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RESUMO

Os automéveis off-road normaimente possuem uma relagéo reduzida de
marchas, visando um torque elevado para enfrentar os mais variados

obstaculos,

Devido a essa caracteristica, sua utilizacdo rodovidria fica prejudicada,

limitando principalmente sua velocidade de cruzeiro.

O objetivo deste trabalho é introduzir modificages no veiculo que amenizem

este problema.

A solugéo encontrada foi acrescentar uma caixa de cambio com duas marchas
entre a caixa de transferéncia e o cardd, constituindo um equipamento
denominado overdrive. Acionando-se o overdrive, obtém-se uma relagéo
adequada ao uso rodovidrio e, ao desaciona-lo, o veiculo mantém suas

caracteristicas originais.

O projeto, com carater de adaptacdo, utiliza algumas pecas ja existentes no

mercado, visando diminuir os custos e tempo de projeto e fabricagéo.
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QOtimizacédo da Transmisséo de um Veiculo Off-Road para o Uso Rodovidrio

PARTE 1

ESTUDO DE

VIABILIDADE
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1.1 Estabelecimento da Necessidade

Veiculos fora de estrada nasceram da necessidade das forcas armadas
americanas e européias terem um veiculo terrestre leve, utilizado para
transporte agil no campo de batalha, durante a Segunda Guerra. Os
precursores destes veiculos sdo o Jeep Willys, jipe americano; Bedford e
Unimog, caminhdes leves inglés e alemao, respectivamente.

Atuaimente, muitos destes veiculos continuam em uso, porém como carro de
uso diario, apesar de manter as caracteristicas devido as fungbes a que foram
destinados. Entre as caracteristicas mais marcantes esta a sua relacéo
reduzida de marchas. Até os dias de hoje, os “jipes” fora de estrada tendem a
ser projetados com uma relagio de marchas mais "reduzida’ que um carro de
passeio de peso/poténcia equivalente, para priorizar o seu desempenho fora-
de-estrada, onde torques altos a baixas velocidades sdo freguentemente
necessarios. Como conseqléncia imediata, 0 desempenho rodoviario destes
veiculos é prejudicado. Entende-se por desempenho rodovidrio a possibilidade
de se transitar a uma velocidade de cruzeiro legalmente permissivel a uma
rotagdo econdmica. A melhoria das condi¢gdes das rodovias e o aumento
gradual dos limites de velocidade aumentam a defasagem de velocidade de
cruzeiro entre veiculos fora de estrada e de passeio.

Os veiculos fora de estrada mais antigos sofrem ainda mais com este
problema: até os anos 70, os jipes Willys eram fabricados com transmisséo de
3 marchas, e postericrmente com 4 marchas. Contudo, estes permaneceram
com relagbes de marcha reduzidos, permitindo uma velocidade maxima (e néo

de cruzeiro) de aproximadamente 80km/h. O veiculos Diesel de concepgéo
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mais antiga também apresentam esta desvantagem: apesar de contar com
uma fransmisséo de 4 marchas, a rotagdo do motor é geraimente limitada a
3000 rpm, o que reduz ainda mais o “range” de transmisséo do veiculo.
Atualmente, motores Diesel mais modernos, com pré-camara de combustéo,
atingem altas rotagdes (aprox. 4500 rpm), permitindo um desempenho mais
préximo a motores Otto a gasolina. Um exemplo de aplicagéo destes motores
de alta rotagdo é visto em veiculos leves de carga de origem asiatica.

A proposta deste trabalho ¢ alterar o sistema de propulséo ou transmissao de
um veiculo de modo a obter um desempenho adequado em uso rodoviario.
Contudo, um dos requisitos basicos do projeto serd manter suas caracteristicas
fora-de-estrada, ou seja, o alto torque em baixas velocidades, mantendo as
primeiras marchas com grande redugéo.

Para se desenvolver esta alteragdo tornou-se necesséria a escolha de um
veiculo para ser usado como base para este trabalho. O jipe Toyota
Bandeirante é uma boa opcéo devido as seguintes caracteristicas:

Até recentemente, os Toyota Bandeirante eram fabricados com uma relagéo

reduzida de transmissdo e um motor Diesel Mercedes-Benz de baixa
rotacdo, sendo portanto um dos Unicos veiculos fora de estrada em
produgédo que ainda sofria deste mal. Este problema foi amenizado com a
infroducdo de um cambio de 5 marchas e motor de alta rotagdo, mais
moderno. Contudo, a maioria das Toyotas em circulacdo, devido a alta
durabilidade do veiculo, s&o anteriores a esta modificagdo.
Consequentemente, existe um grande mercado potencial que justifica o

desenvolvimento desta alteragéo.
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- E um veiculo de valor relativamente alto (por conta do motor Diesel) o que
torna mais provévei que o proprietario do mesmo esteja disposto a investir
em equipamentos que methorem seu desempenho.

- Além de ser utilizado para o uso fora de estrada, é extremamente popular
como veiculo de carga, o que aumenta o leque de aplicagbes e 0 mercado
para a alteracdo a ser realizada no veiculo.

- O Toyota Bandeirante possui um sistema de transmiss&o e trag&o integral

simples, que facilita a execugéo de modificagbes nos mesmos.

Resumidamente, os requisitos basicos de projeto s&o:

“Otimizar o desempenho de um veiculo Toyota Bandeirante no uso rodoviario,
sem prejuizo de suas caracteristicas fora-de-estrada, a um baixo custo e com o

maximo de praticidade.”

E necessario ressaltar que a otimizag&o se dara apenas na transmisséo, nao
sendo alterados os freios e a suspensdo. Como as altera¢des possibilitarao
maiores velocidades, & necesséarioc que o condutor tenha consciéncia dos
limites de estabilidade e frenagem do veiculo. Alteragdes nestes itens s&o

recomendadas para melhorar o desempenho do veiculo como um todo.



Otimizacdo da Transmisséo de um Veiculo Off-Road para o Uso Rodoviario 5

1.2 Formulagdo Técnica

Um dos requisitos fundamentais deste projetc & que o veiculo tenha seu
desempenho otimizado para o uso rodovidrio perdendo o minimo possivel de
suas caracteristicas fora-de-estrada.

Entende-se por velocidade de cruzeiro, a rotagdo do motor na marcha mais
longa onde a relagdo entre a velocidade e o consumo de combustivel é
maxima. A dificuidade de se medir precisamente esta velocidade,
especialmente em uma faixa de velocidades em que o veiculo ainda néo atinge
e em um motor a Diesel onde ocorre o retorno de combustivel, tomna
necessario estimar este valor.

Um método de se aproximar este valor é adotando a velocidade de cruzeiro
onde o nivel de ruido e vibracdo sdo minimos, ou seja, onde o motor € menos
exigido. Utilizando-se este método, podemos estimar a velocidade de cruzeiro
atual do veiculo em aproximadamente 85 Km/h, em quarta marcha, a uma
rota¢do de 2100 rpm.

Nas figuras 1 e 2, podemos observar as curvas de poténcia e torque do motor

em questéo: Mercedez-Benz OM-364A, Turbo alimentado.
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O objetivo do projeto sera elevar a velocidade de cruzeiro para 110 Km/h,
mantendo a mesma rotacdo. O aumento da velocidade seria portanto da

ordem de 29%.
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O motor tem poténcia maxima de aproximadamente 105 CV a 2600rpm e
torque maximo de 340 Nm a 1450rpm.

A poténcia do motor a 2100 rpm é de cerca de 88 CV. Apesar de ndo ser
possivel quantificar com exatid3o a poténcia exigida pelo arraste do ar e devido
as resisténcias mecanicas a 110 km/h, o bom senso sugere que esta poténcia
disponivel de 88CV seria suficiente para manter o veiculo a velocidade
constante.

Convém citar que o projeto busca somente o aumento da velocidade de
cruzeiro do veiculo, ndo tendo como intuito observar e solucionar possiveis
consequéncias ndo desejéveis, como por exemplo estabilidade ou sistema de
frenagem ndo compativel com o aumento de velocidade. Pressupde-se que
um usudrio do dispositivo resultante deste projeto se precavera destes

problemas.
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1.3 Sintese de Solu¢des

Para se alterar a velocidade tangencial final da roda do veiculo é necessério se
alterar a rotacao do motor, a relacdo de rotagdes entre 0 eixo do motor e 0 eixo
das rodas de tragdo ou o diametro das rodas de tragdo. E portanto possivel
dividir em trés secdes do veiculo, a area onde a alteragéo pode ser feita para
se aumentar a velocidade de cruzeiro:

e Motor

e Transmisséo

¢ Diferencial/Rodas

Dentre as possiveis alteragdes no motor, podemos destacar:

A) Troca do Motor a Diesel por um Motor a Gasolina

Esta é uma solugdo possivel, pois o motor a gasolina trabalha em uma faixa
mais ampla de rotacdo (1.000 a 5.000 rpm), enquanto que o motor a Diesel
original trabalha de 1.200 a 3.000 rpm. Essa caracteristica ja permitiria maior
amplitude de velocidades.

