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RESUMO I 

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEÍCULO ELÉTRICO. 

RESUMO 

O propósito desse trabalho é realizar o dimensionamento de uma caixa de velocidades para um 

veículo elétrico. Tendo em conta que as eficiências dos motores elétricos são relativamente altas, 

há ainda um regime de trabalho em que os motores elétricos não são eficientes, portanto, torna-

se necessário o uso de uma caixa de velocidades para optimizar o uso dos motores elétricos. É 

importante conhecer quais os tipos de veículo elétrico que existem atualmente no mercado, pois, 

cada tipo de veículo tem características diferentes e consequentemente pode-se utilizar caixas de 

velocidades diferentes. Para esse trabalho foi proposto que a caixa de velocidades de dupla 

embraiagem, que será destinada apenas para veículos 100% elétrico que resulta em um 

equipamento mais compacto e simplista. O primeiro passo para o dimensionamento é definir quais 

as condições de operação em que o veículo será utilizado, podendo ser desde um veículo citadino 

que atenderá as condições urbanas até um veículo off Road que se destina a utilização em estradas 

com elevado aclive. A transmissão será destinada a veículo de categoria citadino no qual será 

utilizado um motor elétrico com potência máxima de 81 kW. A caixa de velocidades possuirá duas 

relações de transmissão, em que cada relação irá atuar em determinadas condições de operação 

do veículo. A primeira relação terá como característica alto binário, ou seja, será utilizada em 

condições de operação severa do veículo e a segunda relação será destinada para obtenção de 

velocidade. Essa etapa é de suma importância pois é a transmissão que será responsável em elevar 

e atingir o binário necessário para o automóvel poder deslocar-se. Para realizar o 

dimensionamento, é recomendado utilizar um software específico que aplique as especificações 

das normas existentes para cada componente da transmissão. Para isso será utilizado o software 

KISSsoft® que é um programa de cálculo modular para dimensionamento, otimização e cálculo de 

verificação de elementos da máquina em conformidade com as normas internacionais. Ao seguir 

os procedimentos de cálculo descrito em normas, garante-se a fiabilidade e durabilidade do 

equipamento. A montagem dos elementos dimensionados é uma forma de validar o 

funcionamento em conjunto de todos os elementos constituintes da caixa de velocidades. 
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ABSTRACT III 

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEÍCULO ELÉTRICO. 

ABSTRACT 

The purpose of this work is to design a gearbox for an electric vehicle. Considering that electric 

motors are relatively efficient, there is still a range of operating conditions where electric motors 

are not efficient. Therefore, the use of a gearbox becomes necessary to optimize the use of electric 

motors. It is important to be familiar with the types of electric vehicles currently available in the 

market, because, each type of vehicle has different characteristics, and consequently, different 

types of gearboxes may be used. For this study, it was proposed to use a dual-clutch transmission, 

which will be designed exclusively for 100% electric vehicles, resulting in a more compact and 

simplified equipment. The first step in the design process is to determine the operating conditions 

under which the vehicle will be used, whether it is a city car designed for urban conditions or an 

off-road vehicle intended for use on steep terrain. The transmission will be intended for city 

category vehicles in which an electric motor with a maximum power of 81 kW will be used. The 

gearbox will have two transmission ratios, with each ratio acting under certain operating conditions 

of the vehicle. The first ratio will be characterized by high torque, that is, it will be used in severe 

vehicle operating conditions and the second ratio will be used to obtain speed. This step is crucial 

because the transmission will be responsible for providing part of the power needed for the vehicle 

to move. To perform the design, it is recommended to use specific software. The advantage of using 

this type of software is that it incorporates the specifications of existing standards for each 

component of the transmission. In this case, the KISSsoft® software will be used, which is a modular 

calculation program for sizing, optimizing, and verifying machine components in accordance with 

international standards. By following the calculation procedures described in the standards, the 

reliability and durability of the equipment ensured. The assembly of the designed components is a 

way to validate the functioning of all the constituent elements of the gearbox when working 

together. 
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14 1. INTRODUÇÃO 

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEÍCULO ELÉTRICO. 

1. INTRODUÇÃO 

1.1. Contextualização  

Embora o carro elétrico seja um assunto atual do nosso século, a sua história precede a todos nós. 

É difícil definir com precisão o ano em que foi inventado o primeiro carro elétrico, mas costuma-se 

tomar o ano de 1886 como o marco da invenção desse tipo de veículo. No ano de 1912, o carro 

elétrico tinha tudo para vencer a disputa de mercado com o carro a gasolina, por ser o mais 

silencioso, prático e limpo, entretanto em 1920 a indústria petrolífera conseguiu baratear o custo 

de produção da gasolina e assim alavancando a popularização dos veículos a combustão. 

Hoje, o carro elétrico está voltando à disputa. Com a ameaça do aquecimento global e legislações 

ambientais exigentes ao redor do mundo, a tecnologia está no alvo das fabricantes automotivas. 

A venda deste tipo de veículos tem vindo a aumentar, tanto para particulares como para empresas. 

Em 2021, a venda de veículos elétricos aumentou 69% em Portugal em relação ao ano anterior. Nos 

dois primeiros meses de 2022 a venda de veículos elétricos cresceu 73,8% face ao período 

homólogo. 

O aumento da oferta de modelos, a maior autonomia e a expansão da rede de carregamento são 

algumas das razões que explicam a consistência destes crescimentos. Visando reduzir o consumo 

de energia, e consequentemente aumentando a autonomia dos veículos, torna-se necessário 

utilizar uma caixa de velocidades para otimizar o funcionamento do motor elétrico. 

1.2. Objetivo 

Projetar uma caixa de velocidades com embraiagem dupla dedicada a veículo elétrico. A caixa de 

câmbio será destinada a um veículo cuja utilização será predominantemente em vias urbanas. As 

engrenagens e rolamentos utilizados nesse projeto deverão atender aos padrões excepcionalmente 

altos de durabilidade. A vida útil de 20.000 horas, ou vida infinita, é uma meta ambiciosa, uma vez 

que os veículos elétricos são projetados para operar por longos períodos sem a necessidade de 

substituição ou manutenção desses componentes. Em quesitos de eficiência, as engrenagens 

deverão ser capazes de transmitir o movimento de modo que haja pouca perda de potência. Além 

da eficiência e durabilidade, o conforto do condutor e dos passageiros é um fator a ser considerado. 

