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A unidade curricular Projeto Integrador em Engenharia Mecanica II ba-
seia-se na abordagem PLE (acrénimo de Project Learning Education), na
qual se pretende que os estudantes desenvolvam competéncias transver-
sais de trabalho em grupo, apresentacdo em publico, defesa e discussdo
de resultados. O tema central desta unidade curricular, bem como as di-
versas tarefas a realizar e os objetivos a atingir, foram cuidadosamente
escolhidos de modo a integrar corretamente os conteudos de outras uni-
dades curriculares relevantes, tais como, por exemplo, Desenho e Mode-
lacdo Assistidos por Computador, Mecanica Geral, Mecanica dos Mate-
riais, Automagao Industrial e Mecanica dos Fluidos. Na figura 1.1. estdo
resumidas algumas das principais dimensdes pedagogicas que a unidade
curricular Projeto Integrador em Engenharia Mecanica Il encerra.

Modelacéo
Computacional

Construcdo
Mecanica

PROJETO INTEGRADOR EM
ENGENHARIA MECANICA I

Ciéncia dos
Materiais

Projeto
Mecanico

Comunicagéo e
Trabalho em Equipa

Figura 1.1. - Principais areas de atuagdo que concorrem para a unidade
curricular Projeto Integrador em Engenharia Mecanica Il
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Figura 1.3. - Kit basico oferecido a cada grupo de estudantes.

Para a concretizagdo do projeto carro “s6 acelera”, 0s grupos de trabalho
devem ter em consideracdo o seguinte conjunto de carateristicas, requisi-
tos e especificacoes:

- O carro parte do repouso e realiza o seu movimento retilineo num
plano horizontal liso, sem qualquer tipo de guiamento de direcdo. As
provas de demonstracdo realizar-se-80 no atrio da entrada principal
da universidade, ou em local idéntico (cf. figura 1.4.),

- O carro ¢ acionado, Unica e exclusivamente, utilizando energia po-
tencial elastica fornecida por uma mola helicoidal de tragdo, sendo
que o sistema de acionamento esta no interior do carro,

- O carro tem tragéo traseira, sendo o diametro das rodas traseiras o
dobro do didmetro das rodas dianteiras,

- O movimento descrito por todas as rodas do carro € do tipo rolamen-
to puro, ou seja, ndo ha deslizamento, ou escorregamento, entre as
rodas e o chéo,

- A massa total do carro (incluindo chassis, rodas, etc.) ndo deve ul-
trapassar os 50 g,

- As distancias entre os eixos minima e maxima séo de 120 e 180 mm,
respetivamente,

- A largura méaxima do carro € de 60 mm,
- A altura méaxima do carro é de 100 mm.

1. UNIDADE CURRICULAR
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(b)
Figura 1.5. - Dois exemplos de carros desenvolvidos por alunos de
anos anteriores: (@) Carro sem carrogaria; (b) Carro com carrogaria.

Deve referir-se que todas as opcdes e decisGes tomadas no decorrer da
realizacdo deste projeto tém de ser justificadas e fundamentadas a luz de
principios cientificos-tecnoldgicos da engenharia mecanica.
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- Metrologia aplicada, que abrange os sistemas de medi¢do respon-
saveis pelo controlo dos processos produtivos e pela garantia da qua-
lidade e seguranga dos produtos finais. A metrologia aplicada ou in-
dustrial atua no ambito das medi¢des da producdo e transformacao
de bens para a demonstrac¢do da qualidade metrologica em organiza-
coes com sistemas de qualidade certificados. A metrologia industrial
baseia-se numa cadeia hierarquizada de padrdes existentes em labo-
ratorios e empresas, padrdes estes rastreaveis a padrdes primarios,

- Metrologia legal, que ¢ parte da metrologia relacionada as ativida-
des resultantes de exigéncias obrigatdrias, referentes as medigoes,
unidades de medida, instrumentos e métodos de medi¢do, que sdo
desenvolvidas por organismos competentes. Este dominio metrold-
gico tem como objetivo principal proteger o consumidor tratando
das unidades de medida, métodos e instrumentos de medicdo, de
acordo com as exigéncias técnicas e legais obrigatodrias.