Uma das vantagens do motor a gasolina seria o nivel de ruido, que é um dos
principais pontos fracos do motor a Diesel.

Uma outra vantagem do motor a gasolina seria 0 menor nivel de emissées
atmosféricas, considerando gue o veiculo transita nas cidades, onde é cada

vez maior a preocupacéo nesse sentido.
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Mas essa solucéo possui muitos pontos negativos.

O primeiro seria o alto prego inicial. Um motor a gasolina de poténcia similar
custaria pelo menos R$ 2.000,00. Além disso, teriam que ser feitas varias
adaptagoes para a fixac8o do motor e a conexdo com a caixa de cambio.

Um outro ponto negativo seria o maior gasto com combustivel, que &
justamente uma das maiores qualidades do motor Diesel. E importante
ressaltar que o motor Diesel é um fator importante quando o consurmidor opta
por um carro deste tipo, e pode-se encontrar alguns apreciadores que se
sentiriam até ofendidos com esta proposta.

Um outro ponto a ser levado em conta é o fato de que o motor a Diesel, por ser
mais robusto, mecanicamente mais simples e néo possuir parte elétrica é mais
confiavel e duravel.

Se o projeto fosse aplicado a apenas um veiculo, poderia optar-se por um
motor usado para diminuir o custo inicial. Mas como o projeto tem como
objetivo atender a uma producdo em massa, essa alternativa se tornaria

inviavel

B) Alterar o Motor para Gasolina

Existen muitos casos de motores a alcool que foram transformados para
gasolina, a um custo viavel.

Entretanto, esta alternativa no caso dos motores & Diesel mostra-se muito
improvave! inicialmente, devido as caracteristicas especificas dos motores a

Diesel e a gasolina.
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O principio de funcionamento de um motor a Diesel é a ignicdo por
compresséo, enquanto gue em um motor a gasolina a igni¢ao é provocada por
uma centelha. Como consequéncia, existe uma série de diferencas
construtivas entre os dois motores. Entre as mais importantes podemos citar:
maior robustez do motor a Diesel devido a maiores taxas de compresséo,
presenca de uma bomba injetora e bicos injetores ao contrério de um
distribuidor, velas de ignicdo e carburador encontrados no motor a gasolina.

A alteragdo para o motor a gasolina seria dificil, necessitando um reprojeto do
mesmo, além de extremamente custoso, sendo necesséria a troca de grande

parte dos componentes do motor.

As alteragBes possiveis no sistema de transmiss&o sao:

C) Novo Projeto da Caixa de Cambio

Uma das solugbes possiveis seria a troca de toda a caixa de cambio,
atentando-se ao fato de que o veiculo ndo pode perder suas caracteristicas
fora-de-estrada.

Nesse caso, 0 cAmbio teria que ter um nimero muito grande de marchas. Por
exemplo: trés ou quatro marchas para o uso fora-de-estrada, trés para o uso
rodovidrio € mais a marcha aré.

Essa solugdo apresenta também um custo inicial muito elevado, além de um

projeto complexo.
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D) Adicionar uma Quinta Marcha ao Cambio Existente

Uma das solucdes possiveis seria adicionar uma caixa de cambio intermediaria
entre a caixa de marchas e a reduzida, onde um par de engrenagens faria o
aumento da rotagéio do eixo de saida do cambio.

Porém, nesse caso, seria necessario trocar o eixo principal do cambio por um
mais comprido, o que acarretaria em custos muito altos. Além disso, a caixa da
reduzida teria que ser toda deslocada, o que exigiria muitas modificagdes, tanto
na sua fixagdo como no cardan.

Na figura 3 podemos observar um desenho esquematico da caixa de cambio e

caixa de transferéncia original do Toyota:

e por e Caixa Intermecidria

Cabxa de Chmbio
\ / Caixa de Trensferéncia
_} ko3 Pru!ongemerdo do eixo
EJ l :' B I e LS -..—-.:'“" princbal

! ';

I — i _l !I

1

- TR ST N

para cardan dianteiro para cardan traseiro

Figura 3
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E) Alongar a Relacao da Quarta Marcha

Uma das solugbes possiveis seria a troca das engrenagens da quarta marcha,
tornando esta relaggo mais longa. Esta solugdo mostra-se uma das mais
simples e baratas.

Entretanto, ocorreriam alguns problemas na pilotagem do veiculo: como a
terceira marcha € muito curta, o condutor teria que acelerar muito para
conseguir engatar a quarta. Em um aclive, por exemplo, n&o haveria forca
suficiente para transitar em quarta marcha e a terceira ficaria muito curta,
obrigando o motorista a transitar em terceira marcha a uma velocidade muito

reduzida ou um giro muito alto.

F) instalar uma Caixa de Cambio Posterior & Existente

Nesse caso, seria projetada uma nova caixa de cambio a ser instalada na
saida da caixa de cambio original.

O cambio adicional teria apenas duas marchas: uma com a relagdo de
overdrive e uma neutra (relacéo 1:1).

Essa solugdo tem a vantagem de ser um projeto mais simples do que o
reprojeto de toda a caixa de cadmbio e apresentar um custo inicial mais baixo do

que as solucdes apresentadas até aqui.

As caracteristicas fora-de-estrada do veiculo seriam totalmente mantidas, pois
uma vez que seja engatada a relacdo de 1:1, o veiculo teria exatamente o

comportamento original.
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Essa caixa de cambio poderia ser acionada por uma alavanca ou por
solendide, o que tornaria mais facil sua instalagéo e manuseio.
Na fabela 1 podemos observar as relagdes de transmissdo atuais e como

ficariam com o overdrive:

MARCHA ATUAL OVERDRIVE
1 4,925 3,807
2 2,643 2,042
3 1,919 1,174
4 1,000 0,773
R 4,925 3,807

Tabela 1: Relagdo de marchas original e overdrive

G) Troca do Motor a Diesel por um Motor a Gasolina com a

Caixa de Cambio

Nesse caso seria utilizada a caixa de cambio propria do motor a gasolina.

O principal problema dessa solug@o seria adaptar o novo cambio & caixa de
transferéncia para tracdo 4X4 e reduzida, 0 que provavelmente tornaria o
projeto inviavel.

Alem disso, o custo inicial seria ainda mais caro do gue a troca apenas do

motor.
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As possiveis alteracdes no diferencial ou rodas seriam:

H) Alterar a Relagio do Diferencial

O diferencial fornece uma redugdo de 3,7:1, o que significa que o pinhao tem
13 dentes, contra 48 dentes da coroa. Uma solugéo para o projeto poderia ser
a alteragéo do diferencial, tornando a relagdo mais longa, como por exemplo
um pinh&o de 14 dentes e uma coroa de 40 dentes, resultandc em uma relagio
29% mais longa, como desejado. Esta seria uma solugéo simples e barata.

Porém nesse caso a relagao seria fixa, e um dos requisitos do projeto é que se
mantenha as caracteristicas fora-de-estrada do veiculo. Essa alteragdo seria
aplicavel caso o veiculo fosse utilizado apenas para uso rodovidrio, ¢ que

poderia ser um tema para um outro projeto.

1) Alterar o Didmetro do Pneu

O pneu geralmente utilizado no veiculo em questdo tem didmetro de
aproximadamente 31 polegadas, ou menos, por volta de 790mm. Uma solucéo
seria trocar o pneu por um de maior diametro. Contudo, para a alteragao
proposta, de cerca de 30%, seria necessario um pneu com diametro de
aproximadamente 1020mm, o que acarretaria em um imediato aumento da
altura do chassi do veiculo do solo em 120mm que causard uma perda
substancial de estabilidade, algo n&o desejado para um veiculo alto e portanto

relativamente instavel, que tera sua velocidade de cruzeiro aumentada.
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Como visto no exemplo anterior, esta possibilidade limita o veiculo a uma
relacéo fixa mais longa, alongando consequentemente as marchas reduzidas
de uso fora de estrada, o que foge das premissas basicas do projeto. Além
disto, esta solugdio seria perigosa e muito custosa devido as grandes

dimensdes dos pneus.

