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“Se o dinheiro for a sua esperanga de
independéncia, vocé jamais a tera. A Unica
seguranca verdadeira consiste numa
reserva de sabedoria, de experiéncia e de
competéncia.” (Henry Ford)

‘A tarefa ndo é tanto ver aquilo que
ninguém viu, mas pensar o que ninguém
ainda pensou sobre aquilo que todo mundo
vé.” (Arthur Schopenhauer)



RESUMO

O mundo atual encontra-se em constante evolu¢cdo e o0s avangos tecnolOgicos
transformam as formas de relagbes, comunicacdo e producgédo, atingindo todas as
areas e setores. Surge a necessidade constante de atrativos que oferecam
comodidade, seguranga, economia e versatilidade e, no setor automobilistico ndo é
diferente. Com base nisso, o trabalho final de curso tem como obijetivo principal o
dimensionamento e construcdo de um sistema de transmissao hidraulica para um
protétipo Baja SAE, buscando oferecer beneficios como a baixa relacdo de peso e
poténcia, a facilidade em realizar inversdes e a baixa manutencéo. Para a realizacao
de tal estudo foi feita uma pesquisa bibliografica de com a finalidade de conhecer os
componentes de uma transmissao hidraulica e entender seu funcionamento. Apds a
coleta das informacdes, que se encontram relacionadas no referencial, dimensionou-
se uma transmissdo hidraulica, definindo os componentes a serem utilizados no
sistema, simulando através de software seu funcionamento e coletando dados reais
por meio de uma bancada de teste. Através dessas ac¢des realizou-se a verificacdo e
comprovacdo do funcionamento da transmissdo hidraulica dimensionada,
observando-se possiveis modificacdes ou aperfeicoamentos que possam fazer-se
necessarios para que o sistema seja viavel. Por fim, conclui-se que o
dimensionamento da transmisséo hidraulica fornece-nos um sistema nos padrées de
eficiéncia e rendimento, sendo que através de graficos é possivel observar os
principais aspectos do seu funcionamento e desempenho.

Palavras-chave: Baja SAE. Transmisséo Hidraulica. Dimensionamento.



ABSTRACT

Today’s world is in constant evolution and technological advances are changing the
ways of communication and production, reaching all the sectors. In this environment
there is the constant need for convenience, safety, economy and versatility, and in
the automotive area it's not different. this, the final year project 's main objective is
the design and construction of a hydraulic transmission system for a SAE Baja
vehicle, seeking to offer benefits such as low power and weight ratio , ease of
performing inversions and low maintenance . For conducting such a study was done
a literature search in order to know the components of a hydraulic transmission and
understand its operation . After collecting the information , which are listed in the
reference , scaled up a hydraulic transmission , defining the components to be used
in the system , simulating its operation through software and collecting real data
through a test bench . Through these actions took place to check and verify the
operation of the scaled hydraulic transmission , observing possible changes or
improvements that may be needed to make the system feasible. As a conclusion, the
use of a hydraulic transmission provides the necessary performance in terms of
efficiency, as shown by the results of this study.

Keywords: SAE Baja. Hydraulic Transmission. Dimensioning.
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja SAE € um desafio lancado aos estudantes de engenharia que
oferece a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala
de aula, visando incrementar sua preparagdo para o mercado de trabalho. Ao
participar do projeto Baja SAE o académico se envolve diretamente, no
desenvolvimento de um veiculo off-Road, desde a concepcéo até a construcao.

O presente trabalho tem como tematica o desenvolvimento de uma
transmissdo hidraulica de forca para um veiculo off-Road, mais precisamente um
Baja SAE. Sabendo das limitagdes do regulamento elaborado pela SAE para o
projeto, o grupo de trabalho visa desenvolver uma transmissdo que atenda as
normas do Baja, esta transmissdo hidraulica tem como objetivo a transmisséo de
forga num sistema de trag&o 4x2 ou 4x4.

Durante as competicbes de Baja SAE os veiculos sdo submetidos as mais
variadas provas de resisténcia, sendo que o veiculo com melhor desempenho € o
campedo. Nestas provas a transmissdo € muito forgada, veiculos com transmissao
por engrenagens com caixa de marchas sdo mais suscetiveis a quebras, ja veiculos
com transmissao, engrenagens e CVT sdo mais confiaveis, porém esbarram num
problema, se usar uma transmissao com relagcdo maior o veiculo aumenta a forca e
a aceleracao com menor velocidade e, se usar uma relacdo menor onde se prioriza
maior velocidade, tem como consequéncia menor tracao e aceleracao.

O sistema de transmissdo hidraulica de for¢a proposto pelo grupo tem como
objetivo resolver estes problemas, ja que o sistema hidraulico caracteriza-se por ser
resistente as quebras, este sistema é dimensionado para ser competitivo nas provas
de velocidade usando tracdo 4x2 e também nas provas de tracdo usando tracdo
4x4. Nas provas de tracdo e suspensao onde os veiculos sdo submetidos a rampas,
rampas laterais, terrenos esburacados, lama e curvas fechadas o sistema 4x4
apresenta vantagens, sendo que este sistema néo é utilizada por nenhum protétipo
de Baja SAE.

Na prova de enduro, onde o veiculo deve ter resisténcia, velocidade e for¢a de
tracdo para superar 0os obstaculos o sistema de transmissdo também tem bom
desempenho, devido a utilizacdo do 4x4 quando precisar de maior tracdo, e se for
exigida maior velocidade em retas ou curvas abertas pode-se acionar a tracdo 4x2

traseira, dobrando assim a velocidade.
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Justifica-se um sistema de transmissdo hidraulica em um Baja SAE pela
inovacao que representa, pois no momento nenhum protétipo utiliza o sistema no
Brasil e, pelo fato de a transmissdo ser um dos principais motivos de quebra dos
veiculos na competicdo, sendo que com a transmissdo hidraulica diminuiria
consideravelmente.

Um sistema desta forma tem varias configuracbes que em sistemas de
transmissdo convencional dificimente sdo utilizadas pela complexidade da
elaboracéo e do dimensionamento do projeto.

O presente trabalho apresenta como objetivo geral, dimensionar e construir
uma transmissdo de poténcia hidraulica para um veiculo Baja SAE. Entre os
objetivos especificos estao:

e Identificar os dados necessarios para o0 desenvolvimento do
dimensionamento;

e Determinar a velocidade maxima que o sistema pode fornecer;

¢ Definir o torque que o sistema deve gerar;

e Determinar e dimensionar os componentes hidraulicos da transmissao;

e Realizar a representacdo esquematica do sistema através de software;

e Realizar testes do protétipo virtual do sistema através de software;

e Construir uma bancada de teste da transmissao.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CALCULOS DE ESFORCOS
2.1.1 Forca de Tracao

Segundo descri¢do de Larminie e Lowry (2003), a forca de tracdo é a soma das
forcas para vencer a resisténcia ao rolamento, resisténcia aerodinamica, resisténcia
da inclinacdo do percurso, sendo a forca gerada pelo conjunto de transmissao
disponivel nas rodas do veiculo, onde a forca maxima € obtida com a relacdo mais
curta.

Segundo Dias (2011) o torque maximo no eixo de transmissao (Tg), €

demonstrado através da Equacéo 1:

=TM'NM‘77T

T,

(eq.1)
Sendo:

Tr — Indica torgue maximo no eixo de transmissao [N.m];

Ty, — Indica torque do motor a combustéo [N.m];

Ny, — Indica a rotagdo do motor a combustao [RPM];

ny — Indica o rendimento da transmissao [%];

Nr— Indica o a rotacao na roda, no toque maximo do motor a combustao [RPM].

Apés descoberto o torque maximo no eixo de transmisséo (Tg), a Forca de

Tracdo maxima na roda do veiculo pode ser obtida por meio da Equacéo 2:

Figge = 0T (0.2
Sendo:
Fysx — Indica forga de tracdo maxima na roda do veiculo [N];
Ty — Indica torque do motor a combustéo [N.m];
ir — Indica a relacéo de transmissao;
nr — Indica o rendimento da transmissao [%];

R—- Indica o raio do pneu [m].
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2.1.2 Forgas que se opdem ao movimento

Para Dias (2011), as forcas que se opdem ao movimento de um veiculo em um

plano inclinado, sdo dadas a partir da Figura 1:

Figura 1: Forcas de oposi¢cdo ao movimento.

Fonte: Dias, 2011, p. 9.

Onde:
a — Indica angulo de inclinacao (rampa);

F; — Indica forca trativa (aplicado no ponto de contato da roda motora);

P — Indica carga total veiculo;

R, — Indica resisténcia da rampa;

R, — Indica resisténcia aerodinamica;

R, — Indica resisténcia ao rolamento;

CG — Indica o centro de gravidade.

Segundo Filippin (2009), resisténcia a rampa, € a resisténcia ao movimento
proporcional a inclinacdo da pista de forma linear com a velocidade, sendo
caracterizada essencialmente pela massa do veiculo e pelo angulo de inclinacao
decorrente da pista onde o veiculo se movimenta.

Para Dias (2011), a capacidade de subida em rampa, é o valor de rampa que o
veiculo tem capacidade de vencer mantendo uma velocidade constante em
determinada marcha. Deste modo a resisténcia a rampa, € obtida segundo a

Equacéo 3:
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o _C 9815 .
P~ 100 (eq-3)

Sendo:
R, — Indica a resisténcia a rampa [N];
C — Indica massa do veiculo [kg];

S — Indica gradiente de inclinagao [%].

A resisténcia aerodindmica é a resisténcia ao movimento proporcional a
velocidade desenvolvida pelo veiculo apresentando-se parabolicamente proporcional
a velocidade do veiculo. E caracterizada pelas dimensées do veiculo (area frontal e
concepcao aerodinamica) (FILIPPIN, 2009).

Para Dias (2011), a resisténcia oferecida pelo ar durante a movimentacéo do
veiculo, pode ser encontrada atraves da Equacéo 4:

R, = M (eq.4)
21

Sendo:

R, — Indica a resisténcia aerodinamica [N];

Cx— Indica o coeficiente de resisténcia aerodinamica;

V' — Indica a velocidade maxima [km/h];

A — Indica a area frontal do veiculo [m?].

Segundo Nicolazzi, Rosa, Leal (2012), para manter um pneu a girar sobre o
solo, é necessario dispersar certa quantidade de energia consumida pelos diversos
tipos de perdas. Estas perdas ddo origem a resisténcia ao rolamento do pneu e séo
provenientes, principalmente de duas fontes dissipadoras, uma € o proprio pneu e a
outra o solo onde o veiculo trafega.

Para Dias (2011), a resisténcia ao rolamento & dada, devido, as perdas nos

pneus com relagéo a pista. A mesma pode ser calculada pela Equacgéo 5:

R, =R, -C (eq.5)

Sendo:
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R, — Indica a resisténcia ao rolamento [N];
R,,— Indica o coeficiente de resisténcia ao rolamento [N /kg];

C — Indica a massa do veiculo [kg].

