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RESUMO

Atualmente nos deparamos com a evolucao tecnolégica a passos largos e em
muitos momentos ficamos surpresos com O que lemos ou escutamos em
determinados noticiarios. Esta evolucdo contempla também a éarea hidraulica e
eletronica que juntas desenvolvem novos conceitos, realizando trabalhos mecénicos
com grande capacidade de carga e baixos esfor¢cos para o ser humano. Com base
nisso, este estudo tem como objetivo principal desenvolver um carro off-road com
transmissdo hidraulica e acionamento eletrénico, utilizando bomba e motores
hidraulicos de engrenagem com valvula proporcional e um potencibmetro para
diminuir ou aumentar a rotacdo dos motores hidraulicos. No decorrer do trabalho com
a velocidade final do carro off-road pré-determinada em 45 km/h, foram selecionados
0s componentes hidraulicos e eletrénicos de baixo custo e ja disponiveis em catalogos
de fornecedores nacionais. Realizando testes em bancadas e posterior montagem no
chassi do veiculo off-road, foi possivel comprovar que o acelerador eletronico,
combinado com a transmissao hidraulica funciona e pode ser utilizado em um veiculo
off-road para futuramente leva-lo a uma competicdo Baja SAE. Por fim, conclui-se que
a aceleracao eletrbnica fornece-nos uma variagao eficiente de rotacdo nos motores
hidraulicos, sendo que através de gréaficos € possivel observar os principais aspectos
do funcionamento hidraulico comandado por um acelerador eletrénico.

Palavras-chaves:

Acelerador Eletronico — Veiculo off-road — Transmissao Hidraulica.



ABSTRACT

Currently we face the technological change at a rapid pace and many times,
we were surprised by what we read or hear in some news. This evolution also includes
the hydraulics and electronics that together develop new concepts, performing
mechanical work with high load capacity and low efforts to humans. Based on this,
study aims to develop an off-road car with hydraulic transmission and electronic drive
using hydraulic pump and gear motors with proportional valve and a potentiometer to
decrease or increase the rotation of the hydraulic motors. With the end speed of the
off-road vehicle predetermined at 45 km/h, hydraulic and electronic components
inexpensive and already available in national supplier catalogs were selected.
Performing tests on benches and assembling the off-road vehicle chassis, it was
possible to prove that the electronic throttle, combined with hydraulic transmission
works and can be used in an off-road vehicle to eventually take it to a Baja SAE
competition. Finally, it is concluded that the electronic throttle provides an efficient
variable speed in hydraulic motors, and through graphs you can see the main aspects
of the hydraulic operation controlled by an electronic throttle.

Keywords:

Electronic Throttle — Off-Road Vehicle - Hydraulic Transmission
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1 INTRODUCAO

O projeto Baja SAE é um desafio langado aos estudantes de engenharia que
abrange as universidades de todo o Brasil e internacionais, onde é oferecida a chance
de estes aplicarem na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, e com
ISSO aprimorar em sua preparacao para o mercado de trabalho. Ao participar do projeto
Baja SAE, o académico trabalha com situacdes reais de desenvolvimento de projeto,
desde a sua concepcdo, projeto detalhado, construcao de prototipos, testes de pista
e analise de resultados.

Os alunos que participam do Projeto Baja SAE devem formar equipes que
representardo a Instituicdo de Ensino Superior a qual estédo ligados. As equipes sao
desafiadas anualmente a participar da Competicdo Baja SAE, evento que relne 0s
académicos e promove a avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil a competicao
nacional recebe o nome de Competicdo Baja SAE BRASIL.

Atualmente a FAHOR, Faculdade de Horizontina, ja é representada por uma
equipe com um baja constituido de transmissdo com engrenagens e CVT. A inovacéo
conceitual de um Baja com transmissao hidraulica promove a necessidade de montar
uma nova equipe, diversificando as areas de aprendizado e dobrando o numero de
académicos com oportunidades Unicas de trabalhar em projetos reais ainda na fase
académica.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma transmisséo hidraulica de
forca, utilizando bomba e motores de engrenagem que estdo interagindo com um
comando hidraulico acionado por uma valvula solenoide proporcional. Este valvula
solenoide proporcional em posi¢do neutra esta ligada a tanque para permitir a partida
manual do motor a gasolina de 10 HP e o veiculo deve permanecer estatico, o
movimento da transmissdo hidraulica ocorre somente com 0 movimento voluntario no
acelerador eletronico e proporciona uma velocidade maxima de 40 a 50 km/h do
veiculo off-road.

Com esta configuracdo, o sistema hidraulico deve produzir o mesmo efeito de
um sistema hidrostatico com bomba de pistéo, iniciando em um ponto neutro com
vazao toda a tanque e aumentar a proporcéo da vazao do sistema para os motores

hidraulicos de acordo com a necessidade de movimentar o veiculo off-road.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com a producdo em grande escala das valvulas solenoides proporcionais, é
possivel utilizar esta tecnologia em novos sistemas hidraulicos com baixo custo de
implementagdo. Com a crescente interacdo da hidraulica com vélvulas solenoides
proporcionais processadas por placas eletrdnicas e atuadas por comandos elétricos,
torna-se atrativo desenvolver um acelerador com controle eletrénico para comandar o
movimento da transmisséo hidraulica.

Utilizando mangueiras hidraulicas no lugar das omocinéticas obtém-se uma
maior liberdade para projetar a suspensao traseira do carro off road, oportunizando
aos futuros engenheiros desenvolverem novos conceitos, diferentes dos tradicionais
utilizados em transmissdes mecanicas.

O conceito de transmissao hidraulica € uma inovacédo dentro da competicédo
Baja SAE, por isso, é desafiador desenvolver o carro off road com transmissao
hidraulica dentro dos parametros ja estabelecidos para a competicdo, entretanto tem-
se a oportunidade de demonstrar que a inovacgéo é possivel, mesmo dentro de uma
competicao ja existente a longa data, também este projeto proporciona a aplicacdo da
hidraulica no meio académico, aumentando o niumero de projetos dentro da faculdade
e auxiliando futuros trabalhos didaticos nesta area curricular de hidraulica, bem como,

transferéncia de Calor, mecéanica dos fluidos dentre outras.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma transmissédo hidraulica com
valvula proporcional, possibilitando utilizar um acelerador eletrénico para variar a
velocidade de deslocamento de um veiculo off road.