Logo, a redução de ruído na transmissão deve ser garantida de modo que a experiência do utilizador 

seja excepcional. O equipamento será dimensionado respeitando as normas internacionais 

dedicadas a cada componente que o constitui, portanto, o software de análise KISSsoft® será 

utilizado com o objetivo de dimensionar, avaliar o desempenho esperado e identificar possíveis 

melhorias do projeto. 

1.3. Estrutura do trabalho 

O presente documento foi dividido em 6 capítulos que são: 

Capítulo 1 – Introdução, onde é apresentada uma contextualização dos veículos elétricos. Serão 

também expostos os objetivos e estrutura do trabalho. 
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Capítulo 2 – Revisão bibliográfica sobre os principais tipos de veículos elétricos, o tipo de motores 

de acionamento que usam, bem como os tipos de caixas de velocidades usadas para transmitir o 

movimento às rodas. São também analisados os principais componentes que possam afetar 

diretamente na constituição de uma caixa de velocidade. 

Capítulo 3 – Caracterização do projeto, onde será definida as condições de operação do veículo 

como velocidade máxima, número de passageiros transportados e capacidade de carga máxima 

transportada. Apresentação das características técnicas do veículo como a sua motorização, o 

número de velocidades, as relações de transmissão e as características de acionamento da mesma. 

Capítulo 4 – Dimensionamento dos componentes como engrenagens, veios e rolamentos, de modo 

iterativo bem como a definição dos parâmetros aceitáveis para caracterizar o dimensionamento 

ideal de cada componente. 

Capítulo 5 – Modelagem dos componentes dimensionados no capítulo 4, em ambiente CAD 3D. 

Montagem dos componentes bem como analises de possíveis interferências entre os componentes. 

Capítulo 6 – Conclusão e sugestão para trabalhos futuros. 
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DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEÍCULO ELÉTRICO. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Tipos de veículos elétricos. 

Atualmente há diversas configurações de veículos elétricos, em inglês electric vehicles (EVs), no que 

se refere a tipos de motores, quantidade de motores, fonte de carregamento, caixa de transmissão 

entre outros. A seguir serão apresentados algumas dessas configurações que são destinadas a EVs. 

2.1.1. Veículos elétricos híbrido. 

Presentes no mercado há mais de uma década, os veículos híbridos, que também são conhecidos 

pelo nome em inglês Hybrid electric vehicles (HEVs), combinam o uso de um motor a combustão e 

um motor elétrico. O motor elétrico dá suporte ao motor a combustão em determinadas situações 

de condução, por exemplo em uma rua com elevado aclive, elevada aceleração ou quando o veículo 

está com sobre carga. Nesse tipo de veículo, a bateria que fornece energia ao motor elétrico não 

pode ser carregada a rede. Seu carregamento é feito durante a frenagem do carro através de um 

sistema regenerativo chamado de Kinetic Energy Recovery System (KERS) [1]. 

De uma forma bem simplista, KERS transforma a energia cinética em energia elétrica. Esse sistema 

transfere a energia do movimento, proveniente da rotação do eixo das rodas, para um gerador e 

assim finalmente obtendo a energia elétrica. 

HEVs tendem a ser menos poluentes pois consomem menos combustível e quanto mais sofisticado 

é o sistema híbrido maior será o potencial para reduzir emissões [1]. 

A Figura 1 representa uma configuração típica de um HEV. 

 

Figura 1 – Esquematização HEV [2]. 
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Há vários modelos, tipos e configuração diferentes de HEVs, desde micro-HEVs até totalmente HEV. 

No caso do micro-HEVs, o modo de economia de combustível dá-se através de KERS e somente o 

motor elétrico não é apto para de propulsar o veículo. Já os carros totalmente HEVs, o motor 

elétrico pode fornecer tração ao veículo de forma independente, isso faz com que o veículo possa 

cruzar pequenos trajetos em moto totalmente elétrico. Existe também duas configurações de HEVs: 

paralelos e série. Um carro híbrido paralelo dispõe do motor a combustão e o motor elétrico 

trabalhando em conjunto para fornecer força trativa ao veículo. Para a configuração em série, 

também conhecida como divisão de potência, os motores trabalham de forma independente. 

Podendo ser 100 % elétrico, 100% a combustão ou qualquer valor intermediário entre ambos os 

sistemas, como por exemplo 30% motor elétrico e 70% a combustão [1]. 

2.1.2. Veículo híbrido elétrico plugin. 

Os carros híbridos plug-in, habitualmente chamados de Plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs), são 

similares aos HEVs, pois, são movidos por um motor elétrico e um motor de combustão interna, 

projetado para trabalhar em conjunto ou separadamente. O que distingue um PHEV de um HEV é 

que em um PHEV a bateria pode ser carregada a rede. 

O PHEVs tem uma autonomia menor comparada com o modelo totalmente elétrico, isso porque as 

baterias de alimentação dos motores tendem a ser menores. As baterias utilizadas em PHEV foram 

projetadas para viagens de curta distâncias ou para percurso feito em cidade. Relativamente ao 

fator poluição, quando os veículos híbridos são operados no modo combustão, podem elevar os 

níveis de emissão de gases, pois, ao adicionar o peso das baterias eleva o consumo de combustível 

[1]. 

A Figura 2 ilustra a esquematização de um veículo PHEV. 

 

Figura 2 – Esquematização PHEV [2]. 
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2.1.3. Veículos elétricos a bateria. 

Os veículos totalmente elétricos, são conhecidos como Battery electric vehicles (BEVs), são movidos 

unicamente por um motor elétrico, utilizando a eletricidade armazenada em uma bateria de bordo. 

A bateria desse tipo de carro é carregada frequentemente, normalmente conectando o veículo a 

uma estação de carregamento ligado à rede elétrica. BEVs têm a maior eficiência energética de 

todos os modelos veículos da categoria veículos eletrificados, pois, tipicamente são capazes de 

aproveitar cerca de 80% da energia elétrica, armazenada na bateria, em energia de movimento. 