A metrologia dimensional refere-se, essencialmente, a subarea da metro-
logia relativa & medi¢do de comprimentos, angulos e estados de superfi-
cies. Assim, um comprimento ¢ uma grandeza fisica que representa a
distancia entre dois pontos. A figura 2.2. ilustra um exemplo da medida
de um comprimento.

9cm

|III|III||II|I|II|I|I|II||III||III|IIII|II|I|I||I|I|II||III||III|IIII|II|I|I||I|I|II||III III||IIII|
1 2 2! o+ 5 6 7 8 9 10

A
\ 4

0
O
cm

Figura 2.2. - Exemplo da medida de um comprimento.

Um angulo refere-se a por¢ao plana compreendida entre duas semirretas
que partilham a mesma origem, denominada vértice. No sistema interna-
cional de unidades, a unidade suplementar do angulo plano ¢ o radiano
[rad]. A figura 2.3. mostra o exemplo da medida de um angulo. Deve
notar-se que o radiano ¢ o angulo plano compreendido entre dois raios
que, na circunferéncia de um circulo, intersetam um arco de comprimen-
to, s, igual ao raio desse circulo, 7, isto €

0=1> 2.1)
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De um modo geral, os erros inerentes as medicGes podem ser divididos
em dois grandes grupos, designadamente:

- Erros sistematicos ou repetitivos,
- Erros aleatérios ou acidentais.

Os erros sistematicos sdo aqueles que se mantém constantes, ou variam
de forma previsivel, durante as medicGes de uma mesma grandeza. De
entre as possiveis causas para a existéncia de erros sistematicos salien-
tam-se os erros de calibracdo, os erros de procedimento, e os erros do
instrumento. Deve referir-se que o0s erros sistematicos, que sdo de nature-
za regular, podem ser minimizados utilizando diferentes procedimentos
para efetuar as medicdes, aferindo os instrumentos de medicao, etc. Deve
referir-se que a repeticdo das medic6es ndo elimina os erros sistematicos,
uma vez que estes afetam as medidas sempre no mesmo sentido. Os erros
sistematicos sdo de dificil identificacdo e avaliagcdo, e requerem, em ge-
ral, o conhecimento dos instrumentos e dos procedimentos de medicéo.

Os erros aleatdrios, ou acidentais, sdo aqueles que variam de forma im-
previsivel durante as medicBes, ndo apresentando regularidade de uma
mesma grandeza. Os erros aleatdrios ddo origem a uma distribuicéo alea-
toria & volta do valor verdadeiro. Por seu lado, 0s erros sistematicos d&o
origem a uma distribuicdo aleatoria a volta de um valor, que ndo é o valor
verdadeiro.

(b)

Figura 2.16. - (@) Exemplo de erros sistematicos associados a 10 resultados;
(b) Exemplo de erros aleatdrios associados a 10 resultados.

As implicagdes dos erros sistematicos e aleatorios estdo representadas na
figura 2.16., para o caso do lancamento de 10 setas contra um determina-
do alvo. Por um lado, quando se esta perante erros sistematicos, 0s resul-
tados obtidos, apesar de estarem proximos uns dos outros, estdo distantes
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Uma medida direta deve ser apresentada com um numero de algarismos
que tenha significado para a medida da grandeza e em funcéo do instru-
mento utilizado. Algarismos significativos sdo todos os algarismos exatos
mais um algarismo estimado. Nas medidas apresentadas na figura 2.18.
existem quatro algarismos significativos, em que os trés primeiros alga-
rismos séo exatos e o ultimo é estimado, ou incerto.

13,75 cm 16,50 cm

12 13 14 15 16 17 18

Figura 2.18. - Exemplos de medidas com quatro algarismos significativos,
sendo que trés algarismos sdo exatos e um é estimado.

Os algarismos significativos sdo os algarismos com significado na medi-
cao efetuada. Deve salientar-se que os zeros a direita da virgula tém sig-
nificado para o valor da grandeza medida, sendo, por isso, algarismos
significativos. E importante chamar-se a atencdo para o facto de o nime-
ro de algarismos significativos se contar da esquerda para a direita, a par-
tir do primeiro algarismo diferente de zero. Assim, a medida 0,0035 cm
apresenta dois algarismos significativos. Ao passo que a medida 3,500
mm tem quatro algarismos significativos. Por outras palavras, escrever
3,500 mm tem significado bem distinto de 3,5 mm. Na verdade, ao valor
3,500 mm esté associada uma menor incerteza do que ao valor 3,5 mm.

