El consum de combustible en un cotxe

Segons el darrer informe publicat a la web de I’ Institut Catala de la Energia, gairebé el 40%
de I’energia que es consumeix a Catalunya es destina al transport. Aix0 €s una quantitat molt
elevada d’energia, i indica d’una forma clara la importancia que té€ el seu control a I’hora de
reduir la despesa energetica al nostre pais. La principal font d’energia que s’utilitza en aquest
sector €s el petroli i els seus derivats, ja que aquests tenen un poder calorific molt elevat i
poden alliberar I’energia molt rapidament, o sigui, de forma explosiva. Pero les emisions de
dioxid de carboni derivades del seu us fa imprescindible el seu control. Aixi doncs veiem
que és molt necessari fer un estudi detallat de la despesa que fem en aquest apartat per tal de
saber de quina forma podem reduir-la al maxim.
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Figure 1.1: Despesa d’energia a Catalunya per sectors.

Combustible PC (MJ/kg)
Hidrogen 114,0
Propa 50,35
Buta 49,51
Benzina 46,0 - 47,3
Petroli cru 42 - 44
Gasoil (carburant Diesel) 44 8
Gas natural 30-33
Etanol 29,7
Hulla d’alta qualitat 27-29
Carb6 comu 22 -24
Lignit d’alta qualitat 18 -20
Fusta 14 - 15

Table 1.1: Taula de poders calorifics de diferents combustibles. A través d’aquest valor podem calcular quanta energia es pot extreure
d’una quantitat d’una determinada substancia. En el cas del combustible d’automobil, dependra de si es tracta d’un vehicle
de benzina, diesel, que utilitza gas-oil, d’etanol o que finciona amb pila d’hidrogen.

1.1 A que destina un cotxe la benzina?

Aquesta pregunta és la que hem de respondre i, evidentment quan parlem de benzina ens
estem indirectament referint a I’energia, ja que €s just a través de cremar combustible que un
cotxe aconsegueix aquesta energia.

Poder Calorific

Per tal de poder relacionar d’una forma més objectiva energia i benzina, necessitem una
magnitud anomenada poder calorific (PC). Aquesta ens indica quanta energia per unitat de
massa podem obtenir al cremar un combustible.

A la Taula 1.1 es déna el poder calorific (PC) de diferents substancies. Observem que la
benzina i d’altres derivats del petroli es troben en les posicions més altes de la taula. Aixo
és perque son una de les substancies més energetiques que es coneixen, i aquest €s el motiu
per el qual la nostra societat no els pugui reemplacar de forma tan facil com voldria.

A través d’aquest poder calorific, si calculem la demanda d’energia d’un desplacament
(AFE), podrem calcular la demanda en combustible (m,.) tot utilitzant aquest parametre a
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través de 1’expressio

_AE
- PC’
aixi doncs, aquesta magnitud ens permetra saber la quantitat de litres de combustible que
gasta el nostre vehicle en funci6 de I’us que en fem.

(1.1)

me

1.2 Conceptes fisics relacionats amb el transport

Els conceptes més importants que s’utilitzen en aquest capitol son basicament els de forca,
energia i potencia. Tots tres conceptes estan intimament relacionats, perd cadascun descriu
una cosa diferent. Tot i que totes tres sOn paraules ampliament conegudes, val la pena dedicar
un esforg a distingir-los fisicament per tal de poder parlar amb propietat.

Transport significa moure objectes d’un punt a un altre. Si volem moure un objecte
que inicialment no ho esta fent, el que volem fer €s modificar la seva velocitat. En fisica
anomenem acceleraci6 a aquest fenomen i per aconseguir-ho hem de fer necessariament una
forca. Segons la llei de Newton, si volem provocar una acceleracio a a un objecte de massa
m, hem de fer una forca igual a

F =ma. (1.2)

El motor d’un cotxe és el que ha de realitzar aquesta forca sobre el vehicle.