Objetivos especificos desta pesquisa:

e Desenvolver a transmissdo com bomba e motores hidraulicos de

engrenagem.

e Desenvolver um comando hidraulico com valvula solenoide proporcional,

com vélvula de ventagem ligada na linha de retorno na posigéo neutra.

e Desenvolver um acelerador eletrénico com a interagcédo de um potenciémetro

e uma placa eletrénica para controlar a rotagdo nos motores hidraulicos da

transmissao.
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e Avaliar o funcionamento conceitual do sistema proposto em bancada
experimental.

Montar todo os sistema hidraulico no chassi do carro off-road com o motor oficial
da competicao Baja e analisar:

- Restricdo da vélvula, linha de mangueiras e filtro quando o sistema esta em
posicao neutra;

- A correlacéo da variacao da voltagem do potencidmetro com a rota¢ao no eixo
do motor hidraulico;

- A correlacdo da vazéo e pressao do sistema; E a correlagdo do tempo em

funcionamento com a temperatura do 6leo hidraulico do sistema.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TRANSMISSAO HIDRAULICA

Uma transmissdo hidraulica é uma possibilidade de transformacdo do
movimento rotativo, que utiliza bombas e motores hidraulicos intermediarios. Este
modelo permite uma maior liberdade de disposicdo dos elementos utilizados na
transmissdo, somente necessitando de tubula¢des hidraulicas como elemento de
ligacdo e dispondo uma possibilidade adicional de regulagem da relacdo da
transmissao e do sistema de amortecimento (NIEMANN, 2002).

O sistema de transmissao hidraulica utilizado em veiculos, patenteado por
Clarke Modet & Cia. Ltda (1984), tem seu funcionamento descrito da seguinte forma.
O veiculo contempla uma bomba hidraulica capaz de utilizar fluido hidraulico de um
reservatorio e na saida da bomba inclui uma valvula de controle da presséao, para
controlar a pressdo do fluido hidraulico que estd fluindo em uma tubulacdo de
abastecimento comum para um par de motores hidraulicos de deslocamento positivo.

Clarke Modet & Cia. Ltda (1984), também descreve que cada um dos motores
hidraulicos possui um eixo de saida operando acoplado em uma roda do veiculo. Uma
tubulacédo de retorno comum para os motores permite que o fluido hidraulico retorne
para o reservatorio. Cada motor tem a velocidade do eixo de saida proporcional a taxa
de fluxo do fluido hidraulico deslocado por uma bomba hidraulica, a taxa de fluxo é
limitada até um nivel maximo de pressdo do sistema, devido a resisténcia interna do

fluido hidraulico que flui através do motor.

2.1.1 Fluido hidréaulico

Um fluido é uma substancia que se deforma continuamente quando esta sob a
aplicacado de uma tensao de cisalhamento, ndo importando quao pequena possa ser
esta tensédo (NEGRI 2001).

Para Palmieri (1994), um dos principais fatores que devem ser levados em
consideracao para estabelecer um bom rendimento e pouca manutencao € a correta
escolha do fluido hidraulico, pois este fluido deve satisfazer as finalidades de transmitir
com eficiéncia a poténcia que Ihe é fornecida e lubrificar de maneira satisfatoria os

componentes internos dos sistemas.
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O oleo hidraulico deve ter boa condutibilidade térmica, pois o calor gerado nas
bombas, valvulas, motores e tubulacbes deverd ser transportado pelo fluido
pressurizado para o reservatorio. O reservatorio irradia o calor gerado através de suas
paredes para 0 ambiente, se as superficies de irradiacdo ndo forem suficientes é
necessario adicionar trocadores de calor, resfriadores, adicionais no sistema
hidraulico para evitar sobreaquecimento dos componentes e do fluido hidraulico
(REXROTH, 2005).

Atualmente o fluido para aplicacdo em hidraulica mais facilmente encontrado
no mercado é o 6leo mineral normatizado pela ISO 68 da linha Mobil, o qual é
especialmente desenvolvido para aplicacdes em sistemas hidraulicos de maquinas e
implementos agricolas incluido veiculos off-road, este fluido apresenta excelente
resisténcia a corrosdo e oxidacdo, como alta propriedade antiespumante e boa
estabilidade térmica (MOBIL, 2011).

2.1.2 Bombas Hidraulicas

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

Para Palmieri (1994), as bombas hidraulicas sédo responsaveis pela geracéo de
vazao dentro de um sistema, tendo a funcédo de acionar os atuadores hidraulicos.
Compreende-se entdo, que SA0 responsaveis por converter a energia mecanica em
energia hidraulica, depois de definido o motor hidraulico podemos encontrar a vazao
fornecida pela bomba e a definicdo da mesma.

Utilizando as equacbes em sequéncia é possivel especificar o correto
deslocamento volumétrico da bomba hidraulica (FIALHO, 2011).

Equacao (01) para encontrar a rotacdo no eixo do motor hidraulico.
v

n=-— (eq 01)

2nr

Sendo:

n— Rotagdo maxima no eixo de saida do motor hidraulico [rpm];
v— Velocidade maxima do veiculo [m/min];
r— Raio da roda [m].
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A equacdo (02) define a vazdo necessaria em I/min para movimentar o motor

hidraulico.

nbD
L= 7500 (eq 02)

Sendo:

L— Vaz&o necesséria para movimentar um motor hidraulico [I/min];
n— Rotac¢éo do motor hidraulico [rpm];

D—- Deslocamento do motor hidraulico [cm3/rev].

2.1.3 Motores hidraulicos

Pode-se descrever um motor hidraulico sendo um atuador rotativo, o qual tem
por funcdo basica converter a energia hidraulica em energia mecanica rotativa
(FIALHO, 2011).

Ainda segundo Fialho (2011), a definicdo para deslocamento de um motor € a
quantidade de fluido que o motor recebe a cada rotacdo e também €& possivel ter
torque sem movimento, porque, ele so realiza o torque quando o mesmo for suficiente
para vencer o atrito e a resisténcia a carga, sempre considerando a energia. A pressao
necessaria para o deslocamento dos motores hidraulicos depende do torque que deve
ser aplicado para o seu movimento.

Motores de engrenagens em sua estrutura construtiva sdo muito similares as
bombas de engrenagem. O fluido de pressao fornecido ao motor hidraulico atua sobre
as rodas dentadas e cria-se um torque que é fornecido pelo eixo do motor. Motores
de engrenagens sdo frequentemente utilizados na hidraulica mébil e na aplicacédo
agricola para acionar correias transportadoras, discos semeadores, ventiladores,
fusos transportadores ou ventoinhas (REXROTH, 2005).

