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Introducéo

O sistema de transmissdo € o conjunto de elementos que garantem a transmissdo de poténcia do motor
para os diferentes mecanismos a serem utilizados (Ribas et al., 2010). As caixas de marcha sdo constituidas
basicamente por arvores de engrenagens que formam os chamados trens de engrenagens. Sao sistemas
amplamente empregados em maquinas e veiculos com funcdo de estabelecer diversas relagdes entre a
rotacdo e o torque de entrada e de saida do sistema.

Os motores a combustéo interna, que funcionam tanto movidos a gasolina quanto a diesel, possuem um
regime Otimo de operacdo, ou seja, possuem uma faixa de rotagdo ideal de trabalho que proporciona um
funcionamento mais eficiente. As diferentes relaces de transmissdo proporcionadas pela caixa de marchas
permite que o motor opere dentro da faixa O6tima de rotacdo estabelecida e sejam possiveis diferentes
combinagdes entre torque e rotacdo na saida do sistema (Pulkrabek).

Parte das caixas de marchas faz uso das engrenagens como componente redutor devido sua eficiéncia e
sincronismo, porém outros elementos, como polias, também podem ser utilizadas. As relacbes de
transmissdo sdo obtidas através dos diferentes arranjos de acoplamentos entre estes elementos. O nimero de
marchas existentes em um veiculo determina o nimero de relagGes diferentes que este possui.

As transmissdes veiculares podem ser apresentadas basicamente em quatro formas: manual,
automatizada ou semi-automatica, automatica e as chamadas transmissdes continuamente variaveis (CVT -
Continuously Variable Transmission) (Naunheimer et al., 2011 ). A transmissdo manual é feita através do
acionamento mecéanico do pedal da embreagem, que faz com que o sincronizador seja desacoplado da
engrenagem e seja acoplado a engrenagem referente a marcha escolhida pelo condutor. A transmisséo
automatizada dispensa o uso do pedal de embreagem e a troca de marcha pode ser feita através de uma
alavanca tradicional ou com o acionamento de botdes de forma sequencial. A transmissdo automatica ndo faz
uso nem de pedal de embreagem e nem precisam que o condutor realize a troca de marcha através do
acionamento de um dispositivo, sendo este realizado de forma automatica. A vantagem das transmissdes
automaticas, além de reduzir o trabalho do condutor, sdo que estas melhoram o desempenho do veiculo, pois
a troca de marcha é realizada em um momento 6timo e podem chegar até a reduzir o consumo de
combustivel.

As transmissfes CVT's funcionam com um sistema de polias substituindo os trens de engrenagens, que
permitem infinitas variacGes de relagdes de transmissdo. Esta tecnologia apresentou aplicacdo inicial em
sistemas de transmissdo de automdveis trazendo como beneficio a suave transicdo entre as relacdes,
reduzindo a fadiga de componentes mecénicos e o aumento do rendimento do motor. Apds 0 sucesso do uso
da transmissdo CVT em veiculos automotivos, diversos trabalhos citam diferentes aplicagdes para seu uso.
Uma aplicacdo consiste em sua utilizacdo em geradores eélicos de velocidade variavel, proporcionando o
aumento da faixa de rotag&o do rotor aerodinamico (Ribeiro,2010).

Apesar das diferentes tecnologias de transmissdo apresentadas, muitos motoristas ainda optam pela
utilizacdo da transmissdo manual por deterem o controle do momento das trocas de marchas e por resultarem
em um automével de valor mais econdmico.  As engrenagens sdo componentes mecanicos utilizados para
transmitir movimento e poténcia entre eixos. Elas podem ser classificadas basicamente em cilindricas de
dentes retos, helicoidais, conicas e sem-fim.

Devido a constante busca por melhorias no desempenho de maquinas e componentes mecanicos,
diversos trabalhos tém explorado o estudo de engrenagens. Um dos trabalhos realizados em engrenagens
referem-se & otimizagdo de topologia, na qual consiste, neste caso na reducdo de peso e no alivio de tensdes



sem que ocorra perda na eficiéncia estrutural (Oberg et al.,2012). A Fig. 1 compara duas topologias, uma
concebida atraves da aplicacdo de algoritmos genéticos (a) e a outra resultante de uma adaptacdo para a
fabricagéo da engrenagem otimizada (b).