2.1.2.1 Esforco de Tracéao

Esforco de tracdo, segundo Dias (2011), € a somatéria das forca necessaria
para vencer as forgcas que se opdem ao movimento, conforme demonstra a Figura 2.

Figura 2: Esforgos de tragéo.

Esforco .  Resisténcia Resisténcia Gradiente de
de Tragdo Aerodinamica T ao Rolamento T Resisténcia
_ +85-90% —= , )
% u ; ‘,‘3;4'\-,' . ;’J.l‘ , o -
i I /f l,i.J /‘K = —','; =, S o zFr‘ﬁ
T 100% S T =y, Dl el

Fonte: Dias apud Chiodelli, 2012, p. 32.

Para Dias (2011) a equacao utilizada para encontrar o (Ft) esforco de tragéo,

esta representada na Equacao 6:

Fr =Ry + R, + R, (eq.6)

Sendo:

F; — Indica esforco de tragdo total do veiculo [N];
R, — Indica resisténcia da rampa [N];

R, — Indica resisténcia aerodinamica [N];

R, — Indica resisténcia ao rolamento [N].

2.1.3 Forga de Atrito

Para Walker et al. (2012), as forcas de atrito sdo inevitaveis na vida diaria. Em
veiculos cerca de 20% da gasolina € consumida pelo atrito, sendo esse em pecas do
motor, da transmisséo e do contato dos pneus com o solo.

As forcas de atrito que atuam entre superficies em repouso relativo, sao

chamadas de forcas de atrito estatico em contraposicdo as forcas de atrito cinético
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que acontecem entre superficies que tém movimento relativo. Existe atrito entre
superficies em repouso quando acontece uma tendéncia ao movimento. A forca de
atrito estatico maxima entre duas superficies sera igual a forca minima necessaria
para iniciar o movimento relativo. Iniciado o movimento, as forcas de atrito que
atuam entre as superficies usualmente decrescem, passando a atuar a forca de
atrito cinético, de modo que uma forca menor sera suficiente para manter o
movimento (SILVA, 2002).

Dias (2011), apresenta o atrito maximo atuante entre a roda motriz e o solo,

pela Equacéo 7:

Fymax = Me - Fy (eq.7)

Sendo:

F, max — INdica a forca de atrito maximo [N];

1, — Indica o coeficiente de atrito;

Fy — Indica a forca normal dada pelo peso do veiculo aplicado sobre o eixo de

tracdo multiplicado pela gravidade [kg.m/s].

2.2 TRANSMISSAO HIDRAULICA

Um sistema de transmissédo hidraulica para veiculos, patenteado por Clarke
Modet & Cia. Ltda, (1984), tem seu funcionamento descrito da seguinte forma: para
um veiculo inclui-se uma bomba hidraulica capaz de utilizar fluido hidraulico de um
reservatério. A saida da bomba inclui uma valvula de controle da presséo, para
estabelecer uma pressdo predeterminada para o fluido hidraulico que esta sendo
fornecido a uma tubulacdo de abastecimento comum para um par de motores
hidraulicos de deslocamento positivo.

Clarke Modet & Cia. Ltda, (1984), ainda descreve que cada um dos motores
tem um eixo de saida operando acoplado a uma roda do veiculo. Uma tubulacéao de
descarga comum para 0s motores permite que o fluido hidraulico seja retornado para
o reservatério. Cada motor tem uma velocidade do eixo de saida proporcional a taxa
de fluxo do fluido hidraulico, através dele e a taxa de fluxo é limitada até um nivel
maximo predeterminado na presséo, predeterminada devido a resisténcia interna do

fluido hidraulico que flui através do motor. A bomba hidraulica é capaz de fornecer
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fluido hidraulico na pressdo predeterminada em uma taxa de abastecimento
substancialmente maior do que o nivel maximo predeterminado da taxa de fluxo para
um dos motores.

Para Niemann (2002), a transmissdo hidraulica € uma possibilidade de
transmissdo e de transformacdo do movimento rotativo, com bombas e motores
hidraulicos intermediérios, este modelo permite maior liberdade de disposi¢cdo dos
elementos somente necessitando de tubulacdes hidraulicas como elemento de
ligacdo e com uma possibilidade adicional de regulagem de relacédo da transmissao
e do amortecimento, exigindo, porém maiores perdas de energia e de custo, além

disso, sdo mais sensiveis ao frio.

2.2.1 Motores hidraulicos

Sabe-se que o motor é um atuador rotativo, o qual tem por funcdo bésica
converter a energia hidraulica em energia mecanica rotativa (FIALHO, 2011).

Para Palmieri (1994), um motor se assemelha a bomba, executando a
aplicacé@o inversa uma da outra, onde a energia hidraulica fornecida para um motor
hidraulico é convertida em mecanica sob a forma de torque e rotacao.

Os motores hidraulicos sdo apresentados de modo unidirecional ou
bidirecional. Podendo ser também de vazé&o varidvel ou fixa sendo subdivididos em
dois tipos, conforme Palmieri (1994).

Motores de vazao fixa: - engrenagens; - palhetas; - pistdes (radiais e axiais);

Motores de vazao variavel: - palhetas; - pistdes (radiais e axiais).

Segundo Fialho (2011), a definicdo de deslocamento para um motor € a
quantidade de fluido que o motor recebe para a rotacdo. E possivel ter torque sem
movimento, pois, ele s se realiza quando o torque gerado for suficiente para vencer
o atrito e a resisténcia a carga, sempre considerando a energia. A pressao
necessaria em motores hidraulicos depende do torque e do deslocamento.

Segundo Fialho (2011), ao dimensionar um motor hidraulico a primeira variavel
a ser buscada € o torque necessario para efetuar a operacdo desejada. Para
selecionarmos o motor hidraulico € necessario sabermos a rotagdo que 0 mesmo

devera desempenhar, o que é encontrado pela Equacéao 8.
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v

n= R (eq.8)

Sendo:
n — Indica a rotagdo maxima no eixo de saida do motor hidraulico [RPM];
v — Indica velocidade méxima do veiculo [m/min];

R — Indica o raio da roda [m].

Conforme Henn (2012), caso queira-se obter o torque maximo ou momento
torcor, que € de extrema importancia para a selecdo adequada do motor hidraulico,

pode-se encontrar seguindo a Equagéao 9:

Mt =FME'1.X"R (eq-g)

Sendo:
M,— Indica o0 momento tor¢or do motor hidraulico [N.m];
Fumsx — Indica forga de tracdo méaxima na roda do veiculo [NT;

R — Indica o raio da roda [m].

2.2.2 Bombas

De acordo com Linsingen (2003), a conversdo de energia em um sistema
hidraulico é realizada por meio de bombas hidraulicas, sendo a transformacao de
energia mecanica para hidraulica que apdés isso € transmitida para os atuadores
onde entdo é convertida em energia mecéanica para a producao de trabalho util.

Para Palmieri (1994), as bombas sao responséaveis pela geracdo de vazao
dentro de um sistema hidraulico, tendo assim, também a funcdo de acionar o0s
atuadores. Entende-se entdo, que sao responsaveis por converter a energia
mecanica em energia hidraulica, apés escolhermos o motor hidraulico encontra-se a
vazéao fornecida por bomba e a definicdo da mesma, que segundo Palmieri (1994),

se da pelo resultado da Equacéo 10:

Q =n.D .n%2motores (eq.10)

Sendo:

Q- Indica vaz&do da bomba [m3/s];
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n — Indica rotacdo no eixo motor hidraulico [Hz];
D — Indica deslocamento por rotagdo do motor hidraulico [m3 /Rev];

n2 motores — Indica 0 nimero de motores aplicados na bomba.

2.2.3 Valvulas

De acordo com Cruz (2010), as valvulas hidraulicas sdo elementos de
comando que servem para regular vazdo, pressdo e direcdo do fluido. Sao de
grande utilidade e muitas vezes até indispensaveis.

Vélvulas reguladoras de pressao tém como funcéo influir na pressdo de um
determinado componente ou ramo do circuito. Todo o sistema necessita de
elementos que regulem, limitem, reduzam ou interrompam a elevagcdo de presséo
(FIALHO, 2011).

Para Palmieri (1994), as valvulas reguladoras de pressdo servem para
controlar a pressao no sistema hidraulico. E sdo conhecidas como: valvulas de alivio
e seguranca; valvulas de descarga; valvulas de contrabalanco; valvulas de
sequéncia; valvulas redutoras; valvulas supressoras de choque.

A flexibilidade em direcionar o fluido a diferentes pontos do sistema, promover
desvios ou interromper o escoamento quando necessario, Sd0 as principais
caracteristicas das vélvulas de controle direcional (LINSINGEN, 2003).

Segundo Fialho (2011), conhecidas também como “distribuidores”, sdo elas
responsaveis pelo direcionamento do fluido dentro do sistema.

Para Palmieri (1994), as véalvulas de controle direcional sdo distribuidas em:
valvulas direcionais do tipo pistdo ou esfera; valvulas direcionais do tipo carretel

deslizante; valvulas direcionais do tipo carretel rotativa.

2.2.4 Reservatorio

Conforme Palmieri (1994), um reservatorio possui varias fungbes. A mais
evidente delas é servir de depodsito para o fluido a ser utilizado pelo sistema,
fornecendo também ajuda no resfriamento do fluido e na precipitacdo das
impurezas.

Para Fialho (2011), as funcbes do reservatorio sdo basicamente de

armazenamento, resfriamento por conducdo e convecgdo. Levando em
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consideracao as funcdes a serem exercidas pelo reservatorio, o projetista depara-se
com duas situagfes para resolver, o volume minimo de fluido e a minima superficie
necessaria para trocas térmicas.

No ponto de vista do dimensionamento, o reservatorio parece ser o elemento
mais trivial de um circuito hidraulico, porém, na realidade por ndo estar sujeito a
nenhum critério prévio de unificagdo pode causar ao projetista algumas dificuldades
guanto ao seu dimensionamento e posicionamento de seus elementos e acessorios
(FIALHO, 2011).

Para Fialho (2011), o volume do reservatorio se da pela Equagéo 11:

Vies = 3.0 (eq.11)

Sendo:
Vres— Indica volume do reservatorio [I];

Q- Indica vazéao da bomba [l/min].

2.2.5 Fluido

Para Negri (2001), um fluido € uma substancia que se deforma continuamente
sob a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento, ndo importando quédo pequena
possa ser esta tensao.

Um dos principais fatores que se deve levar em consideragdo para que se
estabeleca um bom rendimento e pouca manutencédo € a escolha correta do fluido
hidraulico a ser utilizado, 0 mesmo deve satisfazer as finalidades de transmitir com
eficiéncia a poténcia que lhe é fornecida e lubrificar satisfatoriamente os

componentes internos dos sistemas, conforme cita Palmieri (1994).

2.2.5.1 Fluidos em tubulagdes

Palmieri (1994),apresenta como uma das principais caracteristicas do
deslocamento de fluidos em tubulagbes, a de que o fluido sempre ir4 percorrer o
caminho mais facil.