2.1.4 Valvulas de Controle

De acordo com Cruz (2010), as valvulas hidraulicas sdo utilizadas em
comandos e podem regular a vazéo, a dire¢ao do fluido e a presséo do sistema. Sao
de grande utilidade e necessarias para o perfeito funcionamento do sistema hidraulico.

Valvulas reguladoras de pressao tém como funcédo regular a pressédo de um

determinado componente ou circuito. Todo o circuito hidraulico necessita de
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elementos que regulem, limitem, reduzam ou interrompam a elevacéo de pressao do
sistema (FIALHO, 2011).

Valvulas direcionais, sao valvulas as quais recebem movimentos externos para
realizar alteracdes do sentido de fluxo de um fluido. A designacdo das valvulas
direcionais se faz pelo nimero das conexdes uteis e o niumero de posicdes e
comutacbes, por exemplo uma vélvula com 2 conexdes Uteis e 2 posicdes
comutadoras é portanto designado como valvula direcional 2/2 vias (REXROTH,
2005).

Ainda segundo Rexroth (2005), as valvulas reguladoras de vazdo possuem a
funcédo de reduzir o fluxo da bomba em uma linha do circuito. As valvulas controladoras
de vazao sao aplicadas em sistemas hidraulicos quando se deseja obter um controle
de velocidade em determinados atuadores, o que € possivel através da diminuicdo do
fluxo que passa por um orificio, em valvulas reguladoras de vaz&o de 2 vias, esta
equalizacao da vazao do sistema é alcancada com a instalagdo de um estrangulador
ajustavel mais um estrangulador movel que trabalha como estrangulador regulador
para equalizar a pressdo, basicamente existem trés tipos de possibilidades para
montar uma valvula reguladora de vazao em: Regulagdo na entrada (comando
primario); Regulacdo na saida (comando secundério); e Regulacdo na entrada em
derivacdo (By-pass)

Para Negri (2001), de um modo geral as valvulas empregadas nos circuitos
hidraulicos destinam-se a limitac&o e controle de vazao e pressao e ao direcionamento
do fluido, sendo a sua denominacgédo norteada pela funcao especifica que desempenha
no circuito. Assim, tem-se as valvulas de alivio, de sequéncia direcionais, reguladora
de vazéao, de retencdo, dentre muitas outras. Dentre estas, as servo valvulas (SV) e
valvulas direcionais proporcionais (VDP) sdo componentes considerados
multifuncionais pois efetuam o direcionamento para pontos distintos do circuito e com
controle de vazao. As valvulas proporcionais surgiram na década de 70 no ambito de
dois campos de aplicagéo distintos, dos equipamentos da linha mébil e dos industriais,
tendo como proposito conseguir as mesmas caracteristicas funcionais obtidas com as
servo valvulas porém com caracteristicas operacionais diferenciadas.

Ainda Negri (2001), comenta que as valvulas proporcionais surgiram nos
Estados Unidos a partir da modificacdo das valvulas direcionais acionadas por
alavancas tipicamente empregadas em equipamentos da linha mébil. O acionamento

do carretel principal passou a ser realizado por um sinal hidraulico ou pneumatico ou
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por uma valvula piloto comandada por solenoide proporcional. Deste modo tronou-se
possivel atuar valvulas proporcionais com controle remoto conforme é ilustrado na

figura 1.

Figura 1: Controle remoto empregando valvulas proporcionais. Fonte: Negri (2001).

Segundo Hydraforce (2003), as valvulas reguladoras de vazao proporcionais
sdo valvulas de émbolo deslizante diretamente operadas ou pré-operadas, elas
alteram continuamente uma seccdo transversal de estrangulamento sendo possivel
alterar a grandeza de saida da vazao no consumidor em funcdo da corrente elétrica
aplicada na bobina. Uma balanca de pressao integrada faz com que as vazfes sejam
reguladas independente de pressdo e viscosidade. Também s&o disponibilizadas
valvulas proporcionais integradas com valvulas de desvio de fluxo pilotadas
mecanicamente.

Ainda segundo Hydraforce (2003), isso ocorre com a queda ou o aumento de
pressao em uma das linhas de atuacao, estando a bobina da valvula proporcional com
zero de corrente elétrica todo o fluxo do fluido vai livremente para a linha de retorno
do reservatorio. Na figura 2 é possivel verificar o funcionamento de uma valvula

proporcional integrada com valvula de desvio de fluxo.

Figura 2: Desenho e diagrama da valvula PV72-30. Fonte: Hydraforce (2003)
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2.1.5 Reservatério Hidraulico

As funcbes exercidas por um reservatorio sdo basicamente de: armazenar,
resfriar o fluido por conducdo e conveccdo. Um projetista depara-se com duas
situacdes para resolver, o volume minimo necessério de fluido e a minima superficie
para realizar as trocas térmicas (FIALHO 2011).

Para Racine (1979), a funcao principal de um reservatorio hidraulico é servir de
deposito para armazenar o fluido a ser utilizado no sistema. O reservatorio deve ser
dimensionado para que ndo sobre e também nao falte fluido quando o sistema estiver
em funcionamento. Outras funcbes importantes sdo, a ajuda que ele fornece ao
sistema no resfriamento do fluido, sendo o fluido o principal meio de transporte de
calor do sistema hidraulico, e também na precipitacdo das impurezas no fundo do

reservatorio.

2.2 SISTEMA ELETRONICO

Segundo Mehl (N/D), em 1975 comecaram a surgir as PClIs (placas de circuito
impresso) com uma nova classe de componentes, chamados SMD (dispositivos para
montagem em superficie). Na montagem de placas com SMDs, geralmente s&o
usadas maquinas automaticas conhecidas como Pick & Place (Os componentes sao
fornecidos pelos fabricantes afixados em rolos.

Ainda segundo Mehl (N/D), um sistema robotizado coloca os componentes de
forma muito precisa nos pontos corretos na placa, aplicando a eles uma pequena gota
de cola. Nos circuitos de maior complexidade, os SMDs podem ser aplicados em
ambas as faces da placa.