Um dos fatores que contribui para que o veículo tenha elevada autonomia é que o motor elétrico 

possui elevada eficiência e a frenagem regenerativa presente nesses veículos fornece ainda mais 

ganhos de eficiência. KERS ajudam a manter a bateria em um veículo elétrico carregado, 

convertendo em eletricidade grande parte da energia que normalmente seria perdido como calor 

através de uma frenagem tradicional. Uma grande desvantagem desse tipo de veículo, quando 

comparado com os veículos tradicionais, é normalmente precisam muito tempo para recarregar as 

baterias. Os BEVs possuem grandes baterias para maximizar o armazenamento de energia e 

permitir que tenha mais autonomia. Por serem excessivamente grandes, as baterias geralmente 

custam mais do que as que são usados em híbridos. No entanto, os custos da bateria por quilowatt-

hora tendem a ser mais baratos para veículos totalmente elétrico. Não há emissões de gases 

poluente quanto conduz um veículo elétrico a bateria. O maior benefício para o meio ambiente 

ocorre quando BEV são alimentados por eletricidade de fontes renováveis como barragem, energia 

eólica, painel solares entre outros. No entanto, há menos emissões mesmo quando a eletricidade 

vem da mistura média de energia renováveis com combustíveis fósseis, com é usado atualmente 

na Europa [1]. 

A Figura 3 ilustra um modelo BEV. 

 

Figura 3 – Esquematização BEV [2]. 
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2.1.4. Veículo a hidrogénio. 

Os veículos a hidrogénio, ou Fuel cell electric vehicles (FCEVs), também são totalmente movidos por 

eletricidade. Neste caso, a energia elétrica não é armazenada em uma bateria, mas em vez disso é 

fornecido por uma célula de combustível que usa hidrogênio de um tanque combinado com 

oxigênio do ar atmosférico. As principais vantagens de FCEVs comparado com os BEVs são de uma 

autonomia de condução mais longa e o reabastecimento é feito mais rapidamente, semelhante aos 

de um veículo convencional. Por causa do tamanho atual e peso das células de combustível, FCEVs 

são mais adequados para veículos de médios a grande porte e destinado a percorrer longas 

distâncias [1]. 

A Figura 4 ilustra a esquematização de um veículo do tipo FCEV. 

 

Figura 4 – Esquematização FCEV [2]. 

2.2. Motores Elétricos  

De uma forma geral, motores elétricos são dispositivos que transformam a energia elétrica em 

energia mecânica e assim, gerando um movimento de rotação. Esse movimento de rotação é 

gerado através da interação dos campos eletromagnéticos existentes entre o rotor e o estator. O 

motor elétrico é constituído basicamente por 3 componentes principais: rotor, estator e eixo de 

transmissão. A Figura 5 ilustra esses componentes. 

O estator é um componente fixo do motor. Nele há bobinas de fio de cobre que irão conduzir a 

corrente elétrica gerando assim um campo magnético. 

O rotor é um componente móvel dentro do motor elétrico (estator). No interior do rotor há 

eletroíman, ou íman permanentes, e os campos magnéticos desses ímanes irão interagir com o 

campo magnético das bobinas que constituem o estator. Dentro do estator há ainda o eixo de 

rotação e é esse componente que irá transmitir o movimento de rotação diretamente ao 

mecanismo ou ainda, como é o caso dos veículos, poderá ser acoplado uma caixa de velocidade.  
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Aqui serão abordados apenas os principais tipos de motores elétricos usados em EV. 

 

 

Figura 5 – Componentes principais de um motor elétrico [3]. 

2.2.1. Motor de corrente continua. 

Motor de corrente continua (MCC) é usado como motor de tração em veículos elétricos desde o 

final do século XIX, devido a sua forma simplista de poder controlar sua velocidade. Devido a baixa 

eficiência, grande peso e pouca fiabilidade devido a escovas e comutadores, fizeram com que os 

MCC não fossem o mais adequado para veículos elétricos de alta velocidade [4]. 

Escovas é de uma forma geral, o componente responsável pela transmissão da corrente elétrica do 

estator para o rotor. A Figura 6 ilustra os componentes deste tipo de motor. 

 

Figura 6 – Componentes principais de um MCC [5]. 

Relativamente aos custos, MCC têm custos mais elevados do que motor de corrente alternada 

(MCA). Como o próprio nome sugere, a fonte de alimentação para esse motor é uma fonte de 

corrente contínua, ou um dispositivo capaz de converter a corrente alternada em corrente 
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contínua. Estes motores são usados em casos específicos onde a velocidade ajustável e alta precisão 

são exigidas, ou seja, em aplicações cujos requisitos superam os custos mais elevados [6] e são 

também usados em veículos elétricos de baixa velocidade, como por exemplo carretas para 

movimentação de cargas logísticas dentro de plantas empresariais [4]. 

2.2.2. Motor de corrente contínua sem escovas. 

Neste tipo de motor, o rotor não é feito por enrolamentos como nos outros tipos de motores, mas 

é feito por imanes permanentes. A corrente elétrica fornecida ao motor, é proveniente de um 

inversor que recebe corrente continua e transforma-a em corrente alternada ao estator. Permanent 

Magnet Brushless DC Motor é mais eficiente que os motores de indução pois não ha perda de cobre 

no rotor. Devido ao enfraquecimento de seu campo magnético, a faixa de potência constante é 

limitada e o torque decresce à medida que a velocidade aumenta. Esse efeito ocorre devido a força 

eletromotriz de retorno gerada nos enrolamentos do estator. As vantagens desse motor são: 

leveza, menor volume, melhor dissipação de calor e fiabilidade [7]. 

2.2.3. Motor de corrente alternada. 

Com o princípio de funcionamento semelhante ao MCC, MCA difere-se de um MCC pelo facto de já 

ser alimentado por um uma corrente alternada. 

MCA trifásico com um magnetismo permanente é a principal escolha para maioria dos fabricantes 

de EV. Isso por causa de sua eficiência, tamanho e facilidade de controlar sua velocidadde bem 

como suas características de torque [8]. 

Após um breve levantamento dos modelos atuais de EV verificou-se de fato a utilização desse tipo 

de motor. A Tabela 1 a seguir mostra um resumo e algumas características dos veículos das marcas: 

Dacia (Anexo A); Honda (Anexo B); Hyundai (Anexo C); Kia (Anexo D) e Volkswagen (Anexo E). 

Tabela 1 - Especificações técnicas dos atuais motores para BEV 

Marca Modelo Tipo de Motor Potencia 

(KW) 

Binário 

(N) 

Aceleração 

(m/s2) 

Dacia SPRING Síncrono íman 

permanente 

33 125 3,05 

Honda Honda e DC Brushless 100 315 3,09 

Hyundai IONIQ 5 Síncrono íman 

permanente 

160 350 3,75 

Kia e-SOUL Síncrono íman 

permanente 

204 395 3,52 

Volkswagen ID.3 Magnetismo 

Permanente 

150 310 3,81 
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2.2.4. Motor de magnetismo permanente. 

Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) possui enrolamento trifásico e íman permanentes 

em seu estator. Os ímanes podem ser montados na superfície do estator ou embutidos. Os que são 

embutidos tem maior destaque pois apresentam alto torque de relutância, alta eficiência, alto fator 

de potência, baixo calor, estrutura simples e baixo ruido e são livres de manutenção, devido à 

estrutura totalmente fechada. Com o avanço do controle eletrônico de potência, esta configuração 

de íman tornou-se dominante no motor de tração [4]. 

2.3. Caixas de Velocidade  

Para realizar uma conversão ideal do torque disponível do motor em força de tração do veículo, 

através de uma ampla gama de velocidades, torna-se necessário implantar uma transmissão 

automotiva. Uma caixa de velocidade deve fornecer de forma equilibrada ao veículo uma relação 

de transmissão, promovendo a alteração da aceleração e servir também para melhorar o consumo 

de combustível. A fiabilidade e a vida útil das caixas de velocidades devem igualmente ser tidas em 

conta[9]. 

O desenvolvimento de uma transmissão veicular está relacionado com o tipo de veículo, sua 

unidade de potência e seu uso pretendido[9]. 

A ideia de incorporar a transmissão multi-velocidade ao EV é para aumentar a 
eficiência operacional, mantendo o motor trabalhando em sua região 
operacional ótima e para garantir a condução e conforto em várias condições de 
condução semelhantes às dos veículos com motor de combustão interna 
convencionais. Inserindo multi-engrenagens em EV o powertrain contribui para 
desempenhos dinâmicos e econômicos dos EVs [10]. 

O conceito de transmissão multivelocidade em EV é relativamente novo. A pesquisa sobre EVs foi 

dominada por demandas de tecnologia de motor de tração eficiente, bateria e densidade de 

energia, duração do carregamento, infraestrutura, etc. Embora a tecnologia de transmissão 

multivelocidade ainda não esteja presente nos atuais EVs disponíveis comercialmente no mercado, 

os pesquisadores estão tentando explorar como esse tipo do sistema de transmissão pode 

contribuir para aumentar a desempenho de VE [10]. 

Gradativamente as fabricantes estão adotando transmissão com uma única velocidade isso porque 

reduz o custo, o tamanho da caixa e a perda de energia devido ao peso adicional ao trem de força. 

No entanto, com o sistema de transmissão de velocidade única, o desempenho do trem de força 

fica condicionado ao desempenho do motor elétrico, que não é igual em todas as faixas de 

velocidade [10], [11]. 

A Tabela 2 mostra a eficiência de um dado motor elétrico para diferentes faixas de rotação e torque. 

Tabela 2 - Tabela de eficiência de um motor genérico [10] 

Rotação do 

motor [rpm] 

Torque [Nm] 

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 260 

400 65,0 68,0 67,0 65,0 63,0 62,0 61,0 60,0 67,5 55,0 50,0 

1000 80,0 84,5 86,0 85,5 83,5 83,0 82,0 82,0 81,5 81,0 80,5 
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continuação tabela 2 

2000 82,0 88,5 89,4 89,9 89,5 89,2 88,8 88,7 87,5 86,5 86,2 

3000 85,0 90,0 91,4 91,9 91,6 92,3 91,5 91,5 91,2 91,0 91,0 

4000 86,0 91,0 91,8 92,6 93,1 93,0 - - - - - 

5000 88,0 92,3 93,2 93,7 93,8 - - - - - - 

6000 79,5 87,0 91,0 91,3 - - - - - - - 

7000 74,0 86,0 89,0 90,0 - - - - - - - 

8000 73,0 80,0 87,0 - - - - - - - - 

8500 72,0 79,0 86,0 - - - - - - - - 

 

Em EVs, a transmissão é diretamente acoplada no motor elétrico para transferir o torque do motor 

e amplificá-lo para as rodas do veículo. O trem de força pode ser classificado como acionamento 

distribuído e acionamento centralizado com base na localização do motor de tração em EVs [10]. A 

Figura 7 e a Figura 8 representam a esquematização do acionamento distribuído e centralizado 

respectivamente. 

Há alguns tipos de transmissões que são empregados no sistema de acionamento centralizado. 

Uma delas é a transmissão de velocidade única ou de acionamento direto, em que a transmissão é 

acoplada diretamente ao motor de tração para transferir o torque do motor para o veículo rodas e 

é esse tipo de acionamento que é mais comum em EV [10]. 

 

Figura 7 – Powertrain distribuído[10] 
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Figura 8 – Powertrain a) centralizado motor único e b) motor duplo [10] 

Atualmente nos veículos de passageiros tradicionais, utilizam-se dois tipos de caixa de velocidade: 

a escalonada e a continuamente variável. Pertencentes ao grupo das caixas escalonadas, podemos 

ainda encontrar diversos modelos como: transmissão manual, transmissão manual automatizada, 

dupla embraiagem e automática. Esses modelos de transmissão utilizam engrenagem em sua 

composição. 

2.3.1. Transmissão Manual 

A transmissão manual, em inglês manual transmission (MT), está presente em muitos mercados 

entre eles a Europa com a maior parcela. Tanto as engrenagens envolventes quanto o acionamento 

da embraiagem são feitos manualmente pelo condutor. Transmissões manuais vêm com diferentes 

números de relações de transmissão. Dependendo da configuração do powertrain, diferentes tipos 

de layouts e números de eixos são usados na sua composição. Baixo custo e boa eficiência são as 

características que os compradores desse veículo apreciam nesse tipo de transmissão [12]. 

MT consiste em uma embraiagem, uma caixa de câmbio, uma transmissão final e um eixo de 

transmissão, como mostrado na Figura 9. A caixa de câmbio oferece várias relações de marcha 

variando de três a cinco para carros de passageiros muito mais para veículos pesados movidos a 

gasolina ou motores a diesel [13]. 
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Figura 9 – Componentes de uma transmissão [13] 

A velocidade máxima que o veículo pode atingir, é imposta pela relação de transmissão mais alta 

da caixa de velocidade. Oposto a isso temos a menor relação de transmissão que oferece mais força 

trativa ao veículo. As relações entre essas duas situações devem ser combinadas de tal forma que 

seja fornecida tração-velocidade o mais próximo do ideal para operação do veículo. Exemplificando, 

a caixa de velocidade deve ser projetada de tal forma que suas relações de transmissões façam com 

que o motor trabalhe sempre na zona de maior eficiência [13]. 