La for¢ca que fem sobre un objecte pero, no ens indica pas si els efectes que aquesta ha
causat son grans o petits. Aixi doncs, podem fer una for¢a molt gran perd durant un temps
massa petit com perque 1’objecte que la rep es mogui (p. e. donar un cop de puny a un cotxe)
o una petita forca durant un temps prou gran perque 1’objecte acabi movent-se (com quan
empenyem un cotxe que s’ha avariat). L’energia €s la magnitud que ens descriu fins a quin
punt els efectes d’una forca s’han fet significatius. Per tal d’ajudar a quantificar 1’energia
necessitem introduir el concepte de treball. Definim el treball realitzat per una for¢a com el
producte de la forca per el desplacament en el que aquesta ha actuat.

W=F.d. (1.3)

Aixi doncs, per fer un gran treball, hem de fer una gran for¢a durant un desplacament també
gran. Aquesta magnitud és 1’energia que ha guanyat el vehicle i en relacié amb el tema
tractat en aquest capitol (transport), esta intimament relacionat amb la quantitat de benzina
consumida.

Un altre fet important en el transport €s la rapidesa amb la que aconseguim la velocitat
requerida. Aquesta esta relacionada amb un altre concepte fisic, la potencia. Definim aquesta
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com el ritme al quan es consumeix energia. Aixi doncs, si gastem una quantitat d’energia
AFE = W durant un temps At, haurem desenvolupat una poténcia

_AE

P=—
At

(1.4)
Per entendre-ho a la practica podem pensar que gairebé tots els vehicles poden arribar a una
velocitat de 50 km/h, i per tant obtenir la mateixa energia cinctica (si tenen la mateixa massa).
La diferencia entre un vehicle i un altre ve per el temps que necessiten per aconseguir aquesta
velocitat, essent més potent el que necessita menys temps. La representacio tradicional d’un
cotxe d’alta potencia és la d’un vehicle esportiu i associem a conducci6 d’alta poténcia com
aquella que es fa a unes acceleracions molt elevades o a més velocitat si ens estem referint a
un trajecte a velocitat constant.

Un cop hem identificat les principals formules que determinen el consum d’un cotxe, cal-
cularem aproximadament quina part de I’energia que utilitza un cotxe es destina als segiients
conceptes

* Friccié amb I’aire: Es el resultat de les colisions de les particules d’aire contra un cos a
mesura que aquest es va desplacant a través seu. Cada xoc s’emporta una petita part de
I’energia cinetica del cos que es desplaca. Una sola particula no dissipa gaire energia,
perdo com aquest procés es repeteix amb una quantitat molt elevada de particules, al
final I’efecte es fa perceptible.

 Fricci6 amb els eixos: Els engranatges del cotxe freguen quan ens posem en moviment.
Aquesta fricci6 transforma energia cinetica en calor dels eixos, que com a conseqiien-
cia s’escalfen. Per tal de reduir al maxim aquesta, engreixem el motor, pero tot i aixi
sempre es produira en aquests elements una dissipacio d’energia quan el cotxe estigui
avangant.

* Inercia: Per tal d’augmentar la velocitat d’un objecte (€s a dir accelerar-1o), necessitem
fer un aport d’energia. Al augmentar la velocitat, un cos augmenta la seva energia
cinetica. Aquesta ha de sortir obviament del combustible consumit.

* Rendiment: Tot motor porta associat un rendiment termodinamic (7)) que indica quina
quantitat de I’energia consumida esta destinada realment a fer un treball ttil (un de-
splacament en el nostre cas). La resta de I’energia es perd en forma de calor. Termod-
inamicament es pot demostrar que €s impossible aprofitar absolutament tota 1’energia
en una maquina térmica.
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Figure 1.3: La friccié amb I’aire

Els tres primers termes estan relacionats amb la mecanica, mentre que I’iltim ho esta amb
la termodinamica. Un cop haguem analitzat tots quatre termes, serem capacos de fer-nos una
idea de quina és la millor forma d’estalviar energia quan parlem de transport.

1.3 Friccio amb Paire

A mesura que ens desplacem per un fluid, anem xocant amb les particules que formen aquest.
Cada xoc frontal serveix per transferir una quantitat de moviment cap a la particula. La suma
d’una infinitat de petites transferencies com aquesta aconsegueix frenar-nos.

