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RESUMO   

  

Neste  trabalho  se  apresenta  o  estudo  teórico  e  prático  para  a  realização  de  uma  análise  de  um                   
automóvel  com  motor  de  combustão  interna  e  caixa  de  câmbio  manual,  verificando  seu               
desempenho  quanto  ao  incremento  de  massa,  visando  uma  melhor  compreensão  dos  fatores              
envolvidos,  desta  forma  obtendo  dados  de  como  realizar  a  troca  de  marchas  de  maneira  mais                 
eficiente  e  a  inclinação  máxima  na  qual  o  veículo  consiga  superar.  Através  de  estudo                
bibliográfico  dos  parâmetros  dos  sistemas  que  influenciam  no  desempenho  do  veículo,  um              
equacionamento  foi  elaborado  em  uma  planilha  de  cálculos  capaz  de  obter  os  dados               
necessários,  assim  como,  foi  modelado  no   software  AMESin®,  um  sistema  capaz  de  simular               
o  comportamento  do  automóvel  em  questão  para  a  obtenção  de  dados  referentes  ao  consumo  e                 
a  emissão  de  dióxido  de  carbono,  os  dados  obtidos  foram  organizados  em  tabelas  e  gráficos  e                  
comparados  com  a  literatura.  A  velocidade  máxima  encontrada  foi  de  aproximadamente  190              
km/h,  enquanto  que  o  percentual  de  inclinação  da  rampa  máxima  foi  de  73%  com  a  massa  de                   
1150  kg.  Conforme  o  incremento  de  massa  esse  percentual  foi  decrescendo,  até  atingir  45%                
de  inclinação  com  a  massa  de  1700  kg,  60  kg  acima  da  massa  máxima  recomendada  pela                  
montadora.   A   velocidade   máxima   reduziu   com   o   aumento   da   massa,   decaindo   até   176   km/h.   
  

  
Palavras-chave:    Automotivo,   Performance,   Incremento   de   massa.   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  



  

ABSTRACT   

  

This  work  presents  the  theoretical  and  practical  study  to  carry  out  an  analysis  of  a  car  with  an                    
internal  combustion  engine  and  manual  gearbox,  verifying  its  performance  in  terms  of  mass               
increase,  aiming  at  a  better  understanding  of  the  factors  involved,  thus  obtaining  data  how  to                 
perform  gear  shifts  more  efficiently  and  the  maximum  inclination  the  vehicle  can  overcome.               
Through  a  bibliographical  study  of  the  parameters  of  the  systems  that  influence  the  vehicle's                
performance,  an  equation  was  elaborated  in  a  spreadsheet  capable  of  obtaining  the  necessary               
data,  as  well  as,  a  system  capable  of  simulating  the  behavior  of  the  automobile  was  built  in                   
the  AMESin®  software.  In  order  to  obtain  data  on  the  consumption  and  emission  of  carbon                 
dioxide,  the  data  obtained  were  organized  in  tables  and  graphs  and  compared  with  the                
literature.  The  speed  found  was  approximately  190  km/h,  while  the  percentage  of  inclination               
of  the  maximum  grade  was  73%  with  a  mass  of  1150  kg.  As  the  mass  increases,  this                   
percentage  decreases,  until  reaching  45%  of  great  inclination  with  a  mass  of  1700  kg,  60  kg                  
above  the  maximum  mass  recommended  by  the  assembler.  Top  speed  reduced  with  increasing               
mass,   dropping   to   176   km/h.   
  

Keywords:    Automotive,   Performance,   Mass   Increment.   
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  1    INTRODUÇÃO   

  1.1     CONSIDERAÇÕES   GERAIS   

A  história  dos  automóveis  está  em  constante  evolução  desde  seu  conceito  inicial,              

enquanto  que  sua  ideia  original  não  pode  ser  atribuída  a  um  único  indivíduo,  tendo  a                 

participação   de   vários   engenheiros   ao   longo   de   sua   história.     

O  desenvolvimento  começou  no  século  17,  com  o  avanço  da  tecnologia  na  utilização  do                

vapor  como  meio  de  propulsão,  levou  à  criação  do  primeiro  automóvel  a  vapor  capaz  de                 

transporte   humano,   construído   por   Nicolas-Joseph   Cugnot   em   1769   (ECKERMANN,   2001).   

Segundo  Crolla  (2009)  atualmente  os  automóveis  de  combustão  interna  são  maioria  no              

mundo,  estes  necessitam  de  uma  transmissão  do  torque  do  motor  para  as  rodas.  Existem                

alguns  tipos  de  transmissão  veicular,  sendo  a  mais  comum  a  manual.  O  câmbio  manual  possui                 

uma  maior  eficiência  mecânica,  baixo  custo,  baixo  peso  e  dependendo  da  habilidade  do               

motorista   em   realizar   as   marchas,   uma   redução   no   consumo   de   combustível.   

A  função  da  transmissão  do  veículo  é  transferir  a  potência  do  motor  para  as  rodas                 

motrizes  do  veículo.  Mudar  as  marchas  dentro  da  transmissão  permite  combinar  a  velocidade               

do  motor  e  o  torque  com  as  condições  de  carga  e  velocidade  do  veículo.  Nas  transmissões                  

manuais,   o   motorista   deve   realizar   a   mudança   das   marchas   (CROLLA;   MASHADI,   2011).   

Como  há  complexidade  nos  sistemas  dos  motores  de  combustão  interna,  aliado  à              

presença  da  informática  nas  aplicações  em  engenharia,  o  estudo  e  desenvolvimento  de              

softwares  para  simulação  vêm  ganhando  espaço,  refletindo  de  várias  formas,  desde  o  chão  de               

fábrica,  com  a  presença  cada  vez  maior  de  sistemas  automatizados,  até  a  prancheta  do                

engenheiro,  nas  atividades  de  projeto  e  no  uso  de  simulações  nos  projetos,  através  do  uso  dos                  

mais  variados  tipos  de  programas  de  computadores.  (LODER;  BENDER,  2009;  LOSSO,             

2007).     

As  simulações  possibilitam  estudar,  em  um  ambiente  virtual,  o  comportamento  estático             

e  dinâmico  da  situação-problema  permitindo,  dessa  forma,  projetar  e  prever  a  resposta  do               

sistema/processo  sob  investigação  nas  condições  de  trabalho  que  irão  ocorrer  no  mundo  real,               

sendo  assim,  uma  alternativa  para  reproduzir  experimentos  onerosos,  ou  até  mesmo  perigosos              

(LODER;   BENDER,   2009).     
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Atualmente  as  simulações  em  sistemas  de  múltiplos  domínios  têm  sido  objeto  de              

diversas  investigações,  dado  seu  potencial  para  obter  respostas  em  curto  espaço  de  tempo  para                

sistemas  complexos  como  os  motores  de  combustão  interna.  Entre  as  ferramentas  disponíveis,              

o  AMESIM  abstrai  esse  problema  com  módulos,  cujas  dinâmicas  já  estão  formuladas,              

possibilitando   ao   usuário   concentrar-se   em   suas   interações   (AGUIAR,   2010).     

  1.2     TEMA   

Análise  de  desempenho  dinâmico  de  um  veículo  submetido  a  incrementos  de  carga              

eventual.     

  1.3     JUSTIFICATIVA   DO   TEMA   

Visando  a  melhoria  do  desempenho  dinâmico,  as  montadoras  têm  investido            

constantemente  no  aumento  da  performance  dos  veículos.  Nesse  contexto  é  importante  avaliar              

o  comportamento  dinâmico  do  veículo  como  consequência  do  incremento  de  carga  eventual,              

adicionando   massa   a   partir   das   especificações   básicas   de   massa   do   veículo.   

Portanto,  o  estudo  da  eficiência  em  condições  de  carga  é  importante  para  a  melhoria                

do  desempenho.  A  relevância  deste  trabalho  está  em  analisar  o  desempenho  do  veículo,               

verificando   as   velocidades,   força   em   rampa   e   consumo   de   combustível.   

  1.4     OBJETIVO   GERAL   

Este  trabalho  tem  por  objetivo  geral  a  análise  de  desempenho  dinâmico  e  comparação               

de   um   veículo   em   diferentes   condições   de   incremento   de   carga   eventual.   

  1.5     OBJETIVOS   ESPECÍFICOS   

a) Analisar   sistemas   de   transmissão;   

b) Realizar   cálculos   de   desempenho   no    software    Excel®;   

c) Realizar   simulações   de   consumo   de   combustível   no    software    no   AMESim®;   

d) Elaborar   gráficos   de   performance   veicular;   

e) Realizar  comparação  de  desempenho  referentes  às  mudanças  de  carregamento  e            

verificar   sua   influência   no   consumo   de   combustível;   
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  2     REFERENCIAL   TEÓRICO   

Esta  seção  caracteriza  a  fundamentação  teórica  necessária  para  a  realização  da  análise              

de  desempenho.  O  objetivo  é  uma  breve  descrição  sobre  o  assunto,  bem  como  apresentar  os                 

parâmetros  e  as  condições  envolvidas  no  processo.  Esta  revisão  concentra-se  principalmente             

em   variáveis   do   processo   indispensáveis   para   a   obtenção   dos   dados   necessários.   