2.3.2. Transmissão Sequencial. 

A transmissão manual sequencial, em inglês Automated Manual Transmission (AMT), emprega 

sistema servo, controlados por computador, para alterar automaticamente as relações de 

transmissão das caixas de câmbio sincronizadas.  

Para trocar de marcha, são necessárias embraiagens para interromper o fluxo de potência entre o 

motor e a caixa de câmbio. Portanto, uma AMT consiste em embraiagens de fricção, caixa de 

câmbio (semelhantes às transmissões manuais), servomecanismo de mudança de marcha e uma 

unidade de controle de transmissão. AMT trabalham em modo totalmente automático, econômico 

ou esportivo. Geralmente têm melhor desempenho na troca de marchas e economia de 

combustível do que as caixas de câmbio manuais com a conveniência das transmissões automáticas 

[13]. 

2.3.3. Transmissão de Dupla Embraiagem 

As transmissões de dupla embraiagem já estavam sendo desenvolvidas desde a década de 1940. A 

intenção era equipar veículos comerciais e pesados com tecnologia que proporcionasse uma 

condução sem interrupção de energia na mudança de marcha. A produção em série dessa 

transmissão não foi iniciada. Somente na década de 1980, a Porsche e a Audi retomaram esse 

conceito de transmissão e desenvolveu uma transmissão de dupla embraiagem para carros de 

corrida [14]. 
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Transmissão de dupla embraiagem, conhecida também como Dual Clutch Transmissions (DCT), 

funciona semelhante as AMT. A diferença está na embraiagem que aqui tem o princípio de 

transmissão por dupla embraiagem e é baseado na ideia de duas subcaixas de câmbio 

independentes, cada uma conectada ao motor por meio de sua própria embraiagem. Uma subcaixa 

contém as marchas ímpares (1, 3, 5…) e a outra as marchas pares (2, 4, 6…) [13], [14]. A Figura 10 

ilustra a esquematização desse tipo de transmissão. 

Há dois tipos de embraiagem utilizada nesse tipo de transmissão: húmida ou seca. Nas embraiagens 

húmidas é necessário um sistema hidráulico para acionar a embraiagem e simultaneamente resfriá-

la. Ambas as embraiagens geram perdas por atrito, mas a embraiagem seca gera mais perdas. Para 

vencer a inercia do sistema hidráulico é necessário uma relação de transmissão mais baixa 

inicialmente fazendo com que eleve o torque. É por esse motivo que muitas vezes há uma relação 

de transmissão a mais nas caixas de velocidade [14]. 

 

Figura 10 – Esquematização DCT [13]. 

Tendo como vantagem e ao mesmo tempo desvantagem, em uma DCT seca, é que há uma perda 

de torque por arrasto mínimo para a embraiagem. A desvantagem é que o calor gerado pelo atrito 

não será dissipação pelo óleo, como acontece com as embraiagens húmida. Seja embraiagens seca 

ou húmida, em termos de capacidade de torque, operam em aproximadamente 300 Nm. Para 

motores com torque relativamente baixo, as fabricantes optam por embraiagem a seco, já para 

torque elevados, embraiagem húmida [14]. 

2.3.4. Transmissão Continuamente Variável. 

Uma transmissão continuamente variável, também conhecida como Continuously Variable 

Transmissions (CVT), tem uma relação de transmissão única, mas que pode variar continuamente 

dentro de uma determinada faixa, proporcionando assim, um número infinito de relação de 

transmissão. A continuamente variável, permite transmitir qualquer velocidade e torque do motor 

em qualquer velocidade e torque para a roda. Portanto, é possível atingir um perfil de torque-

velocidade ideal obtendo assim uma faixa de potência constante. O CVT é comumente usado em 

automóveis de passageiros. Utilizando-se de um conjunto de polia e correia, uma das polia é 

conectada ao eixo do motor, enquanto o outro está conectado ao eixo de saída e uma correia une 
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as duas polias. A distância entre metade das duas meias polias pode ser variada, variando assim o 

diâmetro efetivo no qual a correia esta em contato [13]. 

A Figura 11 ilustra o funcionamento CVT. Ao considerar a polia superior conectada ao eixo do motor 

temos: a) uma relação de transmissão baixa visto que o afastamento das polias tende a aumentar 

diminuindo assim o diâmetro. Em b) uma relação de transmissão alta pois a polia superior tende a 

unir aumentando seu diâmetro. 

 

Figura 11 – Elementos de uma transmissão CVT [14]. 

Uma das desvantagens dessa transmissão era afetada pelo limitado contato adesivo correia-polia. 

O design foi aprimorado com cintas metálicas que proporcionam maior solidez e melhor contato 

[13]. 

2.4. Otimização de Engrenagens 

Um dos fatores que pode contribuir para o aumento da vida útil, é realizar o dimensionamento 

adequado das engrenagens. De acordo com [15], durante o engrenamento, ocorrem variações na 

rigidez das engrenagens, causando vibração e ruído. Existem diversas maneiras de se reduzir a 

vibração, e uma delas é através da razão de condução das engrenagens. Marques [16] desenvolveu 

um modelo matemático que descreve a variação da rigidez de um par de engrenagens através da 

variação do comprimento total da linha de engrenamento nos vários dentes em contato. Logo, ao 

minimizar as variações do comprimento total da linha de engrenamento, diminui-se a variação da 

rigidez do engrenamento e consequentemente as forças dinâmicas no contacto entre os dentes da 

engrenagem. A Figura 12 ilustra as variações do comprimento de contato em função das razões de 

contato εα e εβ  
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Figura 12 – Variações de comprimento em função das razões de contato [15]. 

Certo afirmar que, variações de comprimento são nulas quando εα e/ou εβ possuir um valor igual 

a um número inteiro positivo [15]. 

Através de um algoritmo desenvolvido por [15], foi possível otimizar um par de engrenagens, de 

modo iterativo, em função de εα e εβ. Como resultado obtiveram dois tipos de engrenagens que 

sendo uma classificada como robusta e outra como eficiente. Nas engrenagens robustas, o ângulo 

de hélice das engrenagens são maiores e isso permite haver maior densidade de potencia na 

transmissão. Os coeficientes de segurança para o flanco e para o pé do dente dessas engrenagens 

são maiores. Em contrapartida, nas engrenagens robustas a perda de potência é maior. Para as 

engrenagens eficientes ocorre o oposto das engrenagens robustas pois, os ângulos de hélice são 

menores, os coeficientes de segurança e as perdas de potência são menores. Quando analisada a 

rigidez de cada uma delas, a engrenagens robusta possui maior valor de rigidez e menor variação 

ao longo do engrenamento. Ao comparar as variações de rigidez das engrenagens, as engrenagens 

eficientes têm uma pequena desvantagem pois as mesmas apresentam pequenas variações em sua 

rigidez ao longo do engrenamento. 