J) Utilizar Dois Jogos de Pneus

Uma possivel solugéo para o problema da relagéo fixa seria utilizar dois jogos
de rodas e pneus. No caso de um proprietdrio que utilize o veiculo para
trabalho durante a semana e para fora-de-estrada nos fins de semana, por
exemplo, esta seria uma solugéo possivel.

Esta solugdo apresenta a vantagem de que seriam utilizados pneus prdprios
para cidade, de diametro maior, ou pneus fora-de-estrada, de di&metro original,
em vez da utilizacdo dos pneus mistos, melhorando o desempenho do veiculo
para o fora-de-estrada.

Porém esta solucdo apresenta uma série de inconvenientes. O principal
problema ¢ relativo a questéo da praticidade, pois trocar quatro pneus € uma
tarefa trabalhosa. Além disso, 0 carro perderia sua versatilidade, a n&o ser que
o motorista carregue consigo o jogo de pneus opcional, trocando-os sempre
que necessario, 0 que seria totalmente insensato. E a quest&o da estabilidade

e seguranga com pneus maiores ndo estaria resolvida.
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K) Alteracédo do Diferencial e dos Pneus

Uma possivel solugdo poderia ser a alteracdo dos pneus juntamente com a
alterac@o do diferencial. Nesse caso, poderia ser utilizado um diferencial com
uma relacéo levemente mais longa e pneus um pouco maiores para estrada e
um pouco menores para fora-de-estrada.

Esta solugéo amenizaria a questdo da estabilidade levantado no item anterior,
porém néo resolveria os oufros problemas levantados.

Além disso, o custo para executar alteragdes no diferencial e para a compra de

dois jogos de pneus e rodas seria extremamente elevado.
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1.4 Escolha da Melhor Solugéao

Levando em conta as caracteristicas do projeto, podemos definir alguns

critérios de selegdo, definindo o nivel de importancia para cada um:

1.4.1 Custo (10)

Em qualquer projeto atual, o custo & sempre um fator importante pois pode
determinar o fracasso ou sucesso de um projeto.
Qualquer projeto, por melhor que seja, tem de ser vidvel economicamente ou

nao sera possivel produzi-lo.

1.4.2 Facilidade de Operacgao (8)

A facilidade de operacdc € um fator a ser levado em conta, pois melhorias
tecnolégicas sempre envoivem comodidade.

O peso deste fator s6 ndo € maior porque o sistema ndo sera acionado com
uma frequéncia muito grande. Durante o uso do veiculo, a transi¢ac de
rodovias para fora-de-estrada ndo & muito frequente na maioria dos casos.
Entretanto, algumas das solugdes apresentadas pecam neste quesito, pois sua

operacao € muito trabalhosa.
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1.4.3 Facilidade de Instalagéo (3)

A facilidade de instalagdo & uma caracteristica ndo muito importante, pois
envolve mudancas possivelmente complexas no veiculo, e ndo se espera que
seja uma alteracdo tdo simples.

Além disso, a instalagdo, por mais demorada e dificil que seja, ndo pode
demorar mais que alguns dias, o que um tempo é considerado normal na
manutencao de veiculos. E como ndo é uma situagdo de emergéncia, o
proprietario pode se planejar para escolher a melhor data para a instalagéo

sem grandes problemas.

1.4.4 Facilidade de Execuc¢éo (10)

E imprescindivel que a solugdo seja exequivel, e pode-se dizer que uma
solugcdo mais simples & preferivel & uma solugdo mais complexa. Quanto mais
simples € um mecanismo, menores seus custos de projeto, construgdo e
manutenc&o. Além disso, € menor a probabilidade de que sejam encontrados
problemas técnicos insollveis durante seu projeto, que possam inviabilizar sua
continuidade.

Um mecanismo mais simples normalmente & também mais confiavel, pois

possui menos pontos onde possam surgir falhas.
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1.4.5 Custo de Operacao (7)

Uma caracteristica destes veiculos é seu baixo custo de operagao e
manutencdo, principaimente pelo motor & Diesel e pela resisténcia e
durabilidade de seus componentes. Por isso, é necessério que a solugdo ndo
apresente um custo alto de operagdo e manutengdo, o que seria uma

descaracterizagao do veiculo.

1.4.6 Alteracéo das Caracteristicas Fora-de-estrada (10)

Como foi comentado desde o principio, a solugdo ndo poderd alterar essa
caracteristica do veiculo, sendo esse um dos requisitos mais importantes do

projeto.

Resumindo, as solucdes até aqui apresentadas s&o:

A) Troca do motor a Diesel por um motor a gasolina

B) Alterar o motor para gasolina

C) Novo projeto da caixa de cambio

D) Adicionar uma quinta marcha ao cambio existente

E) Alongar arelagcdo da quarta marcha

F) Instalar uma caixa de cambio posterior a existente

G) Troca do motor & Diesel por um motor & gasolina com a caixa de
cambio

H) Alterar a relag&o do diferencial

I} Alterar o diametro do pneu
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J) Utilizar dois jogos de pneus

K} Alteracao do diferencial e dos pneus

De acordo com as descricdes dadas anteriormente para cada solugéo,

podemos montar uma matriz de deciséo para as solugdes encontradas:

PESO|IA|B|CIDIE|FIGIH]I]J]|K
CUSTO {NICIAL 10 1102|657 |6|0]|]9]|5]|6]|7
OPERACAO 8 9(7|8|8|1|8(10(,7|4/|0)|686
INSTALACAO 3 110|848 |6|3]9 (10|10 9
|IFACILIDADE DE EXECUCAO | 10 2|0|2|2|7|4|2|8|10(10|9
CUSTO DE OPERACAQ 7 1/1)10|10| 8 (10| 1 |10 4 | 3 | 8
CARAC. FORA-DE ESTRADA 10 s8(&8|10| 8 (10|10(10| 1 |1 (10| 1
TOTAL 192|143|298|296|328|352|216|333|250{311|301

Portanto sera escolhida a solugéo F:

Instalagcdo de uma caixa de cambio posterior a existente

(overdrive).
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PARTE 2

PROJETO BASICO
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2.1 Desenvolvimento da Solucao

2.1.1 Sintese de Configuracoes

De acordo com ¢ item anterior, decidiu-se adotar um overdrive como solucgao.

O sistema overdrive pode ser implementado de diversas maneiras. Neste
ponto, devemos decidir qual a methor configuracdo.

Podemos optar por um sistema de engrenagens convencional ou por
planetario.  Quanto ao sistema de acionamento, pode-se utilizar um
acionamento mecanico ou elétrico, por solendide, servo-motor ou freio
eletromagnético. Pode-se ainda acoplar o sistema a caixa de cambio em dois
pontos diferentes. na saida para o cardan traseiro ou no primeiro eixo da caixa
de transferéncia.

Para permitir um entendimento claro das opgdes possiveis de overdrive, torna-
se necessaric entender o funcionamento da caixa de transferéncia e reduzida
do veiculo em questdo. A figura 4 ilustra a caixa de transferencia do Toyota
Bandeirante. O torque € aplicado pelo eixo de saida da caixa de cambio, e
passado através do entalhado para as engrenagens “A” e “B”. A engrenagem
“A” transmite o torque para arvore que contém as engrenagens “C” e “‘D”. As
engrenagens “E” e “F” rodam livremente sobre o eixo de saida da caixa de
transferencia, sendo engatadas por uma luva. Com a luva para a esquerda, o
torque é transmitido de “A” para “C” e para “E” sem reducgdo. Alterativamente,
com a luva para direita, o torque é transmitido de “A” para “C" e para “F”, com

reducéo de rotacdo de 2:1. A engrenagem “B” é utilizada como tomada de



Otimizacéo da Transmisséo de um Veiculo Qff-Road para o Uso Rodovidrio 23

forga, quando acoplada a um dispositivo externo como um guincho.