Torna-se necessaria a descoberta do diametro tedrico da tubulacdo em relacéo

a vazao da bomba, para que posteriormente seja encontrado o diametro comercial a
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7z

ser utilizado, diametro este que segundo Palmieri (1994), é encontrado pela

d=2 /Q/(v ) (eq.12)

d— Indica diametro tedrico [cm?];

Equacao 12:

Sendo:

Q- Indica vaz&o da bomba [cm3/s];

v — Indica velocidade de escoamento tedrica [cm/s].

Para Linsingen (2003), todo o escoamento de fluidos através de tubulacdes é
acompanhado de dissipacdo de energia, que se da em relacdo a funcéo da forma
geométrica dos componentes, ao tipo de fluido e a forma de escoamento.

Existem trés tipos de escoamentos: escoamento laminar, escoamento
intermediario e escoamento turbulento, conforme apresenta a Tabela 1 (PALMIERI,
1994).

Tabela 1: Tipo de escoamento em tubulacdes.

Tipo de escoamento Valores
Escoamento Laminar 0 <R <2000
Escoamento Intermediario 2000 £ R <3000

Escoamento turbulento R = 3000

Fonte: Adaptado de Palmieri — Manual de Hidraulica Basica, 1994. P.21.

A descoberta do tipo de escoamento depende de varios fatores entre eles a
rugosidade interna da tubulacdo e o diametro do tubo onde ocorre o escoamento, a
velocidade e a viscosidade do fluido (PALMIERI, 1994).

Conforme Palmieri (1994), a velocidade de escoamento (v) do fluido é outro
fator importante a ser dimensionado em um sistema hidraulico, apresentada pela

Equacéo 13.

v =A% (eq.13)
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Sendo:
v— Indica velocidade de escoamento para diametro comercial [cm/s];
Q — Indica vazdo da bomba [cm3/s];

As— Indica area de seccgédo da tubulagdo [cm?].

Conforme apresenta Palmieri (1994), para descobrir o tipo de escoamento

deve-se encontrar o Reynolds (R,), através da Equacao 14.

R, = — (eq.14)

Sendo:

R.— Indica numero de Reynolds

v — Indica a velocidade de escoamento para diametro comercial [cm/s];
d; — Indica diametro interno da tubulagéo [cm];

V- Indica viscosidade cinética do fluido [cm?/s].

O fator (f) é dado devido a temperatura do fluido e a rugosidade interna da
tubulacéo, fator este encontrado pela Equacgéo 15, conforme Palmieri (1994), sendo
o mesmo utilizado na descoberta da perda de carga do sistema, onde quanto mais

rugoso for o tubo maior dificuldade para o fluido escoar.
_ X 15
f=x (eq.15)

Sendo:
f — Indica fator de fricgcéo;
X — Indica o coeficiente;

R.— Indica nimero de Reynolds.

Perda de carga na linha de pressdo, para Palmieri (1994), ocorre durante o
escoamento do fluido através do sistema hidraulico. A perda de carga € dada pela Equacéo
16.
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AP = L viy 1
=/ D; 9266 215915

(eq.16)

Sendo:

AP — Indica perda de carga [Bar];

L — Indica o comprimento total da tubula¢do L1 + Ls [cm];

L1 - Indica comprimento da tubulacéo retilinea [cm];

Ls — Indica comprimento equivalente das singularidades [cm];
f — Indica fator de friccéo;

D; — Indica diametro interno da tubulagéo [cm];

v— Indica velocidade de escoamento do fluido [cm/s];

y— Indica densidade do fluido [kg/m3].

2.3 MOTOR A COMBUSTAO

Por se tratar de um veiculo de competicdo onde o motor € pré-estabelecido no
Regulamento Baja, o motor é o Briggs e Stratton de 4 tempos, mono cilindrico de
combustdo interna, com inje¢cdo de gasolina por carburacdo, ndo devendo sofrer
nenhum tipo de alteracéo (SAE BRASIL, 2012).

Seguindo essas especificacbes, na Figura 3 apresenta-se o gréfico da curva de
torque e, na Figura 4, demonstra-se a curva de poténcia do referido motor.

Figura 3: Curva de torque do motor Briggs & Stratton 10HP.
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Fonte: Briggs & Stratton apud Sousa, 1999.

4000

Baseando-se no grafico da Figura 3, é possivel observar a qual rotacédo e

torque maximo desempenhado pelo motor, sdo gerados os maiores esfor¢cos na
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transmissdo e maior forca de tracdo. Sendo o torque maximo de 18,6 N.m a 2600
RPM (SOUSA, 1999).

Figura 4: Curva de poténcia do motor Briggs & Stratton 10HP.

HP
110
10.0
an #______...--"': e |
E.l] _‘_,—:':__:.- -
-lF"-"F
r0 —
6.0 f/_:":::—ﬂ
50 =
4.0
= = = = =
= = = = = =
el (o] 1] [aa] -

REVOLUGOES POR MINUTO

HP MAXIMO
anemem  HP MAXIMO RECOMENDADO

Fonte: Briggs & Stratton apud Sousa, 1999.

O gréfico expresso na Figura 4 demonstra a curva de poténcia do motor, sendo
gue 0 mesmo possui uma poténcia de 10HP que gera 4000 RPM (SOUSA, 1999).

2.4 SOFTWARE LMS AMESIim

O software LMS AMESIm é um programa de simulagdo para engenharia, que
envolve um pacote capaz de combinar diversos tipos de sistemas fisicos
simultaneamente (sistemas mecanicos, hidraulicos, elétricos, pneumaticos, térmicos,
etc.). Possuindo uma interface de facil compreensao do tipo BondGraph, onde o
usuario pode selecionar componentes individuais, posiciona-los da forma que
desejar e, posteriormente, interconecta-los, criando assim, uma “maquete”
representativa de um determinado sistema fisico real (LMS, 2008).

LMS AMESIim simplifica a integragdo multi dominio, gragas a sua plataforma de
simulagdo. Tudo o que um engenheiro precisa fazer é conectar varios componentes
validados, “os quais sdo necessarios no seu sistema”, de forma simples e prever
com precisdo o desempenho e o comportamento do sistema multi disciplinar (LMS
International, 2013).
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Com grandes bibliotecas de componentes dedicados, o LMS AMESIm
realmente economiza uma quantidade enorme de tempo, eliminando a necessidade
de modelagem extensa. Gracas a simulacao especifica do aplicativo, os engenheiros
podem avaliar uma variedade de subsistemas em varios dominios fisicos (LMS
International, 2013).

Esta maneira de simulagcdo de projeto leva as equipes de engenharia a
equilibrar cuidadosamente o desempenho do produto de acordo com varios atributos
criticos, atingindo assim a melhor maneira possivel de design, antes de realizar os
testes do protétipo os quais tem valor elevado e sdo demorados. O LMS AMESIm
apresenta simulacdo do sistema no inicio do ciclo de desenvolvimento. Ele
realmente permite funcionalidade do projeto de missédo critica para impulsionar o

desenvolvimento de novos produtos (LMS International, 2013).



3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS

Como metodologia para execucdo deste trabalho, definiu-se o emprego do
seguinte procedimento:
1. Coletar os dados;
Calcular os esforcos presentes no sistema;
Calcular e dimensionamento dos componentes hidraulicos da transmissao;

Testes em softwares do prototipo virtual;

ok~ 0N

Montagem da banca da transmissao.

3.2 COLETA DE DADOS

Através do levantamento de dados e visando validar o funcionamento do
sistema de transmisséo, foram utilizados sistemas semelhantes como parametros
comparativos. Coletaram-se dados do referencial tedrico referentes sobre o torque, a
poténcia e a rotacédo de trabalho do motor a ser utilizado para movimentar o sistema
de transmissao.

Através de pesquisas, definiram-se dados referentes ao veiculo, como massa
de 350 kg, sendo esta superdimensionada em torno de 25% acima das demais
equipes devido a massa da transmissdo, velocidade de 40 km/h sendo esta a
velocidade que se pretende alcancar e o didmetro da roda de 21 polegadas que é

especificado pelo regulamento Baja (SAE BRASIL, 2012).

3.2 CALCULOS DOS ESFORCOS

Depois de encontrados dados referentes ao motor a combustéo utilizado para a
transmissdo e dados do veiculo, buscou-se calculos que demonstrassem o torque
maximo no eixo de transmissdo e forca de tracdo maxima na roda do veiculo,
valores necessarios para posterior escolha do motor hidraulico utilizado na
transmissao hidraulica.

Para a realizacdo do projeto utiliza-se uma eficiéncia de transmisséo de forca

de 80% com base nos rendimentos dos componentes do sistema hidraulico.



30

No célculo do torque méximo no eixo motor € utlizada a relacdo de
transmisséo supondo que o veiculo tenha uma transmissao totalmente hidraulica, a

relacdo se da conforme demonstra o Quadro 1.

Quadro 1: Relacao de transmisséo hidraulica.

Tipo Modo Relacéao Rotacéo do motor
Transmisséo hidraulico quando motor a
combustéo - 2600 RPM
4x4 20:1 130 RPM
4x2 10:1 260 RPM

Para fins de célculos utilizou-se o tipo de relacdo de transmissao hidraulica 1
de 20:1.

Apoés analisar as forcas de movimentacdo positivas, buscou-se calcular e
apresentar as forcas que se opbéem ao movimento do veiculo em um angulo de
inclinacdo, entre elas a resisténcia a rampa, resisténcia aerodindmica e resisténcia

ao rolamento.
Na resisténcia a rampa utilizou-se grau de inclinacdo de 15,75°, por se tratar do

valor mais apropriado para o tipo de terreno a ser submetido o veiculo.

Para determinar a resisténcia aerodindmica se tornou necessaria a pesquisa
pelo valor do coeficiente de resisténcia aerodinamica (Cy) que, para Rosa (2010),
varia de 1,0 a 1,5, valores encontrados através de simulacdes computacionais, com
isso adotou-se o valor Cy = 1,3 e como valor de area frontal do veiculo estima-se
1m2,

Para o calculo da resisténcia ao rolamento utilizaram-se os dados da Tabela 2,
onde se definiu o coeficiente de resisténcia ao rolamento e escolheu-se o de estrada

de terra molhada, por se tratar de uma competicéo off-Road.

Tabela 2: Atrito dos pneus e coeficientes de resisténcia ao rolamento:

Estrada i R,, (N/kg)
Asfalto seco / concreto 1,00 0,014
Asfalto molhado 0,70 0,014
Estrada de terra seca 0,65 0,050
Estrada de terra molhada 0,55 0,080
Cascalho 0,60 0,020

Fonte: Adaptado de HPWizard - Automotive design tools, 2012.
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Apds descobertos esses valores, tem-se o esfor¢o de tracdo. Com as forgas de
tracdo e os esforcos pode-se fazer um comparativo, através do qual sabe-se o

veiculo tem condi¢des de funcionamento ou nao.
3.3 CALCULOS DOS COMPONENTES HIDRAULICOS

O motor hidraulico é o primeiro componente a ser dimensionado apos
encontrarmos todos os valores dos esfor¢os. Sendo necessario encontrar a rotacao
méaxima no eixo de saida e 0 momento torcor do motor hidraulico, para se tornar
possivel escolher através de catalogos de fornecedores, um motor que atenda as
especificacdes necessarias.