Figura 1 - Comparativo de engrenagens.

Este trabalho contempla o estudo do funcionamento de uma caixa de transmissdo de um veiculo
automotivo, identificacdo e caracterizacdo de seus componentes, identificacdo das marchas e determinacgédo
das relagdes de transmisséo das marchas e do diferencial.

Objetivo

O presente trabalho possui 0 objetivo de estudar o funcionamento de uma caixa de transmissdo de um
veiculo e seus respectivos componentes, caracterizar os tipos de engrenagens presentes, determinar o nimero
de marchas e as relagdes de transmissdo das mesmas e do diferencial.

Metodologia

Funcionamento de uma caixa de transmissao

A caixa de transmissdo possui um eixo primario, proveniente do motor, e um eixo secundario de
transmissdo. As engrenagens dos eixos primarios e secundarios encontram-se acopladas. As engrenagens do
eixo primario sdo solidarias ao eixo enquanto que as engrenagens do eixo secundario ndo sao.

Ao acionar a embreagem e selecionar uma marcha através do cambio, o sincronizador referente a
marcha selecionada acopla-se a engrenagem referente a marcha no eixo primario. Os sincronizadores sdo
solidarios ao eixo e normalmente um sincronizador atua em duas engrenagens. O movimento do eixo
primario é transferido através do acoplamento das engrenagens ao eixo secundario. Existe uma engrenagem
no eixo secundario estd sempre solidaria a uma engrenagem situada em um terceiro eixo que transmite o
movimento para o diferencial fazendo com que a rotacdo do motor seja transferida para as rodas do veiculo.

A Figura 2 apresenta 0s componentes de acionamento das marchas em um veiculo.

1 - Parte deslizante do
cambio.

2 - Cabo flexivel.

3 - Haste de controle de
selecédo de engrenagens.

4 - Cabo de controle de
engrenagem.

5 - Haste de comando
ajustavel.

6 - Eixo de comando seletor
de engrenagem.

7 - Dispositivo inibidor da

Figura 2 - Esquema de acionamento de marchas. Fonte: Fiat Uno: Service and Repair Manual.

Caracterizagdo da caixa de transmissao em estudo

Para realizar este trabalho foi adquirida uma caixa de transmissdo, a qual passou por um processo de
usinagem no laboratorio de processos de fabricacdo da Universidade de Brasilia - Faculdade do Gama. A
fresagem foi realizada em dois locais para que fosse possivel a visualizacdo do seu interior da . Ap6s esta
etapa, a caixa de transmissdo foi parcialmente desmontada, sendo mantida a montagem original dos eixos e
engrenagens, conforme pode ser observado na Fig. 3.



(b)
Figura 3 — Detalhe da caixa de transmisséo: (a) visualizacdo arvore primaria, (b) visualizacdo da arvore secundaria e (c)
sistema de transmissao.

Foram identificados trés tipos de engrenagens nesta caixa de transmissao: as de dentes retos, helicoidais
e conicas. As engrenagens de dentes retos sdo empregadas para transmitir movimento entre dois eixos
paralelos, sdo as mais simples e mais ruidosas. As engrenagens helicoidais apresentam dentes inclinados em
relacdo ao eixo de rotagdo. Este tipo de engrenagem possui a mesma aplicacdo que as de dentes retos, porém
sdo menos ruidosas devido ao engranzamento mais gradual. As engrenagens conicas possuem aplicagdo em
transmissdo de movimento entre eixos que se interceptam (Shigley et al., 2005).

A caixa de transmissdo em estudo possui trés engrenagens de dentes retos (engrenagens 4,9 e 13), oito
helicoidais (engrenagens 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 e 10) e duas coOnicas (engrenagens 11 e 12). A ré faz uso das
engrenagens de dentes retos e as engrenagens conicas transmitem movimento do eixo secundario para o eixo
do diferencial e estdo sempre engranzadas. A Fig. 4 apresenta um esguema com 0S eixXos € as engrenagens da

caixa de transmisséo.
5
B Eixo primario
11
Eixo secundario

B T Diferencial

4
12

Figura 4 — Esquema do trem de engrenagens da caixa de transmiss&o.