As medidas indiretas ndo devem apresentar maior precisdo do que a que
é dada pelos instrumentos utilizados para obter as medidas diretas usadas
no calculo. Uma medida indireta calculada através de somas e ou subtra-
cOes deve ter o mesmo nimero de casas decimais da medida direta que
tiver menor nimero de casas decimais. Uma medida indireta calculada
através de multiplicacoes e ou divisbes, deve ter tantos algarismos signi-
ficativos como a medida direta que tiver menor nimero de algarismos
significativos.
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Tabela 3.2. - Lista de pecas resultante do teardown da EpiPen®.

Peca Quantidade Descricédo Material Fabrico Massa
1 1 Tampa de seguranga ABst® Injecéo 1,29
2 1 Caixa traseira ABS Injecéo 3.8¢
3 1 Colar de libertagdo ABS Injecéo 159
4 1 Mola para acionar a bainha®’ Aco temperado Forjamento 6,6 g
5 1 Embolo pom?® Injecdo 229
6 1 Vedante Borracha Injecéo 0549
7 1 Frasco de adrenalina Vidro Moldacéo 3.8¢
8 1 Cubo Liga de aluminio  Fundicéo 0449
9 1 Agulha Aco inoxidavel Extruséo 0,1lg
10 1 Tampa da agulha Borracha Injecéo 0,69
11 1 Bainha de protecéo ABS Injecéo 41¢
12 1 Mola para acionar a bainha'® ~ Ago temperado  Forjamento 1,6 g
13 2 Guias de controlo POM Injecéo 0,1g
14 1 Porta-injetor PBT20 Injecéo 469
15 1 Invélucro PP21 Injecao 157¢
16 1 Embalagem de transporte PP Injecéo 1249

De seguida, apresenta-se um breve e simples teardown relativo ao afiador
de lapis elétrico Westcott E-55040, tal como o que se evidencia na figura
3.11. Este dispositivo permite afiar, de forma automatica, os lapis de uso
quotidiano, os quais sdo introduzidos num orificio de 8 mm de diametro.
O diametro dos lapis que se pretende afiar deve ser compativel com o
orificio do afiador. A operacdo relativa ao afiar dos lapis é automatica,
sendo que as aparas resultantes sdo armazenadas num deposito concebido
para este efeito. As laminas que fazem o desbaste dos lapis sdo acionadas
através de um trem de engrenagens, que, por sua vez, € alimentado por

6O acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) é um polimero amorfo produzido através de polimeriza-
G¢ao por emulsdo ou massa do acrilonitrilo e estireno na presenga de polibutadieno. As proprieda-
des mais importantes do ABS sdo a resisténcia ao impacto e a rigidez.

A mola helicoidal de compress&o é de baixo custo e tem uma rigidez igual a 15,1 N/cm.

O polioxido de metileno (POM), também conhecido como poliacetal ou acetal, foi descoberto
pelo quimico alemao Herman Staudinger. Apds a sua descoberta, o polimero néo foi comerciali-
zado devido a problemas relativos a estabilidade térmica.

A mola helicoidal de compressio é de baixo custo e tem uma rigidez igual a 1,1 N/cm.

O PBT, polibutileno tereftalato, pertence a familia dos termoplasticos de poliéster. O PBT é um
polimero semicristalino utilizado maioritariamente em moldagao por injegao para aplicagdes de
engenharia. O PBT é produzido através de policondensacao do acido tereftalico ou dimetil teref-
talato com 1,4-butanediol.

O polipropileno (PP) € um composto quimico classificado como plastico. Pertence ao grupo das
poliolefinas e é obtido no processo de polimerizagdo do propeno. Devido a sua durabilidade e du-
reza extraordinarias, os produtos de polipropileno sdo usados em muitos setores e industrias.

21
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A figura 4.6. representa a por¢do elementar ou infinitesimal de um corpo
material. Assim, 0 momento massico de inércia para corpos continuos de
particulas ou pontos materiais é expresso do seguinte modo

1, :erzdmzmrzp(x, y,z)dV 4.7)

em que r é a distancia da massa elementar ao eixo de rotacdo em questao.
O momento massico de inércia é expresso em [kg-m?].

dm

X

Figura 4.6. — Porcao infinitesimal de um corpo material.