Depois da colagem dos componentes na placa, segue-se um processo de
soldagem feito pela rapida imerséo da placa em um banho da liga de solda em estado
de fusdo, ou seja, todos os componentes de tecnologia SMD sao soldados nesse
processo e, posteriormente, componentes de maiores dimensdes sédo soldados com
técnicas tradicionais (MEHL N/D).

Para Hydraforce (2003), as placas desenvolvidas para o circuito de um
controlador eletrénico, sdo capazes de processar as informa¢des do potencidbmetro e
repassar esta informagéo para a bobina da valvula proporcional de forma harmoniosa

e constante proporcionando uma rampa uniforme de 0 a 12V.
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O diagrama eletrénico da placa controladora é representada na figura 3 e a
placa eletrénica na figura 4.

Figura 3: Circuito eletrénico de uma placa controladora. Fonte: Hydraforce (2003)
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Verificando os pontos demarcados no circuito acima temos:

1) Alimentacédo 12V do controlador.

2) Saida da voltagem para a bobina da valvula proporcional.

3) Interface de alimentacao e retorno do potencidémetro.

Figura 4: Placa controladora para valvulas proporcionais

. Fonte: Hydraforce (2003)
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2.2.1 Potencibmetros

Segundo Braga (N/D), um potencidmetro € um componente eletrénico que
possui resisténcia elétrica ajustavel. A figura 5 ilustra um dos potencidbmetros mais
encontrados, 0s quais sdo resistores de trés terminais onde a conexdo central é
deslizante e manipuléavel, quando todos os trés terminais sao usados, o potenciémetro
atuara como um divisor de tensdo. Existem comercialmente potencidmetros com giro
de 270 graus e outros de maior precisdo chamados multipontas, que na grande
maioria sao confeccionados com substrato em fio e carvao condutivo, dependendo da
corrente elétrica que iré circular no mesmo.

A curva de resposta do potencidmetro em relacédo ao angulo de giro do eixo
depende dos tipos de potencidbmetro, dentre 0s quais 0s mais comuns sao os lineares
(sufixo B ao final do cédigo) e os logaritmicos (sufixo A ao final do cédigo comercial),
sendo que existem outros tipos com construgao especial (BRAGA, N/D).

Ainda segundo Braga (N/D), os potencidémetros lineares possuem curva de
variacdo de resisténcia constante, em relacdo ao angulo de giro do eixo. Os
potenciémetros logaritmicos, por sua vez, apresentam uma variacao de resisténcia ao
angulo de giro do eixo mais adaptada a curva de resposta de audibilidade do ouvido
humano. Considerando um aparelho de som, os potenciometros lineares sao
recomendados para uso em controle de tonalidade (graves, médios e agudos) ja 0s

logaritmicos sdo mais recomendados para controles de volume.

Figura 5: Potencidmetro e circuito equivalente. Fonte:eletronicaemcasa.blogspot.com.br,2013
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2.3 COMPETICAO BAJA SAE

O motor oficial utilizado na competicdo Baja SAE é da marca Briggs e Stratton
de 4 tempos, mono cilindrico de combustdo interna, com injecdo de gasolina por
carburacéo, este motor € o motor estabelecido no regulamento da competicao Baja, o
qual ndo deve sofrer nenhuma alteragéo (BAJA SAE, 2015).

Ao verificar as especificacdes de torque e poténcia deste motor temos o melhor
torque de 18,6 N.m quando o motor estiver a 2600 rpm, e a melhor poténcia de 10 HP
guando o moto estiver a 4000 rpm, estes dados podem ser observado nas figuras

abaixo 6 e 7 (SOUSA, 1999).
Figura 6: Curva de torque do motor Briggs & Stratton 10 HP. Fonte: Sousa 1999.
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Figura 7: Curva de poténcia do motor Briggs & Stratton 10 HP. Fonte: Sousa 1999.
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Ainda Baja SAE (2015), os académicos que participam do Projeto Baja SAE
devem formar equipes que representarao a Instituicdo de Ensino Superior a qual estao
ligados. As equipes com seu veiculos sdo desafiadas anualmente a participar da
Competicdo Baja SAE, evento que relune os académicos e promove a avaliacao
comparativa dos veiculos off-road entre resisténcia mecéanica, forca de tracao,
frenagem e os processos utilizados para o desenvolvimento do projeto, cada avaliacéo
possui um determinado valor as quais sdo somadas no final da competicao elegendo
a equipe campeda. No Brasil a competicdo nacional recebe o nome de Competicdo
Baja SAE Brasil.



3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Neste trabalho desenvolveu-se uma transmisséo hidraulica com acionamento
eletrbnico utilizando bomba e motor de engrenagens, valvula proporcional com
variacdo da tensdo através de um potencidometro, sendo que para isso foi definido o

seguinte passos:

Revisao da literatura pertinente;

Dimensionamento da bomba e sele¢do dos componentes hidraulicos;
Selec¢do dos componentes eletrénicos;

Montagem dos componentes em bancada;

Andlise dos testes de bancada e melhorias necesséarias;

Montagem final no chassi do Baja;

N o g M wDdh e

Analise final dos resultados obtidos;

3.2 COMPONENTES HIDRAULICOS

Os dados e recomendacOes iniciais para a selecdo dos componentes
hidraulicos foram:

e Utilizar itens nacionais, pois é mais facil adquirir os componentes e também
torna-se possivel conseguir patrocinio atendendo uma das regras da competicdo SAE.

e Baseando-se nas competicbes ocorridas no Brasil em 2013 e nos dados
oficiais divulgados em Baja SAE Brasil Petrobras 2013- Velocidade Maxima, onde
entre todos os competidores a maxima velocidade foi 54 km/h e a minima foi 36,9
km/h, utilizando estes dados adotou-se a velocidade final de 45 km/h para este
trabalho. Também foi estimado o peso do carro em 230 kg e do piloto em 70 kg.

e Deve-se utilizar um coeficiente de atrito de 0,55 u para aplicacdo em estrada
com terra molhada.

e O diametro da roda adotado foi de 21 polegada, o qual é especificado pelo
regulamento Baja SAE.

Analisando o portfolio de motores hidraulicos de engrenagens da Eaton buscou-
se um motor de tamanho médio (menor peso), com 4 pontos de fixacao, eixo do motor

com chaveta para movimentar o cubo da roda traseira. Ap6s uma andlise aprimorada
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foi optado pelo motor Eaton 101-2533-009 de 74 cm3/rev, sendo um item utilizado na
linha mobil em equipamentos off-road garantindo uma boa vedacg&o contra poeira e
barro.

