Tabela 2.4: Coeficientes de penetracao aerodinamica para alguns veiculos nacionais:

15/08/2017

Carro ey
FTAT 147 (todos) 0,50
Uno 0,35
Corcel 11 0,44
Del Rey 0,44
Escort (até 91) 0,386
Pampa 0,44
Monza Hatch (90) 0,34
Monza 3 volumes (90) | 0,40
Fusca 0,48
Gol (até 90) 0,42
Gol GT 0,41
Voyage 0,43
Parati 0,41
Passat, 0,46
Santana (até 90) 0,39
Quantum (até 91) 0,38
Kadett 0,32
Kadett GS 0,30
Audi A3 0,31
Golf 0.31
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Obtencao experimental de f e do Cx

Para aplicar o processo é necessario:

- Pista plana, reta e perimetrada.

- O ar na ocasiao do ensalo deve estar parado. O movimento préprio do
ar influl bastante nos resultados, principalmente em baixas velocidades.
- Freios de servico e de estacionamento perfeitamente livres.

- Rodas balanceadas.

- Sistema de medicao simultanea de tempo e velocidade precisos.

- Pressao uniforme nos pneus.

15/08/2017 Cap. 2 - Resisténcias ao Movimento
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Obtencao experimental de f e do Cx

Q, =[G (2.40)

Q,.=C,Aqg (2.41)

Figura 2.19: Resisténcia ao movimento em funcao da velocidade.
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Obtencao experimental de f e do Cx

Da segunda lel de Newton:

Figura 2.22: Modelo diagramético de um veiculo em movimento livre no plano.

E F=ma (2.42)

A aceleragao para uma dada velocidade v;, (i = 1, 2), pode ser calculada através da razao

entre a variacao da velocidade e o intervalo de tempo em que isto ocorre, como segue:
B Ai'z'
At;

a; (2.43)

E a forca que causa esta desaceleracao é a soma das resisténcias de rolamento e aerod-

Indmica, ou seja:
ma; = —(Q + Q%) (2.44)
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Obtencao experimental de f e do Cx

ma; =—(fG+ AC, q;) (2.45)
onde:
1 Vi + Uy ’
i =—=p | —— 2.46
4i = 3P ( 5 ) (2.46)

Aplicando a equacao 2.44, para duas velocidades distintas, chega-se a um sistema de

equacoes, do qual isoladas as aceleracoes resulta em:

1
a; = _E(‘f mg+ AC, q) (2.47)
1 . o
ag =——(fmg+ AC, q) (2.48)
m
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Obtencao experimental de f e do Cx

(fmg+AC:q1)

1
a = ——
m

1
(g = _E(f'fnﬂ + A Cﬂ"q‘ﬂ)

sendo as aceleracoes ai dadas por:

Ay
a. — —
YA
ﬁ’l'g
Ay = ——
27 Al

onde:
a; - Aceleracao para a velocidade 1,
Awv; - Variacao da velocidade,
At; - Intervalo de tempo para ocorrer a variacao de velocidade
g - aceleracao da gravidade:

m - massa do veiculo.
15/08/2017 Cap. 2 - Resisténcias ao Movimento

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

45



Obtencao experimental de f e do Cx

Conhecendo-se o peso do carro, a drea da secao transversal e com os valores das aceler-

acoes obtidos do teste, tem-se para [ e (', , a forma que segue:

o, == (u> (2.51)

A\gp—q

f= 1 (“‘19’2 — “2‘?1) (2.52)
42 — 41

Observacao: € importante salientar que pode-se considerar, nestes calculos, que a re-
sisténcia ao rolamento varie com a velocidade, desde que seja usada a equag¢ao 1.4 ou 1.5, no
equactonamento anterior. No caso de considerar-se a influéncia das massas rotativas deve-se
acrescentar a inércia de translagdo equivalente a de rotagao, dada pela equagao (2.22), o que

aumentard a precisao dos calculos.
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Obtencao experimental de f e do Cx

Descricao da experiéncia

1 - Tripulacao de um motorista e um acompanhante, para tomada de tempos:

2 - O carro é acelerado até atingir uma determinada velocidade, um pouco superior ao
intervalo onde ird ser feito o teste. Apds, retira-se o pé do acelerador e coloca-o em ponto
morto;

3 - O acompanhante, aciona o equipamento para medi¢cao do término para uma dada
variacao de velocidade;

4 - Repete-se a medicao em sentido contrédrio para evitar a influéncia de declives, ventos
etc;

5 - Repeticao do conjunto de medidas ao menos, mais uma vez;

6 - Fazer a média dos tempos obtidos;

7 - Repetir o processo para a outra faixa de velocidade.
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Obtencao experimental de f e do Cx

I5 conveniente tomar-se alguns cuidados, indispenséveis para o éxito do teste:
- Pista deve ser plana;

- Nao deve haver ventos, tanto laterais, quanto no sentido do movimento;
Ventos de 15 km/h podem alterar o valor de C, em até 50 %;

- Nao devem ocorrer ultrapassagens durante a tomada de tempos, pois a
turbuléncia altera os resultados:;

- As tomadas de tempo devem ser feitas no mesmo trecho da pista.
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Exemplo. Um veiculo com as propriedades mostradas na tabela é ensalado em um teste
de coast doawn. Para a velocidade de 20m/s a aceleracido medida é de —U,QSm/52 e para
o segundo ponto, na velocidade de 30m/s a desaceleracdo é de —0,38m/s” Determinar o

coeficente de arrasto aerodinamico e o coeficente de atrito de rolamento .

m 1300 kg
5§ 0,01 ]
vy 20 m/s
v 30 m/s
a; —0,23 m/s"
az —0,38 m/s"
A 1,98 7
p 1,225 kg/m®

(~0,38 — (—0,23))

C, =2 1300 (1+ 0,01
(1+ )1,98 1,225(202 — 30%)

— 0,32

(30%(—0,23) — 20%(—0, 38))

— (140,01
f=(1+0,01) 9,81(202 — 302)

= 0,011