Do que acaba de ser exposto, pode concluir-se que 0 momento massico
de inércia de um corpo ou conjunto de corpos depende do eixo de rotacao
considerado. Assim, o cilindro representado na figura 4.7. apresenta dife-
rentes valores para 0 momento massico de inércia em funcao do eixo de
rotacdo considerado. De facto, & mais ou menos facil fazer rodar o objeto
consoante a distribuicdo da sua massa relativamente ao eixo de rotacao.
Na verdade, é mais féacil fazer rodar um cilindro em torno do seu eixo
geométrico ou natural, do que em torno de qualquer outro eixo, tal como
0s que se ilustram nas representacdes da figura 4.7. Esta concluséo pode
ser confirmada de forma simples e empirica. Com efeito, pode afirmar-se
gue, contrariamente a massa de um corpo, ou conjunto de corpos, 0 mo-
mento massico de inércia de um objeto varia com a posicédo e orientacdo
do eixo de rotagdo considerado.

Figura 4.7. — A inércia de rota¢do depende do eixo considerado.
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PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Autore F5. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefcos
Profeffore Litcafrans, 8 Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR:
SS. PEPYS, RegSec. PRESES
Julii 5. 1686,

LONDPINI

Julla Socictatis Regie ac Typis Fofepbi Streater. Proftat apud
plures Bibliopolas.  Awire MDCLXXXVIL

(@) (b)

Figura 4.10. - (a) Ilustracdo de Isaac Newton; (b) Capa do livro Principia.

As leis da mecanica sdo afirmagdes que, num intervalo de tempo mais ou
menos longo, se revelam corretas no que diz respeito a descri¢éo e expli-
cacdo de determinados fendmenos. Uma lei ndo tem, necessariamente,
um carater eterno. As leis podem, pois, ser corrigidas, modificadas ou
ampliadas no que ao seu perimetro de aplicacdo concerne. As leis devem
ser simples e gerais. A este propdsito, deve chamar-se a aten¢do para o
valor epistemologico das leis de Newton, as quais s@o aplicaveis a siste-
mas classicos e apresentam limitacdes no caso de sistemas de altas velo-
cidades e de sistemas quanticos, sendo gque, nestes casos, se torna impera-
tivo considerar formulagGes mais avancadas.

E sabido que, quando os corpos experimentam velocidades da ordem da
velocidade da luz, as leis de Newton perdem a sua validade, e devem, por
isso, ser substituidas pela teoria da relatividade. Por outro lado, quando a
dimensdo dos objetos é de nivel atomico, as leis de Newton devem ser
preteridas em favor de teoria quantica. Com efeito, as leis de Newton,
devido aos seus limites de aplicacdo e validade, devem ser consideradas
em referenciais estacionarios, ou em referenciais em movimento unifor-
me. E possivel que um dado corpo esteja em repouso em relagdo a um
referencial, e em movimento relativamente a outro referencial®.

25> De um modo simples, pode dizer-se que um referencial ndo é mais do que um espago a partir do
qual se observam os estados de repouso ou de movimento dos corpos.
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Deve referir-se que a abordagem acima exposta apenas se refere ao mo-
vimento de translacdo. Assim, de modo analogo, para 0 movimento de
rotacdo € valida a seguinte relacédo

dM=la (4.16)

em que M representa 0 momento resultante, ou seja, o conjunto dos mo-
mentos puros e momentos originados pelas forcas aplicadas, | denota o
momento massico de inércia, e « € a aceleragdo angular produzida. Na
verdade, a equacdo (4.16) é equivalente a segunda lei de Newton para o
caso do movimento de rotacdo de um corpo rigido, sendo frequentemente
denominada de equacéo de Euler.

