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Antes de apresentar as principais carateristicas gerais do carro aqui analisado é
oportuno tecer breves consideragdes sobre o conceito de carro.

Hipomovel Carro elétrico Automovel Ford T

Carro provém do étimo latino “carru” que significa carroca. Pode, pois, definir-se
carro como sendo um veiculo com rodas para transportar pessoas e coisas.

Automovel, por sua vez, diz respeito a veiculos de pelo menos quatro rodas
(acionado, geralmente, por motores de combustao ou elétricos) utilizado no
transporte de passageiros e de mercadorias.

Um automovel €, pois, um veiculo com capacidade de locomocéao autonoma.
Carro pode, portanto, confundir-se com veiculo, viatura ou automaovel.
3
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2. Breve Descrigao do Carro Escola de Engenharia

A figura de baixo ilustra uma representacao esqguematica e genéerica do carro
analisado no presente documento, tendo como principal propdsito aplicar alguns
conceitos relativos a sua analise dinamica.

1 — Solo/chao

2 — Rodas traseiras

3 — Chassis (estrutura)

4 — Roda dianteira

= Escala 1:2,5

Deve referir-se que nesta fase ndo ha ainda grandes preocupacdes com 0s
aspetos construtivos e de montagem do carro. O principal enfoque aqui é no
desempenho dinamico do carro.
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2. Breve Descricéo do Carro

Para a melhor compreensao do modelo do carro aqui estudado devem ser tidos
em consideracao os seguintes aspetos:

1. O carro ira descrever o seu movimento num plano horizontal liso numa
distancia de 10 m, gastando o menor tempo possivel

2. Os pontos de contacto entre as rodas e 0 solo sao centros instantaneos de
rotacéo, uma vez que agquelas devem rodar sem escorregar

3. Amassa total do carro € de 100 g (incluindo todos os componentes)

4. O centro de gravidade (ou de massa) do carro devera estar localizado a 40 mm
de altura do solo e 40 mm a frente do eixo traseiro (h = b = 40 mm)

5. Adistancia entre eixos € igual a 180 mm (c = 180 mm)
6. Alargura do carro € igual a 70 mm

7. As rodas traseiras tém 100 mm de diametro, sendo estas as rodas motrizes

5
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8. Aroda dianteira tem 50 mm de diametro, sendo uma roda movida
9. O diametro do eixo traseiro é igual a 2 mm (r, = 1 mm)

10. O carro é acionado por uma mola helicoidal de tracao que é esticada pelo
enrolamento do fio ilustrado na figura anterior

11.A mola esta posicionada horizontalmente sobre o chassis

12. A mola tem uma rigidez (constante de mola) igual a 190 N/m e néao se
considera a existéncia de pré-tensdo na mola

13. A deformacdo maxima da mola permitida é de 100 mm
14.Nao se considera a existéncia de qualquer sistema de acionamento externo

15. 0 carro é guiado por um fio de nylon, pelo que aquele incluira 2 ilhos que estao
colocados na parte inferior do carro

6
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3. Calculo da Aceleracao Maxima do Carro

Para efetuar o calculo da aceleracao maxima que se pode transmitir ao carro, de
modo a que nao haja escorregamento das rodas motoras (traseiras), considere-se
o diagrama do corpo livre representado em baixo.

y \
a
>
X (o]
F, — Forca devido a acao da gravidade L:g
F.— Forca de reacdo normal na roda dianteira £T
n
FJ — Forca de reacao normal nas rodas traseiras b
FtT— Forca de atrito nas rodas traseiras - ¢ -

A forca de atrito, que inclui o efeito das duas rodas traseiras, € responsavel pelo

movimento do carro. Esta forca € frequentemente denominada de forca de tracao.
:
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3. Calculo da Aceleracdo Maxima do Carro

Na presente abordagem, considera-se que o carro é constituido apenas por um
Unico corpo que concentra toda a massa do sistema mecanico. Deste modo, o
diagrama do corpo livre & simplificado sobremaneira.