No cal, pero, calcular la quantitat d’energia que perdem a cada xoc. En comptes d’aixo
disposem d’expressions per a calcular de forma efectiva la forca de friccidé que experimenta
un cos quan es mou a través de I’aire en funci6 de diferents magnituds relacionades amb
aquest. Aquesta expressio és

1
F, = §pCAU2, (1.5)

on p és la densitat del medi on es mou I’objecte (en aquest cas I’aire), A és 1’area transversal
del vehicle (I’area que aquest té€ si el veiem frontalment), v la velocitat a la que es mou
I’objecte i C' és el coeficient aerodinamic, que indica la facilitat que t€ aquest per moure’s
através de I’aire. Aquest coeficient és el que intenten millorar molts enginyers en els ttnels
de vent.

Quan un cotxe es mou, el motor fa una forca (F},), i aquesta ha de véncer la resta de
forces que s’oposen al moviment (Fy). Partint de la llei de Newton

Fy — Fr=ma (1.6)

A l'iniciar el moviment la forca de friccié amb I’aire és despreciable, perd a mesura que ens
anem accelerant, aquesta for¢a esdevé cada cop més important. Quan el vehicle viatja per
una autopista a velocitat constant, el motor ha de fer una for¢a per oposar-se a la friccid que
majoritariament ve provocada per I’aire. Si el cotxe va a velocitat constant (a = 0), tota la
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forca que fa el motor es dedica exclusivament a contrarrestar la friccié exercida per aire.
Aixi doncs, per calcular quanta for¢ca ha de fer el motor per anar a una velocitat concreta
tenim que igualar les forces.

1
F,=F;= §pCA1)2 (1.7)

Per tenir alguna refereéncia, calcularem algun exemple concret. Suposem que viatgem en un
utilitari standard que té una area transversal de A = 2 m? i un coeficient aerodinamic de
C = 0.3. La densitat de I’aire és de p = 1.2 kg/m>.

Amb aquestes dades podem calcular la forca que ha de fer el motor per anar a una velocitat
constant de 80 o 160 km/h. Primerament, si volem calcular aquesta for¢ca en Newtons hem
de passar la velocitat a les unitats del SI (m/s). Les dues velocitats corresponen a 22.22 i
44.44 m/s respectivement

Fn(2222) ==-1.2-0.3-2-22.222 = 177.7N (1.8)

F(44.44) = = -1.2-0.3-2-44.44*> = T11.0 N (1.9)

|~ —

Veiem que I’exponent 2 de la velocitat ha fet que es multipliqui per 4 la forca que ha de
fer el motor. Aixo ja ens permet invalidar la falsa creenca que cal el doble de forca per anar
el doble de rapid.

Podem comparar les dades obtingudes amb alguna refereéncia de pes per tal de fer-nos
una idea del que significa. 177.7 N és el pes de 18 kg i 711.0 N és el pes de 72.6 kg. Aixi
doncs, el motor d’un cotxe ha de fer la mateixa forca per anar a 160 km/h que la que hauriem
de fer per aguantar una persona a I’ aire.

Potencia

La segona magnitud que podem calcular és la potencia desenvolupada. Aquesta es pot
obtenir de P = Fv. On F' és la forca que fa el cotxe i v és la velocitat a la que circula.
Substituint 1’expressié que hem obtingut per a la forga,

1
P, = F,v= §pC’Avg (1.10)

Veiem que en aquest cas, el quadrat s’ha transformat ara en un cub. Aixi doncs, ja podem
preveure que per anar el doble de rapid necessitem un cotxe que sigui vuit vegades més
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potent. Tornant a I’exemple anterior, la potencia desenvolupada per el cotxe anant a 80 o a
160 km/h és

1

P(22.22) = 5-1.2-0.3-2 92.223 — 3949 W (1.11)
1

Pu(ddAd) = 512032, 44.44% = 31595 W (1.12)

Una de les coses que podem observar €s que el Watt €s una unitat massa petita per de-
scriure la potencia d’un motor. Per a aix0 disposem d’una magnitud més addient com és el
cavall de vapor (CV) (1 CV=735.5 W). Aixi doncs, la potencia desenvolupada per el motor
anant a 80 o a 160 km/h és de 5.37142.6 CV.