A (Moiora)
& {Tenads da Forga)

Para o Motor

Y

9

j
I
i ]
r

Cardan

Acaphamernic 444

Figura 4

O sistema de overdrive pode ser instalado em duas possiveis posigdes, na
saida para o cardan traseiro, no eixo de saida da caixa de transferencia, e ao
lado da ponta de eixo de saida da caixa de cambio, & direita da caixa de

transferencia. Passaremos agora a uma descri¢do das possiveis opgdes.
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- Posicionamento na Saida do Cardan

Neste método, o overdrive seria instalado entre a saida da caixa de reduzida e
o eixo cardan traseiro. Neste caso, o overdrive seria colocado no lugar do freio
de mao, fixado no suporte do tambor. Optando por esta solugdo, seria
necessario desenvolver também um sistema alternativo como freio de
estacionamento, substituindo o ja ineficiente freio de mdo. Por outro lado, sua
instalacdo seria muito simples, ndo sendo necesséarias modificagbes internas
na caixa da reduzida, apenas na sua carcaca (para fixar a nova caixa) € no
cardan traseiro, que provavelmente precisaria ser encurtado.

Contudo, nesta disposicdo o overdrive s poderia ser acionado em 4X2, pois a
alteracéo de redugéo aconteceria apenas no cardan traseiro. O acionamento
da 4X4 resultaria em uma diferenga de rotacdo entre os eixos dianteirc e o
traseiro, causando a quebra de algum componente. Consequentemente, o
sistema precisaria possuir algum tipo de dispositivo de seguranca que

impedisse que a 4X4 fosse acionado com o overdrive “engatado”.

- Posicionamento ao lado da Caixa de Transferencia

Nesse caso, o0 overdrive seria instalado na ponta do eixo de entrada da caixa
de reduzida. O torque seria transmitidoc ao overdrive pelo eixo interno que
suporta as engrenagens “A” e ‘B”, e retornaria por uma arvore que substituiria

estas mesmas engrenagens.
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A principal vantagem deste posicionamento é que o overdrive na configuragéo
anterior precisard ser dimensionado para o torque quando o veiculo estiver
com a reduzida acionada, enquanto que neste ponto da transmisséo, ndo ha
variagdo do torque a ser transmitido quando a reduzida for acionada. Sendo
necessdario transmitir apenas metade do torque, a suas dimensdes seriam
muito menores, barateando ¢ projeto. Além disso, ndo teriam que ser feitas
alteragBes no cardan e no freio de estacionamento (freio de méo) do veiculo.
Em contrapartida, ainda seria necessaric produzir a arvore que substituiria as
engrenagens “A’ e “B” colocadas no eixo entrada da caixa de transferéncia, o
que aumentaria substancialmente o custo do projeto.

A figura 5 ilustra as duas posigdes possiveis para o overdrive na caixa de

transferéncia.

SICIONARERNTO NG E000 DE
A DA CAKA DE TRAL

e e —

|

POSICIONAMENTO NA Sa[DA
PARA O CARDAN TRASEIRD

Figura 5
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O overdrive em si pode ser constituido de um sistema de engrenagens
helicoidais, como em caixas de cambio convencionais ou de um sistema de

engrenagens planetarias, como visto a seguir.

- Sistema de Engrenagens Convencional

Esse tipo de transmiss&o pode ser visualizado na figura 6. consiste em dois
eixos com dois pares de engrenagens. A primeira engrenagem (verde) gira
livre sobre o eixo de entrada. O torque nesta engrenagem pode ser transmitido
a segunda engrenagem (azul) por um par de engrenagens solidarias a um eixo
secundario. Esta dltima engrenagem é solidaria ao eixo de saida. Entre as
duas engrenagens (azul e verde) existe um entalhado no eixo de entrada onde
€ encaixada uma luva, que desliza no sentido axial. Essa luva, ao ser
deslocada, se encaixa em uma das duas engrenagens livres, fixando-as ao
eixo, tornando possivel a transmissdc do torque. Ligando o eixo a segunda
engrenagem (azul), o torque é transmitido diretamente do eixo de entrada ao
eixo de saida, ou seja, com relacdo de transmisséo de 1:1. Ligando a primeira
engrenagem ao eixo de entrada o torque é transmitido ao eixo secundario
antes de voitar a segunda engrenagem e finalmente ao eixo de saida. Nesta
configuracdo seré verificada uma relagio de transmissdo dada por
(D2/D1)x(D4/D3), se considerada a ordem de transmissao de torgue.

Para tornar as engrenagens solidrias ao eixo de entrada podem ser utilizados
sistemas sincronizadores mecanicos, embreagens ou um freio eletromagnético,
que neste caso utilizaria a propria engrenagem como elemento de reacao,

agindo como uma embreagem.
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Figura 6

Esta é a solugdo normalmente adotada para redutores automobilisticos, e seria

a solucéo mais natural para o probiema.

- Sistema de Engrenagens Planetarias

O sistema de engrenagens planetérias consiste em uma engrenagem (“sol”)
engastada, onde sf@o acopladas frés ou mais pequenas engrenagens
(“planetas”), que por sua vez sdo acopladas a uma engrenagem externa.

Na figura 7, pode-se observar uma transmisséo tipica por planetario.
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Figura 7

A mudanga de marcha pode ser feita de varias formas. Normaimente, freia-se
uma das engrenagens, e as outras duas produzirdo uma relagdo de transmiséo
entre elas. Engastando qualquer elemento a um outro faz com que o conjunto
inteiro gire a uma mesma rotagéoc, gerando uma relagéo 1:1. No caso do
overdrive, onde apenas uma pequena diferenca de rotagbes & necesséria
(0,77), costuma-se utilizar a configuracdo descrita a seguir. O brago de apoio
dos “planetas” (azul) é acoplado ao eixc de entrada, enquanto que a
engrenagem externa (vermelho) é engastada ao eixo de saida. Mantendo a
engrenagem interna “sol” {cinza) imével, a engrenagem externa gira com uma
velocidade maior que o eixo de entrada, enquanto que os “planetas” caminham

em torno do “sol”. A relag&o resultante é dada por Dprago/Dext. ONde Dpyago € ©
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digmetro do brago de apoio dos “planetas’” medido do centro dos “planetas” e
passando pelo centro do brago de apoio.

A grande vantagem deste sistema é que a mudanca da relacéo é feita através
da frenagem ou travamento de uma ou mais engrenagens, ou seja, ndo é
necessario interromper a transmissdo de poténcia bem como acionar a
embreagem. Por essa caracteristica, ele é muito utilizado em sistemas de
transmisséo automdtica. Além disso, ele permite grandes reducbes e varias
relagbes com poucas engrenagens (apesar de ndo relacionado com a
aplicagdo do overdrive) ocupando pouco espago, principalmente em seu

comprimento.

- Acionamento Mecanico

O acionamento mecanico é aquele normalmente observadc em automoveis,
onde a selecdo das marchas se d4 por meio de alavancas que empurram a
luva para o sincronizado de uma das engrenagens. No caso das engrenagens
planetarias, as alavancas acionam um freio {(geralmente de cinta) para travar a
engrenagem interna e uma embreagem para unir qualquer duas engrenagens.
Uma opgéo pouco vidvel seria acionar uma luva a um sincronizado engastado
na caixa travando a engrenagem, pois obrigaria a embreagem a ser acionada
simuitaneamente. Opcionalmente, para facilitar a montagem do overdrive, o
acionamento também pode ser feito por um cabo.

Este sistema tem a vantagem der ser mais confidvel e duravel do que ©

sistema elétrico. Porém, é um sistema de acionamento menos confortével.
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Outra desvantagem deste método é a necessidade de construir um sistema de
alavancas, o que seria muito mais complexc do que o sistema elétrico. Teriam
que ser executadas modificagbes na cabine do veiculo para a passagem da
alavanca ou cabo. No Toyota Bandeirante original, existem duas alavancas na
cabine: do cambio e da reduzida/4x4, caso o veiculo ndo seja equipado com
quincho mecanico, e uma terceira alavanca comegaria a representar um

inconveniente.

- Acionamento Elétrico

O acionamento elétrico simula o movimento do acionamento mecanico mas
apresenta a vantagem de n&o requerer grandes modificagdes na cabine,
bastando apenas acrescentar um interruptor ao painel. Portanto sua instalaggo
seria muito mais simples do que acionamento mecanico. Os componentes
internos do overdrive seriam os mesmos, mudando apenas a fonte do
movimento, em vez de uma alavanca, teriamos um solendide ou um servo-
motor.