Com efeito, no caso mais geral do movimento plano de um corpo rigido
ndo constrangido, podem ser escritas trés equacdes do movimento distin-
tas e independentes. Duas destas equacgdes sdo relativas ao movimento de
translagéo nas diregOes horizontal e vertical, sendo que a terceira equagao
se refere ao movimento de rotacdo em torno de um eixo perpendicular ao
plano do movimento de translacdo. Assim, com referéncia a figura 4.16.,
estas trés equacdes podem ser escritas da seguinte forma

D F,=ma, (4.17)

D> F,=ma, (4.18)

DM, =la (4.19)
F, Fs

L

X

Figura 4.16. - Forcas e momentos aplicados a um corpo rigido.

As equacdes (4.17)-(4.19) sdo as equacdes do movimento de translacédo e
de rotacdo de um corpo no espaco bidimensional. Estas equagdes sdo
também chamadas equac6es de Newton-Euler, as quais constituem a base
da andlise dindmica de qualquer sistema mecanico.
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A figura 4.25. apresenta o diagrama de corpo livre do conjunto aro-barra
acionado pela forga gravitica. E importante referir que o centro de gravi-
dade ndo coincide com o centro geométrico do aro devido a existéncia da
barra horizontal, a qual por sua vez esta soldada ao aro. O sistema aro-
barra roda sem escorregar sobre o solo, descrevendo, portanto, movimen-
to de rolamento puro. Deve chamar-se a atencdo para o facto de a forca
de atrito, representada na figura 4.25., atuar no sentido do movimento do
conjunto, isto é, a forca de atrito tem o sentido da esquerda para a direita.
Uma vez que existe rolamento puro do conjunto, a velocidade no ponto
de contacto com o solo € nula, assim, o sentido é condicionado pela resis-
téncia ao escorregamento entre as superficies. Pode, pois, afirmar-se que,
localmente, a forca de atrito se opde a0 movimento relativo.

Figura 4.25. - Diagrama de corpo livre de um conjunto composto por
um aro soldado a uma barra, o qual é acionado pela forga gravitica.

Na figura 4.26. esta representado o diagrama de corpo livre de um carro
quando este trava e blogqueia simultaneamente as quatro rodas. Neste caso
considera-se que o carro se desloca da esquerda para a direita. Deve refe-
rir-se que, neste caso, o diagrama de corpo livre compreende todo o car-
ro, sendo este considerado como um sO objeto. As referéncias D e T na
figura 4.26. referem-se as rodas dianteiras e traseiras, respetivamente.

Figura 4.26. - Diagrama de corpo livre de um carro gque se deslo-
ca da esquerda para a direita e bloqueia as quatro rodas.
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Introduzindo a equacéo (5.8) na equagéo (5.11) obtém-se que

Fr-F P (5.14)
c—uh
Substituindo agora a equacao (5.14) na equacdo (5.6) vem que
F°=F b—ph (5.15)
Yc—uh

Observa-se, pois, que o valor maximo da forca de reacdo normal traseira
ocorre quando a forga normal de reacdo na roda dianteira for nula. Com
efeito, da condicéo nula para equacdo (5.15) resulta que

b—uh=0 (5.16)

A distancia 6tima do centro de gravidade do carro ao eixo traseiro, b na
figura 5.2., pode relacionar-se com a altura do centro de massa, h na figu-
ra 5.2., em funcdo da aceleracdo do carro. Para garantir que a roda dian-
teira ndo perde o contacto com o solo, ou seja, a sua forgca normal seja
ndo-negativa, deve ser garantida a seguinte relacdo #<b/h. Com efeito,
igualando a zero a equacéo (5.13), resulta que

h_9
—== 5.17
i (5.17)

Assim, a reta ideal que representa a localizagcdo do centro de gravidade
do carro é dada pela seguinte expressdo

@¢=E=9 (5.18)
a

Figura 5.4. - Reta relativa a posicdo ideal do centro de gravidade do carro para
uma situagdo 6tima, isto €, sem forca de reagdo normal da roda dianteira.
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Figura 5.10. - Representacao da evolucdo da forca de uma mola
com a sua deformacao: (a) Sem pré-tensao; (b) Com pré-tensao.

Quando existe uma pré-tensdo nas molas, isto &, uma forca inicial, a forca
total desenvolvida na mola é dada pela seguinte expressao

F, =F,+ks (5.32)

em que Fo € a pré-tenséo da mola (cf. figura 5.10.b). Quando existe pré-
tensdo, ha forca a atuar na mola, mesmo quando a sua deformacé&o é nula.