  2.1     MOTORES   DE   COMBUSTÃO   INTERNA     

Os  motores  de  combustão  interna,  são  um  de  um  grupo  de  dispositivos  em  que  os                 

reagentes  da  combustão  (oxidante  e  combustível)  e  os  produtos  da  combustão  servem  como               

fluidos  de  trabalho  do  motor.  O  trabalho  útil  gerado  por  um  motor  de  combustão  interna                 

resulta  dos  produtos  gasosos  aquecidos  da  combustão,  agindo  nas  superfícies  móveis  do              

motor,   como   a   face   de   um   pistão,   uma   turbina   ou   um   bocal   (PROCTOR,   2020).   

Os  motores  de  combustão  interna  são  os  dispositivos  de  geração  de  energia  mais               

amplamente  aplicados  e  mais  usados  atualmente,  sendo  utilizados  em  motores  a  gasolina,              

motores  a  diesel,  motores  de  turbina  a  gás  e  sistemas  de  propulsão  de  foguete,  o  mais                  

relevante   para   este   trabalho   são   os   motores   a   gasolina   (PROCTOR,   2020).   

Nos  motores  a  gasolina,  os  gases  quentes  movem  o  pistão  em  direção  ao  virabrequim,                

a  biela  faz  a  ligação  entre  estes,  transmitindo  assim  a  força  atuante,  fazendo  este  girar,                 

transformando  o  movimento  retilíneo  em  rotativo.  Na  Figura  1  um  esquema  do  motor  a                

combustão   pode   ser   observado.   (HEYWOOD,   1988).   

  

Figura   1:   Esquema   do   motor   a   combustão   interna.   

  
    Fonte:   Adaptado   de   Heywood   (1988)   
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Os   motores   de   combustão   interna   são   divididos   em   dois   grupos:   motores   de   combustão   

contínua   como   no   motor   a   jato   por   exemplo   e   motores   de   combustão   intermitente   no   caso   de   

motores   a   gasolina.   O   motor   de   combustão   intermitente   é   caracterizado   pela   ignição   periódica   

de   ar   e   combustível,   estes   são   processados   de   maneira   cíclica.   Na   Figura   2   o   esquema   de   um   

motor   e   seus   componentes   pode   ser   visto.   (PROCTOR,   2020;   AFDC,   2021)   

  

Figura   2:   Veículo   com   motor   a   combustão   interna.   

  
  Fonte:   Adaptado   de   U.   S.   Alternative   Fuels   Data   Center   (2021)   

  

Os  motores  a  combustão  interna  tem  o  ciclo  Otto  como  seu  ciclo  ideal.  Ele  deve  seu                  

nome  a  Nikolaus  A.  Otto,  que  criou  um  bem-sucedido  motor  de  quatro  tempos  em  1876,  na                  

Alemanha,  usando  o  ciclo  proposto  pelo  francês  Beau  de  Rochas  em  1862  (BORGNAKKE;               

SONNTAG,   2013).     

  2.1.1     Ciclo   Otto   

O  ciclo  padrão  a  ar,  Otto,  é  um  ciclo  ideal  que  se  aproxima  do  motor  de  combustão                   

interna  de  ignição  por  centelha.  Na  maioria  destes,  o  pistão  executa  quatro  cursos  completos                

(dois  ciclos  mecânicos)  dentro  do  cilindro,  e  o  eixo  de  manivelas  realiza  duas  revoluções  para                 

cada  ciclo  termodinâmico.  Esses  motores  são  chamados  de  motores  de  combustão  interna  de               

  



19   

quatro  tempos  (ÇENGEL;  BOLES,  2015).  A  Figura  3  mostra  um  esquema  do  ciclo  Otto  ideal                 

e   real.   

  

Figura   3:   Ciclo   Otto   para   motor   real   de   ignição   por   centelha   de   quatro   tempos   real   (a)   e   ciclo   
Otto   ideal   (b).   

  
        Fonte:   Adaptado   de   Çengel   e   Boles   (2015)  

  

Inicialmente,  as  válvulas  de  admissão  e  de  descarga  estão  fechadas,  e  o  pistão  está  em                 

sua  posição  mais  baixa.  Durante  a  compressão,  o  pistão  move-se  para  cima,  comprimindo  a                

mistura  de  ar  e  combustível.  Logo  depois  que  o  pistão  atinge  sua  posição  mais  alta,  a  vela                   

solta  faíscas  e  a  mistura  sofre  ignição,  aumentando  a  pressão  e  a  temperatura  do  sistema.  Os                 

gases  à  alta  pressão  forçam  o  pistão  para  baixo,  fazendo  desta  forma  o  eixo  das  manivelas  a                   

girar,  produzindo  trabalho  útil.  Ao  final  desse  curso,  o  pistão  está  na  posição  mais  baixa  e  o                   

cilindro  está  cheio  de  produtos  de  combustão.  O  pistão  move-se  para  cima  mais  uma  vez,                 
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expulsando  os  gases  de  exaustão  pela  válvula  de  descarga,  e  uma  segunda  vez  para  baixo                 

sugando  a  mistura  de  ar  fresco  e  combustível  pela  válvula  de  admissão,  reiniciando  assim  o                 

ciclo   (ÇENGEL;   BOLES,   2015).   

Existe  ainda  o  ciclo  de  Otto  de  dois  tempos,  entretanto  este  não  é  muito  utilizado  em                  

automóveis,   sendo   assim   pouco   relevante   para   este   trabalho.   

  

  2.1.2     Emissão   de   Dióxido   de   carbono   

  

A  gasolina  é  um  dos  combustíveis  mais  utilizados  no  Brasil  segundo  a  Agência               

Nacional  do  Petróleo,  Gás  Natural  e  Biocombustíveis  (ANP)  com  aproximadamente  41.137             

bilhões  de  litros  vendidos  em  2015.  Este  é  um  destilado  derivado  do  petróleo  bruto  e  é                  

composto  por  inúmeros  hidrocarbonetos.  É  utilizado  em  motores  de  ciclo  Otto  por  apresentar               

uma  temperatura  de  autoignição  elevada  (MARTINS,  2006).  O  potencial  de  produção  de   CO 2               

pela  gasolina  é  cerca  de  331  g/km,  do  processo  de  produção  à  utilização,  sendo  um  dos  mais                   

altos   (VASCONCELLOS,   2008).     

Quando  um  combustível  é  submetido  a  uma  combustão  completa,  os  produtos  obtidos              

nesta  reação  são   H 2 O ,   N 2  e   CO 2   (BRUNETTI,  2012).  Entretanto,  quando  a  mistura               

ar-combustível  não  é  suficiente  para  um  combustão  plena,  a  constituição  dos  gases  de  escape                

se  altera,  podendo  incluir  componentes  tais  como  hidrogênio,  monóxido  de  carbono,             

hidrocarbonetos,  oxigênio,  monóxido  de  nitrogênio,  dióxido  de  nitrogênio,  além  do  dióxido             

de   carbono,   água   e   nitrogênio   (MARTINS,   2006).   

  

  2.2     TRANSMISSÃO   AUTOMOTIVA     

  

O  motor  de  combustão  interna  deve  ser  desconectado  das  rodas  motrizes  quando  for               

ligado  e  quando  estiver  em  marcha  lenta.  Além  disso,  a  eficiência  de  um  motor  de  automóvel                 

em  produzir  torque  e  potência  é  maior  em  uma  faixa  de  velocidade  mais  alta,  com  o                  

acelerador  quase  totalmente  aberto.  Em  velocidades  moderadas  em  pavimento  nivelado,  a             

potência   necessária   para   impulsionar   um   automóvel   é   apenas   uma   fração   disso.     

Desta  forma  se  o  motor  fosse  conectado  diretamente  nas  rodas  motrizes  sua  eficiência               

seria  baixa,  portanto  é  necessário  se  utilizar  um  mecanismo  de  transmissão  intermediário  para               
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que  a  rotação  do  motor  possa  operar  na  faixa  de  maior  eficiência,  assim  como  um  dispositivo                  

de   descarga   e   engate   para   permitir   a   aplicação   gradual   de   carga   ao   motor.   

Um  sistema  de  transmissão  é  um  conjunto  de  mecanismos  utilizados  para  transmitir  a               

força  produzida  no  motor  às  rodas  motrizes,  para  que  o  veículo  entre  em  movimento  que  são                  

responsáveis  por  distribuir  a  potência  gerada  pelo  motor,  responsável  pela  transformação  da              

energia   potencial   em   energia   cinética,   até   as   rodas,   produzindo   movimento.     