A bomba hidraulica sera definida apds calculo da vazao fornecida pelo motor,
serdo entdo consultados catalogos de fornecedores para especificagdo da mesma.
As valvulas serdo escolhidas para realizarem as funcdes necessarias no sistema.

A especificacdo do fluido se da pela escolha do mesmo, sendo ISO 68 o fluido
mais indicado no caso. As caracteristicas e os dados do lubrificante estédo
apresentadas no Anexo A.

O dimensionamento da tubulagéo parte da vazdo da bomba e da velocidade
tedrica de escoamento onde se encontra o didmetro tedrico, para posteriormente
escolher-se o didametro comercial semelhante.

Para calcular a perda de carga da tubulacdo utilizou-se as medidas da

tubulacéao retilinea de 3 m, conforme exposto na Figura 5.

Figura 5: Dimensdes da tubulagéo.
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ApoOs encontrado o diametro comercial da tubulacdo, foram definidos os

comprimentos das singularidades “acessorios”, sendo encontrados na Tabela 3.

Tabela 3: Comprimentos equivalentes a perdas localizadas

Diametro comercial Pol. Acessorio Quantidade Tamanho und.

) Curva 90° R Curto 4 11,81 cm

Fonte: Adaptado de Palmieri — Manual de Hidraulica Basica, 1994. P.22.

3.4 TESTE DE SOFTWARE

Apos ter-se calculados todos os esforcos existentes no sistema, calculado e
dimensionado todos os componentes da transmissdo hidraulica, desenvolveu-se
através da utilizacao do software LMS AMESIim, uma representacdo esquematica da
transmissdo, onde utilizou-se o motor a combustao pré-estabelecido, o qual toca as
duas bombas hidraulicas dimensionadas que transferem a energia hidraulica para o
motor hidraulico, sendo o sistema ligado a valvulas.

Desta forma, tem-se a simulacdo do funcionamento e do comportamento das
bombas e dos motores hidraulicos, descobrindo assim se sua utilizagdo no sistema

de transmissao hidraulica do veiculo Baja € viavel ou néo.

3.5 BANCADA DE TESTE

Para se comprovar o dimensionamento, os testes em software, construiu-se
uma banca da transmissdo hidraulica, na qual, utilizam-se todos os componentes
hidraulicos dimensionados e testados. Através disso podem-se obter dados reais do
funcionamento do sistema com, a variagcdo da vazéao, pressao, rotacdo dos motores
hidraulicos, o torque e forca gerados na roda e os rendimentos, dados estes
adquiridos através do equipamento SensoControl. O equipamento este, composto
por dois Flawmeter, dois sensores de vazao, dois sensores de pressdo, os dados
captados por estes componentes foram gravados no ServiceMaster, equipamento

este demonstrado na figura 6 .
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Figura 6: Equipamento de medicdo SensoControl.

Fonte: Parker Hannifin Corporation - Catalogo SensoControl, 2012.

A figura 7 traz a imagem da bancada virtual a ser construida, na qual serédo

montados 0s equipamentos da transmissao para posteriormente serem testados.

Figura 7: Bancada virtual




4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 MEMORIAL DE CALCULOS

No memorial de calculos estdo apresentados os célculos da forca de tracéo,
forcas as quais se opdem ao movimento, forca de atrito, reservatdrio e a perda de
carga com o fluido nas tubulagcbes, sendo que os mesmos podem ser encontrados
no APENDICE A.

4.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES HIDRAULICOS
4.2.1 Motores Hidraulicos

Para o dimensionamento dos motores hidraulicos os principais dados a serem
levados em consideracdo sédo o torque necessario no eixo do motor hidraulico e a
rotacao na roda para ter-se a velocidade pretendida. Para fazer o dimensionamento
utilizou-se a velocidade de 20 km/h, ou seja, 333,33 m/min. O célculo foi realizado
utilizando-se a Equacéo 8:

333,33

"= 270,02667 (eq.8)

n = 198,91 RPM

Sabendo a rotacdo necesséaria no eixo do motor hidraulico, partiu-se para o
calculo do momento torcor, que foi obtido através da Equacao 9:
M, = 1115,86.0,2667 (eq.9)

M, = 297.6 N.m

O torgue encontrado € o maximo que a transmissdo € capaz de fornecer,
sendo que o torque em cada eixo da transmissdo deve ser ¥ do total, pois a
transmissdo sera 4X4, resultando assim em torque de 74.4 N.m por motor
hidraulico.

Apoés coletados e calculados todos esses dados, pode-se selecionar o motor
hidraulico que melhor atende as exigéncias da transmissao e através da Figura 9,

mostram-se 0s motores hidraulicos Parker da série TE.
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No Anexo B consta o catdlogo de onde foi extraida a Figura 8, sendo que no

mesmo apresentam-se curvas de desempenho dos motores e algumas

caracteristicas.
Figura 8: Motores hidraulicos Parker da série TE.
Motor cont / int* | cont / int* cont / int*
Series 1/min bar Nm
TE g/min psid psig Ib-in
36 34 42 | 140 190 200 546 711 85 4 5
TE 0036
22 1 9 11 | 2030 2750] 2900 483 630 14 389 460
TE 0045 4 34 42 | 140 190 200 ) 104 44 64
25 1024 9 11 | 2030 2750| 2900 624 876 139 411 565
TE 0050 49 102 34 50 | 140 190 200 90 127 128 72 98
3.0 9 13 | 2030 2750] 2900 796 1120 172 637 871
TE 0065 65 a77 45 57 | 140 190 200 125 176 147 100 137
40 12 15 | 2030 2750 2900 1106 1558 198 885 1211
TE 0080 82 695 45 57 | 140 190 200 160 220 173 128 17
5.0 12 15 [ 2030 2750 2900 1418 1947 250 1133 1515
TE 0100 98 580 45 57 | 140 190 200 190 264 174 152 205
6.0 12 15 | 2030 2750 2900 1682 2337 234 1345 1819
TE 0130 130 138 45 57 | 140 190 200 255 352 173 204 274
8.0 12 15 | 2030 2750 2900 2257 3116 232 1806 2423
TE 0165 163 a8 45 57 | 140 190 200 310 436 17.0 248 338
100 12 15 | 2030 2750| 2900 | 2744 3846 208 2195 2992
TE 0195 195 . 45 57 | 140 190 200 390 528 174 312 411
19 12 15 | 2030 2750| 2900 | 3452 4673 234 2762 3637
TE 0230 228 98 57 75| 120 165 200 380 514 177 304 411
139 15 20 | 1740 2400 2900 | 3363 4554 238 2691 3637
TE 0260 260 087 57 75 | 110 155 200 400 550 167 320 4490
159 15 20 | 1595 2250| 2900 | 3540 4870 204 2832 3977
TE 0295 203 058 57 75 | 100 145 200 428 582 157 328 445
17.9 15 20 | 1450 2100| 2000 | 3784 5180 210 2903 3939
TE 0330 328 o8 57 75 | 100 135 200 443 600 148 344 453
200 15 20 | 1450 1950| 2900 | 3926 5312 198 3045 4014
TE 0365 370 003 57 75| 95 125 200 467 648 136 ara ant
26 15 20 | 1378 1825 2000 | 4133 5728 182 3301 4223
TE 0390 302 191 57 75| 8 120 200 45 628 125 348 462
240 15 20 | 1233 1740 2900 | 3935 5562 168 3080 4090

Performance data based on testing using 10W40 oil with a viscosity of 43,1

Fonte: Parker Hannifin Corporation - Catalogo Motor Hidraulico. Anexo B.

* Intermittent operation rating applies to 10% of every minute.

ApOs a analise dos motores disponiveis, o que melhor se adequou no

dimensionamento foi o TE 0050. O motor tem rendimento de 80%, seu torque se

encaixa ao exigido e seu deslocamento por revolucdo € pequeno, o que faz com que

o deslocamento da bomba e o volume do reservatorio sejam baixos, obtendo-se

assim, um sistema compacto e eficiente.
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4.2.2 Bombas

Ao dimensionar a bomba optou-se por usar duas bombas, pois isso reduzira a
perda de carga no sistema, entre outras caracteristicas.

Cada uma das bombas é responsavel por acionar um motor quando a
transmissao estiver configurada no 4X2 e dois motores quando configurada a tracéo
4X4, a vazao da mesma é apresentada utilizando a Equacéo 10.

Q =3,33.0,000041.2 (eq.10)

Q = 0,000273333 ou 2,73x10"*m3/s

Pode-se dizer entdo, que se a transmissdo tivesse eficiéncia de 100%
poderiam se utilizar uma bomba com deslocamento de 16,4 L/min, mas utilizou-se
uma bomba com deslocamento superior, ja prevendo as perdas de carga do sistema
hidraulico.

A escolha da bomba se deu através da utilizagdo do Quadro 2 e da Figura 10,
que faz parte do Catdlogo Parker Hidraulica presente no Anexo C, onde estdo

sendo apresentadas as descri¢des, vantagens e especificacfes de desempenho das

mesmas.
Quadro 1: Bombas de transmisséo hidraulica.
Tamanho| Deslocamento Pressdo Maxima Rotacéo Pesos
Nominal (Oleo Mineral) (rpm) Kg (%)
cm’rev| polil/rev Regime Regime Minima Méaxima
Continuo | Intermitente @ Flanges | Flanges
_ _ @ 33,34, | 36, 37
bar | psi bar | psi — 0 Pentrada 93 e 96 e 38
& Pmax. saida
04 4 0.24 250 | 3625 | 280 |4060 500 4000 3,40 3,31
06 6 0.37 250 | 3625 | 280 |4060 500 4000 3,49 3,40
08 8 0.49 250 | 3625 | 280 |4060 500 4000 3,56 3,47
10 10 0.61 250 | 3625 | 280 |4060 500 3600 3,64 3,55
11 11 0.67 250 | 3625 | 280 |4060 500 3600 3,68 3,57
14 14 0.85 250 | 3625 | 280 |4060 500 3300 3,80 3,71
16 16 0.98 250 | 3625 | 280 |4060 500 3000 3,88 3,79
19 19 1.16 225 | 3260 | 250 |3625 500 3000 4,00 3,91
23 23 1.40 200 | 2900 | 220 |3190 500 2800 4,15 4,06
27 27 1.65 165 | 2390 | 185 |[2680 500 2400 4,30 4,21
31 31 1.89 140 | 2030 | 155 |2250 500 2300 4,46 4,37
33 33 2.10 130 | 1885 | 145 |[2100 500 2200 4,54 4,45

Fonte: Parker Hannifin Corporation - Catalogo Bomba Hidraulica. Anexo C
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Figura 9: Vazao X Rotacdo, bomba hidraulica.
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Fonte: Parker Hannifin Corporation - Catalogo Bomba Hidraulica. Anexo C.