A figura 5.11. mostra as principais carateristicas geométricas de uma
mola helicoidal de tracdo, onde se destacam os seguintes elementos:

- Lo, comprimento total da mola,

- L, comprimento de enrolamento, isto €, comprimento sem carga,
- De, diametro exterior da mola,

- Di, didmetro interior da mola,

- d, didmetro do arame da mola,

- p, passo da mola,

- N, nimero de espiras ativas,

- C, indice de mola.

O indice de mola é dado pelo quociente entre o didmetro médio da mola,
D, e o didmetro do arame, d, isto é

C= b (5.33)
d
O indice de mola varia, em geral, entre 6 e 12. Por um lado, indices de
mola elevados estdo associados ao risco de encurvadura das molas, e, por
outro, a indices de mola baixos estdo associadas dificuldades de constru-
cao da propria mola, e possibilidade de fissuracédo a superficie.
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Tabela 5.2. — Valores tipicos do coeficiente de atrito
de rolamento para diferentes pares de materiais.

Par de materiais Hr

Pneu-asfalto 0,020
Pneu de bicicleta-cimento 0,003
Pneu de bicicleta-asfalto 0,002
Pneu de bicicleta-madeira 0,001

Deve referir-se que, em teoria, 0 atrito ndo depende da area de contacto.
Assim, pneus mais largos simplesmente distribuem melhor o peso do
carro por uma maior area, reduzindo o aquecimento e o desgaste. Acresce
ainda que, aumentando o nimero de rodas, ou pneus, ndo se aumenta o
atrito, mas sim distribui-se melhor o peso e reduz-se a pressao por pneu.

Figura 5.16. — Representacdo esquematica de uma chumaceira seca.

O atrito em chumaceiras secas faz com que exista um momento resistente
relativo entre 0 veio, ou eixo, e 0 casquilho. Para o caso das chumaceiras
secas, 0 momento necessario para vencer o atrito entre as superficies do
veio e do casquilho, é expresso do seguinte modo

M, =Fr=Frsend (5.47)

em que F; é a forga tangencial, r é o raio do eixo, e F denota a forga re-
sultante que atua na chumaceira, tal como se ilustra na figura 5.16.
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No modelo de carro em estudo (cf. figura 5.3.) considera-se que a mola
atua num plano paralelo ao plano horizontal, desenvolvendo, por isso,
forca na direcdo segundo o eixo x. Finalmente, atente-se para o facto de
que no célculo do brago do momento da for¢a da mola ndo se considerar
a espessura do fio que estica a mola, uma vez que aquele tem uma espes-
sura diminuta. A figura 5.18. apresenta uma ampliacdo do enrolamento
do fio em torno do eixo traseiro, e onde é possivel observar a diferenca
entre as dimensdes do eixo e a espessura do fio.

Figura 5.18. - Representacdo do enrolamento do fio,
gue estica a mola, a volta do eixo traseiro.

De seguida descreve-se o procedimento utilizado para efetuar o estudo do
desempenho dindmico do carro descrito anteriormente. A analise dinami-
ca do carro diz respeito fundamentalmente ao estudo das carateristicas do
movimento, em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, bem
como das diversas a¢des, motoras e dissipativas, que afetam o seu movi-
mento.

De uma forma simples, pode dizer-se que o procedimento relativo ao
estudo do desempenho dindmico do carro consiste, em primeiro lugar,
em determinar a aceleracéo produzida pelo carro e, posteriormente, obter,
por integracdo numérica, as correspondentes velocidades e posi¢des. Esta
abordagem permite estudar a influéncia das variaveis e parametros em
jogo, tendo em vista a otimizacdo do desempenho do carro.

Deve, desde ja, chamar-se a atencdo para a necessidade de aferir, verifi-
car e quantificar corretamente os valores dos coeficientes e dos parame-
tros utilizados nas anélises realizadas. Para este efeito, deve-se, por um
lado, consultar a literatura da especialidade e, por outro, realizar testes e
ensaios experimentais especificos. Os valores dos principais parametros
geométricos e inerciais podem ser obtidos por simples modelacdo CAD.
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Figura 5.20. - (a) Posicéo e velocidade do carro; (b) Aceleragédo do
carro e forca de arrasto causada pela resisténcia do ar.