A escolha da bomba hidraulica esta voltada ao deslocamento volumétrico
necessario para atingir a rotacéo desejada no eixo do motor hidraulico.

Considerando que a velocidade esperada para o veiculo off-road é de 45 km/h
e a roda possui um raio de 0,266m e baseando-se nos graficos do motor a combustéo
na Figura 6 e 7, encontra-se uma rotacao de 3000 rpm para a bomba com um torque
de 18,4 N.m e uma poténcia de 8,5 HP do motor a combustao.

Convertendo o valor de 45 km/h para m/min temos 750 m/min.

Aplicando a equacéo (01), obtemos um resultado de 447,79 rpm.

Utilizando a rotacdo esperada nos motores de 447,79 rpm pode-se calcular a
vazao necessaria para a bomba mover dois motores hidraulicos para esta rotacgéo.

Aplicando a equacéo (02), obtemos um resultado de 33,13 I/min.

Multiplicando o valor obtido de 33,13 por 2 motores hidraulicos, ligados em
paralelo tem-se 66,26 I/min, sendo a vazdo necesséria para mover os dois motores
hidraulicos a 447,79 rpm.

A maioria dos fornecedores incluindo a Eaton, fornecedor alvo do trabalho,
fornecem em suas tabelas comerciais o0 deslocamento volumétrico em (cm3/rev).
Utilizando a rotagdo e a vazdo da bomba ja calculados, encontra-se um deslocamento
de 22,08 cm3/rev.

Analisando-se o catalogo do fornecedor Eaton para a série de bomba de
engrenagem, tem-se a Tabela 1, com as opc¢des de bombas hidraulicas. Por

aproximacéo foi optando por uma bomba de 22,5 cm3/rev.

Tabela 1 - Opcbes de bombas hidraulicas catalogo Eaton

Displacement cr’fr [int/r] 25 M3 252 211 20 306
(37| [148) 54  [169  [1.77]  [1.87]
Max. Intermittent Pressure bar [P51] 41 pLy| M 41 134 L]
[3500] [3500] [3500] [3%00] [3400]  [3250)
Raled Speed (RPM) 3000 3000 000 3000 3000 000
hinimurm Output Flow at 207 bar [3000 PSI) &2,1 67,0 63,7 18,5 13,9 844
and Rated Speed LPM [GPM] Ned]  [17.7]  [184] [203] [M3]  [223]
Inputl Power al 207 bar [3000 PSI] and 213 30,5 no 334 354 374
Raled Speed and Conl. Pressure kW [HP] [366] [4009] [41.6] [44.8] [474] [50.1]

The performance data In the table above and the following graphs was collected wsing a mineral base ol with a viscosity of 133 SUS at 49°C 120°F].

Fonte: Catalogo Eaton bomba série 26, 2012
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A Figura 8 correlaciona o deslocamento volumétrico com a velocidade do eixo

da bomba e a vazao em I/min.

Figura 8: Grafico vazédo I/min. Fonte: Catalogo Eaton bomba serie 26, 2012
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A valvula proporcional para este sistema deve suportar uma vazao de 67 I/min.
Para facilitar a movimentacao do sistema quando em neutro, utiliza-se uma valvula de
by-pass (valvula hidraulica livre a tanque pilotada mecanicamente para criar pressao
no sistema somente quando necessario) associada a valvula proporcional e uma
valvula de alivio para seguranca do sistema.

No catdlogo da Hydraforce, encontra-se a valvula PV72-30. Esta valvula
trabalha com 12v, sistema eletronico PWM (pulse width modulation, modulacdo por
largura de pulso) e suporta uma vazao de até 76 I/min. Também, esta valvula possui
duas funcdes a de uma valvula proporcional e também uma valvula de by-pass.

A valvula de alivio do sistema foi regulada em 60 bar. Esta pressao foi
: . - PL
estipulada com base no célculo de consumo de poténcia: HP = 25e Sendo:

HP- Poténcia consumida no motor a combustéo [HP];
P— Regulagem da pressao da valvula de alivio [bar];
L— Vazao da bomba hidraulica [I/min].
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Utilizando a pressao regulada de 60 bar e a vazao de 67 I/min terem-se uma
poténcia consumida de 8,8 HP, ficando uma poténcia reserva para o motor a
combustdo ndo apagar (desligar) quando o sistema atingir a abertura da valvula de

alivio.

3.3 COMPONENTES ELETRONICOS

O controle da vélvula proporcional deve ser realizado através de um sistema
eletrénico PWM (pulse width modulation, modulacéo por largura de pulso), por isso foi
necessario utilizar uma placa controladora PCB Only, comandada por um
potencidbmetro acoplado ao acelerador do carro. Com esta combinacéo foi possivel
construir a transmissao hidraulica acionada por um acelerador eletrénico.

A placa controladora foi ligada em uma fonte de poténcia de 12v sendo que esta
recebe as informacgdes de tenséo do potenciémetro e transfere uma tensédo de 0 a 12v
para a bobina da valvula proporcional.

Para realizar a variacdo da tensao é necessario adicionar um potenciémetro ao
circuito o qual deve-se fixar junto ao pedal do acelerador do veiculo recebendo a
variacdo angular do acelerador conforme necessidade para o deslocamento do
veiculo.

O potenciémetro utilizado para este trabalho é de trés vias de comunicacgéo A,
B e C, tenséo de trabalho de 5v, corrente continua, angulo de giro de atuacéao elétrica
de O até 62 graus e possui uma linearidade de +2%. Sendo 0 mesmo resistente a

trabalhos em situaces criticas, o que atende a aplicacdo para um veiculo off road.

3.4 BANCADA HIDRAULICA

O sistema foi montado primeiramente em uma bancada hidraulica, tendo como
principal objetivo analisar a performance do sistema para posterior montagem no
chassi de um prototipo off road.

Para o desenvolvimento estrutural da bancada foram utilizado recursos proprios
ou existentes na prépria faculdade, sendo que toda a bancada foi desenvolvida no

centro de laboratorios da FAHOR no box da equipe do Hidro Baja.
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Os testes realizados em bancada, a qual pode ser visualizada na Figura 9 e 10,
contribuiram para verificar a perda de carga do sistema a qual foi de 28 bar, a
eficiéncia de utilizar vedacdo face seal (anéis de vedacdo na face) na juncdo de
mangueiras e conexdes, onde nao foi possivel visualizar nenhum vazamento de fluido,
a performance do acoplamento entre a bomba e o motor, a funcionalidade do sistema
como um todo e o principal, demostrar que a transmissao hidraulica com acelerador

eletronico funciona.