Apoés a avaliacdo dos catalogos, a bomba escolhida que melhor rendimento
pode oferecer ao sistema, foi a Parker P11 de 8 cm3/rev. Ela trabalhara na rotacéo
maxima de 4000 RPM, podendo fornecer até 32 L/min de vazdo para 0 sistema,
porém, ja prevendo um rendimento de 80% pode-se dizer que a vazao esperada é
de 25,6 L/min.

4.2.3 Valvulas

O controle do sistema de transmisséo, assim como o sistema de seguranca, e
totalmente controlado por valvulas.

A valvula de controle direcional é responsavel por fazer o controle do sistema
de transmissédo. Ela é uma valvula com haste de 4 vias e 3 posigcbes com as
tomadas de trabalho conectadas a tanque na posicao central. Na Figura 10 pode-se

visualizar a representagcdo esquematica da mesma.
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Figura 10: Valvula direcional.
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Fonte: Palmieri, 1994. P. 45.

Visualiza-se que na secao central desta valvula ndo ha retencdo, permitindo
assim o movimento livre da transmissao e o retorno do fluido da bomba para o
reservatorio. Na secado com o fluxo em paralelo pode-se observar que a tomada de
pressdo esta direcionada para (B) fazendo a transmissao direcionar o veiculo pra
frente, sendo que o retorno ao reservatorio se da por (A). Na posicdo com o fluxo
cruzado tem-se o direcionamento da tomada de presséao (P) para (A), fazendo assim
a inversao do sentido de rotacdo, sendo este a marcha ré do veiculo.

Para utilizacdo desta valvula, o comando hidraulico escolhido € o VO-40 Parker
eletrificado, que tem como caracteristica a capacidade de atuar em sistemas com
vazdo de até 40 L/min e pressdo de até 210 Bar, além de uma baixa perda de
carga e baixa manutencdo. O mesmo ja vem equipado com valvula de seguranca,
ou seja, valvula reguladora de presséo que é regulada na pressdo maxima de 210
Bar.

A Figura 11 traz os graficos das curvas de desempenho da vélvula direcional
VO-40, a qual faz parte do Catalogo Parker Hidraulica presente no Anexo D, onde
estdo descritas as caracteristicas de aplicacdo e os graficos de curva de
desempenho. Pelos quais pode-se chegar a uma perda de carga total de 5 Bar,
sendo estes divididos em 1 Bar na admisséo de topo para a tomada de trabalho P —
T, 2 Bar na admissdo de topo para a tomada de trabalho de P — A e 2 Bar da

tomada de trabalho para tanque lateral A - T.
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Figura 11: Perda de carga valvula VO-40 - valvula direcional.
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Fonte: Parker Hannifin Corporation - Catalogo Valvula Direcional. Anexo D.

A valvula do tipo ON/OFF é utilizada para acionar a tracdo 4X4, podendo-se

visualizar um esquema da mesma na Figura 12.

Figura 12: Véalvula On/Off.
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Fonte: Palmieri, 1994. P. 45.
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A Figura 12 demonstra a valvula onde o sistema fica originalmente ligado em
4X2 com o fluxo sendo interrompido para os motores dianteiros, mas permitindo que
0s mesmos circulem o fluido entre si ndo ocorrendo assim o travamento destes.
Quando acionada a valvula em paralelo o fluido se desloca de (P) para (A), fazendo
movimentar os atuadores rotativos dianteiros e, o fluido retorna ao reservatorio
através de (B) para (T).

A valvula selecionada e que cumprira todos os requisitos para o funcionamento
do sistema, foi a D1VW, sendo que a mesma faz parte do Catalogo Parker
Hidraulica presente no Anexo E, onde estdo descritos dados caracteristicos, curva
de desempenho e perda de carga. A curva de desempenho da mesma esta
representada na Figura 13, através da qual se pode observar que a perda de carga

nesta valvula sera de 5 Bar.

Figura 13: Perda de carga véalvula D1VW — On/Off.
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Fonte: Parker Hannifin Corporation - Catalogo Valvula On/Off. Anexo E.

4.3 SIMULACAO LMS AMESIm

Apoés calculado e dimensionados os componentes hidraulicos, a transmissao
foi ensaiada no software LMS AMESIm e os resultados obtidos, demonstrados

atraves de graficos.
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Na Figura 14 esta sendo representado de forma esquematica o funcionamento
e 0S equipamentos existentes no sistema utilizado para realizacdo dos testes no

software.

Figura 14: Representagdo esquematica da transmisséo hidraulica.
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Na figura 12 tem-se o esquema hidraulico da transmissdo, onde podemos
observar que as duas bombas estdo ligadas em paralelo, cada uma delas é
responsavel por movimentar um lado da transmisséo, sendo que ambos os lados
sdo iguais, a valvula de 3 posi¢cdes € o comando VO40 gue sera o responsavel por
deixar a transmisséo estatica quando estiver na posi¢do central, movimentando para
frente quando acionada para direita e para trds quando acionada para esquerda. A
vélvula de duas posicdes € a VIVW que € responsavel por ligar e desligar a tracao.

Na Figura 15 temos o grafico de simulagdo da bomba, sendo que a mesma
trabalhou até a rotacdo maxima do motor a combustéo que é 4000 RPM. Para atingir
esta rotacao ela levou o tempo de 8 segundos e depois se manteve constante, pode-
se observar este dado na linha de cor verde escuro. A vazao do sistema no mesmo
intervalo de tempo foi de 25,5 L/min, como nos mostra a linha de cor azul. Observa-
se que, como esperado, vazao e rotagdo estdo proximas uma da outra. A pressdo

do sistema atingiu 135 Bar, no intervalo de tempo de 8 segundos, como nos mostra
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a linha de cor rosa e para realizar este trabalho a bomba utilizou 4,5 HP como

podemos visualizar nas linhas de cor vermelha e verde claro.

Figura 15: Simulacdo das bombas.
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Analisando os resultados apresentados na Figura 15, podemos dizer que a
bomba disponibiliza a vazdo e pressdo necessarias para movimentar os motores
hidraulicos em um tempo de 8 segundos e utilizando 4,5 HP. Fica comprovado que
sua utilizacdo no sistema é viavel uma vez que a mesma foi testada na situacdo em
gue mais sera exigida.

A Figura 16 apresenta o grafico da simulagdo dos motores hidraulicos no
sistema de tracdo 4X4. A poténcia no eixo de transmisséo foi de 1,3 HP, como pode
ser observado nas linhas de cores verde escuro e vermelha, sendo que, para obter a
poténcia utilizada deve-se somar a poténcia hidraulica e a mecéanica. O torque em
cada motor foi de 75 N/m, valor que na representacdao da Figura 14 fica negativo,
pois 0 programa considera que ha uma for¢a impedindo 0 movimento, este resultado
pode ser observado na linha de cor verde escuro. A pressao nos motores hidraulicos
foi de 130 Bar, como pode ser observado na linha de cor azul. A rotacdo nos
motores hidraulicos foi de 225 RPM, observada na linha verde claro, sendo que para
atingi-la, a vazao necessaria foi de 12.75 L/min de fluido na maxima rotacdo, o que

poder ser visualizado na linha rosa. No sistema de tragao 4x4, 225 RPM de rotacao
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forneceréo ao veiculo a velocidade de 22 Km/h, por outro lado, no sistema de tracao
4x2 o fluido sera todo direcionado aos motores traseiros, podendo atingir a
velocidade maxima que € 44 Km/h.

O tempo necessario para se atingir esses gradientes foi de 8 segundos. Apoés
esse tempo os resultados ficam constantes, pois a carga e a rotacao nao variam e,
caso esses gradientes variem para menos 0s motores serdo menos for¢cados.

A simulacédo da transmisséo foi realizada levando em conta o esforco maximo

realizado pelo sistema.

Figura 16: Simulacdo dos motores hidraulicos.
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4.4 TESTE DE PROTOTIPO

Realizou-se a construgdo do prototipo utilizando os componentes hidraulicos
anteriormente dimensionados e testados em software, através dos quais seguindo a
metodologia, se obteve uma bancada de teste sendo a mesma representada na
Figura 17.

Através do teste de bancada levantaram-se dados que foram compilados em
forma de graficos os quais demonstram o comportamento da transmissao na

medida em que a variacdo da pressao do sistema foi alterada.



44

Figura 17: Bancada de teste construida.

No gréfico da Figura 18 pode-se observar o comportamento do motor a

combustdo quando aplicada uma carga no sistema de transmisséo, fazendo com

gue a pressao do sistema aumentasse.

Visualiza-se ainda que, como consequéncia da queda de rendimento do motor

a combustéo, houve a diminuicdo da vazédo da bomba.

Figura 18: Vaz&do em relacdo a pressédo e ao RPM do motor a combustéo.
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Analisando o gréfico da Figura 18, verifica-se que, quando o motor a
combustdo se encontra a uma rotacdo de 3920 RPM a presséo € de 50 Bare a
vazéao do sistema de 30 L/min, sendo que a vazéao vai baixando conforme € gerada
uma carga que aumenta a pressao. Na pressdo maxima obtida de 120 Bar sendo
gue a rotacado do motor a combustao baixou para 3480 RPM e como consequéncia a
vazéao da bomba foi de 24 L/min.

No gréfico da Figura 19 pode-se ter uma melhor visualizagdo da relacdo entre a
presséo e a vazao total do sistema.

Figura 19: Vazéo X Pressdo.
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Observa-se no grafico da Figura 19, que a curva de queda de vazédo se da
onde ha um aumento da presséo no sistema, sendo que a vazdo maxima obtida foi
de 30 L/min a 50 Bar e a minima de 24 L /min a 120 Bar.

O grafico da Figura 20 nos apresenta a relacdo da pressdo com a rotacdo na

roda, no momento em que a transmissao esta no sistema 4X2.
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Figura 20: Rotagao X Presséo.
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Avaliando o grafico da Figura 20, observa-se que a rotacdo diminui na medida
em que a pressao do sistema aumenta, sendo que a maxima rotacao do sistema de
600 RPM se deu a pressao de 50 Bar e a menor rotacdo de 450 RPM a uma pressao
de 120 Bar. A partir disso pode-se dizer que a velocidade méaxima do veiculo € de
60,3 km/h no sistema 4X2 e, no sistema 4X4, a velocidade seré de 30,0 km/h.

O gréafico da Figura 21 representa o resultado da vazado em relacédo a rotacao,

guando a transmissao esta no sistema 4X2.

Figura 21: Vazdo X RPM 4X2 traseira.
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Pode-se visualizar no grafico da Figura 21, que a rotagdo diminuiu na medida
em que a vazao reduziu, sendo que a maxima de 600 RPM se deu a 30 L/mina
minima de 450 RPM a 24 L/min.