Na representacédo do corpo livre anteriormente exposta, considera-se que na roda
dianteira nao existe atrito, o que corresponde a situacao ideal em termos de
desempenho do carro.

Na analise aqui apresentada nao é considerado efeito da inércia rotacional das
rodas.

Deve ainda referir-se que nesta analise simplificada n&o se consideram quaisquer
perdas no sistema.
O momento motor que atua no eixo das rodas traseiras € dado por

M m |:m r2 (1)

em que F,, € a forgca causada pela mola e r, € o raio do eixo das rodas traseiras.
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3. Calculo da Aceleracdo Maxima do Carro

De igual modo, o momento desenvolvido pela forca de atrito € dado por
M, = FtT R, (2)

em que FtT é a forca de atrito desenvolvida nas rodas traseiras.
Observa-se que quando M., > M,, entdo ha deslizamento das rodas motoras.

Pode, portanto, dizer-se que ha um limite a poténcia que se consegue transmitir
do motor/acionador (mola) para o carro, e que corresponde a M., = M..

Atente-se a que no caso de nao existir atrito entre as rodas e o solo (e.g. carro
sobre gelo) as rodas patinam e, consequentemente, o carro nao se movimenta.

Donde se pode afirmar que a forca de atrito € a forca responsavel pelo
deslocamento do carro, sendo, esta forca denominada de forca de tracao.

9
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3. Calculo da Aceleracdo Maxima do Carro

Aplicando agora as leis de Newton para os movimentos de translacao e de rotacao
em relacdo ao diagrama do corpo livre anteriormente representado resulta que

>F,=ma=F' =ma (3)
>F,=0=>F +F’—-F,=0 (4)
>Me=0=-F'b+F’(c-b)+F 'h=0 (5)

Da equacao (4) vem que
R =F =R (6)
Substituindo agora a equacéao (6) na equacao (5) resulta que
F,c—FR'h=F,(c—b) (7)

Atendendo a que nas rodas traseiras (motoras) € aplicavel a lei de atrito de
Coulomb (atrito estatico), tem-se que

F' =uF' 8) ..
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3. Calculo da Aceleracdo Maxima do Carro

Introduzindo agora a equacao (8) na equacéo (7) resulta que

F (c-Db
- #Fo (c—-b) ©)
C—uh
Combinando as equacodes (3) e (9) obtém-se uma expressao para a aceleracao
H19(c—b)
a=
C— 4ih (10)

A equacao (10) permite calcular a aceleracao maxima do carro quando as rodas
traseiras (motrizes) descrevem um movimento de rolamento puro. Com efeito,
considerando os dados anteriormente apresentados e que os valores dos

coeficientes de atrito de deslizamento estatico e dinamico entre as rodas e o0 solo
sao iguais a 1,0 e 0,7, respetivamente, resulta que

(a.) ~ 1x9,81x(180 - 40)
max e 180—1x 40
0,7x9,81x(180—40)

180-0,7x40 11
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Por seu lado, combinando agora as equacoes (4) e (5) pode escrever-se que
c—b h
Fl=F,~—+F' - 11
n = t (11)
Considerando agora a equacéao (3) na equacao (11) vem que
- c—b mah
F =F + (12)
C C

em que a primeira parcela do segundo membro representa a carga estatica e a
segunda diz respeito a transferéncia de carga dinamica devido a aceleracao do
carro.

De igual modo, combinando agora as equacdes (6) e (12) vem que

b mah
Fo=F 13
=R T (13)
onde a primeira parcela do segundo membro representa a carga estatica e a

segunda diz respeito a transferéncia de carga dinamica.

12
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3. Calculo da Aceleracao Maxima do Carro

Da analise do que foi anteriormente exposto, observa-se que a roda dianteira pode
perder o contacto com o solo se o centro de gravidade do carro for demasiado
alto, demasiado atras ou uma combinacao destes dois fatores.