Podem observar que les dades que hem obtingut s6n del tot coherents amb la realitat. Les
potencies dels utilitaris ronden entre els 70 i els 90 CV. Tal i com veurem més endavant, la
poténcia nominal d’un cotxe s’ha de multiplicar per el rendiment per tal d’obtenir la poténcia
util. Per fer una aproximacid, hem de comptar que la potencia ttil és aproximadament de
I’ordre de la meitat de la nominal (per tant, entre 35 i 45 CV). Aixi, hem vist que quan un
cotxe circula a maxima potencia (titil) es mou a 160 km/h, que correspon amb les velocitats
maximes a les que poden circular aquest tipus de vehicles.

Aprofitem el calcul que hem fet per comparar-lo amb el consum d’electricitat. Tot sovint
anem amb molt de compte en apagar les llums de casa quan a 1’habitacié no hi ha ningu.
Tenim molta consciencia que hem de reduir el consum en electricitat. Pero podem veure que
en comparacio les despeses energetiques en automocid son considerablement superiors.

Una bombeta de baix consum dissipa, pel cap alt, uns 20 W de potencia. Si comparem la
potencia dissipada per el cotxe quan circula amb la que dissipa una bombeta podrem veure
a quantes bombetes enceses equival circular a les velocitats que hem caluclar tot dividint
ambdues magnituds.

1 bombeta

P,,(22.22) = 3949W - —ow = 198 bombetes (1.13)
1 bombet
Py (44.44) = 31595W - % ~ 1580 bombetes (1.14)

Podem veure aixi que circular a 80 km/h equival a tenir enceses unes 198 bombetes, men-
tre que fer-ho a 160 k/h equival a encendre 1580 bombetes. Aixi doncs, quan a 1’ autopista
decidim anar a 160 en compte de a 80, a més de I’augment en el risc de patir un accident,
equival a tenir 1580-190=1390 bombetes adicionals enceses amb el correspenent malbarata-
ment que aixo significa.
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La vigilancia que fem de les llums enceses €s una bona forma de prendre consciencia de
que I’energia €s un bé que no hem de malgastar, perd acabem d’observar que el problema de
I’energia al planeta no recau precisament en el consum de llum que fem sin6 que hi ha d’altres
formes d’utilitzaci6 de ’energia, com per exemple el transport, que suposen despeses molt
més elevades; son precisament aquestes, doncs, que cal optimitzar de manera especial per
tal d’augmentar la nostra eficiencia.

1.4 Friccio amb els eixos

Si posem el cotxe en punt mort, agafem una bascula com les que tenim a casa i empenyem
el cotxe a través d’aquesta per tal que marqui quanta forca estem fent, ens adonarem que no
cal pas gaire forca per tal de desplacar el cotxe.

Amb una for¢a d’uns 5 kp* podem arribar a moure un cotxe. Aixo s6n aproximadament
uns 50 N de for¢ca. Si comparem aquest valor amb el valor de les forces obtingudes anterior-
ment, ens adonem de la poca importancia que aquest té en el consum global quan circulem
a altes velocitats. Circulant a 80 km/h aquest significa un 20 % del que consumim per efecte
de la friccié amb I’aire, mentre que a 160 significa el 7 % d’aquest terme.

L’energia dissipada per efecte de la friccié amb els eixos en un trajecte de, per exemple
1 km és de

E=F-d=50-1000 = 50.000 J. (1.15)

*El kilopondi és la quantitat de for¢a que s’ha de fer per sostenir un objecte d’1 kg de
massa. Com que la balanca esta graduada per donar-nos el valor en kilograms, el que ens
dona la mesura quan parlem de forces son kilopondis. L’equivalencia amb el S.I. entre unitats
és 1 kp=9.8N.