No gréfico da Figura 22 visualiza-se o rendimento da bomba e o rendimento
total da transmissdo. Para o rendimento da bomba foi utilizada a rotagdo que a
mesma estava no momento da tomada de vazdo, para o rendimento total da
transmissao foi considerado que o motor a combustdo estivesse sempre a 4000

RPM, seu desempenho maximo.

Figura 22: Rendimento total da transmisséo e rendimento da bomba.
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De acordo com o grafico da Figura 22, o fator determinante para o
desempenho da bomba e da transmissdo como um todo, foi a pressao do sistema.
Na medida em que a presséo foi aumentando o rendimento foi diminuindo, sendo
gue o rendimento maximo da bomba foi de 95,3% e o da transmissao foi de 94%, os

mesmos deram-se a pressao de 50 Bar. O menor rendimento da bomba foi de 86%,
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0 menor rendimento da transmissao foi de 70% e ambos deram-se a pressao de 120
Bar.

A Figura 23 nos apresenta o torque maximo no eixo de transmisséo.

Figura 23: Torque no eixo.
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No grafico da Figura 23 pode-se visualizar que o maior torque se da no
momento em que atinge a maior pressdo e o menor RPM na roda. Este torque
representado se d4 em cada eixo de transmissdo, sendo que se o0 sistema estiver
4X2 se multiplica o torque por 2, se estiver 4X4 multiplica-se por 4, porém em 4X4 a
velocidade é 50% menor. O torque maximo no eixo foi de 77,14 N.m a rotagéo de
450 RPM, com presséo de 120 Bar. O torque minimo foi de 32,14 N.m a 600 RPM e
presséo de 50 Bar.

O grafico da Figura 24 apresenta a forca maxima da transmissédo em relacdo a

pressao e o RPM da roda.
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Figura 24: Forga na roda X Presséo e o RPM roda.
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No grafico da Figura 24 pode-se visualizar que a maior forca se d4 no maximo
da pressdo e no menor RPM na roda. A forca maxima na roda foi de 289,24 N.m a
rotacdo de 225 RPM, com presséo de 120 Bar. O torque minimo foi de 120,51 N.m
300 RPM e pressao de 50 Bar. No sistema 4X2 multiplica-se por 2 a for¢ca da roda,
pois ha duas rodas tracionando, tendo o dobro da rotacdo. No sistema 4X4
multiplica-se por 4 a forca, pois ha quatro rodas tracionando.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desse trabalho e, tendo seguido todos os passos, objetivos, realizagao
de dimensionamento, identificacdo dos componentes da transmissao, representacao
esquematica do sistema hidraulico com testes virtuais em software e realizacdo de
testes em bancada de transmissdo, conclui-se dimensionada uma transmissao
hidraulica para um Baja SAE.

Analisando o processo de desenvolvimento do trabalho, percebe-se a
importancia da organizacdo do mesmo em etapas, onde a revisdo de literatura,
levantamento de dados e informagdes e a compreensdo de cada um dos
componentes de wuma transmissdo, foram facilitadores do processo de
dimensionamento da transmissao almejada.

A viabilidade de implantacdo do modelo de transmissdo projetado nesse
trabalho pode ser percebida ao analisarem-se os resultados:

- Possibilidade de inversdes de direcdo em “marcha ré”, devido ao controle do
sistema através de valvulas direcionais, que nao estdo presentes em veiculos ja
existentes.

- Facilidade de implantacdo do sistema 4X4, agregando pouco peso a mais no
sistema e oferecendo a possibilidade de ter duas marchas no veiculo.

- Como caracteristica de um sistema hidraulico, 0 mesmo tem alto torque e
velocidade adequada. Podendo trabalhar em alta pressao e baixa vazao gerando um
alto torque, chegando a 308,56 N.m no sistema 4X4, e alta vaz&o e baixa pressao
gerando uma velocidade de 60,3 km/h no sistema 4X2, dados esses obtidos através
de testes de bancada.

- O rendimento da transmissao foi de 95,3%, o que a torna viavel, sendo que
este rendimento foi encontrado a uma presséo de trabalho de 50 Bar. Porém, se
necessario em situacdes extremas, pode trabalhar em intervalo curto de tempo a
120 Bar, 0 que resulta em queda de rendimento e faz com que consiga superar 0s
piores obstaculos aos quais um Baja SAE é submetido devido ao alto torque
resultante.

Sendo este dimensionamento validado através de céalculos, simulac¢des virtuais
e testes de bancada, conclui-se que o modelo de transmissdo além de apresentar
um avango tecnoldgico, atende todos o0s requisitos necessarios para o

funcionamento de um veiculo Baja SAE. O modelo ainda podera ser melhorado
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através da utilizacdo de uma bomba com deslocamento varidvel e auxilio da

eletronica, implantando-se um sistema eletronico de tragéo.
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APENDICE A

MEMORIAL DE CALCULOS
Forca de Tracao

No célculo do torque maximo no eixo da transmissdo (Ty) deve-se levar em
consideracdo (T,) que € o torque maximo do motor. Através do grafico da Figura 3
pode-se dizer que este valor é de 18,6 N.m quando o motor estiver a uma rotagcao
(Ny) de 2600 RPM, sendo que o rendimento da transmissdo (ny) € de
aproximadamente 80% conforme o Quadro 1, a rotacdo da roda (Ng) na relacéo
mais curta é de 130 RPM encontrado no Quadro 2. Para realizar este célculo usa-se

a Equacao 1:

_ 18.6 - 2600 - 0.8
E— 130

(eq.1)
Ty = 297,6 N.m

Apos calculado o torque maximo no eixo de transmissdo, faz-se necessario
calcular a forca maxima que o conjunto de transmissdo é capaz de fornecer. Para
esse célculo, além dos dados ja conhecidos, precisa-se informar também o raio do
pneu (R) que é 0,2667 m, conforme especificado pelo Regulamento do Baja (SAE
BRASIL, 2012).

_18.6 -20-0.8

Fusx = 05667 (eq.2)

Fuax = 111586 N
Forcas que se opdem ao movimento

O dimensionamento do gradiente de resisténcia a rampa (R;), indica a forca

necessaria que a transmissao proposta tera que efetuar para superar uma rampa.
Para este dimensionamento o gradiente (S) sera de 35% que € equivalente a 15.75
graus e o peso do carro (S) de 350 kg.

p = 350 -9,81-35
P 100

(eq.3)
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R, = 1201 N

No calculo da resisténcia aerodinamica dado pela Equacéo 4, utilizou-se o

coeficiente (Cx) de 1,3 e a area frontal do veiculo de 1 m?, conforme determina a

metodologia.
R _1,5-402-1 (eq. 4)
a — 21 eq'
R, = 114,28 N

O dimensionamento da resisténcia maxima ao rolamento foi calculado através

da Equacéao 5, onde o coeficiente de resisténcia ao rolamento(R,,) utilizado foi 0,08
N/kg, de acordo com a Tabela 2 e a massa do carro (C) utilizada foi 350 kg.

R, = 0,080 - 350 (eq.5)

R, = 28N

Esforgco de Tragéo

Depois de calculadas as forcas que se opdem ao movimento pode-se definir o
esforco total de tracdo requerida, através da somatéria dos mesmos.
Fr =1201N + 114,28 N + 28 N (eq.6)

Fr = 1343,28 N

Forca de Atrito

O fator de atrito (F,; nqx) € calculado através da Equacéo 7, onde () € igual a
0,55, coeficiente para estradas de terra molhadas (barro) conforme a Tabela 2,
sendo que sera utilizada também a for¢ca normal (Fy).

Calculando o atrito na dianteira.

F.max = 0.55 - 13734 (eq.7)

Famax = 549,36 N

Calculando o atrito na dianteira

Famax = 0.55 - 2060,1 (eq.7)
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F,max = 1133,055N

Somando os valores do atrito dianteiro e traseiro tem-se o fator de atrito total,
que € de 1682,415 N.

Reservatoério

A partir da vazédo encontrada para a bomba de 32 L/min, dimensiona-se o
reservatorio de fluido, o qual € dado pela Equacao 11.:
Vies = 3.32 (eq.11)

Vies = 96 L

ApoOs realizados os calculos necessarios encontrou-se um valor de 96 L, de

capacidade no reservatorio.

Fluido
Para a realizacdo do dimensionamento da tubulacéo foi escolhido o fluido 1ISO
68, o0 qual possui uma velocidade cinematica de 68 mm? /s, massa especifica de 881

kg/m3 e peso especifico 8642,61 N, conforme o Anexo A.

Fluido em tubulacdes

Para o célculo da perda de carga na tubulacéo o primeiro passo é descobrir o
didmetro tedrico da mesma, para isso utiliza-se a vazao da bomba (Q) de 273,33
cm3/s e a velocidade de escoamento tedrica (v) para a tubulacdo que, conforme

Palmieri (1994), é de 457,2 cm/s e usa-se a Equacédo 12:

_ |273,33
d= 2\/ /(457’2 . 1) (eq.12)

d=0,872 cm

Com base nos célculos, encontrou-se um diametro teorico (d) de 0,872 cm, a
partir do qual se definiu o diametro comercial a ser utilizado para a tubulagéo que é
de ¥ Pol. ou 1,27 cm.
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Na sequéncia encontra-se a nova velocidade de escoamento para o diametro
comercial utilizado, sendo que a vazdo da bomba (Q) é de 273,33 cm3/s e a area é

1,26 ¢m?, pela Equacéao 13:

_ 273,33 13
v = 126 (eq.13)

v = 215,74 cm/s

Apoés encontrada a velocidade de escoamento para o diametro comercial (v),
que é de 215,74 cm/s, calcula-se entdo o numero de Reynolds (R,) para verificar o
tipo de escoamento da tubulacdo. Para esse célculo, utiliza-se o diametro comercial
que € 1,27 cm e a viscosidade cinética do fluido (V) dada no Quadro 3 que é de 0,68

cm? /s, baseando-se na Equacao 14:

R = 215,74 .1,27 14
e — 0,68 (eq' )
R, = 402,93

No calculo do numero de Reynolds (R,) encontrou-se um valor de 402,93, sendo
assim, pode-se definir que o escoamento na tubulacdo ser4 um escoamento laminar
conforme a Tabela 1.

Depois de encontrado o valor do nimero de Reynolds (R,), pode-se calcular o
fator de atrito (f) na tubulacdo. Para tal sera usada a Equacdo 15, tendo um
coeficiente (X) de 90, valor indicado para uma tubulacdo flexivel com temperatura

variavel em um escoamento laminar.

90
f = 20293 (eq.15)
f=0223

O fator de atrito (f) encontrado para a tubulacao € de 0,223.