Figura 9: Componentes da bancada valvula: motores e reservatério.
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3.5 MONTAGEM DA TRANSMISSAO NO CHASSI DO BAJA

Antes de repassar toda a transmissao hidraulica para o chassi do baja, foram
realizadas melhorias de problemas identificados em bancada como:

e Foi redesenhado o acoplamento da bomba hidraulica com o motor a
combustdo sendo que a transmisséo da poténcia do motor de combustéo foi realizada
através de um acoplamento flexivel, o qual apresenta grandes beneficios de absorcao
de desalinhamentos, choques mecanicos, reducao de vibragdes e ruidos, atendendo
as especificacdes do projeto.

e Para eliminar problemas de concentricidade e a maleabilidade do sistema da
bomba hidraulica quando em trabalho, foi utilizado uma lona de borracha Figura 11,
item 1, com tramas de nylon em quatro tirantes Figura 11, item 2, fixos a carcaca do
motor, e a bomba hidraulica fixada diretamente na lona de borracha, assim deixando

o sistema flexivel para se ajustar de acordo com a carga de trabalho.

Figura 11: Acoplamento da bomba hidraulica

Também foi necessario dividir a linha de retorno, deixando uma linha somente
para o retorno da valvula e outra para o retorno dos motores hidraulicos. Esta
alteracdo € necesséaria para diminuir a perda de carga do sistema que apresentou 28
bar nos testes de bancada.

Apés as alteracOes realizadas virtualmente, foram colocadas em pratica na

montagem da transmisséo hidraulica no chassi do Hidro Baja Figura 12, item 3. Em
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seguida foi trabalhado na confeccéo do painel de instrumentacao Figura 12, item 4 e
definicdo dos pontos a serem avaliados.

Figura 12: Painel de controle e montagem do sistema

3.6 MATERIAIS, EQUIPAMANTOS E PROCEDIMENTOS

Os instrumentos utilizados para o monitoramento do sistema de transmissao
sdo mostrados na figura 13, onde:

e ltem 1, Controlador de temperatura digital TIC — 17 RGTi, € um termostato
digital de facil ajuste e instalacao, temperatura de Controle: - 50 a 105 °C, com uma
resolucao: 0,1 °C (entre -10 e 100 °C) e 1°C no restante da faixa;

Figura 13: Instrumentos utilizados
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e Item 2, crondmetro digital utilizado para controlar o tempo de funcionamento
do sistema e realizar as trocas da tensao no potencidémetro;

e Item 3, multimetro digital DT830B. O multimetro digital permite rapidez e
eficiéncia nas amostras coletadas, possui a caracteristica de medir tensédo AC, tenséo
DC, corrente e resisténcia elétrica;

e Item 4, mandmetro digital STAUFF PPC-04/2, o qual € um medidor movel de
facil operacao controlado apenas por 8 botbes e permite conectar até 2 sensores. Os
dados coletados s&o mostrados no display de duas linhas sob forma digital, faz a
leitura da pressdo em duas unidades de medida diferente em bar ou PSI, taxa de
leitura < 2 ms e uma preciséo < 0,3% com fundo de escala + 2 digitos;

eltem 5, tacbmetro digital duplo contato/6tico TC-5030, funcdes: rpm
Otico/contato e velocidade linear, memoriza¢do do valor maximo, minimo e da ultima

leitura e uma taxa de amostragem de duas vezes por segundo (acima de 120 rpm).

Para monitorar o comportamento da transmissdo hidraulica foi elaborada a
Tabela 2, com todas as informac¢fes e condicbes em que o sistema esta exposto,
foram realizadas duas coletas de dados no periodo de uma semana, ocorrendo uma
pequena variagdo da temperatura ambiente, o sistema ficou funcionando
continuamente por 30 minutos variando somente a tensdo do potencidmetro

simulando um acelerador eletrénico.

Tabela 2 - Tabela para coleta de dados

Volume Reservatorio 20L
Vazdo da Bomba Hidrdulica 67 L/min a 3000 rpm
Temperatura Ambiente 20 Graus
Rotacdo do Motor (rpm) 3000
Rotacdo da Bomaba Hidraulica (rpm) 3000
Tensdo (V) védlvula RGFBQEU (rpm) no Tempo (minutos) Terpreraj[ur;,a {?u} Pressdo da
i eixo do motor ) ) do éleo hidraulico . L
proporcional o sistema acionado . valvula de alivio
hidraulico no reservatario
1] 6
3 12
i} 18
e 24
12 30

O reservatorio possui uma capacidade de 20 L, aproximadamente um tergo da

vazao da bomba hidraulica. Este volume foi definido como um volume ideal para o
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inicio deste trabalho, baseando-se na necessidade de reduzir ao méximo o peso final
do carro off-road, e que o sistema hidraulico elaborado ndo é para um sistema
estacionario o qual tera uma boa troca térmica com o0 ambiente quando o carro estiver
em movimento.

A rotacao do motor foi fixada em 3000 rpm durante todo o tempo de testes para
avaliar somente a variacdo do acelerador eletrénico, estando a rotagdo do motor em
3000 rpm, consequentemente, a bomba hidraulica também esta com 3000 rpm
gerando uma vazao tedrica maxima de 67 I/min para o funcionamento da transmisséo
hidraulica.

A coleta da temperatura do sistema hidraulico foi monitorada no reservatorio
hidraulico, sendo este o elemento do sistema responsavel por receber o calor gerado
pelo trabalho, através do fluido e realizar a troca térmica com o ambiente. O sensor
do controlador de temperatura foi fixado na lateral externa e no meio do reservatorio
obtendo a melhor condicdo da mistura do fluido que ocorre dentro do reservatoério.

Para eliminar a influéncia da temperatura externa na leitura do sensor foi criado

uma protecdo externa, conforme pode-se visualizar na Figura 14, item 1.

Figura 14: Pontos onde foram medidos a temperatura e a tenséo

1

Para monitorar a tensao enviada do potenciémetro para a bobina da valvula

proporcional, Figura 14 item 2, foi adicionada uma ligagdo em paralelo aos fios de
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entrada da bobina e ligado aos terminais do multimetro, sendo possivel verificar a
correta tenséo transmitida do potenciometro para a bobina.