Este sistema estéd sujeito a algumas falhas de origem elétrica, como pane do
sistema elétrico, queima de algum componente ou curto-circuito. Portanto, deve
ter alguma caracteristica que proteja o sistema contra falhas no sistema
elétrico. No caso de falha elétrica, o sistema teria que assumir uma das duas
posi¢des e permitir que o veiculo continue transitando.

Apesar do acionamento elétrico ser muito similar ao mecanico, eles se
diferenciam pelo prego, pois 0 usc de um servo motor torna mais caro um

projeto andlogo com acionamento mecanico.
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- Acionamento Eletromagnético

Este acionamento consiste em um freio eletromagnético, ou seja, um
dispositivo que quando energizado pela passagem de corrente une o eixo a um
tambor, ou no caso, uma engrenagem. A especificagdo de um modelo basico

de disco unico pode ser observada na figura 8.
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A sua principal vantagem é que para qualquer dos sistemas de engrenagens
escolhidos, o uso do freio eletromagnético permite que © overdrive seja
acionado sem ser preciso acionar a embreagem simuitaneamente. A sua
instalacéo & simples, sendo fixado & um eixo por meio de uma chaveta e 3
engrenagem por parafusos. Além de ser comprado como item montado, nado
requer manutencéo e simplifica bastante a configuracdo e 0 acionamento na
cabine, necessitando apenas de um interruptor, como no caso do acionamento

elétrico.

Se este sistema fosse usado com o sistema de engrenagens planetarias, por
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exemplo, o freio eletromagnético permitiia o travamento da engrenagem
interna, bem como o acoplamento dos outros dois elementos rotatives. O
acionamento poderia ser realizado sem que seja necessario interromper a
transmisséo de poténcia ou acionar a embreagem. Uma ilustragéo

esquematica pode ser observada a seguir:

“ X}-:' |

Contudo, o acionamento eletromagnético sofre de uma série de desvantagens:
o torque a ser transmitido do eixo para engrenagem é de aproximadamente
350 Nm. Com a primeira marcha engatada, este torque é multiplicado por
quase 5 vezes, o que resulta em um torque de mais de 1500Nm. Contudo,
pode ser considerado extremamente improvavel que o torque maximo seja
atingido em primeira marcha, sendo o overdrive acionado simultaneamente. O
torque maximo, com mudanga para overdrive, s6 seria exigido em 3 marcha o
que resultaria em uma torque de no minimo 500Nm. Nota-se que este torque é
o de acionamento do overdrive, como acontece com a rotacdo relativa entre os

dois elementos a serem acoplados.
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Dimensions in mm

SIZE 6 12 25 40 70 | 100 | 160
Static Torque, NM 60 120 | 250 400 700 |1,000{1,600
Coil Voltage (typical), DCV 24 | 24 | 24 24 24 | 24 | 24
Coil Power (at 20C), W 30 | 40 50 60 80 |100 { 120
Max. Revolution, RPM 3,000 /3,000 | 2,000 | 2,000 | 1,500 [1,000}1,000
Dia. (Rotor), dH7 | 22 | 28 35 50 50 | 75 | 75

Bore keyway, bXT 7X25. [7X31. [10X38. [12X53. [12X53. 20X8 20X8
5 5 5 5 5 1 1

A 143 {1715| 203 | 228 | 267 [317 | 368

B 86 | 100 | 120 | 150 | 180 [210 {250

C 70 | 80 | 100 | 120 | 150 [180 215

F 90 | 102 | 120 | 140 | 155 [180 [ 215

Diametar G 10 {115 13 13 18 | 18 | 30
H 8 9 105 | 105 13 |13 | 20

| 14 | 14 16 16 24 | 24 | 30

J 65 | 65 | 85 8.5 13 | 13 | 13

8- | 8-

K 3-M8 | 3-M8 | 3-M10 [ 4-M10 | 6-M12 M12 |12

L 80 | 90 90 102 | 120 [135[165

Length M 15 | 17 18 18 24 | 32 [ 38
P 3 3 4 5 6 8 | 8

Air Gap, a 02 | 03 | 03 0.4 05 |05 ][07
Weight, kg 45 | 74 | 115 | 21 | 44 |51 | 78

Consuitando empresas que fornecem este tipo de equipamento, descobriu-se
que as dimensbes de um freio eletromagnético para transferir tal torque se
aproximam de 300mm de diametro e pesam mais de 40kg, pouco satisfatorio
para o projeto proposto considerando a necessidade de dois destes
dispositivos, como visto adiante. Para se tentar resolver este problema, seria
necessario adotar um freio eletromagnético de discos maltiplos que apesar de
Ter dimensGes menores ainda sofre o seu principal problema: seu alto custo
gue encarece bastante o projeto. Consultando distribuidores destes
equipamentos em S&o Paulo, obteve-se um prego médio de R$ 1.100,00 para
o dispositivo similar ao ilustrado acima. Considerando a necessidade de um

par destes freios eletromagnéticos, esta proposta colocada se torna
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economicamente invidvel por n&o condizer com o objetivo inicial do projeto de

proporcionar a melhora do desempenho rodoviario a um baixo custo..

Agrupando as opges apresentadas, e excluindo o uso do acionamento

eletromagneético, podemos desenvolver as seguintes solugdes:

A) Sistema de Engrenagens Convencional
Acionamento Mecanico

Posicionamento na Saida do Cardan

Essa solucdo apresentaria a simplicidade de um sistemas de engrenagens

convencional aliada ao baixo prego do acionamento mecanico.

Porém o posicionamento na saida do cardan apresenta os inconvenientes de
trabalhar com um torque mais elevado e a necessidade de se fazer

modificagbes no cardan.
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B) Sistema de Engrenagens Convencional
Acionamento Elétrico

Posicionamento na Saida do Cardan

A diferenca desta solug8o para a anterior esta no acionamento elétrico. Essa
caracteristica tornaria o projeto um pouco mais caro, porém a instalacdo seria
muito mais simples e o acionamento mais confortavel. Novamente se tornaria
necessario um super dimensionamento das engrenagens e elementos
associados para permitir a transmissdo de poténcia quando o veiculo estiver

com a reduzida engatada.

C) Sistema de Engrenagens Convencional
Acionamento Mecénico

Posicionamento na Caixa Reduzida

i
f
I

T

Diferentemente das opgdes anteriores, neste caso a caixa ficaria posicionada
no primeiro eixo da caixa reduzida. Como ja foi dito, a caixa teria dimensdes

menores por trabalhar com um torque reduzido. A relagéo de overdrive atuaria
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nos eixos dianteiro e traseiro, eliminando o problema de se engatar a 4x4 com
0 overdrive acionado. Além disso, né&o teriam que ser feitas alteragdes no

cardan.

D) Sistema de Engrenagens Convencional
Acionamento Elétrico

Posicionamento na Caixa Reduzida

Essa solucéo alia as vantagens da solucéo anterior com a comodidade de um

acionamento elétrico.

E) Sistema de Engrenagens Planetarias
Acionamento Mecénico

Posicionamento na Saida do Cardan

_}QW\L

é

O sistema de engrenagens Planetérias possui alguns pontos negativos, pois &
um sistema mais complexo e mais caro pois envolve um maior nimero de

dispositivos para se “travar” a engrenagem interna ou os outros dois elementos
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entre si.

No caso de o planetério estar posicionado na saida do cardan, onde o torque é
muito alto, seria necessario uma maior dimenséo das pegas. Porém apresenta
a vantagem de ndo ser necessario interromper a transmiss&o de poténcia para
0 acionamento do overdrive.

O acionamento mecanico, propriamente dito, no caso de um sistema planetario
pode ser mais simples do que um sistema de engrenagens convencionais, pois
o travamento normalmente é feito por um freio. Assim, em vez de um sistema

de alavancas, o acionamento pode ser feito por um cabo de ago, por exemplo.

F) Sistema de Engrenagens Planetarias
Acionamento Elétrico

Posicionamento na Saida do Cardan

Nesta solugdo, o acionamento seria provavelmente feito por um solendide que
tencionaria um freio de banda, travando a engrenagem interna. A uniao de dois
elementos quais guer no planetario pode também ser feita por uma freio
acionado eletricamente, desde que solidario a um segundo elemento, ou seja,
para que haja frenagem do movimento relativo entre eles. Um meétodo opcional
seria por um sistema de sincroniza¢do entre as engrenagens gue apresenta as

mesmas caracteristicas apontadas nos itens anteriores.
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G) Sistema de Engrenagens Planetarias
Acionamento Mecéanico

Posicionamento na Caixa Reduzida

7

&

QO posicionamento na caixa reduzida faria com que o planetario tivesse
dimensdes menores, eliminando um grande problema apontado na solugéo E).
Essa seria uma boa solugdo caso se opte por um sistema planetario, desde

qgue o custo do acionamento elétrico ndo sobreponha os outros fatores.