1.5 Inercia

Un tercer aspecte per analitzar €s el paper que té la inercia sobre el consum. La inercia d’un
objecte pot interpretar-se com la resisténcia a canviar el seu estat de moviment. Reescribint
I’equaci6 que hem utilitzat abans

Fy = ma + Fy, (1.16)

observem que la for¢a del motor es destina a dues tasques diferents, per una part véncer la
friccid (Fy), i per I’altra a accelerar el cotxe (ma). En la secci6 de friccié amb 1’aire hem
considerat que el cotxe anava a velocitat constant i per tant el terme ma es feia zero. Ara
calcularem el cas contrari, suposarem que anem a una velocitat prou petita perque la friccié
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amb I’aire sigui despreciable i per tant anularem Fr, mantenint tan sols el terme inercial.
Aquesta situacio €s la que ens trobem quan conduim normalment per ciutat, on les velocitats
sOn petites i estem constantment accelerant i frenant per causa dels semafors.

Per tal d’obtenir valors de referencia, plantejem el segiient problema. Suposem que ens
trobem en un semafor en vermell amb un cotxe de 800 kg de massa. Quan es posa verd,
accelerem fins que aconseguim una velocitat v,,,, = 30 — 60 km/h a meitat del trajecte, a
uns 100 m de distancia del semafor. Un cop aconseguida aquesta velocitat, i veient que el
seglient semafor també es troba en vermell, anem reduint la velocitat fins a quedar aturats.
Quanta benzina haurem gastat i en que s’ha transformat finalment?

El que podem calcular inicialment €s 1’acceleraci6 que cal portar per tal de passar d’estar
aturats a anar a una velocitat de 30/60 km. Passades a unitats del SI, les velocitats son
8.33/16.67 m/s. L’acceleracio la podem calcular a través de 1’equacié cinematica en un movi-
ment MRUA

UJ% — vg = 2ad, (1.17)

on v; r son la velocitat inicial o final, d és I’espai recorregut i a €s I’acceleraci6 que volem
calcular. En el nostre cas sortim del repos, per tant v; = 0. Aillant I’acceleracié obtenim

i 1.18
Per a les dues velocitats finals les acceleracions respectives valen
8.332 9
33) = =0.34 1.1
a(8.33) 5100 0.347 m/s (1.19)
16.672 )
16.67) = =1. : 1.2
a(16.67) 5100 389 m/s (1.20)
Amb I’acceleracié podem calcular la forga a través de la segona llei
F(8.33) =800-0.347 = 277.6 N (1.21)
F(16.67) =800 -1.389 = 1111.2 N. (1.22)

Aixi doncs, si en comptes d’accelerar fins a 30 km/h ho fem a 60 km/h, estem gastant 4
vegades més.

Per tal de comprovar que no hem comes un gran error al eliminar la friccié amb 1’aire,
compararem els valors obtinguts amb la forca que cal per tal de véncer la friccié amb I’aire
si circulem a la velocitat tipica per ciutat que és d’uns 50 km/h = 13.89 m/s. Si fem servir
les dades que hem utilitzat en la secci6 dedicada a la friccié amb I’aire obtenim una forca de

1
F,,(13.89) = 5 1.2:03-2 13.89% = 69.5 N. (1.23)
9
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Aixi doncs, obtenim un valor de for¢ca que també €s petit en comparaci6é amb el valor obtingut
quan considerem la inercia.

Energia i Potencia

Calculem tot seguit, quanta energia consumim quan fem aquests desplagaments. Obtindrem
I’energia tot calculant el treball realitzat per les forces que hem obtingut.