A pressao do sistema foi monitorada para verificar a perda de carga inicial da
transmissao hidraulica. Isso é possivel quando a tensdo na bobina é zero e a valvula
by-pass esta direcionando toda a vazdo gerada pela bomba hidraulica a tanque
(reservatorio). O sensor de pressdo do mandmetro foi acoplado no plug (engate rapido
padrao) ja existente na valvula hidraulica da Figura 15, item 1, na linha hidraulica, a
qual o plug esta conectado é possivel medir a perda de carga do sistema e a variagao
da pressao em correlacdo a variacdo de vazao aplicada nos motores hidraulicos.

Para regular a valvula de alivio em 60 bar da Figura 15, item 2, foi travado os
motores hidraulicos e com o motor a combustéo ligado foi ajustado a pressdo de
abertura da valvula de alivio, ou seja, foi regulada a for¢a contraria que a mola exerce
para a abertura da valvula de alivio que atua com o aumento da pressado na linha
oposta. O monitoramento desta presséo foi realizada com o manémetro acoplado ao

plug de pressao do bloco de vélvulas.

Figura 15: Sensor de presséo e vélvula de alivio

Toda a analise dos dados foi realizada com a rotagdo do motor a combustéao
fixa em 3000 rpm, o acelerador do motor foi travado nesta posi¢cdo, permanecendo
durante todo o ciclo de testes sem alteracao, para regular esta rotacao foi adicionada

uma fita refletiva no eixo do motor e com o motor ligado foi monitorada a rotagéo do
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eixo com o tacémetro digital utilizando a funcéo de leitura Gtica, Figura 16, item 1, €

possivel verificar a fita adesiva refletora.

Figura 16: Fita refletora no eixo do motor

A cada variagéo da tensédo executada no potenciémetro resulta na variagéo da
rotacdo no eixo do motor hidraulico, esta variacdo foi medida com o tacémetro digital
utilizando a ponteira com contato fisico Figura 17, item 1.

O sistema eletrénico utiliza uma fonte de 12v, por esta razdo a tensdo no
potencidometro foi definida para ser intercalada de 3 em 3 volts e permanecer fixa por
6 minutos, permitindo coletar os dados com maior veracidade, conforme demonstrado
na Figura 17, item 2.

Na figura 17, item 3, € a placa eletrbnica PWM (pulse width modulation,
modulacao por largura de pulso), a placa controladora PCB Only processa a tensao
recebida do potencidmetro e envia a tensdo em forma modulada de pulsos para a
bobina, com isso é possivel variar e manter a vazdo de acordo com a abertura

desejada na valvula proporcional.

Figura 17: Tacometro, potenciébmetro e placa eletrbnica
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Foi necessario elaborar um dispositivo para fixar a tensdo no potenciémetro e
permanecer com esta por 6 minutos, enquanto era monitorada a variacdo da pressao
no sistema, a variacdo da temperatura no reservatorio ao final de cada ciclo de 6
minutos e a rotacdo no eixo do motor hidraulico correlacionada a tenséo fixada no
potenciometro.

Estando todos os instrumentos de acordo com o desejado, componentes
hidraulicos, mecanicos e motor a combustao revisados em perfeitas condi¢cdes de uso,

iniciou-se a coleta de dados.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizadas duas coletas de dados em dias diferentes na mesma semana,
onde confrontando os resultados obtidos nas duas coletas, somente se teve variacédo
na temperatura ambiente de 20 e 22 graus. Esta diferenca de temperatura nao teve
interferéncia nos dados coletados, pois ao final de 6 minutos a temperatura no
reservatorio estava em 35 graus. Os demais dados permaneceram similares
comprovando a veracidade das medidas coletadas.

Para obter a maxima rotacdo dos motores e comparar os dados coletados com
o acelerador eletrénico, primeiramente com o motor a combustao ligado e em 3000
rpm, foi fornecida uma tenséo de 12v diretamente na bobina da valvula proporcional
e medido a rotacdo do motor hidraulico resultando em uma rotacdo maxima de 390
rpm.

A Tabela 3 mostra o resultado final, com todas as informacdes registradas do
comportamento pratico da transmissdo hidraulica com aceleracdo eletrbnica, onde

adotando-se o valor médio dos valores das duas coletas de dados realizadas.

Tabela 3 - Resultado final dos dados coletados

Volume Reservatdrio 20L
Vazao da Bomba Hidraulica 67 L/min a 3000 rpm
Temperatura Ambientea 22 Graus
Rotagdo do Mator (rpm) 3000
Rotacan da Bomba Hidrdulica (rpm) | 3000
Tenfsar:: (V) F{m_al_:acl (rpm) no Tempo (minutos) Tewrmeraturefu {(;’] do Pressio (bar) da
Valvula Eixo do Motor . ) 6leo Hidraulico . .
i o Sistema Acionado . Valvula de Alivio
Proporcional Hidraulico no reservatorio
a 0 6 35 20
3 165 12 35 23
6 316 18 63 25
9 340 24 78 28
12 390 30 30 28

Apo6s agrupou-se os dados em uma unica tabela, onde é possivel separar 0os
mesmos por assunto correlacionados. Observa-se que o acelerador realiza uma maior
variacdo de rotacdo nos motores hidraulicos na faixa de tenséo partindo de zero a 6
volts e uma menor variagdo de 6 a 12 volts. A transmissdo hidraulica atinge uma

rotacdo maxima de 390 rpm no momento em que o potencidmetro esta enviando uma
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tensdo de 12V para a bobina da valvula solenoide. Para uma melhor interpretacéo
adotou-se a andlise através de graficos, na Figura 18 foi analisado a variagcdo do

potencidmetro com a rotacao no eixo do motor hidraulico.

Figura 18: Grafico da tensdo em funcao da rotagcdo do motor hidraulico.

Rotagao Meotor Hidraulico (rpm)

0 2 4 7] 8 10 12 14

Tensdo do poténciometro

Comparando o resultado da rotagéo final dos motores hidraulicos entre o
calculo teorico 447,49 rpm e a coleta pratica 390 rpm, que resulta em uma velocidade
final de 39,2 km/h, tem-se uma perda de aproximadamente 57 rpm. Esta diferenca
deve ser atribuida ao sistema hidraulico e ndo para a abertura total da valvula
proporcional.