H) Sistema de Engrenagens Planetarias
Acionamento Elétrico

Posicionamento na Caixa Reduzida

Como citado anteriormente, este sistema seria similar ao de engrenagens
planetérias com acionamentc mecanico, facilitando apenas o acionamento, a

um custoc um pouco maior.
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2.2 Selegao da melhor configuragao

Apresentadas as possiveis configuracSes para o overdrive, podemos montar
uma matriz de decisdo semelhante a anterior para selecionar a melhor opgéo.

Serdo utilizados basicamente os mesmos critérios anteriores, eliminando
apenas os critérios sobre alteracZo das caracteristicas fora-de-estrada, pois
todas as opgdes atendem plenamente a esse quesito, e o critério sobre custo

de operacao, pois € aproximadamente 0 mesmo para todos.

PESO|A|B|[C|D|[E|F|G]|H
CUSTO INICIAL 10 10(92| 8 |72|74|46|54|46
OPERAGAO 8 |54|74| 6 |8 |74|94| 8 |10
INSTALACAO 3 |74|10|46|74|7.4|10 48|74
IFACILIDADE DE EXECUGAC 10 | 8 |10| 6 | 8 |54|7.4|34|54
MEDIA 79|91(73[7.7(6.8|7.3[53|6.5

De acordo com a matriz de decisdo acima, escolhemos a solugdo B):

Sistema de Engrenagens Convencional
Acionamento Elétrico

Posicionamento na Saida do Cardan

A escolha da solugdo deve-se principalmente ao fato de oferecer um baixo

custo inicial @ a sua facilidade de execucfo, requisitos fundamentais para o
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projeto em questéo.

A continuagao do trabalho consiste no projeto bésico e executivo do overdrive.
Durante essas etapas, serd analisada a possibilidade de se utilizar pecas ja
existentes no mercado em outros dispositivos, com a intencdo de diminuir o

custo do projeto.
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PARTE 3

PROJETO EXECUTIVO



Otimizacdo da Transmisséo de um Veiculo Off-Road para o Uso Rodoviério 42

3.1 Consideragdes Iniciais

Tendo definido as principais caracteristicas do overdrive, cabe agora
determinar a melhor forma de construi-lo.

Nesta etapa, deve-se levar em conta que o projeto é uma adaptacdo e o
equipamento n&o sera produzido em grandes quantidades. Por isso,
processos de fabricacdo e otimizagies de pregos ou peso ndo seréo fatores
importantes.

Como a intencéo ndo é a produgdo em série, optou-se por utilizar, na medida
do possivel, algumas pecas ja disponiveis no mercado em outros cambios,
adaptando-as ao projeto.

A melhor opgédo seria utilizar engrenagens ja existentes com seu préprio
sincronizado, eixo e rolamentos, visando diminuir o custo e o tempo de projeto
e fabricag8o. Assim, o trabalho de adaptagéo ficaria concentrado na caixa e no
acionamento.

Foi entdo realizada uma pesquisa para encontrar dois pares de engrenagens
que satisfizessem as condigdes de relacdo de transmisséo e resisténcia aos
esforgos requeridos, e que tivessem ainda dimensbes compativeis com o

projeto.
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3.2 Principais Caracteristicas dos Cambios Existentes

Os veiculos que mais se aproximariam desses requisitos seriam os caminhdes
leves. Na maioria dos caminhdes, o cambio funciona da seguinte forma:

O cambio possui trés eixos principais: ¢ piloto, o secundario (ou intermediario)
e o de saida (ou entalhado).

O torgue é transmitido do motor ao cambio por um eixo de entrada (piloto), que
transmite o torque ao eixo secundario através de um par de engrenagens
(reducdo primdria), geralmente chamada de relagdo constante pois & utilizada
independente da marcha selecionada.

0 eixo secundario € ligado ao eixo de saida através dos pares de engrenagens
referentes a cada marcha (redugdo secundaria). No caso de um cambio de
quatro marchas, por exemplo, teremos quatro pares de engrenagens ligando o
eixo secundario ao eixo de saida (mais a marcha a ré).

Estes detalhes podem ser claramente observados na figura 9.
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SINCRONIZADOR

EBO PILOTO —
EL<0 DE SAlDA

RELAGED FRIMARIA 2
(COMSTANTE)

RELAGAD SECUNDARIA
{22 MARCHA)

Figura 9: Corte da caixa de cambio do TOYOTA Bandeirante.
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3.3 Seleg¢do do Cambio a Ser Utilizado

Neste projeto, seriam utilizados dois pares de engrenagens secundérias, pois
assim poderia ser aproveitado o préprio sincronizado original, que é um
sistema cujo projeto ndo é simples e possui um alto nivel de desenvolvimento
tecnoldgico, n&o valendo a pena reprojeta-lo e construi-lo. Portanto, a relagdo
resultante seria dada pela multiplicagdo entre as duas reducdes. Uma

representacéo esquematica do overdrive pode ser observada na figura 10,

Figura 10: Representacéo esquematica do overdrive

A relag@o final pode ser determinada pela formula: R = (D2/D1) . (D3/D4).
Sendo D o didmetro das engrenagens ou o seu nimero de dentes ja que os

modulos de cada par de engrenagens é necessariamente igual.
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Foram consultados os trés principais fabricantes nacionais de cambios:

inicialmente a ZFe a Mercedes Benz e, posteriormente a EATON

Porém, na maioria dos cambios que satisfizeram a condigdo de torque as
relagbes obtidas por este método estavam na ordem de 50%, que € um valor
muito superior ac desejado (30%).

Na EATON, encontrou-se um jogo de engrenagens sincronizadas que atendia
aos requisitos e resultava em uma rela¢8o de 28%, que seria ideal para o
projeto. As engrenagens correspondiam a terceira e quarta marcha do cambio
FS-5306. Porém esse cambio era destinado ao mercado externo, e a obtengéo
de pecas seria muito complicada, o que inviabilizou a sua utilizago.

A relacdo mais préxima que se conseguiu foi de 36%, utilizando-se a redugéo
primaria € a guinta marcha do cambio EATON FS-6206A. A relacdo 1:1
(overdrive desligado) seria obtida ligando-se o eixo piloto diretamente ao eixo

de saida, que corresponde a sexta marcha do cambio original.

(1) Foi feita uma visita a concessionaria de caminhdes Mercedez Benz
ITATIAIA, localizada em Barueri, onde havia catalogos dos cambios ZF e
Mercedes Benz para caminhdes. Posteriormente, foi feita uma visita & fabrica
da EATON — Divisdo de transmissbes, em Valinhos, onde pudemos observar
catalogos e obter informacbes diretamente dos engenheiros. Além disso,
tivemos a oportunidade de visitar a linha de produgéo, acompanhando
processos de usinagem, tratamento térmico, montagem e controle de
qualidade. Algumas informacgbes importantes foram obtidas. Por exemplo: foi
informado que as engrenagens prontas passam por tratamentos térmicos
sofisticados. Apoés este tratamento elas ndo podem ser usinadas. Portanto, as
engrenagens compradas ndo podem sofrer alteracdes. Posteriormente,
conseguiu-se a doacdo de um cambio semi-novo da EATON, com o qual foi
possivel dar continuidade ao projeto e a construgéo do protétipo .
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Apesar de a relagdo obtida ser um poucc maior do que a ideal, devido ao
elevado torque do veiculo esse fato ndo representa um fator de inviabilizagao
do projeto, como veremos posteriormente. Portanto decidiu-se por utilizar este
cambio, cujo desenho de conjunto pode ser observado na figura 11. No

destaque, pode-se observar as principais pecas utillizadas.

Figura 11

Na figura 12 pode ser observade o cambio original montado.
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Figura 12
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3.4 Calculo da Relacao de Transmissao

O projeto original previa uma velocidade de cruzeiro de 110km/h a 2100rpm,
com uma relagdo de 1,27 : 1, ou 1 : 0,787. Com a nova relacéo, a velocidade
de cruzeiro eleva-se para 118km/h a 2100rpm ou pode ser mantida a 110km/h

a uma rotacao de 1960rpm.