E(8.33) = 277.6 - 100 = 2.776 - 10* J (1.24)
E(16.67) = 1111.2- 100 = 11.112 - 10* J. (1.25)

Aquesta és I’energia divivida per el temps que dura el tram d’acceleracio ens donara la poten-
cia desenvolupada. El temps es pot obtenir a través de

1
d= EaAtQ, (1.26)

ja que la velocitat inicial és 0. Aix0 ens permet calcular el temps en cada cas

At(8.33) = W =240 (1.27)
At(16.67) = % =12.0s, (1.28)
de forma que els valors de potencia s6n
P(8.33) = 2'7%4'104 = 1156 W (1.29)
P(16.67) = %22.104 = 9260 W. (1.30)

S’observa, doncs, que accelerar bruscament implica una despesa energetica molt elevada.
Decidir accelerar fins a 60 km/h requereix una potencia vuit vegades més gran que si decidim

anar a 30 km/h.
Si fem la mateixa comparacié que en el cas de la friccié amb I’aire

1156W
P(8.33) = oW 58 bombetes (1.31)
2
P(16.67) = 92837\\;\] = 463 bombetes (1.32)

Com a conclusié podem doncs dir que quan circulem per ciutat, el consum d’un vehicle
va basicament destinat a modificar la seva velocitat i no pas a vencer friccions. Per tant,
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moderar 1’acceleracio €s una bona mesura quan parlem d’estalvi energetic. Una conduccio
suau i no pas agressiva pot ajudar-nos a estalviar significativament el consum de benzina en
ciutat!

1.6 Rendiment

Tota maquina térmica, i el motor com a exemple tipic d”aquestes, converteix en treball ttil
I’energia que obté d’una font. En el cas d’un cotxe, I’energia s’obté de la combusti6 de la
benzina. Aquest aprofitament perd, no pot ser total. Tota maquina perd sempre una part
d’aquesta energia en forma de calor.

L’esquema general d’'una maquina termica seria el de la Figura ??. Aquesta obté una
quantitat d’energia (). d’una font calenta a una temperatura 7,.. Part d’aquesta energia es
converteix en treball util W, pero la resta es destina a escalfar una font freda a 7'y cedint-li
una quantitat d’energia (). Segons la conservaci6 de I’energia

Qe =W +Qy. (1.33)
Definim el rendiment com el quocient entre 1’energia til i la que s’ha tret de la font freda

_w
-5

aixi doncs, si el rendiment €s 1, tota I’energia extreta de la font calenta s’utilitza de forma util
en treball, mentre que si és 0, el treball util €s zero i tota I’energia es perd en forma de calor.
El rendiment d’una maquina real esta enmig d’aquests extrems. Podem sempre millorar el
rendiment d’una maquina, pero existeix una llei termodinamica que en limita el maxim al
que es pot arribar en funci6 de les temperatures de funcionament (7, T),

n (1.34)

Ty
<1-—2L 1.35
n < T (1.35)

En el cas d’un cotxe, la temperatura calenta correspon a la temperatura a la que crema el
combustible (uns 600° C=873 K), mentre que la freda esta propera a la temperatura ambient
(20° C=293 K). Amb aquestes temperatures, el rendiment maxim que podem obtenir és de

293
<1-222_ 066 1.36
T=""3g73 (1.36)

Aquest doncs €s el rendiment maxim que podem aconseguir a través d’un motor de cotxe.
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1.7 KEstalvi energétic en xifres

Veiem doncs quan comparem les potencies dissipades amb la potencia dissipada per una
bombeta que la conduccio agressiva implica el malbaratament equivalent al d’engegar in-
necessariament moltissimes bombetes de baix consum. Podem ara avaluar d’una forma més
quantitativa que la mesura d’apagar els llums a casa quan no els necessitem €s més aviat
una forma de conscienciar la poblacié que una forma correcta d’afavorir 1’estalvi energetic
ja que, comparada amb el consum d’un vehicle veiem que aquesta tltima és ordres de mag-
nitud superior a la primera.

Molt sovint es plantejen mesures d’estalvi que pretenen reduir el consum. Algunes
d’elles poden ser molt eficients, com per exemple hem vist reduir la velocitat de la circu-
laci6. D’altres son fins a cert punt més un acte simbolic que a una mesura d’estalvi real, ja
que, com hem vist, determinats consums resulten insignificants en comparacié amb altres
despeses energetiques.

La Taula 1.2 presenta una comparacié de I’estalvi energetic aproximat que representen
alguns petits gestos quotidians que hom pot realitzar.