Esse  sistema  geralmente  é  composto  por  embreagem,  caixa  de  câmbio,  diferencial  e              

eixo,  cada  um  deles  tem  um  importante  papel  no  sistema  de  transmissão.  A  indústria                

automobilística  tem  definido  o  conjunto  de  força  do  veículo  como  “ powertrain”   (trem  de                

força),  que  é  composto  pela  ligação  entre  o  motor,  sistema  de  transmissão  e  o  sistema  de                  

rodagem   (CROLLA,   2012).   A   Figura   4   mostra   um   esquema   de   um   sistema   de   trem   de   força.   

  

Figura   4:   Trem   de   força   automotivo.   

  
            Fonte:   Adaptado   de   Crolla   (2012)   
  

Os   principais   componente   dos   trem   de   força   são   (PADILHA,   2018;   GIMENEZ,   2017):   

a) Embreagem:  É  um  conjunto  de  peças  que  se  articula  com  a  finalidade  de  acoplar  e                 

desacoplar  o  motor  do  sistema  de  transmissão.  Tem  a  função  de  manter  a  rotação  e  o                  

torque  do  motor,  sem  que  eles  sejam  transmitidos  para  a  caixa  de  mudanças  e                

consequentemente  para  as  rodas  motrizes.  Também  possibilita  uma  ligação  suave  e             

progressiva   entre   o   motor   e   o   conjunto   de   transmissão.   

b) Caixa  de  câmbio:  Permite  que  a  relação  de  transmissão  entre  o  motor  e  as  rodas  de                  

acionamento  mude  à  medida  que  a  velocidade  do  veículo  aumente  ou  diminua,  para               

que   o   motor   se   mantenha   na   faixa   de   rotação   de   sua   melhor   performance;   
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c) Eixo/Árvore:  É  um  componente  com  a  finalidade  de  transmitir  potência  mecânica,             

torque  e  rotação,  utilizado  para  conectar  outros  componentes  de  um  trem  de  força,  no                

qual  sua  conexão  direta  não  é  possível,  devido  à  distância  ou  à  necessidade  de  permitir                 

um   movimento   relativo   entre   eles;   

d) Diferencial:  É  um  dispositivo  mecânico  indispensável  em  veículos  de  tração.  Tem  a              

função  de  transferir  e  distribuir  o  torque  entre  a  árvore  de  acionamento  e  os  eixos  das                  

rodas  motrizes,  possibilitando  através  de  um  conjunto  de  engrenagens,  velocidades  de             

rotação   diferentes   entre   os   eixos   das   rodas;   

  

A  posição  dos  componentes  do  trem  de  força  dentro  do  veículo  tem  implicações  para  a                 

engenharia  do  veículo.  A  escolha  do  layout  do  veículo  é  determinada  principalmente  pelo               

setor  de  mercado-alvo  e  pela  imagem  da  marca  que  o  veículo  deve  projetar.  A  Figura  5  mostra                   

os   principais   tipos   de   layout.   

  

Figura   5:   Layouts   dos   sistemas   de   transmissão.   

  
              Fonte:   Adaptado   de   Crolla   (2012)   

  

O  tipo  de  transmissão  é  um  fator  de  influência  no  desempenho  do  veículo,  e  segundo                 

Cardoso   (2012),   os   principais   tipos   de   transmissão   são   a   manual,   automática   e   CVT.   

  

  2.3.1     Transmissão   CVT     

  

O  CVT  é  baseado  em  um  conceito  de  transmissão  de  potência  de  um  eixo  rotativo  para                  

outro  com  velocidade  continuamente  variável.  Uma  CVT  transmite  potência  sem  as             

descontinuidades  típicas  das  transmissões  escalonadas,  de  forma  a  evitar  mudanças  abruptas             

  



23   

no  torque  e  na  velocidade  de  saída.  A  ideia  básica  pode  ser  entendida  a  partir  de  um  arranjo                    

simples  de  duas  polias  interligadas  por  uma  correia  metálica  (ALBUQUERQUE,  2003;             

CROLLA;   MASHADI,   2011)   

O  sistema  CVT  visa  otimizar  a  eficiência  do  sistema  de  modo  que  o  motor  opere                 

sempre  no  seu  melhor  regime  de  rotação  independente  da  velocidade  do  veículo,  o  que                

consequentemente  melhora  a  economia  de  combustível  e  o  desempenho  dinâmico  de  um              

veículo  ao  combinar  melhor  as  condições  de  operação  do  motor  com  os  cenários  de  direção                 

variáveis.  Também  pode  trabalhar  com  fricção  ou  atrito,  produzindo  torque  com  base  no               

contato  entre  as  superfícies.  Esse  torque  é  transmitido  ao  sistema  por  meio  de  correias  ou                 

rolos.   (BEACHLEY,   1979;   SRIVASTAVA;   HAQUE,   2009).   

    

  2.3.2     Transmissão   Automática   (TA)   

  

Inicialmente  as  TA  eram  usadas  com  sistemas  de  controle  que  não  dependiam  de               

eletrônica.  Em  uma  transmissão  automática  convencional,  a  embreagem  é  substituída  por  um              

acoplamento  de  fluido  ou  conversor  de  torque  para  eliminar  a  ação  de  engate  /  desengate                 

durante  a  mudança  de  marcha.  Um  sistema  de  engrenagens  planetárias  ou  epicicloidais  é               

usado  para  realizar  mudanças  na  relação  de  transmissão  no  lugar  das  engrenagens              

convencionais,  isto  torna  seu  sistema  de  funcionamento  totalmente  diferente  das  manuais             

(CROLLA;   MASHADI,   2011).   

Numa  transmissão  de  várias  velocidades,  vários  conjuntos  de  engrenagens           

epicicloidais  são  necessários,  onde  várias  relações  de  engrenagem  são  alcançadas  pelo             

acoplamento  de  diferentes  componentes  de  conjuntos  de  engrenagens  planetárias  uns  com  os              

outros.  O  acoplamento  ocorre  por  meio  do  engate  de  embreagens  e  freios  imersos  em  óleo,                 

chamados  de  elementos  de  mudança.  Usando  combinações  de  engrenagens  planetárias  na             

transmissão,  uma  ampla  gama  de  relações  de  transmissão  torna-se  disponível  (GREINER  et              

al.   2004).     

O  princípio  de  operação  de  um  acoplamento  de  fluido  é  a  transferência  de  momento  de                 

um  fluido  de  trabalho  para  uma  turbina.  Um  acoplamento  de  fluido  tem  duas  turbinas  com                 

aletas  voltadas  uma  para  a  outra.  Conforme  a  turbina  movida  a  motor  gira,  um  torque  é                  

transmitido  pela  agitação  do  óleo  que  circula  entre  eles.  No  automóvel,  o  fluido  permite  que  o                  
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acoplamento  deslize  facilmente  em  baixas  rotações  do  motor.  Em  altas  velocidades,  o              

deslizamento  é  quase  eliminado  e  o  acoplamento  de  fluido  funciona  como  uma  conexão               

sólida.   (CROLLA;   MASHADI,   2011).     

Com  o  recente  progresso  na  eletrônica  automotiva,  no  entanto,  novos  tipos  de  sistemas               

de  transmissão  automática  foram  propostos.  Um  conceito  simples  é  a  automação  de  uma               

transmissão  manual  (AMT),  que  permite  o  uso  controlado  de  manuais  bem  elaborados  e               

também  com  maior  eficiência.  Outras  derivações  automáticas  de  manuais  são  as  transmissões              

de  embreagem  dupla  (DCT)  com  a  característica  atrativa  de  ter  fluxo  de  torque  contínuo                

(CROLLA;   MASHADI,   2011).   

  

  2.3.3     Transmissão   Manual   

  

Uma  transmissão  manual  é  um  sistema  de  múltiplas  velocidades,  onde  as  mudanças  de               

marcha  exigem  que  o  motorista  selecione  manualmente  as  marchas  operando  uma  alavanca  de               

câmbio   e   embreagem,   escolhendo   a   marcha   mais   apropriada   para   o   deslocamento   do   veículo.     

Os  principais  benefícios  da  transmissão  manual  são  seu  custo,  peso  e  volume              

aproximadamente  50%  inferior  às  equivalentes  automáticas,  além  de  uma  maior  eficiência             

mecânica  e  dependendo  da  habilidade  do  motorista  um  menor  consumo  de  combustível              

(CROLLA;   MASHADI,   2011).   

  

  2.3.3.1   Caixa   de   mudanças   

  

A  caixa  de  mudanças  possibilita  ao  motor  operar  na  faixa  de  rotação  onde  sua  potência                 

e  torque  são  maiores,  variando  a  rotação  da  roda  motora  de  acordo  com  as  necessidades  de                  

condução,   aumentando   assim   sua   eficiência   (NAUNHEIMER   et   al,   2011).     

Basicamente,  a  caixa  de  mudanças  é  formada  por  três  árvores  distintas:  primária,              

intermediária  e  secundária.  O  sistema  mais  comum  utilizado  em  automóveis  consiste  em  um               

eixo  primário  que  recebe  o  movimento  de  rotação  do  motor  que,  através  de  engrenagens                

transmite  esse  movimento,  aumentando  ou  diminuindo  a  rotação  para  um  eixo  intermediário,              

este  transfere  o  torque  ao  eixo  secundário  acoplado  ao  sistema  das  rodas  motrizes.  A  Figura  6                  
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exemplifica  um  tipo  de  caixa  de  mudanças,  bem  como  os  seus  componentes  (CROLLA,  2012;                

NAUNHEIMER   et   al,   2011).     