Introduzindo agora a equacao (8) na equacéao (11) obtém-se que

c—b
F'=F
n 9 C—,uh (14)
Substituindo agora a equacéo (14) na equacéao (6) vem que
b— uh
FP=F,—~ (15)
C— uh

O valor maximo da forca de reacao normal traseira ocorre quando a forca de
reacao na roda dianteira € nula, ou seja, da equacao (15) resulta que

b—uh=0 (16)

13

1. Introdugcdo | 2.Breve Descr. Carro | 3.Calculo da Acel. Max. | 4. Def. Mola— Desl. Carro | 5.Revisdo de Conhecimentos | 6.Consultas Recomendadas



T.04 - SOBRE O CARRO ANALISADO Mol ~< ¥

Integradora Il

Universidade do Minho

3. Calculo da Aceleracdo Maxima do Carro

A distancia 6tima do centro de massa do carro, b, pode relacionar-se com a altura
do centro de massa, h, de acordo com a aceleracao. lgualando a zero a equacéao
(13), resulta que

h_g
b a

(17)
Assim, a reta ideal para a localizacéo

do centro de massa é dado por ¢ /_>_E
h ©)
tgp= =" (8) =~ -

R4 — .

Na verdade, o centro de massa do carro tem de estar um pouco a frente do ponto
ideal para que o contacto da roda com o solo seja garantido.

Quanto mais a frente for o centro de massa do carro, maior a possibilidade de
escorregamento na roda traseira.

Quanto mais alto for o centro de massa, maior sera a transferéncia de carga. y

1. Introdugcdo | 2.Breve Descr. Carro | 3.Calculo da Acel. Max. | 4. Def. Mola— Desl. Carro | 5.Revisdo de Conhecimentos | 6.Consultas Recomendadas



T.04 - SOBRE O CARRO ANALISADO Mol ~< ¥

Integradora Il

Universidade do Minho

4. Deformacao da Mola — Deslocamento do Carro

Neste paragrafo € apresentada uma breve analise que permite estabelecer a
relacéo entre a deformacéo da mola e o deslocamento do carro. Para o efeito
considere-se o sistema roda-eixo representado na figura seguinte.

O sistema roda-eixo € considerado uma das 6
maquinas simples descritas na Antiguidade e
gue serve para aumentar ou diminuir a forca
(ou velocidade).

Na verdade, quando se transmite movimento

do eixo para a roda esta a aumentar-se a

velocidade linear ou tangencial periférica, e,

por outro, diminui-se a forca transmitida. Sistema roda-eixo

Por outro lado, quando se transmite movimento da roda para o eixo, esta a
aumentar-se a forca e a diminuir-se a velocidade.

De qualquer modo, o trabalho € o0 mesmo em ambos o0s elementos (no eixo e na

roda), pois o principio da conservacao da energia é preservado. -
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4. Deformacao da Mola — Deslocamento do Carro

O sistema mecanico roda-eixo era utilizado fundamentalmente para elevar cargas
pesadas, funcionando como um guincho.

Da analise do funcionamento do sistema roda-eixo pode verificar-se que
M R

roda _ " roda (19)
IVIeixo F;Ro'-
ou seja
Fiﬂxo FQ
— 20
F r (20)

roda

A equacao (20) representa a vantagem mecanica (VM) de um sistema mecanico.

Pode, pois definir-se VM como sendo o quociente entre a forca de saida ou
produzida por um sistema mecanico e a forca de entrada ou aplicada no sistema.

A vantagem mecanica € tanto maior qguanto menor for o raio do eixo, por isso é
gue, em geral, 0s eixos ou veios sao o mais finos possivel.

16
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4. Deformacao da Mola — Deslocamento do Carro

Para aumentar a vantagem mecanica do sistema roda-eixo pode aumentar-se o
raio da roda, contudo, para evitar atravancamentos exagerados devem usar-se
rodas intermédias (tipicamente rodas dentadas).

Nao deve confundir-se vantagem mecanica com rendimento de um sistema
mecanico.