2.5. Diferenciais 

Diferenciais são dispositivos usados para compensar a velocidade e/ou distribuir o torque nas rodas 

do veículo. A força de tração deve ser distribuída uniformemente para ambas as rodas, com um 

diferencial central. Outra distribuição também pode ser desejada, devido a requisitos de dinâmica 

ou de direção, ou ainda devido à configuração do veículo com diferentes tamanhos de roda no eixo 

dianteiro e traseiro. O torque de entrada é dividido de acordo com os rácio dos conjuntos de 

engrenagens nos eixos de saída. Com a mesma relação de transmissão, a distribuição de torque é 

feita igualmente em ambas as rodas [12]. 

A Figura 13 ilustra os componentes de um diferencial. 
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Figura 13 – Componentes de um diferencial [17]. 

O torque proveniente da transmissão, aciona o eixo motor que junto a ele tem um pinhão que por 

sua vez aciona a coroa. Ao acionar a coroa, a mesma aciona o semi-eixo que esta acoplado a ela, e 

através das planetárias transfere o torque ao outro semi-eixo.  

Dependendo da configuração do trem de força, os diferenciais são integrados em transmissões ou 

são projetados como acionamentos de eixo [12]. 

Quando as forças de atrito de uma das rodas motrizes são diferentes, as forças propulsivas 

transmitidas à superfície da estrada para ambas as rodas motrizes dependem da menor força de 

atrito das duas [14]. Em outras palavras isso quer dizer que quando uma roda está a patinar não 

exerce forca de atrito para movimentar o veículo e somente a roda que esta aderente ao solo 

transmite o torque, mas esse torque não será suficiente para movimentar o veículo. Para solucionar 

esse problema foram criadas algumas soluções do tipo: 

 Bloqueio do diferencial, que pode ser feito manualmente ou automaticamente por meios 

mecânicos, magnéticos, pneumáticos ou hidráulicos, e bloqueia qualquer ação 

compensadora bloqueando 100% a unidade diferencial. A utilização desse sistema de 

controle de tração é, adequado quando há tração inadequada para uma roda ou um eixo, 

e esse bloqueio deve ser automático e temporário [14]. 

 Usando diferenciais autoblocantes, que são diferenciais com ação compensadora. Isso 

permite que eles transmitam torque à roda ou eixo, mesmo quando a outra roda ou eixo 

está girando devido à falta de aderência [14]. 

 Usando freios diferenciais ativados externamente. Esses sistemas geralmente são 

controlados por processador e ativados hidraulicamente ou eletromecanicamente, e a 

intensidade de travamento pode variar dentro de uma ampla faixa, geralmente de 0 a 

100%, devido as condições de condução, normalmente sendo destravado ou apenas 

levemente travado. 

 Por combinações das soluções acima [14]. 
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3. CARACTERIZAÇÃO DO PROJETO 

A idealização do projeto consiste em dimensionar uma caixa de velocidades de dupla embraiagem 

para veículo elétrico. A caixa será implementada em automóveis destinados a circulação dentro da 

cidade, os citadinos. O projeto deverá ter como premissa: fiabilidade, eficiência, baixo custo e que 

seja compacta. Portanto, algumas das tecnologias aqui utilizada, será de conhecimento universal e 

bastante difundida na área automotiva e industrial. Antes de iniciar o dimensionamento é 

necessário ter alguns dados iniciais como: condições de operação do veículo, regime de trabalho 

do motor elétrico e materiais disponíveis para fabricação das peças. 

3.1. Veículo 

Como ponto inicial do desenvolvimento do projeto, foi definido algumas condições de operação do 

veículo. Na primeira condição o automóvel, deverá ser capaz de transportar no máximo 5 pessoas 

de aproximadamente 90 kg, atingir a velocidade máxima de 40 km/h e superar um aclive de 17°. 

Para a segunda condição, o veículo deverá transportar 5 pessoas, obter a velocidade máxima de 

140 km/h e superar um aclive de 2°. Em ambas as condições, foram sobrestimados todos os 

parâmetros a fim de o veículo ter força trativa suficiente para superar as condições, severas, de 

operação. 

Conforme [13], a força trativa necessária para deslocar o veículo deve ser maior que as forças 

resistivas do veículo. As forças resistivas são: aerodinâmica (Fw), ao atrito (Ft) e a rolagem 

(Frf , Frd). 

Os valores dessas forças estão condicionados a alguns fatores, por exemplo, a força de resistência 

a rolagem depende principalmente das propriedades viscoelásticas dos compostos da borracha 

utilizados na fabricação dos pneus. Ao rolar o pneu ele acaba por deformar-se devido a carga 

exercida sobre ele e torna-se plano ao entrar em contato com o chão [18]. Quanto maior essa 

deformação, maior será a área de contato entre pneu e o chão e maior será a o coeficiente a 

rolagem desse veículo. Outro fator que contribui para o aumento do coeficiente é a pressão de 

insuflamento dos pneus. De acordo com o estudo realizado por [19] ao aumentar a pressão dos 

pneus de uma bicicleta de 150kPa para 600kPa houve uma redução de 50% no coeficiente a 

rolagem e de 150kPa para 1200kPa uma redução de 62%. A força de resistência aerodinâmica, ou 

arrasto aerodinâmico, depende essencialmente da velocidade do veículo e de sua área frontal. De 

uma maneira simplista o arrasto aerodinâmico surge sempre que um objeto se desloca sob um 

fluido. Os parâmetros de velocidade e área frontal, são difíceis de ser modificados em um 

automóvel, mas é possível minimizar o arrasto com um terceiro parâmetro, a geometria. 

Dependendo da geometria, um objeto pode escoar mais facilmente através de um fluido 

diminuindo assim o arrasto. 

A Figura 14 ilustra a atuação das forças e na Tabela 3 o resumo dos parâmetros e características 

técnicas do veículo. 
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Figura 14 – Diagrama de corpo livre [13]. 