  

Figura   6:   Caixa   de   mudanças. 

  
          Fonte:   Adaptado   de   Crolla   (2012)   

  

Os  principais  componentes  da  caixa  de  transmissão  são  (CROLLA,  2012;            

NAUNHEIMER   et   al,   2011):   

a) Árvore  primária:  Composta  por  um  eixo  estriado  com  uma  engrenagem,  uma  das              

extremidades  do  eixo  primário  é  constituída  de  estrias  que  estão  acopladas  ao  disco               

de  embreagem,  este  recebe  a  rotação  do  motor  e  transmite  às  demais              

engrenagens.  O  eixo  primário  da  caixa  convencional  possui  apenas  uma            

engrenagem  que  está  constantemente  engrenada  com  a  engrenagem  do  eixo            

intermediário.   

b) Árvore  Intermediária:  Tem  a  função  de  acoplar-se  ao  eixo  primário  para  transmitir              

o  torque  ao  eixo  secundário  por  meio  de  uma  combinação  de  engrenagem.  Na               

transferência  de  movimento  ocorre  a  redução  de  rotação,  da  árvore  secundária,  e,              

consequentemente,  a  elevação  do  torque  na  mesma.  Entre  as  engrenagens  do  eixo              
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secundário  e  eixo  intermediário  existe  uma  terceira  engrenagem,  que  é  a  intermediária              

de  ré,  o  conjunto  de  marcha  à  ré  tem  a  finalidade  de  inverter  o  sentido  de  giro                   

do   eixo   secundário   em   relação   ao   sentido   de   rotação   das   marchas   à   frente.   

c) Árvore  secundária:  Transfere  a  rotação  proveniente  do  eixo  primário  ao  eixo  motriz  do              

veículo  através  de  suas  engrenagens,  acopladas  à  árvore  intermediária.  A  velocidade             

desenvolvida  por  cada  marcha  depende  da  relação  de  engrenagem  existente  entre  as              

engrenagens  intermediárias  e  secundárias.  As  engrenagens  da  árvore  secundária  estão            

constantemente  engatadas  com  as  engrenagens  da  árvore  intermediária  que  formam  os            

seus  pares.  Essas  engrenagens  deslizam  livremente  na  árvore  secundária  sobre  anéis             

de  aço  especial  e  lubrificados,  e  são  responsáveis  pelo  engrenamento  das  marchas,              

através   de   luvas   que   as   acopla   à   árvore.   

d)  Conjunto  sincronizador:  O  engrenamento  das  marchas  é  realizado  por  meio  deste,              

possui  a  finalidade  de  igualar  a  velocidade  de  rotação  entre  as  engrenagens,  com               

objetivo   de   facilitar   a   troca   de   marchas.   

  

  2.4    ANÁLISE   DE   DESEMPENHO   

  

Conforme  Crolla  (2012),  para  se  iniciar  um  projeto  de  transmissão  deve-se  conhecer              

as  principais  forças  que  atuarão  sobre  o  veículo,  atuando  como  resistência  à  rodagem  do                

mesmo.     

Quando  um  veículo  está  em  deslocamento  atuam  sobre  ele  forças  que  tendem  a               

mudar  sua  trajetória.  Essas  forças  são  provocadas  pelo  atrito  do  contato  do  pneu  com  o  solo,  o                   

atrito  do  ar  com  a  superfície  do  veículo,  a  inclinação  da  pista  e  forças  de  inércia  (GILLESPIE,                   

1992).  A  Figura  7  expõe  como  estes  carregamentos  atuam  sobre  um  veículo  em               

deslocamento,   demonstrado   a   partir   de   um   diagrama   de   corpo   livre.     
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Figura   7   -   Forças   atuando   sobre   um   veículo.   

  
               Fonte:   Gillespie   (1992).   

  

  2.4.1   Resistência   ao   movimento   

  

Segundo  Gillespie  (1992),  para  que  um  veículo  se  mantenha  em  movimento  é             

necessário  que  a  força  motora  do  veículo  seja  maior  que  a  força  de  resistência  ao  movimento.                  

As  resistências  ao  movimento  retilíneo  de  um  veículo  incluem  a  resistência  ao  rolamento,  a                

resistência   aerodinâmica   e   a   resistência   a   subidas.     

Dessa   forma   pode-se   expressar   a   resistência   ao   movimento   conforme   a   Equação   1:   

                                                             (1)   

Onde:   

é   a   resistência   ao   rolamento   em   N;  Rr  

é   a   resistência   aerodinâmica   em   N;  Ra  

é   a   resistência   à   subida   em   N.  Rs  

  

  2.4.2    Resistência   ao   Rolamento   

  

A  resistência  ao  rolamento  é  um  fenômeno  decorrente  principalmente  da  deformação             

da  área  de  contato  do  pneu  com  o  solo  quando  em  operação  no  veículo,  mas  além  disso  há                    

ainda  a  deformação  do  solo  pela  roda,  o  atrito  no  escorregamento  parcial  dos  pneus  e  a                  

circulação   de   ar   dentro   e   em   torno   dos   mesmos   (GILLESPIE,   1992).   Pode   ser   expressa   por:   
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                                                       (2)     

Sendo:     

  a   resistência   ao   rolamento   no   eixo   traseiro   em   N;   Rrt   

  a   resistência   ao   rolamento   no   eixo   dianteiro   em   N;  Rrd  

  o   coeficiente   de   rolamento   do   eixo   traseiro;  f t  

  o   coeficiente   de   rolamento   do   eixo   dianteiro;  f d  

  o   peso   do   eixo   traseiro   em   N;  P t  

  o   peso   do   eixo   dianteiro   em   N.  P d  

  

Como   f  é  o  mesmo  tanto  na  traseira  quanto  na  dianteira,  a  Equação  2  pode  ser                  

simplificada  de  acordo  com  a  Equação  3,  dessa  forma  podemos  expressar  a  resistência  ao                

rolamento   conforme   a   Equação   4:   

                                                               (3)   

Logo:   

                                                              (4)   

Onde:   

  θ   é   a   inclinação   da   pista     

   P    o   peso   total   do   veículo   em   N.   

  

Alguns  fatores  influenciam  no  coeficiente  de  resistência  ao  rolamento  como            

temperatura   do   pneu,   pressão   interna   do   pneu,   força   de   tração,   cargas   radiais   e   velocidade.   

  

  2.4.3    Resistência   aerodinâmica   

  

Segundo  Gillespie  (1992)  há  alguns  fatores  que  podem  influenciar  na  aerodinâmica             

do  veículo,  tendo  como  fator  principal  seu   designer .  O  veículo  deve  ser  projetado  de  forma                 

com  que  a  passagem  de  ar  sob  ele  seja  suave,  melhorando  a  eficiência,  uma  equação  que  serve                   

para  calcular  a  força  do  ar  ao  avanço  do  veículo  é  representada  na  Equação  5.  Nesta  o   R a  é  a                      
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força  ou  resistência  total.  Como  sabe  a  força  aplicada  a  um  objeto  é  igual  à  pressão  exercida                   

sobre   ele   multiplicada   pela   área   projetada,   dessa   forma   pode-se   escrever   como:   

   (5)     
Sendo:   

⍴     a   densidades   do   ar   em   kg/m³;   

C a     o   coeficiente   de   arraste   aerodinâmico;   

A     a   área   frontal   projetada   do   veículo   em   m²;   

V     a   velocidade   do   veículo   em   m/s;  

V v    a   velocidade   do   vento   em   m/s.   

  

A  influência  da  densidade  do  ar  deve  ser  aplicada  em  cálculos  para  desempenho  mais                

preciso.   Podendo   ser   obtida   segundo   a   Equação   6:   

                                                  (6)   

Sendo:   

⍴     a   densidades   do   ar   em   kg/m³;   

P r    a   pressão   atmosférica   em   kPa;   

T r     temperatura   do   ar   em   ºC .   

  

O  coeficiente  de  arraste  aerodinâmico  (Ca),  conforme  Bosch  (2005),  é  obtido             

experimentalmente  em  túneis  de  vento  se  existirem  modelos  em  escala,  caso  contrário  são               

estimados  através  de  gráficos  ou  simulações.  A  Tabela  2  apresenta  valores  característicos  do               

coeficiente   de   arraste   aerodinâmico   para   diferentes   tipos   de   veículos.   

  

Tabela   1   -   Coeficientes   de   arraste   aerodinâmico   de   veículos.   

Fonte:   Adaptado   de   Hucho   e   Sovran   (1998).   