A variacao inicial e final do gréfico observada se deve ao comportamento do
sistema hidraulico estar trabalhando livre, sem carga, e também pelo préprio
balanceamento da perda de carga entre os dois motores ligados em paralelo.

A proxima correlagéo é a do tempo de funcionamento da transmisséo hidraulica
e a temperatura do fluido no reservatorio hidraulico, ressaltando que o veiculo estava
estatico, ou seja, ndo tinha circulagédo de ar para melhorar a troca térmica. O aumento
da temperatura é proporcional ao tempo de funcionamento da transmissao hidraulica.

Os dois testes realizados foi com um tempo de 30 minutos em que o sistema
hidraulico permaneceu em funcionamento constante, no segundo teste ao final dos 30
minutos a temperatura chegou a 90 °C. A temperatura estd muito préxima do pico da
condicdo maxima que pode ser de 95°C, ndo sendo a temperatura recomendada para

o funcionamento normal de um fluido hidraulico.
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O gréafico da Figura 19 nos mostra a evolucdo da temperatura em funcédo do
tempo em que o sistema ficou em funcionamento. Devido ao 6leo atingir 90°C em 30
minutos de funcionamento se faz necessario, avaliar futuramente o carro off-road em
movimento e com carga nos motores hidraulicos em um determinado tempo de
trabalho. ApoOs esta coleta é possivel analisar se é necessario aletar o reservatério

hidraulico ou adicionar um trocador de calor no sistema.

Figura 19: Grafico temperatura em funcado do tempo
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Analisando-se o grafico da pressdo da vélvula de alivio comparada com a
rotacdo do motor hidraulico, Figura 20, percebe-se que a presséo de perda de carga
do sistema é de 20 bar, enquanto que nos testes em bancada era de 28 bar portanto,

foram reduzidos 8 bar com a separacéo das linha de retorno.

Figura 20: Gréfico da pressédo em fungdo da variagao da rotacao
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Também é possivel analisar que até a rotacdo de 320 rpm a pressao € linear,
chegando em 25 bar, apds observa-se um pequeno aumento e estabilizou em 28 bar
guando operando na vazdo maxima da bomba e maxima rotacdo do motor hidraulico.
Relembrando que todo este teste foi realizado sem carga e somente variando a vazao
distribuida para os motores hidraulicos havendo uma variacao total de 8 bar, partindo
da vazéo zero até a vazdo maxima de 67 I/min.

Para obter o torque teorico € necessario multiplicar o deslocamento volumétrico
do motor 74 cm3/rev pela presséo da valvula de alivio que esta regulada em 60 bar e
dividir por 628, onde tem-se um torque de 7,07 kgf.m ou 69,36 N.m no eixo de cada
motor hidraulico, ou seja, multiplicando por 2 motores tem-se um torque final de
aproximadamente 140 N.m, sendo que o motor a combustdo em sua melhor rotacéo
2600rpm fornece um torque de apenas 18,6 N.m.

Os gréficos da presséo e da rotacdo nao tiveram uma tendéncia linear conforme
0 esperado, quando tem-se elementos hidraulicos livres, sem carga, 0 comportamento
do sistema é bastante instavel, pois sempre o fluido tende a desviar para o caminho
mais facil, gerando variacbes mais bruscas em determinados momentos, estas
influenciadas por perdas de carga na valvula proporcional e linha de retorno dos

motores hidraulicos.



5 CONCLUSOES

Ao final desse trabalho no qual buscou-se seguir todos 0s passos necessarios
para alcancar o objetivo de utilizar componentes j& existentes no mercado agricola,
para dimensionar uma transmissdo hidraulica com aceleracdo eletrébnica em um
veiculo off-road, partindo-se de um motor hidraulico proposto e uma velocidade final
do veiculo, foi possivel dimensionar a bomba hidraulica, a valvula proporcional e o
sistema eletrénico do acelerador para a montagem da transmisséo hidraulica.

Trabalhando no desenvolvimento da transmissao e do acelerador eletronico,
percebe-se a importancia da organizacao por etapas dos assuntos abordados, desde
a revisdo da literatura, em seguida, os célculos dimensionais, a ideia de montar todo
0 sistema primeiramente em bancada para uma analise previa da transmissdo, e com
estes passos foi possivel realizar melhorias antes de montar a transmissédo no chassi
do Hidro Baja e desta forma comprovar a funcionalidade do conceito proposto.

Com os resultados obtidos no monitoramento do sistema hidraulico e na
performance do acelerador eletrénico é possivel afirmar que:

- O acelerador eletronico contempla a necessidade de variar a rotagéo no eixo
do motor hidraulico de 0 a 390 rpm. Nos célculos dimensionais do sistema foi obtido
uma rotacdo final de 447,49 rpm, com esta diferenca temos uma perda de
aproximadamente 57 rpm, esta diferenca é atribuida ao sistema hidraulico e nao para
a abertura total da valvula proporcional.

- A transmissao hidraulica acoplada ao comando hidraulico, o qual possui uma
valvula by-pass integrada a uma valvula proporcional é eficaz para realizar o trabalho
desejado permitindo ligar o motor estacionario de forma manual e o veiculo off-road
permanecendo estatico, sendo que este ird movimentar-se somente quando acionado

0 acelerador eletronico intencionalmente.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante os testes praticos foram identificados potenciais melhorias para o
sistema da transmissao hidraulica:

- E possivel melhorar a perda de carga no sistema de filtragem o qual ainda é
alta, a alternativa €é trabalhar no dimensionamento de um filtro de maior vazéo e de
mangueiras de retorno com maior diametro.

- Monitorar a temperatura do reservatdrio com o carro em movimento, se ainda
a temperatura chegar no limite, € possivel adicionar aletas ao reservat6rio hidraulico
e desenvolver um fluxo de ar forcado para melhorar a troca de calor entre o
reservatorio e o ambiente quando o veiculo estiver em movimento.

Também é necessario medir o torque real em cada motor de forma segura. Esta
coleta de dados deve ser realizado quando os cubos traseiros estiverem montados e
utilizar o auxilio do freio mecanico dianteiro.

Sendo necessario um maior torque na transmissao hidraulica, pode-se
aumentar o deslocamento volumétrico do motor mas, ira reduzir a velocidade final do
carro, sendo assim viavel iniciar o deslocamento da transmissdo com dois motores
em paralelo, para depois comutar o sistema deixando a transmissao em série, ou seja,

0 motor a combustdo é o limitante para a transmissao hidraulica.
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