Tabela 3 – Tabela resumo parâmetros de funcionamento 

 Primeira condição Segunda condição 

𝐦𝐯 (kg) 1700 1700 

Número de passageiros 5 5 
∅𝐩 (m) 0,66 0,66 

𝐦𝐩 (kg) 90 90 

𝐕 (km/h) 40 140 

𝐕𝐰 (km/h) 20 20 

𝛒 (kg/m3) 1,27 1,27 

𝐀𝐟 (m2) 2 2 

𝐂𝐝 0,2 0,2 

∝ (°) 17 2 

𝐟𝐫 0,015 0,015 

𝐅𝐰 (N) 70,56 501,73 

𝐅𝐭 (N) 6166,56 736,08 

𝐅𝐫𝐟 (N) 302,55 316,18 

𝐅𝐭𝐫𝐚 (N) 6539,66 1553,99 

 

3.1.1. Primeira Condição  

Para obter as forças resistivas, é necessário ter algumas informações técnicas que variam para cada 

modelo de veículo. Portanto, utilizou-se valores médios para cada variável das equações. 

Através da equação (3.1.1.1) é possível determinar a resistência aerodinâmica.  

𝐹𝑤 =
1

2
 𝜌 𝐴𝑓  𝐶𝑑  (

𝑉

3,6
−

𝑉𝑤

3,6
)

2

 (3.1.1.1) 

Onde, ρ, é a densidade do ar, Af, corresponde a área frontal do veículo, Cd, coeficiente 

aerodinâmico, V, velocidade do veículo e Vw, velocidade do ar. Quanto a velocidade do ar, deve-se 

ter atenção quanto ao sentido do vento. Ventos em sentido oposto ao sentido do veículo, deve-se 

adicionar a velocidade negativa a equação e positiva para mesmo sentido. Assumindo o valor de 

1,2 para ρ, Af igual a 2, Cd igual a 0,2 [13], 40 para V e 20 para Vw, obtém-se um valor final de 70,56 

(N). 
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Com a equação (3.1.1.2) determina-se a resistência ao atrito. 

𝐹𝑡 = (𝑚𝑣 + ∑ 𝑚𝑝

5

𝑖=1

)  𝑔 𝑠𝑖𝑛 ∝  (3.1.1.2) 

Onde, mv, representa a massa do veículo, mp, massa dos passageiros, g, gravidade e ∝ angulo de 

inclinação da rampa. Assumindo os valores de 1700, 90, 9,81 e 17 para mv, mp, g, ∝, 

respectivamente obtém-se um resultado de 6166,56 (N). 

Para determinar a resistência ao rolamento, utiliza-se a equação (3.1.1.3). 

𝐹𝑟𝑓 = (𝑚𝑣 + ∑ 𝑚𝑝

5

𝑖=1

)  𝑔 𝑓𝑟 𝑐𝑜𝑠 ∝  (3.1.1.3) 

Onde fr é o coeficiente de resistência a rolagem. Assumindo o valor de 1700, 90, 9,81, 0,015 e 17 

para mv, mp, g, fr, ∝, respectivamente obtém-se um resultado de 302,55 (N). 

Portanto a força trativa necessária para essa condição, representam a somatória das forças 

apresentada cujo valor é de 6539,66 (N). 

3.1.2. Segunda Condição 

Utilizando novamente as equações (3.1.1.1), (3.1.1.2) e (3.1.1.3) para obter Fw, Ft e Frf 

respetivamente para a segunda condição. Nesta condição, será utilizado um valor de 140 para V e 

2 para  ∝, obtendo assim os valores de 501,73 (N) para Fw, 736,08 (N) para Ft e 316,18 (N) para Frf. 

Somando novamente as forças para essa condição de operação, obtém-se o valor final de 1533,99 

(N). 

3.2. Motor 

Outro aspecto importante é conhecer as características de acionamento da caixa de velocidade, 

como binário, potência e eficiência. Logo, utilizou-se os dados da Tabela 2 como referência para 

caracterizar o acionamento. Optou-se também por utilizar apenas as faixas de rotação e torque 

com eficiência acima de 90%. 

3.3. Caixa de velocidade  

Para a caixa de velocidades, optou-se em ter duas relações de transmissão, uma para cada condição 

de operação do veículo. Por consequência, a dupla embraiagem ficará responsável pelo 

acionamento de cada uma das relações de transmissão. Cada relação de transmissão está 

condicionada a cada uma das condições de operação do veículo mencionada no capítulo 3.1. Para 

determinar as relações de transmissão é necessário ter os valores de rotação e torque no veio de 

entrada da caixa e os valores de torque e rotação que deseja-se obter na saída da caixa. No caso de 

uma transmissão automotiva esses valores correspondem a motorização e as forças resistivas 

respectivamente. 
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3.3.1. Relação de transmissão i1  

A relação de transmissão 𝑖1 será responsável pela primeira condição de operação do automóvel e 

também por superar a inercia do veículo. Nesse caso a programação na mecatrónica será 

responsável por identificar qual a relação de transmissão que será utilizada e realizar a mudança 

de forma automática. Como a condição de operação 1 necessita de mais força para operar o veículo, 

foi selecionado uma faixa de operação do motor em que tivesse alto torque, alta eficiência e que a 

rotação não fosse tão elevada. Então, optou-se por utilizar 150 Nm e 4000 rpm. A Figura 15 

representa a faixa de operação do motor para a relação de transmissão 𝑖1. 

.  

Figura 15 – Faixa de operação motor para i1 

Portanto, para determinar 𝑖1 utiliza-se a equação (3.3.1.1). 

𝐹𝑡𝑟𝑎 =  𝑇𝑚  𝑖1 𝑖𝑑  
∅𝑝

2
 (3.3.1.1) 

Em que Ftra é a força trativa desejada, Tm, torque do motor, 𝑖𝑑, relação de transmissão do 

diferencial. Para o diferencial utilizou-se um valor 3,86 que corresponde um valor utilizado na 

indústria automotiva. Por último ∅p, que representa o diâmetro exterior do pneu. Nos veículos 

elétricos, é comum utilizar jantes de 16” ou superior, portanto, o pneu selecionado foi o modelo 

205/55 R17 que possui um diâmetro exterior de aproximadamente 0,66 m. Com isso obtém-se um 

valor de 3,7 para 𝑖1. 