Levando em conta que a tubulagdo tem um comprimento retilineo (L1) de 300
cm, conforme Figura 11, e que o sistema utilizard 4 curvas 90 ° de raio curto de
singularidades (Ls) que segundo a Tabela 3 resulta em um valor de 47,24 c¢cm, 0
comprimento total da tubulacéo (L), é de 347,24 cm. Com esses dados, calcula-se a

perda de carga na linha de pressédo (AP) utilizando a Equacéo 16:
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347,24 215,74%.881 1
1,27 ° 9266 215915

AP = 0,223. (eq.16)

AP =0,223.273,41.0,0204

AP = 1,24 Bar

Por ser utilizada uma tubulacéo flexivel com comprimento relativamente baixo e
poucas singularidades, tubos com diametro de %2 Pol. a perda de carga na linha de
pressao € relativamente baixa. Para encontrarmos a perda de carga total do
sistema, temos que somar a perda de carga na linha de pressdo com a perda de

carga nas valvulas, o que da o valor de 11,24 Bar.



ANEXO A - CATALOGO OLEO LUBRIFICANTE HIDRAULICO

Shell Lubricants

Saide & Seguranca

I::improvéwel que o Tellus T apresente qualquer risco significative para a saide ou sequranca sempre que
for devidomente utilizado nas oplicocdes recomendadas e se mantiverem bons podrdes de higiene
industrial e pesseal.

Evilar o contacto com a pele. Com 6leo usado, utilizar luvas. Apés contocto com a pele, lovar
imediatamente com dgua e sabdo.

Para informagdo complementar sobre Saide & Seguranca do Preduto, consultar a Ficha de Seguranca de
Produto.

Proteger o ambiente

Levar o éleo usado para um local de recolha auterizade. N&o o despejar em esgotos, terra ou Ggua.
Conselhos

Informagdes complementares sobre aplicaces néo abrangidas neste folheto poderdo obter-se com o vosso
Representante da Shell.

Caracteristicas Fisicas Tipicas

Shell Tellus T15 T32 | T46 | T68 | TI00
Tipo de dleo 150 HvV HV HV HV HV
Grau de viscosidade 150 15 32 46 &8 100
Viscosidade Cinemdtica @ IP71
0°C it 75 - 310 - 980
200C 5t 30 71 105 - 268
40°C et 15 a2 4 &8 100
100°C St 38 &.4 8.2 109 147
indice de Viscosidade IP 226 150 150 150 150 150
Densidade @15°C Kg/l IP 365 0.871 | 0.872 | 0872 | 0.877 | 0.889
Ponio Inflamacdo [VF)  °C IP 34 160 170 | 210 | 230 176
Ponto de Fluxdo C IP15 -42 -42 -39 -3 -30

Estas caracleristicas sdo picas do produgie actual. Embera o future produea lenha que respeitar @ especificogiio da Shell,
poderds ocormer variocBes destas caraderisticas.

Shell Lubsrificantes 5L S.A. DLE&RS - 12/02/2007

FONTE: Shell Lubrificantes S. L S.A., (2007).



ANEXO B - CATALOGO MOTOR HIDRAULICO.

Performance Data / Leistungsdaten
Puissance / Datos Tecnicos

LSHT Torgmotors™ and Nichols™ Motors
TE Series / Serie / Série  Hy13-1500-004/US,EU

nax
bar har
Eed =)

34 140 200 54.6

2z E] 2030 2500 a3

4 34 140 200 ™

28 a 2030 =]

45 34 &0 | 180 180 200 %0 137

TE 0050 a0 128 2 =
ap 4 13 | =00 2vE0 Z200 785 1120 173 a7 BN
TEO0SS [ arr a5 57 | ta0 180 200 125 176 187 wo 137
4D 12 15 | 2090 2780 2300 1106 1558 19.8 B85 121
[r— Bz = a5 57 | 140 180 200 60 220 173 128 1M1
50 12 15 | =00 2vED 1216 1947 P 1n3 s
P ) sz a5 57 | 140 180 200 190 264 74 152 206
&D 12 15 | =090 2vmD 2300 1682 2337 Ba 1348 1818
TEDE 120 oa a5 57 | ta0 180 200 255 362 — 204 274
a0 12 15 | 2090 2780 Za00 2257 3G 233 1806 2473
[r—— 152 . a5 &7 | 1a0 180 200 30 436 0 248 338
10.0 12 15 | 2090 2780 2300 2744 3846 e 2188 a8
[rp— 185 s 45 57 | 180 180 200 380 528 17.4 M2 A
18 12 15 | =030 2vmD 200 3283 8673 =4 ITEZ  36AT
TE G20 298 =8 57 75 | 120 168 200 380 514 7 304 a1
128 15 20 | 170 2400 Z200 3363 4554 38 2681 3637
TE et 260 o 57 75 | 190 158 200 00 550 T 320 a4
158 15 20 | 1mas  zEm0 Za00 3540 2870 Pyl 283z 3T
TE 0256 293 i 57 75 | 100 145 200 428 562 15T 328 846
17.8 15 20 | 1asn 0o 200 3rB4 5180 210 P03 3938
TE 0330 az:m P 57 75 | 100 138 200 23 600 PP 384 a53
0.0 15 20 | 140 ise0 2200 336 EN2 s 048 8004
TE 0388 am s 57 75| @5 1 200 T . T3 417
228 15 20 | 138 ez Za00 4133 5728 183 301 &z
TE 0350 a8z - 57 75 | 85 1@ 200 a5 628 125 348 a6z
240 15 20 | 1233 174D 2300 3935 5562 158 3080 A0S0

Peformancs data based on festing using 10W40 oil with a viscosity of 43,1
oSt (200 SUE) at 54° C (1207 F). Perlormance data is typical. Achual data
sy vary slightly from one production mobar bo anothe:

Les donness Sur les periiimances 5ont Dasess sur des tests wilisan de
I*hulle: 10440 d'une viscosie de 200 SIS a 84535 (130°F). Ces donness
cormespondent a des shuations typigues. Les donnses neolles peunent varksr
lpgenement of Ln matewr de production a lautne.

Leistungsdaben sind pernessen mit SAE 10W40 bel einer Viskasitaet von
42,1 Cst bei 54°C. Genngfusgige Abrseichungen von den Katalogodaten sind
masghoh.

Datos $ecnioos obtenidos con sosite 10W40 de 200 5US de visoosidad a
B4 {130°F). Los dabos propocionadas son walones tipcos.  Las valanes
Exacios reales podnian 1ENer UNa pequena vanacion enire disHnios motores.

00 TE.iness, i

* Intemmittent operation rating applies to 109% of every minute,
Inbermittierende Werls maximal 109% von jecer Betrisbaranute,
Fanclionmement interm. 10% max. da ﬁmu& rrube J uldisatian.

Capacidad de luncionamiants intermitents valida para 10% por cada
mirito.

TO Parker Hamnifin Corporation
Hydraukc Pump/Miotor Division
Gresnavile, Tennessss, LISA




Performance Data / Leistungsdaten

LSHT Torgmotors™ and Nichols™ Motors

Puissance / Datos Tecnicos TE Series / Serie / Série HY13-1580-009/US,EU
TE0050 3.0 cuin/rev PRESEUIRE (PSID) 49 cc / rev o}
500 1000 {1500 (2000 2730 L34 B uomow o b Hl =
g| 148| 27| 513 708 1
32| 23| 13| e - - o — S
1| 152 =25] sar| 727 [100= \ \ .
63| eo| sof 41| 17 - oy L N L 1
o| 170 384 | se3| 784 1057 % =t —
145| 136| 124 | 113| a5 i e
| 167| 363| 565 788 [0k £ L ‘l 11' ||' L_,___ | N
225| 214| 203 | 191 [ 163 i Il 1 1' | 1 1 -
4| 16| 367| 574 784 [102 = =t
204 2m2| 271| 280 | 234 l 1 \ \ '||L "
5| 36a| 40| 99| 227 | za7 BT ——|=
188| 3s7| 568 | 782 |[100E o\) 1m no e 400 L= =0 e 2 o 10
7| so1| ass| ava| 480 | 430 Gratuzad [1ir]
g| 141 3s2| sss| 771 1087
40| 621| 608 | 504 | 561
43| 88| 285 so3 722 fi0se
p04 | 881| 860 | 851 [ &19 TORGUE (LB IN)
SPEED  (APM)
Flow (GPM)

TE 0065 4.nﬁlinl‘m PRESSURE {PSID) Bﬁec!rmr
500 1000 1500 (2000 | 2750 s w e ow o
5| 220( 481 | 743 1004 122, t
. 24| 17| 1| 3 e {
1| %] G| 38| 31| =
b 3
233| 512| 788 [1066 |1462 F e I
21m1muuaﬁ g,m"T\ 1.1
5| 238| 512 7801068 [:a72 ;“ | i |
167| 158| 151 | 141 | 120 -
4| 287| 514] 785 [1078 [1452 L] H 1 11_%___\ l_-_‘r_h
224| 25| 207 | 187 | 170 " [ |i -
5| 233( 511 784 [1080 1502 m‘l_]l'illli“l 11[
279] 271] 262) 252} 24 IRIRRIE \ | -
7| 218 2o7| 7831072 1207 T T o mn ren meam
3B6| 3T6| J66 | 356 | X6 n-ou:urm-u]
g| 185 477| 754 {1054 1481
404 | 4a3| 472 | 480 | 430
12| 152| 435| 724 [1017 [1225
a854| 641| 628 | 617 | 596 TORCUE (LBIN) 1497
15| 102| 382 &76| 9es 1391 SPEED  (RPM)
802| 780| 776 | 783 | 740
Flow (GPM)
OCont. O lnt.

Imermitient cpention rating appkes 1o 10% of every minube.
Fonctionnement interm. 10% max. de chague minwie dutilsation.
Periommance dats hased on besting using 106630 ail with a visoosity of
200 5US at B4% C 130" F).  Perdormance data ks typical. Actual data may
wary slighly from ane production motor 1o anather.

Les donnees s les performances sont basees sur des tessts, utilisant de
Fhauile 10WS0 &' une visoosite de 200 EIJSIHT.H!!:I'FL Cos donnoses.
oomespandent 3 des sihusfions typiques. Les donness recles peuvent varier
legerement d'un moteur de production a I'autre.

002 TE e, 5

Intemritiersnde Warte: maximal 10% won jeder Setrebsminuts.

Gwmmimmmnmhrﬂhpiﬂﬁw por cada minuta.

Wmmm%m“m"w won 43,1
Gt bal 54°C. Gornghusgigs Ab gen von den K. 1 sind moeg-
lich.

Datns tecnioos obtenidos con aceibe 10W40 de 200 SUS de visoosidad a 54°C
{130°F). Los dabos proporcionacas son salanes tipoos.  Les valores eocachos
reales podrian bensr una pequena variscion arine distinios motones.

T2 Parker Harmifin Corporation

Hydraulkc Pump/Motor Division
Gresnavile, Tennesses, LISA

Fonte: Parker Hannifin Corporation, (2009).
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ANEXO C - CATALOGO BOMBA HIDRAULICA.