Mesura Estalvi (MJ)
Apagar un stand-by durant 24h 0.3
Descongelar 1kg de carn de forma tradicional 0.3
Reduir el temps de dutxa de 10” a 5’ 2
Passar de conducci6 esportiva a conservadora (1/2 h) 10

Table 1.2: Estalvi energetic
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Exercicis

1. En un trajecte de 100 km i circulant a 100 km/h es consumeixen en un cotxe estandard
uns 5 litres de benzina. Un penell solar tipic d’1 m? és capag de donar 200 W de
poencia en un dia assolellat en el moment de maxima insolacié. Si volguéssim obtenir
I’energia que ha consumit el cotxe a partir de penells solars i guardant-la en una bateria,
quant de temps necessitariem si disposéssim de 10 penels? Es aquest temps més gran
o més petit que el que el temps d’utilitzacié del cotxe? Quants penells necessitariem
per poder utilitzar el cotxe a partir d’energia solar i sense bateries? Quines conclusions
extreus dels calculs?

2. Medeix I’amplada, lallargadail’altura de la tevama. Calculal’areai a partir d’aquesta,
i fent servir un coeficient aerodinamic d’aproximadament C' = 0.5 calcula la forga
que has de fer per mantenir la ma en posicio vertical o horitzontal quan la treus per la
finestra del cotxe si aquest circula a 100 km/h. Compara els resultats obtinguts amb
les masses que tenen els pesos igual a les forces obtingudes. Es coherent el resultat?

3. Un cotxe de F1 té una potencia util d’uns 350 CV (700 CV nominals) i pot arribar
a anar a uns 300 km/h. ‘La seva area transversal és d’aproximadament 1.7 m2. A
partir d’aquestes dades, calcula el seu coeficient aerodinamic. Et resulta sorprenent
en resultat? (Es creu falsament que els cotxes de F1 tenen coeficients aerodinamics
molt petits quan en realitat aixo no €s cert. En realitat estan dissenyats per transformar
part de la forca de friccié amb I’aire en una forca cap avall per tal que el cotxe "s’agafi"
més a la pista. Aixi en les corbes i en les acceleracions el cotxe té més adherencia.

4. Un dels termes no tractats al llarg del capitol €s el de 1’acci6 dels frens sobre un vehicle.
Aquest no és una altra forma de friccio que es suma a la resta de termes quan premem
el pedal del fre. Suposem que un cotxe de 750 kg que circula a 50 km/h frena de cop
i necessita 15 metres per quedar completament aturat. Calcula

a) L’energia cinetica del vehicle quan s’estava movent a 50 km/h

b) La forca que fan els frens si considerem que en la frenada sén els unics que estan
fent treball.

¢) Compara la forca calculada anteriorment amb la forca de friccié amb I’aire si el
cotxe tingués un coeficient aerodinamic de C'=0.3 i una area transversal de 2 m?.
Resulta important aquest terme en comparacié amb els frens?

d) La distancia de frenat que necessitaria el mateix vehicle si en comptes d’anar a
50 km/h anés a 100 km/h.
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5. Una de les circumstancies del trafic en les quals el nostre consum augmenta més en els
embussos. A continuacié fem un exercici per a comparar els consums en un mateix
tram depenent de si el fem a velocitat constant, amb unes poques parades (semafors) o
en un embus. Suposem que el nostre cotxe t€ una massa de 1.500 Kg, una area efectiva
de 2 m?, un coeficient aerodinamics de 0,3 i una forca de fregament intern de 50 N.

a) Calculeu I’energia gastada en fregament amb els eixos en recérrer un trajecte de
I Km.

b) Calculeu (també en 1 Km) I’energia gastada en fregament amb 1’aire si anem a
velocitat constant de 60 Km/h.

c) Calculeu I’energia que gastariem en accelerar des de O fins a 60 Km/h, i I’energia
que gastariem en accelerar des de 0 fins 30 Km/h.

d) Calculeu la distancia recorreguda

e) Calculeu I’energia gastada en quedar-nos aturats 15 segons, tenint en compte que
el cotxe consumeix 1 litre de benzina per hora quan esta aturat (poder calorific

de la benzina: 40.000 J/I).