  

  

Veículo   Forma   Ca   

Carro   de   passeio   
  

0,3   –   0,5   
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  2.4.4    Velocidade   do   veículo  

  

A  velocidade  do  veículo  ( V ),  pode  ser  determinada  através  de  parâmetros  do  seu               

trem   de   força,   conforme   Equação   7   (GILLESPIE,   1992):   

                                                                                   (7)   

Onde:   

N    a   rotação   do   motor   em   rpm;   

R    o   raio   estático,   preferencialmente   dinâmico   de   pneu   em   mm;   

R t    a   relação   total   de   transmissão.   

  

  2.4.5    Velocidade   do   vento   

  

A  velocidade  do  vento   V v  é  a  soma  vetorial  da  velocidade  do  vento  frontal   V f   com  a                    

velocidade  do  vento  lateral   V l  incidente  no  veículo  .  Podendo  ser  obtida  segundo  a  Equação  8                  

(GILLESPIE,   1992).   

                                                                   (8)   

Onde   o     é   o   ângulo   da   parcela   atuante   do   vento   lateral   sobre   o   veículo.  �  �  

  

  2.4.6    Resistência   devido   à   subida   

  

Quando  um  veículo  está  subindo  uma  rampa,  parte  de  seu  peso  transforma-se  em               

força   que   se   opõe   ao   movimento,   conforme   a   Equação   9   (CANALE,   1989).   

                                       (9)   

Onde:   

  é   a   resistência   devido   à   subida   em   N;  Rs  

P    é   o   peso   do   veículo   em   N;   

  é   o   ângulo   de   inclinação   da   pista   em   graus.  θ  
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Na  prática  é  costume  se  definir  a  inclinação  da  pista  em  porcentagem,  conforme  a                

Equação  10,  a  Figura  8  relaciona  o  ângulo,  a  porcentagem  e  a  razão  de  inclinação  de  pista                   

entre   si:   

                             (10)   

Sendo:   

i    a   inclinação   da   pista   em   %;   

h    a   altura   da   inclinação   em   m;   

S x    o   comprimento   da   inclinação   em   m;   

  

Figura   8   -   Inclinação   da   pista.   

  
  Fonte:   Adaptado   de   Canale   (1989)   

  

Para   ângulos   pequenos   pode-se   assumir   que   ,   implicando   na   Equação   11:  enθ ≅ tgθ  s  

                                       (11)   

  

  2.4.7    Força   motiva   

  

O  torque  é  o  produto  de  uma  força  por  um  braço  de  alavanca.  No  caso  de  um  veículo                    

a  sua  força  de  movimento ,   responsável  pelo  deslocamento,  é  o  resultado  obtido  da       F m          
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divisão  do  torque  resultante   gerado  na  roda  pelo  raio  dinâmico  do  pneu  ,  podendo  ser      T r          Rd    

expresso   conforme   a   Equação   12   (GILLESPIE,   1992;   BOSCH,   2005):   

       (12)   

Onde:   

F m     é   a   força   motiva   aplicada   na   roda   em    N ;   

T r      é   o   torque   gerado   na   roda   em   ;   N · m   
R d     é   o   raio   dinâmico   do   pneu   em    m .   

  

O  torque  aplicado  na  roda  é  o  produto  do  torque  do  motor  pela  redução  total  da                  

transmissão.  Devido  ao  número  de  par  de  engrenagens  que  transmite  o  torque  que  sai  do                 

volante  do  motor  até  chegar  à  roda,  é  necessário  aplicar  ao  sistema  um  rendimento,  visando  às                  

perdas  de  energia  que  irá  sofrer,  essa  perda  é  transformada  em  calor  e  ruído.  Assim  pode-se                  

definir   o   torque   na   roda   conforme   a   Equação   13   (GILLESPIE,   1992;   BOSCH,   2005):   

                 (13)   

Onde:   

T m     é   o   torque   que   o   motor   gera   em   ;  N · m  

i t     redução   total   da   transmissão;     

  rendimento   global   da   transmissão.  η  

  

  2.4.8    Redução   total   da   transmissão   

  

A  redução  total  de  transmissão   i t  é  a  multiplicação  da  relação  da  caixa  com  a  relação                  

primária   (BOSCH,   2005).   Para   um   automóvel   com   câmbio   manual   é   dado   pela   Equação   (14):   

  

   i t    =   relação   primária   x   relação   câmbio              (14)   

  

  2.4.9    Rendimento   global   de   transmissão   
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Todo  o  engrenamento  e  acoplamento  rotativo  desprendem  parte  da  energia  que  deveria              

transmitir  devido  ao  atrito  entre  as  partes.  A  quantidade  desta  perda  define  o  rendimento  do                 

acoplamento,  o  qual  é  determinado  pelo  quociente  entre  a  potência  de  entrada  e  saída,                

representando  a  parcela  de  potência  perdida  no  processo  de  transmissão  do  torque  do  eixo  do                 

motor  até  o  eixo  da  roda.  Essa  perda  de  energia  é  definida  como  𝜂  e  é  medida                   

experimentalmente  ou  estimada  pelo  engenheiro.  A  Tabela  2  apresenta  rendimentos  para             

configurações   de   motores   em   linha   e   transversais.   (BOSCH,   2005).   

  

Tabela   2   -   Rendimento   de   motores.   

Fonte:   Bosch   (2005).   

  

  2.5    ANÁLISE   DE   COMPORTAMENTO   EM    SOFTWARES   

  

O  motor  de  combustão  interna  a  pistão  é  um  sistema  dinâmico  que  exige  a  interação                 

de  um  sistema  mecânico  com  um  sistema  de  controle  de  forma  que  o  seu  modelo  matemático                  

computacional   interprete   os   estados   de   operação   de   um   sistema   dinâmico   real   (LOSSO   2007).     

O  programa  AMESim  (Advanced  Modeling  Environment  for  Simulations)  apresenta           

um  ambiente  computacional  de  simulação  capaz  de  reproduzir  a  dinâmica  do  sistema  MCI  a                

pistão,  construído  a  partir  de  componentes  característicos  situados  dentro  da  biblioteca             

interna.  Ele  tem  como  objetivo  analisar,  sob  simulação,  o  desempenho,  o  consumo  e  a                

emissão   de   poluentes   de   veículos   (LOSSO   2007).     

Este  sistema  é  um  dos  mais  difundidos  no  mundo  que  aplica  a  abordagem  MultiPortas                

na  modelagem  dinâmica  de  sistemas  de  vários  domínios  energéticos.  O  AMESim  foi  criado               

em  1986  pelo  Prof.  Michel  Lebrun  da  Universidade  de  Lyon,  a  partir  do  projeto  bem  sucedido                  

denominado  EKOFISK,  compreendendo  a  simulação  do  sistema  de  levantamento  das            

plataformas  de  petróleo  no  mar  do  norte  da  Europa,  sendo  posteriormente  adquirido  pela               

empresa  Siemens®,  esta  ampliou  o  sistema  do   software ,  abrangendo  várias  áreas  da              

engenharia   (AGUIAR,   2010).   

  

Configuração   de   Motor   Rendimento    (     )  �  �  

Motores   em   linha   0,88   -   0,92   

Motores   transversais   0,91   -   0,95   
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A  modelagem  e  simulação  no  ambiente  AMESim  está  baseada  em  quatro  etapas              

(AGUIAR,2010;   BERTO,   2015),   que   são   descritas   a   seguir:     

a) Construção  do  modelo  do  sistema  ( Sketch  Mode ):  O  modo  Sketch  é  a  etapa  inicial,                

utiliza  várias  bibliotecas  disponíveis  no  software  para  construir  o  modelo  do  sistema.              

Na  medida  em  que  o  projetista  desenvolve  o  circuito  e  constrói  as  conexões  por                

intermédio  das  portas  dos  componentes,  vão  se  estabelecendo  as  relações  de             

causalidade   e   a   conectividade.   

b) Definição  dos  modelos  matemáticos  dos  componentes  ( Submodel  Mode ):  é  a  etapa             

onde  se  faz  a  escolha  dos  modelos  matemáticos  que  acompanham  o  software  ou               

desenvolvem  seu  próprio  modelo,  seguindo  as  hipóteses  consideradas  acerca  do            

fenômeno   físico   em   estudo.     

c) Definição  de  parâmetros  ( Parameter  Mode ):  nessa  etapa  definem-se  os  valores  dos             

parâmetros  de  cada  um  dos  modelos,  como  valores  de  massa,  tipo  de  motor,  relação  de                 

câmbio,   torque   e   potência   máxima,   entre   outros.   

d) Execução  da  Simulação  ( Run  Mode ):  definem-se  nesta  etapa  valores  referentes  à             

simulação  a  ser  realizada  como  tempo,  modo  e  tolerância  de  simulação.  Ao  final  dela                

é   possível   gerar   gráficos   das   variáveis   do   modelo.   

  

O  sistema  de  simulação  do  software  para  veículos  tem  como  uma  das  opções  o   New                 

European  Driving  Cycle  (NEDC),  este  é  um  ciclo  de  direção,  projetado  para  avaliar  os  níveis                 

de  emissão  dos  motores  de  automóveis  de  passageiros  e  sua  economia  de  combustível.  O                

NEDC  representa  o  uso  típico  de  um  carro  na  Europa,  e  consiste  em  quatro  ciclos  de                  

condução   urbana   e   um   ciclo   de   condução   extra-urbano.    