Catalogo HY-2016-1 BR Bombas e Motores Simples e Multiplos
Informagoes Técnicas Série PGP/PGM11

Bombas e Motores Simples e Miultiplos Série PGP/PGM11

Caracteristicas Técnicas

Elevado Desempenho
Elevada Durabilidades
Elevada Pressio Operacional

Descricao

As bombas e motores da Série PGP/PGM11 constituem
uma versdo tecnologicamente avangada das tradicionais
bombas de aluminio, com blocos de mancalizacao,
disponiveis no mercado. A Série PGP/PGM11 oferece
superior desempenho e durabilidade, elevada eficiéncia e
baixo nivel de ruldo em elevadas presstes de oparacio.
Uma grande variedade de configuraghes internacionais
estao disponiveis para atender 20s mais variados requisitos
de uma daterminada aplicacio.

Vantagens

- Pressdes de até 275 bar (4000 psi) em Operagao Continua
Corpo de alumin exiudadn de elevada resisténcia. e blocos de mancalizagio com buchas de elevado difmetro asseguram MEnor CArga nos

mancals & elevadas pressbes de operagio.
+ Baixo Mivel de Ruido
Engrenagens de 13 dentes de perfl especial asseguram menor pulsagio oo fuxo de saida, & uma operaglo excepoionalmente silenciosa.
« Elevada Eficiéncia
Blocos da mancalizagan balancaasos por pressso & utlizands vedacio de alta tecnologia assequram alevaca eficiénca sob todas as condgbes de
OpEragio.
« Flexibilidade de Aplicacio e de Montagem
Unidades simples. mdltplas & mihiplas de diferentes séries; flanges. eixos e pbmcos conforme padrdes inlemacionals; possbilidade de acoplar
diversos lipos de vilvulas e configuragao com aimentagie comum para bombas maliplas proporcionam um projeto inkgualivel e versatlidads
na apligagao.

Pressoes e Rotagdes Operacionais Maximas, Deslocamentos e Peso

Tamanho Deslocamento Pressao Maxima Rotagao Pesos
Nominal {Oleo Mineral) (rpm) Kg (")
cmirev | polflirev Regime Regime Minima | Maxima | Flanges | Flanges
Continuo Intermitente @ @ 33,34, 36, 37
bar psi bar psi | — : Placirmin 93096 e38
P s
04 4 0.24 250 3625 280 4060 500 4000 3.40 3.2
06 B 0.37 250 3625 280 4060 500 4000 3.49 3,40
08 8 0.49 250 3625 280 4060 500 4000 3.56 347
10 10 0.61 250 3625 280 4060 500 3600 3.64 3,55
11 11 0.67 250 3625 280 4060 500 3600 3.68 3.57
14 14 0.85 250 3625 280 4060 500 3300 3.80 3.
16 16 0.98 250 3625 280 4060 500 3000 3.88 3,79
18 18 1.16 225 3260 250 3825 500 3000 4.00 3,91
23 23 1.40 200 2800 220 3180 500 2800 4.15 4,06
27 27 1.65 165 2350 185 2880 500 2400 4.30 4,21
N 3 1.89 140 2030 155 2250 500 2300 4.46 4,37
33 33 2.10 130 1885 145 2100 500 2200 4,54 4,45

* Pesos aproxdmados para unidades simples.

z Parker Hannifin lnd. Com. Lida.
" Cachoeirnha, RS - Brasi
m Hydraulics




Catédlogo HY-2016-1 BR Bombas e Motores Simples e Multiplos
Informacoes Técnicas Série PGP/PGM11

Especificagoes de Desempenho

Curvas: Rotacdo x Vazao

‘Curva de Vazdo P11
Oleo wiscosidade 20 Cst
Pressbes- 210 bar para Boo «180c; 200 bar para 230c; 150 bar para 27oc; 140 bar para 3oz 130 bar para 3300

Wazdo (pm)
-]

&

13

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 2800 4000
Ritagdn (rpm)
Nolas:

* Em conlermidade com & nossa politea de eontinud desenvolvimenta, reserdameo-nos o direits de alterar as especilicagies masiradas neste
catdlogn sem prévio aviso.

0= dades de desempenho MosStados sBo o resultado de uma sére de lestes de Bboraidng desenvolvides em unsdades de produgao & nao
representam, necessanamente, wma urefade em partcutar. Os testes loram executados com o Gleo hedriulico com viscogidade de 20 oSt

Curvas: Rotacdo x Poténcia

Curva de Poiinta Consumida P11
Sleo visoosidade 20 Cst
Pressdes: 210 bar para Soc - 15cc; 175 bar para 23cc: 150 bar para 27oc; 130 bar para 3100 @ 3300

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
FRalaga (pm)
Notas:
* Em conbormigdade com & nossa poliica de continuo desenvolvimento, reservamo-nos o direlte de alterar as especilicagies mosirades neste
caldlogo sem prévio aviso.
" Os dados de desempenho Mostados sBo o resultado de uma gérle de 1estes de laboraldng desenvolvidos em unidades de produclo e nio
representam, necessariamente, uma uredade em partcutar. Os testes foram executados com o dleo hedriulico com viscosidade de 20 oSt

7 Parker Hannifin Ind. Com. Lida.
5 Cachoasinnha, AS - Brasil
m Hydraulics

Fonte: Parker Hannifin Corporation, (2005).
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ANEXO D - CATALOGO VALVULA DIRECIONAL. VO40

Catalogo HY-2018 BAR
Informagbes Técnicas

Comando Direcional Multiplo
Série V040

Curvas de desempenho

Perda de Carga - Centro Aberto P—T
Admisséo lateral para tanque lateral

PS| Bar
2175t s
174.0( 12
Fa
o 2
g 108 9 T —
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-
as| o B
[— ]
[} =
LPM 0 20 a0 40 ]
GPMG 2B 53 78 106 13.2
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Parda de Carga -P — A
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G 2B 53 s ] 106 132
Vazio

Maota: Olea 150 VG 46 @ 50°C

Perda de Carga - Centro Aberto P =T
Pt par Sdmissdo de topo para tomada de trabalho

2175t 1s T T T 1
O L=l
ool ol loblaplatl
% 130.5| @ A
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aro| & : I —
AN =
43| 3 N = —
=" ——
o
LPM 10 0 30 40 50
aeu” 26 53 78 0.6 132
Vardo
Parda de Carga - A —T
Bar Tomada de trabalho para tangue lateral
275t 1s T T T 7T
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4 3 Seghes Ny f/ //
& grp| & 1 Sogin \;‘,\ —
,_J’. N T
45| 3 - ]
=
o
P 10 0 20 a0 50
GEN Er3 53 75 0.6 EF]

Caracteristicas de aplicacao

A wélvula pode ser montada em todas as diregdes. Enfretanto,
a base de montageam deve ser plana e estdvel de tal forma que
a valvula ndo saja submetida a tensbes ou torgies.

Todos os anéis “07 580 de borracha nitrilica, mas existem
também opg¢hes especiais em fluorcarbono. Favor contatar a
Parker para maiores informages.

Temperatura

Faixa de temperatura de trabalho:

+20°C a 90°C (68 a 194°F)*

Filtragem

A filtragam deve ser tal que nao seja excedida a dasse de
contaminagao da 2001814 conformea a norma IS0 4406.

Para o circuito piloto, a classe de contaminagio de 181613
conforme a norma |S0 4406 ndo deve ser excedida.

Fluidos hidraulicos

0 melhor desempenho & oblido usando dleos de basa minaral
de alta qualidade & com sistema de filtragem no sistema.

Fluidos hidraulicos tipo HLP (DIM 51524), dleos para
transmissao tipo A & dleo de motores tipo API CD podem ser
usados.

Faixa de viscosidade de trabalho:
15— 380 mm?s (15-380 c5T) **

As informagdes técnicas neste catalogo se aplicam a
viscosidade do dleo de 30 mm%s (30 c5T) e a temperatura
de 50°C (122°F) utilizando vedagoes de borracha nitrilica.

* Os Emiles de operacao 4o maores que os indicados, parém,

: i com as podam nao sef slingdas.
Varsmenios & respestas podem Sef aletados quande uwilzadas
lemparaturas edremas, senco de responsabilidads do usudno
determinar a acefabilidade destes nivels

** A eliciéncia de desempenhe serd reduzida fora dos valores
ideais. Condighes exremas devem ser enalisadas pelo usuédro para
esiabslecer a aceitabikdade do desempenhd do prodisbo.

m Hydraulics

] Parker Hannifin nd. Com. Lida.

Cachosirinha, RS - Brasi

Fonte: Parker Hannifin Corporation, (2006).




ANEXO E — CATALOGO VALVULA ON/OFF. D1VW

Catalog HY14-2536/US
Technical Information

Directional Control Valves
Series D1V (91 Design)

Pressure Drop vs. Flow,

DAVW Pressure Drop Reference Chart = 10 Watt Coil

Low Watt Curve Number
The teble o the right provides Spool Shifted Center Condition
ri r =Ta T =T =23 17p AR
netowes pesere oy e [FATP BT TAT| D] @ A A S0 [ ] AT D
curve reference for low and ]
8 watt D1V Series valves by = 1=/ 141 = | = (= (=12 [ 1 1
spoal lype. o0 | 3 3 2 1 — | — | - [ = | — 4 —
o4 | 3 3 1 1 e 6 6
The chart below demonstrates T s s T T T = = = T ===
graphically the pressure drop D06
characteristics of the standard i (311 11\ — | B (8B L7 17—l —
DIVW***L_ and the high oF | 3 3 1 1 5 — 4 - | = | = 1
performance D1V, The low watt g | 5 | 5 ] 8 | B il=l=f=1l=1=1]=
cail and other design features o | 6 | 6 | 6 | 6 5 -l = =] =]=1=
of the standard D1VW* "L (1 [v] 4 4 — — — — — — —_ — —
accommodate a maximum flow o1 | 3 3 1 1 el e e 11 11
af 50 LPM (13 GPM) at ma | 3 | 3|1 1 a | — | =1z | = 1 —
345 Bar (5000 PSI). ms | 3 | s 2] T -T=T1T=-T=T=131.4
0 | 3 3 1 1 e e e 7 — | =
oo | 7 7 4 4 — | - -] -] =] =1
o6 | & E | — | — | -] === ]1—=1-=1—=
g | 2 2 1 1 — | - -] - =] =1 =
o | 3 g lwo|w]| -] -—]-1-=-=1—-1-—=1—=
paz |w [w|w]|w | —| — | —]|—]—]|—]—
Viscosity Correction Factor
Viscosity |75 [150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400
(S5U)
%ot AP |83 [111 | 118 | 126 [ 132 [ 137 | 141
[Appro}
Curves were generaled using 100 SSU hydraukc oil.
Far any olfwer viscosity, pressure drop will change per chart.
Performance Curves — 10 Watt Coil
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14 [Parker Hannifin Corporation
Hydraulic Vahe Division
—Parker A

Fonte: Parker Hannifin Corporation, (2006).