Da anélise da figura 5.20.b., observa-se que, imediatamente apds o carro
ter iniciado o movimento, a aceleragdo vai diminuindo, uma vez que o fio
que estica a mola se vai desenrolando do eixo e, por conseguinte, a forga
da mola vai diminuindo. Acresce ainda o facto de que a forga de arrasto
do ar ir aumentando de intensidade, pois aquela aumenta com o quadrado
da velocidade do carro.

Da figura 5.20.a. pode verificar-se que o carro parte do repouso, uma vez
que a velocidade inicial ¢ nula. A aceleragdao produzida pelo carro faz
com que a velocidade aumente até ser atingida a velocidade maxima. O
valor maximo da velocidade do carro ocorre quando a sua aceleracao ¢
nula, tal como seria de esperar ¢ se pode observar na figura 5.20. Neste
instante, a forca da mola ¢ praticamente inexistente.
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F, forca de reagdo normal nas rodas traseiras,

F?, forca de reagdo normal na roda dianteira,

1", coeficiente de atrito de Coulomb das rodas traseiras,

1°, coeficiente de atrito de Coulomb da roda dianteira,
a, aceleracéo linear do carro.

Uma vez resolvido o sistema de equacgdes (5.83)-(5.91), obtém-se, entre
outros valores, o valor instantaneo da aceleracdo do carro, pelo que, sub-
sequentemente, se deve aplicar o procedimento acima descrito tendo em
vista a analise dinamica direta do movimento carro.

[#] CARDYNA - X
Universidade do Minho Departamento de Engenharia Mecanica V01.2023
Analise do Desempenho Dinamico de um Carro ToE E B a® Fa
Informacgéo Geral  Posicio Inicial, ¥ [m] 0 Velocidade Inicial, v [m/s] 0 Passo de Integracio, At[s] | 0.01 Distancia a percorrer [m]| 19
Chassis Eixo Traseiro Eixo Dianteiro Mola
Massa  dee AtuaCG Dist. CG-ET ~ Massa M.inércia Raioroda Raioch, ~ Massa  M.inéida Raioroda Raioch.  Rigidez Deform. méx. Raio eio
mylkal cfmm]  himm] b mm] molkal |, kgm] RpImml  rmml mylkal gy Rymml o rmml kwm] S lmml o mm]
Carro1 | 0.055 180 40 40 004 | [37e05 50 1 0005 | | 1.1e-06 25 1 190 100 H
Carro 2| 0.055 180 40 40 004 | [37e05 50 1 0.005 | | 1.1e-06 25 1 190 100 1
Coeficientes de Atrito Aerodinami Resultados da Gravar Dados
Coef. at, est. Coef. at. est. Coef. at. rol. Coef.at. rol. Coef.at ch. Coef.at ch. Coef.forma  Areafrontal Massa esp. ar Simulagdo
Ry Rubg Ryl RyMp Gy ke G A Py lko/m] [s] Carregar Dados
Carro 1 08 08 0.02 0.02 0.1 0.1 05 0.007 116 329 Simular
Carro 2 08 08 0.02 0.02 0.1 0.1 05 0.007 116 378 Parar
Analise de Resultados Carro 1 Carro 2 Ambos Ver Simulag&o Velocidade da Simulagio | 0.5
T T T T T T T T
[==
Carro1: 1.71s Carro2: 1.71s
o3
I 1 1 1 I I 1 1 I
p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posigdo do carro [m]

Figura 5.22. - Pantalha grafica do cédigo CARDYNA.

Da anélise das equagdes (5.83)-(5.91), pode, facilmente, verificar-se que
este sistema de equacdes € ndo-linear, isto €, ndo é possivel a sua resolu-
¢do usando somente os conceitos da Algebra Linear, uma vez que as in-
cognitas ndo aparecem de forma explicita. Para a resolucdo daquele sis-
tema ndo-linear de equacdes, deve utilizar-se um método numérico apro-
priado, tal como o algoritmo de Newton-Raphson. Este assunto esta fora
do &mbito do presente texto, pelo que o leitor interessado devera consul-
tar a literatura tematica. Assim, com o propdsito de efetuar a analise di-
namica do carro tendo em consideragdo todos os efeitos dissipativos, foi
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