A  Figura  9  mostra  a  interface  do  programa  com  um  sistema  mecânico  em  simulação.                

É  possível  observar  as  ligações  entre  os  componentes  representados  por  linhas,  a  biblioteca  do                

software   se   localiza   à   direita   enquanto   que   o   sistema   está   à   esquerda.   
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Figura   9   -   Interface   do   AMESim   com   um   sistema   mecânico   em   simulação.   

  
     Fonte:   adaptado   de   Siemens   (2021)   

Dentre  as  diversas  bibliotecas  disponíveis  no  software  as  mais  importantes  para  esse              

trabalho  são  as   IFP  Driver utilizada  para  computar  consumo  de  combustível,  emissões  e/ou               

para  avaliar  a  performance  de  veículos  convencionais  ou  híbridos  e  a   mechanics   com               

elementos  para  simular  sistemas  mecânicos  completos,  inclui  elemento  de  movimento  linear  e              

de  rotação.  Nestas  existem  submodelos  de  componentes,  no  qual  aqueles  que  possuem              

relevância   para   o   trabalho   estão   dispostos   na   Tabela   3.     

Tabela   3   -   Submodelos   do   software.   
(continua)   

  

  

Componente   Representação   Entrada   e   saída   de   dados   

Motor   MCI   

1. Torque   de   saída;   

2. Exaustão   de   gases;   

3. Saída   de   informações   do   motor;   

4. Entrada   de   combustível;   

5. Entrada   de   ar,   

6. Entrada   e   saída   de   calor;   

7. Temperatura   do   motor;   

8. Temperatura   do   óleo   e   perdas   por   fricção.   
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(continua)   

  

  
  
  

Componente   Representação   Entrada   e   saída   de   dados   

Motorista   

 

1. Entrada   de   torque   e   velocidade   do   motor;   

2. Controle   embreagem;   

3. Saída   caixa   de   câmbio;   

4. Controle   do   freio;   

5. Controle   da   aceleração;   

6. Entrada   de   dados   do   ambiente   e   velocidade   do   

veículo;   

7. Controle   de   velocidade;   

8. Controle   da   caixa   de   câmbio.   

  

Veículo   

 

1. Freio   das   rodas   traseiras;   

2. Torque   e   rotação   das   rodas;   

3. Freio   das   rodas   dianteiras;   

4. Torque   e   rotação   das   rodas;   

5. Velocidade   e   aceleração   do   veículo;   

6. Posição   do   veículo;   

7. Entrada   de   dados   do   ambiente;   

8. Saída   de   altitude;   

9. Saída   da   posição;   

10. Saida   da   velocidade;   

11. Carga   sobre   o   veículo;   

12. Saída   de   dados   gerais   sobre   o   veículo;   

  

Caixa   de   
câmbio   

 

1. Seleção   de   marchas;   

2. Saída   do   torque;   

3. Entrada   do   torque;   

4. Perda   por   fricção   e   temperatura.   
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(conclusão)   

Fonte:   Autor   (2021)  

    

  

Componente   Representação   Entrada   e   saída   de   dados   

Medidor   

  

1. Entrada   dos   dados;   

2. Saída   dos   dados.   

Embreagem   
  

1. Saída   do   torque;   

2. Acionamento;   

3. Entrada   do   torque.   

  

Unidade   de   
controle   do   

motor   
  

1. Injeção   de   combustível;   

2. Entrada   de   dados   do   motor;   

3. Entrada   de   aceleração;   

4. Saída   de   dados   do   motor;   

5. Consumo   de   combustível;   

6. Aceleração   do   motorista;   

7. Saída   de   dados   do   câmbio;   
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3      MATERIAIS   E   MÉTODOS     

Neste  capítulo,  é  apresentada  a  proposta  de  execução  utilizada  para  obter  os  dados               

necessários   do   veículo   para    se   realizar   a   análise   de   desempenho.    

  3.1    ETAPAS   DO   DESENVOLVIMENTO   

A  execução  do  trabalho  foi  dividida  em  algumas  etapas,  mostrada  na  Figura  10  e                

descritas  a  seguir,  de  forma  a  ilustrar  como  podem  obter-se  as  melhores  condições  de                

contorno  do  trabalho  e  também  buscando  os  resultados  para  os  objetivos  propostos              

inicialmente.   

Figura   10   -   Fluxograma   de   atividades.   

  
Fonte:   Autor   (2021)  

  

3.1.1    Análise   do   veículo     

  

O  estudo  tem  como  base  um  automóvel  do  fabricante  Renault,  do  modelo  Clio  III.                

Este  possui  uma  potência  de  82  kW  a  6000  rev/min  e  momento  torsor  de  151  Nm  a  4250                    

rev/min.  A  Tabela  4  traz  os  dados  do  fabricante  do  automóvel  que  serão  utilizados  no                 

trabalho.   
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Tabela   4   -   Especificações   do   veículo.   

   Fonte:   Autor   (2021)   

  

A   Tabela   5   apresenta   os   valores   de   torque   do   motor   em   função   da   rotação.     

  

Tabela   5   -   Torque   do   motor   em   função   da   rotação.   
(continua)   

  
  

  

Característica   Especificações   

Diâmetro/   curso   79,5   /   80,5   mm   

Número   de   cilindros   /   válvulas   4   /   16   

Relação   diferencial   3.875   

Câmbio   5   marchas   

Relação   Engrenagens   1ª   marcha   3,73   

Relação   Engrenagens   2ª   marcha   2,05   

Relação   Engrenagens   3ª   marcha   1,39   

Relação   Engrenagens   4ª   marcha   1,1   

Relação   Engrenagens   5ª   marcha   0,89   

Diâmetro   externo   do   pneu   441   mm   

Raio   dinâmico   211,42   mm   

Raio   estático   207,27   mm   

Massa   1150   kg   

Consumo   Médio   6,7   L/100km   

Emissões   de    CO 2   160   g/km   

Rotação   Motor   (rpm)   Momento   Torsor   (Nm)   
1000   70,3   
1500   105,5   
2000   123,1   
2500   133,6   
3000   140,7   
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(conclusão)   

   Fonte:   Autor   (2021)   

  

Através   da   Tabela   5   e   a   Figura   11   pode-se   analisar   a   curva   de   desempenho   do   veículo   

em   questão,   atingindo   seu   ponto   máximo   e   em   seguida   caindo,   conforme   a   literatura.   

  

Figura   11   -   Curva   de   potência   e   torque   em   função   da   rotação   de   trabalho   do   motor.   

  
     Fonte:   Autor   (2021)   

  

A  montadora  fornece  também  dados  referentes  à  velocidade  do  veículo,  de  acordo              

com  a  marcha,  e  com  a  rotação  do  motor  no  mínimo,  portanto  1000  rotações  por  minuto.  A                   

Tabela   6   apresenta   estes   dados.   

  

  

  

Rotação   Motor   (rpm)   Momento   Torsor   (Nm)   

3500   145,7   

4000   149,4   

4500   150,6   

5000   147,2   
5500   140,5   
6000   130,5   
6500   108,4   
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Tabela   6   -   Dados   de   velocidade   fornecidos   pelo   fabricante.   

Fonte:   Autor   (2021)  
  

  3.1.1   Desenvolvimento   planilha   de   cálculos     

  

A  segunda  etapa  consistiu  em  desenvolver  uma  planilha  de  cálculos  das  equações  do               

capítulo  2  através  do  software  Excel®.  Com  os  dados  do  motor  foi  calculada  a  velocidade,  o                  

torque  e  a  força  motiva  para  as  cinco  marchas  do  câmbio  manual.  Posteriormente  foi                

calculada  a  resistência  de  rampa,  a  resistência  aerodinâmica  e  a  resistência  ao  rolamento.               

Também  foram  obtidos  os  valores  de  rotação  de  torque  máximo  e  rotação  de  potência                

máxima.     

  

  3.1.2    Desenvolvimento   da   simulação   em    software   

  

A  sexta  etapa  para  execução  do  projeto  foi  a  modelagem  de  um  sistema  no   software                 

Sincenter  AMESim®  da  empresa  Siemens®,  capaz  de  reproduzir  as  características  do             

automóvel  sob  análise,  em  uma  simulação  computadorizada  para  analisar  e  prever  o              

desempenho   deste   sobre   diferentes   condições   de   cargas.   

    

  

Marchas   Velocidade   (Km/h)   

Primeira   7,61   

Segunda   13,85   

Terceira   20,36   

Quarta   25,86   

Quinta   31,80   
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  4      RESULTADOS   E   DISCUSSÕES     

Neste  capítulo  são  detalhados  e  analisados  os  resultados  obtidos  a  partir  do  que  foi                

proposto   no   capítulo   anterior.   