Na figura 13 pode-se observar um esquema do overdrive.

- 1 T |
e | |
>[1 s T__j‘,_l'_“ ] ! ’1T } o
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T [IgEpi

s - — J L .

| |

\I = o L JL JI

Uverdrive Engaotedo Overdrive Desengotado

Figura 13: Funcionamento do overdrive engatado e desngatado

Assim, pelo nimero de dentes de cada engrenagem, podemos calcular a

relagéo de overdrive:

R = (38/27) . (24/46) = 0,7343
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Invertendo-se este valor, obtemos 1,36, que fomece um aumento na

velocidade de 36%.
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3.5 Observagées quanto ao Dimensionamento das

Engrenagens

O dimensionamento de engrenagens encontrados em livros de Elementos de
Maquinas, estdo muito aquém dos avangos tecnoldgicos obtidos por empresas
especializadas. Através de tratamentos térmicos, materiais e processos de
fabricag@o especiais, consegue-se a transmissdo de poténcias muito grandes
em engrenagens de dimensdes reduzidas.

Por isso, o dimensionamento das engrenagens néo fara parte deste trabalho,
sendo utilizados os dados fornecidos do fabricante quanto a resisténcia das
engrenagens e uma comparagao com os esforcos solicitantes.

Na figura 14 podemos observar a curva de torque do motor.

Curva de Torque

400
360
340
320
300
280
260
240 Hatbmi
220 Eee
sop RESENGIG s il AR
1000 1200 1400 160C 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Torque (Nm)

Rotagdo (rpm)

Figura 14
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De acordo com a tabela abaixo, o torque maximo que chegaria ao overdrive
seria o torque méximo do motor multiplicado pela relagéo de redugdo da 1°

marcha.

MARCHA RELAGCAO DE REDUGAO
1 4,925
2 2,643
3 1,519
4 1.000
R 4,925

Portanto, o torque maximo seria de:

340 Nm . 4,925 = 1674,5 Nm

Nas especificagdes do cambio, o torque maximo é de 820Nm. Porém, de
acordo com informagbes fornecidas pela EATON, este valor € limitado
principalmente pela primeira marcha do cambio original, pois ela possui uma
engrenagem de diametro muito reduzido. As engrenagens a serem utilizadas
(da redugdo priméaria e quinta marcha) resistem a este torque com grande

margem de seguranga.
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3.6 Projeto

Nesta etapa serd descrito o projeto propriamente dito, onde sdo feitas
consideragdes sobre todas as partes do overdrive.

Como visto anteriormente, serdo utilizadas algumas pecgas do cambio EATON e
algumas pecas ser&o fabricadas.

Ao final do trabalho estdo anexados desenhos de conjunto e de fabricacédo de
todas as pec¢as que foram produzidas.

Na figura 15 pode ser observado um corte esquematico do overdrive.

AN .
[ | .\s\\\\t 4
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Figura 15
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3.6.1 Eixos

Eixo de Entrada

O eixo de ligagdo entre o overdrive e a caixa de fransferéncia sers
reconstruido. Ele sera semelhante ao eixo original da Eaton, pois nele serdo
encaixadas varias pegas originais: o rolamento, o entalhado do sincronizado,
uma engrenagem e o anel elastico.

Este eixo deve ser acoplado a0 eixo de saida da caixa de transferéncia.

Para evitar transformagées definitivas no automével, os eixos serdo interligados
através do entalhado que existe no eixo de saida da caixa de transferéncia.

Para isso, no eixo a ser construido sera feito um entalhado interno.

Eixo de Saida

O eixo piloto original do cambio, que sera o eixo de saida do overdrive, é uma
peca que ja contém a primeira engrenagem. Por isso, ele sera utilizado,
fazendo-se as adaptagGes necessérias para o acoplamento com o carda. Q
suporte da junta universal que liga o cardan sera fixado ao eixo através de um
entalhado igual ao da saida da caixa de transferéncia original do veiculo. Este
entalhado sera usinado no eixo de saida (eixo piloto do cambio Eaton) e o

suporte da junta universal sera o original Toyota.

Eixo Secundario
O eixo secundario possui a fixacdo das engrenagens a serem utilizadas. A
fixagéo ¢ feita por chavetas, que é um sistema muito simples de se projetar e

construir. Além disso, o eixo original é uma pega longa, com algumas
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engrenagens (da primeira e segunda marchas) entalhadas no proprio eixo, e
sofre tratamento térmico, sendo uma peca de alto custo e de dificil usinagem.

Por isso, seré mais facil usinar um novo eixo a utilizar o original.

3.6.2 Caixa

A caixa sera construida em chapas soldadas normalizadas, pois a construcéao
em ferro fundido s6 seria iustificavel para uma producéo elevada,

Como n&o se trata de uma producéo em série, ndo se tem a preocupacédo de
otimizar o peso do equipamento.

Essa opgéo é reforcada pelo fato de que a caixa n&o estarg submetida apenas
pelas forgas aplicadas pelo sistema de propulséo do veiculo, mas também por
impactos de pedras, troncos e até o préprio impacto com o solo, pois trata-se
de um veiculo off-road. Fsses impactos geram solicitagdes muito maiores que
0 normal.

Por questdes de construcgdo, utilizaremos basicamente as espessuras da caixa
original. As paredes onde estdo apoiados 0s eixos terdo espessura de 7/8” € as
demais terdo espessura de 1/4". Vale ainda salientar que a caixa original é de
ferro fundido, e a caixa do overdrive seré de aco, apresentando uma resisténcia
bem mais elevada.

Para que seja possivel a montagem de todas as pegas na caixa, a face onde
esta o eixo de entrada sers fixa por meioc de parafusos. Para isso, a caixa

contara com uma flange interna.
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Para garantir que a caixa suporte os esforgos, foi feita uma verificacdo em sua

$ecao mais delgada, que sera mostrada mais adiante.

3.6.3 Acionamento

O acionamento elétrico

Como definido no projeto basico, o acionamento deveria ser feito por solendide.
Para tanto, deveria ser selecionado um equipamento adequado as severas
condig¢des de trabalho.

Além disso, deveria ser instalado o sistema eiétrico, envolvendo a ligagdo com
a bateria e o interruptor, como pode ser visto no esquema a seguir.

O acionamento deveria contar com um sistema de retorno do overdrive 3
posicéo desligada. Este sistema seria formado por uma mola, e entraria em
acao também em caso de uma pane do sistema elétrico.

Como visto anteriormente, o overdrive nao poderd ser acionado
simultaneamente com a 4X4, pois isso acarretaria em uma diferenca de
rotagéo entre as rodas dianteiras e as traseiras.

Caso o overdrive possuisse um acionamento elétrico, uma possivel solucdo
seria a instalacio de um relé que fechasse o circuito apenas quando a 4X4
estivesse desengatada. Além disso, se a 4X4 fosse engatada acidentalmente
com o overdrive acionado, este deveria ser desligado automaticamente. Como
a 4X4 s6 é acionada com o veiculo parado, o desligamento automético do

overdrive n&o acarretaria problemas de diferenca de rotacdo.
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A 4X4 ja possui um sistema elétrico que acende uma luz no painel quando esta
engatada. Utilizando-se o sinal deste circuito, foi desenvolvido o circuito

elétrico abaixo (figura 15).

PAINEL
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Q RELe
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P
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.i|I,___ﬂ:

Figura 156

A alimentag@o para o solendide provém diretamente da bateria, evitando o
desacionamento do overdrive caso a chave de ignicdo seja desligada
inadvertidamente com o veiculo em movimento, causando possiveis danos a
transmissao.

Deveria ser afixado no painel um aviso para que o overdrive seja desacionado
quando o veiculo fosse ficar parado e com o motor desligado por um longo
tempo, ou com a chave de ignig3o desligada por um longo periodo. Esta

medida tem como finalidade evitar o descarregamento da bateria, ja que o
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solendide ird consumir corrente quando acionado. O motorista também devera
ser advertido que o interruptor do overdrive néo deve ser mantido na posicdo
ligado se o overdrive for automaticamente desligado com o acionamento da
4X4 pois o desligamento involuntario da chave de ignicdo acarretaria no
‘reacionamento” do overdrive de forma inadvertida.