f) Feu servir tots els resultats anteriors per comparar ara el cost energetic total
de recorrer 1 Km i) a velocitat constant de 60 Km, ii) fent 4 parades pel mig
i quedant-nos 15 segons aturats cada vegada (accelerant de 0 a 60 Km/h per rem-
prendre la marxa cada vegada en un temps que considerarem menyspreable), iii)
fent 20 parades pel mig i quedant-nos aturats 15 segons cada vegada (accelerant
de 0 a 30 Km/h per remprendre la marxa cada vegada en un temps que consider-
arem menyspreable).

6. Molta gent opina que comprar un cotxe gran (un tot terreny, per exemple) €s poc
ecologic perque t€ un consum major. Podem fer una estimacio teorica de fins a quin
punt aixd és cert. Compararem un vehicle més aviat petit (1200 Kg de massa i 1,5 m?
d’area efectiva) amb un tot terreny gran (1.800 Kg de massa i 2 m? d’area efectiva).

a) Sielfregamentintern del cotxe petit és de 50 Newtons i suposem que el fregament
amb els eixos és proporcional a la massa, deduiu el fregament intern del cotxe
gran. Quantes vegades més consumeix en fregament intern efi cotxe gran que el
petit?.

b) Si el coeficient aerodinamic dels dos cotxes €s igual a 0,3 calculeu quantes veg-
ades més consumeix en fregament amb 1’aire el cotxe gran.

¢) Quantes vegades més consumeix en accelerar el cotxe gran?
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d)

e)

Si suposem que, fent-ne un us combinat per ciutat i carretera, el 10% de la despesa
d’un cotxe és fregament intern, el 40% és fregament amb I’aire i el 50% és deguda
a acceleracions, calculeu quantes vegades més en global consumeix el cotxe gran.

Quantes vegades més potencia necessita el motor del cotxe gran per a véncer el
fregament amb I’aire? I per accelerar?

7. Imagineu que fem experiments per tal de mesurar la for¢ca de fregament intern d’un
cotxe de 1.500 Kg.

a)

b)

Primer posem el cotxe en pla i ’empenyem amb una balanca. Observem que per
tal de mantenir un moviment a velocitat constant hem de fer una forca tal que la
balan¢a marca 6 Kg. Quina és la forca de fregament?

Una vegada ja esta en moviment deixem anar el cotxe en pla fins que s’aturi. El
cotxe recorre aixi 3 metres i triga 8 segons en aturar-se. Suposant que la forca de
friccio amb els eixos sigui la mateixa tota I’estona deduiu el valor de I’acceleracio
de frenada i el de la forca de friccio.

8. Consum d’un cotxe en pendent. Farem una estimacio per a veure com varia el con-
sum de benzina d’un cotxe de 1.500 Kg quan pujem o quan baixem una muntanya.

a)
b)

d)

Quanta energia potencial és necessaria per a pujar un desnivell de 500 metres?

Si el cotxe destina el 50% de I’energia a véncer I’energia potencial, quanta benz-
ina necessita per a pujar la muntanya de 1’apartat anterior, suposant que el rendi-
ment del cotxe és del 25% (poder calorific de la benzina: 40.000 KJ/litre).

Si la carretera t€ un pendent del 20% vol dir que hem d’avancar 100 metres de
carretera per a superar un desnivell de 20 metres. Quina potencia necessita fer
el cotxe per a pujar aquest pendent a 50 Km/h (considerant tots els fregaments
menyspreables)?

En baixar el cotxe gairebé no necessita gastar energia, només el consum corre-
sponent al cotxe aturat i el necessari per a accelerar després de cada corba, tenint
en compte que les corbes a la muntanya sén molt tancades. Si la muntanya té 30
corbes i a la sortida de cada una hem d’accelerar des de 30 Km/h fins 60 Km/h
calculeu la despesa (en litres de benzina) que cal per baixar (agafeu de nou un
rendiment del 25%).
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