A titulo de curiosidade, deve referir-se que as 6 maquinas simples da Antiguidade
sao a alavanca, a roda-eixo, a polia, o plano inclinado, a cunha e o parafuso, tal
como se ilustra nas figuras seguintes.

| ———
(et
Alavanca Roda-eixo

17
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4. Deformacao da Mola — Deslocamento do Carro
A figura de baixo mostra o sistema roda-eixo do carro descrito anteriormente.
Do funcionamento deste sistema mecanico sabe-se que a rotacao é igual em

ambos os elementos, pois admite-se que 0s corpos sao rigidos nao havendo, por
Isso, deformacéao angular.

Eixo

2
R, Pormenor \

Fio & A/gl

Atendendo a que a roda descreve movimento de rolamento puro, isto €, roda sem
escorregar, verifica-se que o deslocamento efetuado pelo carro € igual ao
comprimento do arco correspondente descrito pela roda.

18
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4. Deformacao da Mola — Deslocamento do Carro

Assim, da analise da roda da figura anterior, relativa ao sistema roda-eixo, pode
escrever-se que

X=5; =R,0 (21)
ou seja
X
0=— 22
R (22)

Por outro lado, analisando o eixo verifica-se que
|, =s,=r,0 (23)
ou seja

g=-" (24)

19
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4. Deformacao da Mola — Deslocamento do Carro

Como a amplitude da rotac&o da roda € igual a amplitude da rotacao do eixo,
entao combinando as equacoes (22) e (24) resulta que

x | r
Ry ol (25)

2 I"2 2

em que | representa o deslocamento do fio em torno do eixo, x &€ o deslocamento
do carro, r, € o raio do eixo e R, representa o raio da roda.

Observa-se, portanto, que a relagao entre a deformacéo da mola (6=1) e o
movimento do carro (x) depende da vantagem mecanica do sistema.

Como a deformagao maxima da mola permitida (J,,5) € igual a 100 mm, entao o
fio devera ser enrolado a volta do eixo exatamente um comprimento de 100 mm,
pois o fio é considerado como inextensivel.

Dividindo &4, pelo perimetro do eixo, obtém-se o correspondente numero de
voltas de enrolamento, ou seja
Omax 100

max

2nr, 2mnx1

=15,916 voltas (26)

20
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Com efeito, para 15,916 voltas, o carro desloca-se uma distancia dada por

X = 27R O — R25 5—O><1OO><1O =5m 27
2 max ( )
2nr, T, 1

Atendendo a que néo existe pre-tensao na mola, entdo a deformacao da mola
varia de acordo com a seguinte relacao

5 = Sy — X2 (28)

2

ou seja, o é a deformacdo da mola a medida que o fio se vai desenrolando e o
carro vai avancando.

Logo, a forca maxima que atua na mola corresponde ao inicio do movimento, ou
seja

(F, ). = k& =190x (100><1o3 ~0x 5_loj =19 N (29)

21
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Apresentam-se de seguida algumas questdes que merecem uma reflexdao mais
profunda no decorrer da realizacao do projeto do carro.

Interessa ter modelos mais simples ou mais elaborados do carro?
Interessa ter um carro mais ou menos pesado?

Interessa ter o centro de massa do carro mais a tras ou mais a frente?
Interessa ter o centro de gravidade mais ou menos alto?

Interessa ter rodas de maior ou menor dimensao?

Interessa ter rodas macicas ou ocas?

Interessa ter maior ou menor inércia rotacional?

Interessa ter maior ou menor distancia entre eixos?

Interessa ter tracao traseira ou dianteira? .
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5. ReViSé,O de ConheC|mentOS Escola de Engenharia

Interessa ter rodas diferentes para tras e para a frente?
Interessa ter maior ou menor diametro para os eixos?
Interessa ter mola com uma pré-tensao?

Interessa ter uma mola mais ou menos rigida?

Interessa ter uma ou mais molas (em série ou em paralelo)?
Interessa ter maior ou menor atrito nas rodas traseiras?
Interessa ter maior ou menor atrito na roda dianteira?
Interessa ter maior ou menor inércia translacional?
Interessa ter tracao integral?

Interessa ter rodas mais ou menos largas?

23
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