Se duas engrenagens estdo engranzadas, estas movimentam-se solidariamente, sem que ocorra
escorregamento. Sendo R; e R, os raios primitivos de duas engrenagens, ®; € ®, as velocidades angulares e
N; e N, 0 nimero de dentes das mesmas, tém-se a seguinte relagdo (Shigley et al., 2005):

Zoz=t (1)

Ry N1



As relages de transmissdo das marchas foram obtidas a partir da contagem dos dentes das engrenagens
dos eixos primério e secundario, e posteriormente calculadas através da Eq. (1). Os valores obtidos para as
relagdes foram comparados com dados de modelos automotivos comerciais. A partir das relages de
transmissdo obtidas e do perfil da roda do veiculo € possivel calcular a velocidade que o veiculo atinge de
acordo com a rotagdo de entrada do sistema. Sendo m; a rotagcdo do motor (entrada do sistema), m, a rotacao

, . . . N. ~ I N ~ P
de saida do sistema no diferencial, N—Z a relacdo de transmissao de uma marcha e N—lz a relacdo de transmissao
1 11
do diferencial, pode-se calcular a rotacdo de saida do sistema:
N1z Np
Wy, =——w 2
27 NNt ( )

A velocidade linear do veiculo depende do perfil do pneu do mesmo. Utilizando um pneu 175/70 R13,
obtém-se a velocidade linear do veiculo V, a partir da Eq. (3):

V= w,*R (3)
sendo w," a velocidade angular de saida do sistema em radianos/segundos e R o raio do pneu do veiculo.
Variando a rotagdo do veiculo de zero a 7000 RPM obteve-se o grafico de velocidade linear do veiculo.
(PORQUE DE 7000 RPM?)

Resultados

A Tabela 1 contém os numeros de dentes de cada engrenagem presente na caixa de transmissdo e a

relacdo de transmissdo de cada marcha.

Tabela 1 — Relag&o de transmissao.

Marcha I_Eix,o_ Numero de dentes Relacfo de transmiss&o
v Secundiri = 4,090
> Rt v
. oty 2
v ot 9
R Seoundir 3 s 7143
Diferencial S;?::;ii:: éz 4,4167

O grafico apresenta a variacdo de velocidade linear do veiculo com a variacéo de rotagdo de entrada do
sistema (rotagdo do motor) para cada uma das marchas quando exigidas ao seu méaximo de rotacdo. E
possivel verificar que para a primeira marcha atingir aproximadamente 40 km/h seria necessario 7000 RPM.
As curvas de velocidade do veiculo em funcdo da rotagdo do motor defini-se o local onde as curvas de
poténcia para cada marcha serdo tracadas. A intersec¢do entre as curvas de poténcia da primeira para a
segunda marcha, da segunda para a terceira e assim sucessivamente, determinam a rotacdo ideal para a troca
de marchas para se obter a maior poténcia.
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Figura 5 - Gréfico de velocidade linear do veiculo em fungéo da rotacdo do motor.

Concluséo

Através do estudo da referida caixa de transmissdo pdde-se entender seu funcionamento, calcular a
relacdo de transmissdo de cada marcha e obter a velocidade obtida em cada marcha em funcéo da rotacdo do
motor. Os componentes principais da caixa (engrenagens e eixos) foram caracterizados e a relagdo de
transmiss&o do diferencial também foi obtida.

O presente estudo foi de suma importancia para a assimilacdo dos conceitos tedricos estudados. Foi
possivel a compreensdo do sistema de transmissao automotiva observando a transformacdo da rotagdo de
entrada do sistema.

Convém salientar que o presente trabalho trata-se de um projeto embrionario. Desta forma pode-se
afirmar que é possivel fazer um estudo mais aprofundado da caixa de transmissdo, tendo em vista que neste
artigo foram contemplados apenas a caracterizagdo dos elementos principais e as relagdes de transmissdo. O
préximo passo natural a ser seguido neste trabalho serd o estudo das curvas de poténcia, torque e rotacao.
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