Porém, verificou-se que a utilizagdo do acionamento elétrico apresenta alguns
problemas, que seréo apresentados a seguir;

Utilizando-se um dinamdmetro, verificou-se que a forca de acionamento do
sincronizado é de 16 Kgf. Portanto, a mola deveria proporcionar esta forga para
0 retorno do sincronizado. O solendide, entéo, teria que exercer uma forca de
no minimo 32 Kgf.

Um outro problema é que quando o solendide fica acionado por um longo
tempo, a forga de acionamento cai sensivelmente. Por isso, teria que ser
utifizado um solendide de grandes dimensdes e elevado custo.

Consultando-se um catélogo da Soletrafo, verifica-se que teria que ser utilizado
um solendide de diametro 150mm e comprimento de mais de 200mm.
Verifica-se que mesmo utilizando dois solendides trabalhando em sentidos

opostos, com curtos periodos de acionamento, a solucdo se mostra inviavel.

O Acionamento Mecénico

Devido & impossibilidade do acionamento elétrico, como visto anteriormente,
utilizaremos um acionamento mecanico.

Para obter maior simplicidade e confiabilidade, o acionamento serd feito

através de cabo de aco.
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Como o garfo do cambio original tem dimensées desproporcionais ao
overdrive, sera construido um novo garfo, como pode ser observado nos

desenhos de conjunto e fabricacéo.

3.6.4 Lubrificacdo

A lubrificagédo se dara como na caixa original, por banho de 6leo e 0 nivel de
Oleo se mantera na altura dos eix0s, para garantir a lubrificagdo em todos os
componentes.

O orificio para a colocagéo de dleo ficara na parte lateral da caixa. Este furo,
medindo %" (19mm), como na caixa original, devera estar no nivel do Oleo,
para que a medida do nivel seja feita simplesmente retirando-se o parafuso.
Esta é uma construgéo feita comumente em caixas de diferencial.

A colocacdo de dleo podera ser feita através de um tubo, evitando-se que a
caixa tenha de ser retirada do veiculo. O 6leo devera ser colocado até comece
a transbordar, indicando que o nivel est4 correto.

Para a retirada do 6leo, a caixa possuira um orificio na parte inferior, também
de diametro de %”. Esta construcdo & favoravel pois permite a retirada de dleo
por gravidade, eliminado também impurezas que se acumulam no fundo da
caixa, como borras ou particulas metalicas.

A rosca dos furos devera ser usinado na prépria caixa.
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3.6.5 Fixacao

A fixagéo do overdrive deve ser feita na caixa de transferéncia, por meio de
parafusos, formando um conjunto rigido.
Para tanto, a caixa do overdrive tera uma flange de acoplamento, conforme a

figura 16.

Figura 16

Esta flange devera suportar o peso proprio da caixa e mais o torque aplicado.
Por ser uma peca critica, sera feito posteriormente um calculo de verificagéo
Na figura 17 pode ser observada a localizagéo do overdrive na parte inferior do

veiculo.
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B, i
Figura 17

Para que 0 peso ndo seja suportado apenas pela flange, suportes com coxins
de borracha podem ser fixados entre a parede da caixa e a fravessa do
chassis, destacado acima, como uma fixag&o adicional. Os coxins devem ser
de borracha devido a um pequenc movimento relative entre o conjunto motor-

cambio e o chassis.

3.6.6 Rolamentos

Serdo utilizados os rolamentos originais, pois foram dimensionados em
conjunto com o cambio original, e portanto nZo havera problemas de

subdimensionamento. Soma-se a isso o fato de que o overdrive é um
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equipamento de menores dimensdes e estara sujeito a cargas muito menores
do que o cambio original.

Conforme pode ser observado na figura 18, os rolamentos 1 e 2 utilizardo suas
proprias tampas de fixagdo originais.

Para o rolamento 3 sera construida uma nova tampa, pois no projeto original é
utilizado um anel elastico instalado na prépria caixa para sua fixacdo. A
fabricag&o do rasgo deste anel é de dificil construgdo, pois é usinado na propria
caixa, e por isso nao indicado para este projeto.

Existe também um rolamento entre o eixo piloto e o eixo de saida. Este

rolamento original sera mantido.
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Figura 18
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3.6.7 Vedacao

Por ter a caixa soldada, ha poucos pontos que necessitam de vedacéo.

A entrada do overdrive sera, como visto anteriormente, fixada a caixa de
reducéo por parafusos. Na interface entre as duas caixas devera ser instalada
uma junta de vedacéo.

Na saida do overdrive sera utilizado um anel de vedagdo (tipo oTing) que
equipa o cambio original.

Entre uma das tampas laterais e a caixa, a fixagdo sera feita por parafusos,
para permitir a montagem e desmontagem da caixa. Portanto devera contar

também com uma junta de vedacéo.
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3.7 Calculos

Para verificar a resisténcia aos esforgos solicitantes, foi realizado um calculo na
secdo da flange de fixagdo e na sec¢do da caixa do overdrive. O célculo foi
realizado para verificar a resisténcia ao cisalhamento devido ao torque
transmitido pela transmiss@o. O torque solicitante & de 1675 Nm, como
demonstrado anteriormente, e as se¢des transversais podem ser observadas a
seguir nas figuras 19 e 20. As tensdes geradas devido ao momento fletor nos
eixos n&o serjo consideradas pois ja s@o resistidos pelos eixos originais. O
momento fletor na caixa também n&o sera considerado devido ao pequenc

comprimento dos eixos e portanto da caixa.
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Figura 19: Sec¢édo transversal da flange
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Figura 20: Secdo transversal da caixa

3.7.1 Calculo da Flange

A tenséo de cisalhamento numa segéo transversal submetida a0 momento
torsor pode ser dada por:
1= M
Wh
Onde M : Momento torsor

W : Médulo de resisténcia 4 torgéo
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Para uma segéo circular,

W = _tp_
le

onde I, : Momento de inércia polar

re . Raio externo da secéo circular

Para efeito de calculo, a segdo transversal da flange ser4 representada por
uma secéo circular.

O momento de inércia obtido através do AutoCAD é:

Ip=6,0999 . 10° m*

re = 0,065 m, como pode ser observado na figura 189.

Como resultado temos Tsolic. = 17,84 MPa.

66

A tenséo de escoamento para o ago 1020 é de 324 MPa para tensdes normais.

Utilizando-se o circulo de Mohr, verifica-se que:

Tmax = Omax
2

Portanto, tmax= 162 MPa.

Verifica-se que obtivemos um coeficiente de seguranca 9,1.
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3.7.2 Calculo da Caixa

Como no calculo da flange, utilizamos a equagio:
= M

W
Onde M : Momento torsor

W; : Mddulo de resisténcia a torgéo

Para uma secéo transversal retangular macica,

W= h_. L2(1 +0,435n )
3(1+1,3n)

onde: n=L/h
L: Comprimento da Caixa

h: Altura da Caixa

Como a caixa possui uma secdo transversal vazada, pode-se subtrair uma
se¢do macica interna da externa, obtendo-se o resultado desejado.

Obtivemos assim W; = 5,75 . 10 m>.

Conseguentemente, 1 = 2,92 MPa.

De maneira similar ao calcuio da flange, obtem-se um coeficiente de seguranca

de 555.
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4. Conclusoes

Verificou-se que foram encontradas inameras solugbes para a otimizacéo da
transmissdo do veiculo, cada qual com muitas variagdes, dentre as quais
procurou-se selecionar a melhor opgéao.

Para tanto foram utilizadas as matrizes de deciséo, que levam em conta todos
os aspectos importantes para a selegdo, atribuindo um coeficiente para
diferenciar a importancia de cada um.

Com isso, espera-se que a solugé&o implementada seja a melhor possivel.
Apesar de ter sido utilizada esta técnica, verificou-se que uma das
caracteristicas da solugdo escolhida, o acionamento elétrico, acabou se
mostrando invidvel apés um estudo mais aprofundado, sendo substituido pelo
acionamento mecanico. Porém néo foi encontrado mais nenhum obstaculo que
inviabilizasse o projeto.

Foi construido entdo um protétipo para identificar possiveis dificuldades na
fabricagg@o ou na montagem.

A caixa, a tampa do rolamento, a flange e os eixos foram fabricados em
madeira para diminuir os custos e o tempo de fabricagéo. O garfo e seu eixo
foram construidos em ago 1020. Na figura 21 pode ser observada uma foto do

protétipo.
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Figura 21

Apesar de n&o ser possivel utilizar este protétipo no veiculo, por ter pecas de

madeira, verificou-se que ele pode ser construido e montado facilmente.
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