  4.1     ANÁLISE   MATEMÁTICA   

Inicialmente  foi  feita  a  análise  do  sistema  de  transmissão  do  automóvel  Clio,  cujo  os                

dados  técnicos  foram  descritos  anteriormente.  Primeiramente  foi  determinada  a  relação  de              it  

para  cada  marcha  através  da  Equação  15,  considerando  os  valores  das  Tabela  4.  Os  resultados                 

obtidos   estão   descritos   na   Tabela   7.   

  

Tabela   7   -   Relação   total   de   transmissão.   

Fonte:   Autor   (2021)  

  

Com  estes  resultados  determinou-se  os  valores  de  velocidade  em  km/h  com  a  Equação               

8,  para  as  rotações  entre  1000  e  6000  rpm  para  as  5  marchas  do  câmbio.  Também  foram                   

encontrados  os  valores  de  torque  e  força  através  das  Equações  13  e  14.  Para  o  cálculo  do                   

torque,  foi  considerado  um  rendimento  η  =  0,96,  conforme  indica  Melconian  (2009).  Para  os                

cálculos  foi  utilizado  um  coeficiente  de  rolagem  de  0,015  (asfalto)  e  a  densidade  do  ar                 

considerada   1,141   kg/m³.   

A  Tabela  8  traz  os  valores  máximos  e  mínimos  encontrados  considerando  a  rotação               

mínima   1000   rpm   e   máxima   6000   rpm.   

  

  

  

  

Relação   de   marcha   i t   

Primeira   14,443   

Segunda   7,935   

Terceira   5,397   

Quarta   4,250   

Quinta   3,456   
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Tabela   8   -   Valores   obtidos.   

  Fonte:   Autor   (2021)   

  

Pelos  dados  obtidos  pode-se  verificar  que,  conforme  a  marcha  aumenta,  a  velocidade              

máxima  aumenta  proporcionalmente  a  queda  da  força,  o  que  é  esperado  e  está  de  acordo  com                  

a  literatura.  Os  valores  obtidos  matematicamente  se  mostravam  muito  similares,  em  torno  de               

99%  aos  fornecidos  pelo  fabricante,  este  forneceu  os  valores  de  velocidade  para  cada  marcha                

a   1000   rpm.   

  4.1.1   Análise   gráfica   

Com  base  nos  resultados  encontrados  no  item  anterior  foram  geradas  as  curvas  de               

força  trativa  para  cada  marcha  do  câmbio  manual,  em  seguida  foi  calculada  a  força  motiva  em                  

percentual  de  inclinação  da  rampa  em  relação  a  velocidade  do  veículo  e  marchas,  os  dados                 

para  isso  foram  obtidos  através  das  Fórmulas  5  e  6.  As  inclinações  utilizadas  foram  de  20%,                  

40%  e  80%,  enquanto  a  massa  do  veículo  empregada  foi  de  ordem  de  marcha,  portanto  sem                  

passageiros   (Tabela   3).   A   Figura   12   apresenta   o   gráfico   com   os   resultados   encontrados.   

  

  

  
Marchas   

Velocidade   (km/h)     Torque   (Nm)   Força   (N)   

Mín.   Máx.   Mín.   Máx.   Mín.   Máx.   

Primeira   7,610   45,661   803,942   1492,381   3343,210   6206,100   

Segunda   13,853   83,117   441,654   819,856   1836,630   3409,391   

Terceira   20,365   122,188   300,428   557,693   1249,335   2319,179   

Quarta   25,862   155,174   236,565   439,143   983,761   1826,185   

Quinta   31,803   190,820   192,374   357,109   799,990   1485,046   
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Figura   12   -   Força   trativa   pela   velocidade.   

  
      Fonte:   Autor   (2021)   

  

As  linhas  pontilhadas  representam  os  valores  obtidos  com  a  força  de  tração  requerida               

em  função  da  rampa  para  as  inclinações  utilizadas,  enquanto  as  linhas  contínuas  são  as  curvas                 

de  força  trativa  para  cada  marcha  do  câmbio  manual.  Pode-se  verificar  pela  figura  que  para  a                  

rotação  de  torque  máximo  de  4250  rpm,  a  inclinação  máxima  se  dá  em  aproximadamente                

76,68%.  Enquanto  que  as  descontinuidades  entre  as  marchas  provocada  pelo  desacoplamento             

do  eixo  do  motor  com  o  eixo  de  transmissão  ficou  de  acordo  com  o  esperado,  pode-se                  

observar  que  conforme  aumenta-se  a  marcha,  reduz-se  o  torque  e  aumenta-se  a  velocidade,               

distribuindo   melhor   a   força   produzida   no   motor.   

Foram  gerados  mais  quatro  gráficos  de  força  por  tração,  variando-se  a  massa  do               

veículo,  considerando  a  massa  do  motorista,  dos  ocupantes,  das  bagagens  e  do  próprio               

veículo.  Conforme  a  Tabela  8,  foi  levado  em  consideração  a  massa  media  de  um  brasileiro  do                  

sexo   masculino   como   70kg.   

  

Tabela   9   -   Incremento   de   massa   no   veículo.   

  Fonte:   Autor   (2021)   

  

Condição   de   carga   Massa   

Veículo   +   motorista   1.220kg   

Veículo   com   motorista   +   3   passageiros   1.430kg   

Veículo   com   motorista   +   3   passageiros   +   
bagagens   1.640   kg   

Veículo   com   excesso   de   carga   1.700kg   
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A  velocidade  máxima  varia  de  acordo  com  o  incremento  de  carga,  segundo  Gillespie               

(1992),  esta  pode  ser  obtida  através  da  análise  do  gráfico  da  força  trativa  pela  velocidade,                 

onde  a  curva  da  inclinação  de  0%  cruzar  a  curva  de  força  da  última  marcha,  será  o  ponto  onde                     

a  força  resistiva  ao  movimento  será  maior  que  a  força  propulsora,  portanto  o  veículo  não  irá                  

mais   acelerar,   atingindo   a   velocidade   máxima.   

A  Figura  13  mostra  o  gráfico  para  o  primeiro  caso,  é  possível  observar  um  aumento  na                  

força  necessária  para  o  automóvel  superar  a  rampa,  o  pico  de  torque  máximo  se  dá  em  torno                   

de   70,01%   de   inclinação   enquanto   a   velocidade   máxima   é   de   aproximadamente   187   km/h.   

  

Figura   13   -   Força   trativa   pela   velocidade   com   1220   kg.   

  
   Fonte:   Autor   (2021)   

  
A  Figura  14  mostra  o  gráfico  para  o  veículo  com  1.430  kg,  com  um  aumento  de                  

17,21%  na  massa  total  em  comparação  com  o  primeiro  caso.  A  força  requerida  pela  rampa                 

aumentou  consideravelmente.  A  inclinação  máxima  se  dá  em  56,07%,  a  velocidade  máxima              

se   dá   por   volta   de   182   km/h.   
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Figura   14   -   Força   trativa   pela   velocidade   com   1430   kg.   

  
       Fonte:   Autor   (2021)  
  

A  Figura  15  mostra  o  caso  três  no  qual,  a  massa  foi  aumentada  em  34,42%  em  relação                   

ao  primeiro  caso.  Com  isso  a  inclinação  máxima  se  deu  em  47,12%,  enquanto  que  a                 

velocidade   máxima   está   aproximadamente   em   178   km/h.   

  

Figura   15   -   Força   trativa   pela   velocidade   com   1640   kg.   

  
       Fonte:   Autor   (2021)   
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A  Figura  16  mostra  o  gráfico  para  a  carga  de  1700  kg,  com  uma  massa  39,35%  maior,                   

obteve  o  menor  desempenho,  com  uma  inclinação  máxima  de  aproximadamente  45,10%,  a              

velocidade   máxima   se   encontra   por   volta   de   176   km/h.     

  

Figura   16   -   Força   trativa   pela   velocidade   com   1700   kg.   

  
         Fonte:   Autor   (2021)   
    

Com  os  valores  de  velocidade  calculados,  levantou-se  as  curvas  de  rotação  pela              

velocidade,  conhecido  como  diagrama  dente  de  serra,  onde  mostra  o  ponto  onde  deve  ser                

efetuada   a   troca   de   marchas,   mostrado   na   Figura   17.   

  

Figura   17   -   Curva   de   potência   e   torque   em   função   da   rotação   de   trabalho   do   motor. 

  
               Fonte:   Autor   (2021)   
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Analisando  o  gráfico  dente  de  serra  pode-se  observar  que  nas  trocas  de  marchas  a                

rotação  está  retornando  ao  nível  próximo  da  rotação  de  torque  máximo.  A  caixa  de  câmbio  em                  

questão  apresentou  incrementos  de  velocidade  variável,  significando  que  a  mudança  na             

rotação  do  motor  a  cada  troca  de  marcha  fica  progressivamente  menor  à  medida  que  marchas                 

mais   altas   são   engatadas.   

4.2    ANÁLISE   NO    SOFTWARE    AMESIM   

No   software  foram  realizadas  as  simulações  de  consumo  de  combustível  e   CO 2  gerado               

no  processo.  Inicialmente  foi  gerado  o  sistema  do  veículo  no  programa  seguindo  as  quatro                

etapas  citadas  na  seção  2.4,  os  dados  do  motor  e  transmissão  utilizados  estão  disponíveis  na                 

Tabela   4.   A   Figura   18   mostra   o   modelo   utilizado   no   programa.   

  
Figura   18   -   Sistema   do   automóvel   no    software    AMESin.   

  
     Fonte:   Autor   (2021)   

  

Selecionou-se  o  ciclo  NEDC  para  o  veículo.  Como  é  possível  perceber  na  Figura  19  o                 

ciclo  de  condução  urbana  que  inicia  no  instante  zero  e  termina  no  instante  0,8  s,  enquanto  que                  

o   ciclo   extra   urbano   começa   em   0,8   s   e   finaliza   em   1,7   s   (tempo   em   escala   de   1   para   1000).   
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Figura   19   -   Ciclo   NEDC.   

  
            Fonte:   Autor   (2021)   

  
Com  isso  foi  iniciada  a  simulação  e  com  as  opções  gráficas  do  software  foram  gerados                 

os  gráficos  para  o  veículo.  Foram  elaborados  os  gráficos  para  as  quatro  condições  de  cargas                 

mostradas  na  Tabela  6.  A  Figura  20  mostra  o  gráfico  de  consumo  de  combustível  para  as                  

massas   de   1220   e   1430   kg.   

  

Figura   20   -   Consumo   de   combustível   para   as   massas   de   1220   kg   (a)   e   1430   kg   (b).   

  
       Fonte:   Autor   (2021)   
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Embora  o  comportamento  dos  gráficos  seja  similar,  é  possível  observar  um  aumento             

módico  no  consumo  de  combustível,  representado  pela  linha  vermelha  nos  gráficos.  As              

curvas   para   as   massas   de   1640   e   1700kg   estão   representadas   pela   Figura   21.   

  
Figura   21   -   Consumo   de   combustível   para   as   massas   de   1640   kg   (a)   e   1700kg   (b).   

  
       Fonte:   Autor   (2021)  

  
O  comportamento  das  curvas  de  performance  do  combustível  mostrou-se  semelhante,            

a  única  variação  foi  um  aumento  modesto  no  consumo  e  emissão  de  gás  carbônico.  Os  valores                  

totais   do   consumo   do   combustível   e   emissão   de    CO 2    são   mostrados   na   Tabela   10.     

  

Tabela   10   -   Consumo   e   emissão   devido   ao   incremento   de   massa.   

  Fonte:   Autor   (2021)   

  

  

Massa   Consumo   de   Combustível   Emissão   de    CO 2   

1.150   kg   6,7   L/100km   160   g/km   

1.220   kg   6,138   L/100km   146,6   g/km   

1.430   kg   6,462   L/100km   154,3   g/km   

1.640   kg   6,789   L/100km   162,1   g/km   

1.700   kg   6,883   L/100km   164,4   g/km   
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Os  dados  obtidos  mostraram  uma  variação  se  comparados  com  os  dados  iniciais  para  a                

emissão  e  consumo  de  combustível  em  ordem  de  marcha,  com  massa  de  1150  kg  (Tabela  9),                  

fornecidos   pelo   fabricante.     

Com  os  dados  obtidos  individualmente  para  cada  massa  empregada  nas  análises  foram              

gerados  gráficos  comparativos  para  o  percentual  de  rampa  alcançado,  para  consumo  de              

combustível  e  para  a  emissão  de  dióxido  de  carbono,  A  Figura  22  mostra  o  percentual  de                  

rampa  pela  massa  e  velocidade  máxima,  uma  linha  de  tendência  foi  adicionada  ao  gráfico                

para  melhorar  a  compreensão  da  queda  e  estimar  valores  se  a  massa  fosse  aumentada  ainda                 

mais.   

  

Figura   22   -   Percentual   de   rampa   e   velocidade   máxima   pela   massa.   

  
         Fonte:   Autor   (2021)   

  
Pode-se  observar  o  perfil  de  queda  do  percentual  de  inclinação  conforme  aumentamos              

a  massa  de  forma  mais  acentuada,  se  comparado  ao  decréscimo  na  velocidade  máxima,  isso                

ocorreu  pois  conforme  a  Equação  9,  o  veículo  quando  sujeito  a  uma  rampa  com  inclinação,                 

sofre  efeito  da  força  peso  mais  intensamente.  Enquanto  que  a  velocidade  máxima  é  obtida  em                 

pistas  sem  inclinação,  as  principais  forças  contrárias  ao  movimento  são  a  resistência  ao               

rolamento  e  aerodinâmica,  a  resistência  aerodinâmica  não  depende  da  massa  do  veículo              

conforme  a  Equação  5,  sendo  assim,  a  resistência  ao  rolamento  a  principal  força  resistiva  ao                 

movimento,   de   acordo   com   a   Equação   4.   
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O  comportamento  do  consumo  e  emissão  de  acordo  aumentou  conforme  a  massa.  A               

Figura  23  mostra  o  gráfico  de  emissão  de  dióxido  de  carbono  pela  massa,  este  aumentou                 

proporcionalmente    à   massa.   

  

Figura   23   -   Emissão   e   consumo   pela   massa.   

  
        Fonte:   Autor   (2021)   

  
No  geral  o  aumento  do  combustível  não  seria  significativo  pelos  resultados             

apresentados.  Com  um  aumento  de  aproximadamente  40%  na  massa  resultou  em  um              

acréscimo  em  torno  de  10%.  Segundo  as  Equações  4  e  9,  as  resistências  ao  rolamento  e                  

aerodinâmica  oscilam  de  acordo  com  a  massa  linearmente,  devido  a  este  fato  o               

comportamento   do   consumo   apresentou   estes   resultados.       
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  5     CONCLUSÕES   

O  desempenho  de  automóveis  é  de  grande  importância  para  a  sociedade  no  geral  e                

como  os  veículos  propelidos  a  gasolina  continuam  sendo  os  mais  comuns,  o  estudo  da                

performance  destes  é  válido,  sobretudo  visto  que  a  maneira  como  são  operados  impacta               

significativamente   na   sua   eficiência.   

Através  da  análise  de  simulação  em   software  Excel®  obteve-se  resultados  que  são              

similares  aos  do  fabricante,  a  velocidade  máxima  encontrada  foi  de  aproximadamente  190             

km/h,  enquanto  que  o  percentual  de  inclinação  da  rampa  máxima  foi  de  73%  com  a  massa  de                   

1150  kg.  Conforme  o  incremento  de  massa  esse  percentual  foi  decrescendo,  até  atingir  45%                

de  inclinação  com  a  massa  de  1700  kg,  60  kg  acima  da  massa  máxima  recomendada  pela                  

montadora.   A   velocidade   máxima   reduziu   com   o   aumento   da   massa,    decaindo   até   176   km/h.   

Realizou-se  uma  simulação  com  dados  compatíveis  ao  veículo  automotivo  através  do             

software  AMESin®  para  obter  dados  relativos  a  consumo  de  combustível  e  dados  emissivos               

de   CO 2 ,   tendo   como   variação   a   massa   do   veículo.   

Os  dados  obtidos  no  AMESin®  mostraram  uma  similaridade  no  consumo  de             

combustível   e   emissão   de   CO 2    na   configuração   básica   do   veículo.   

Mediante  os  resultados  obtidos  no  propósito  de  se  analisar  o  veículo  quando  ao               

incremento  de  carga  percebe-se  que  os  objetivos  estabelecidos  para  este  trabalho  foram              

atingidos.   

Como  sugestão  para  trabalhos  futuros  indica-se  uma  simulação  considerando  outros            

ciclos   além   do   NEDC,   sistema   de   transmissão   automático   e   mais   parâmetros   emissivos.   
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ANEXO   A   –   FICHA   TÉCNICA   RENAULT   CLIO   III   
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APÊNDICE   B   –   PERFORMANCE   CÂMBIO   MANUAL     

  

Figura   24   -   Performance   câmbio   manual   parte   1.   

  
  Fonte:   Autor   (2021)   
  

Figura   25   -   Performance   câmbio   manual   parte   2.   

  
  Fonte:   Autor   (2021)   

  
Figura   26   -   Performance   câmbio   manual   parte   3.   

  
  Fonte:   Autor   (2021)   
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Figura   27   -   Força   de   tração   requerida   em   função   da   rampa   massa   1150   kg.   

  
      Fonte:   Autor   (2021)   

  
Figura   28   -   Força   de   tração   requerida   em   função   da   rampa   massa   1220   kg.   

  
       Fonte:   Autor   (2021)   
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Figura   29   -   Força   de   tração   requerida   em   função   da   rampa   massa   1460   kg.   

  
    Fonte:   Autor   (2021)  

  
Figura   30   -   Força   de   tração   requerida   em   função   da   rampa   massa   1640   kg.   

  
    Fonte:   Autor   (2021)   
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Figura   31   -   Força   de   tração   requerida   em   função   da   rampa   massa   1700   kg.   

  
       Fonte:   Autor   (2021)  

  