3.3.2. Relação de transmissão i2 

Utilizando as condições de operação 2 e novamente a equação (3.3.1.1) pode-se obter a relação de 

transmissão 𝑖2. Nessa etapa foi utilizado a faixa de 100 Nm e 5000 rpm. A Figura 16 representa a 

faixa de operação do motor para a relação de transmissão 𝑖2. Substituindo os valores na equação 

(3.3.1.1) obtém-se o valor de 1,3 para 𝑖2. 
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Figura 16 – Faixa de operação motor para i2 
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4. DIMENSIONAMENTO 

Após a definição de algumas premissas para o projeto, a etapa seguinte foi de dimensionamento 

de engrenagens, dimensionamento de veios, seleção de rolamentos e seleção de lubrificante. Para 

realizar o dimensionamento foi utilizado o software Kisssoft. Esse software realiza o 

dimensionamento conforme as normas existentes para cada componente e dispõe de um banco de 

dados com informações técnicas de matérias, óleo lubrificante, rolamentos, processos de fabrico 

entre outros. Ao realizar os cálculos, o software também calcula outras soluções realizando 

pequenas alterações nas variáveis de projeto definidas pelo usuário e isso torna a ferramenta 

dinâmica e iterativa. Portanto, os resultados aqui apresentados serão apenas a solução final 

resultante de todas essas iterações. 

Da Figura 17 à Figura 19 ilustram a montagem do equipamento. No capítulo 5 será abordado com 

detalhes as etapas de montagem. 

 

Figura 17 – Montagem a) veio de entrada b) veio de saída 

a 

b 
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Figura 18 – Vista interior da caixa de velocidades a) veio intermediário 

 
Figura 19 – Relação de transmissão a) i1 b) i2 c) id 

Na Figura 20 é apresentado o veio de entrada. Nele será adicionada os pinhões da relação de 

transmissão 𝑖1 e 𝑖2. O pinhão localizado a esquerda da imagem representa o pinhão da relação 𝑖1 e 

o pinhão localizado a direita o pinhão de 𝑖2. 

a 

a 

b 

c 
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Figura 20 – Veio de entrada a) pinhão 

Na Figura 21 tem-se o veio intermediário, que serão adicionados as coroas de cada relação de 

transmissão e o pinhão de 𝑖d. As coroas estão montadas nas respectivas posição de seus pinhões e 

localizado a direita o pinhão de 𝑖d. 

 

Figura 21 – Veio intermediário a) coroa b) pinhão 

4.1. Materiais 

Os materiais utilizados para o dimensionamento de engrenagem e veios deverão ser em aço 

especialmente destinado para cada aplicação. No caso das engrenagens, por exemplo, o material 

deverá ter elevada resistência mecânica e permitir uma dureza superficial muito alta de modo a 

minimizar a massa das engrenagens e maximizar a densidade de potência, garantindo uma elevada 

resistência ao desgaste. Selecionar o aço adequado, também garante a durabilidade e a 

confiabilidade do sistema de transmissão do veículo elétrico. 

Após uma consulta a um dos fabricantes de aço nacional, foi selecionado o aço 18CrNiMo7-6 para 

o fabrico das engrenagens e o aço 31CrMo12 que será utilizado para o fabrico dos veios. Ambos os 

aços selecionados possuem excelentes propriedades mecânicas permitindo aumentar a densidade 

de potência da transmissão. 

O aço 18CrNiMo7-6 é um material amplamente utilizado em aplicações que exigem alta resistência 

mecânica, tenacidade e resistência ao desgaste. Ele pertence a categoria dos aços ligados, que 

significa que contém alguns elementos de liga em sua composição química para melhorar suas 

propriedades. Os elementos são: cromo, níquel e molibdénio. Este aço permite o endurecimento 

superficial por cementação. O aço 31CrMo12 é similar ao 18CrNiMo7-6, isto é, também pertence a 

classe dos aços ligados e possui cromo e molibdénio em sua composição, no entanto é mais 

indicado para o endurecimento por nitruração.  

a 

a 

b 
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Na Tabela 4 são apresentadas as propriedades mecânica de ambos os materiais. 

Tabela 4 – Propriedades mecânica 

 𝝈𝒎𝒂𝒙 (MPa) 𝝈𝒄𝒆𝒅 (Mpa) E (GPa) 𝝊 Dureza 

18CrNiMo7-6 1200 850 206 0,3 61 (HRC) 

31CrMo12 1030 835 206 0,3 800 (HV) 

 

4.2. Engrenagens 

Iniciando a utilização do software, a primeira etapa dessa fase é selecionar a norma que será 

adotada para a realização dos cálculos, que neste trabalho foi a norma DIN 3990 part 41. Essa norma 

é destinada a caixas de velocidades para automóveis.  

Cada relação de transmissão foi dimensionada de forma individual, portanto, foram adicionados 

valores de rotação, torque, e relação de transmissão definidos no capítulo 3.3.1 e 3.3.2 para cada 

relação de transmissão. Pra 𝑖1 obteve-se 4000 rpm, 150 Nm de torque e 3,7 como relação de 

transmissão e para 𝑖2 5000rpm, 100Nm e 1,3 para relação de transmissão e 20000 horas de vidas 

para ambas as engrenagens. Foi considerado também uma faixa do rácio entre a largura do dente 

e o modulo de 12 até 20. Os demais parâmetros que podem caracterizar uma engrenagem como, 

número de dentes, distancia entre centros e até mesmo a relação de transmissão ficam sendo 

variáveis do processo iterativo do software. 

O passo seguinte foi ajustar o fator de aplicação de carga KA, que varia de acordo com o método 

de cálculo. A norma DIN 3990 part 41 recomenda um fator de carga mínimo para o dente e outro 

para o flanco em função do número de relação de transmissão que terá a caixa de velocidade. O 

fator utilizado foi de 0,8.  

O modulo da engrenagem mn é outro ponto a ser ajustado. A norma DIN 780 part 1 determina 

normalização dos valores do modulo para engrenagem. Os valores normalizados aceitáveis para 

esse trabalho foi de 1, 1,5 e 2. Com os módulos inferiores a 1, não foi possível obter os coeficientes 

de segurança mínimo das engrenagens e os módulos maiores que 2 implicavam em uma 

engrenagem de diâmetro excessivo. 

Os fatores de segurança do pé do dente (SF) e do flanco (SH) é outro aspeto a ser verificado. De 

acordo com, as normas DIN e ISO não é especificado os valores dos fatores de cada parâmetro. 

Entretanto, o Kisssoft dispõe uma tabela de recomendação para utilizar em função de mn [6]. Os 

fatores de segurança mínimo para o dimensionamento à fadiga no pé do dente e para o 

dimensionamento à pressão superficial no flanco do dente são de 1,4 e 1,0, respetivamente quando 

mn ≥ 2.  

Optou-se por utilizar engrenagens helicoidais para minimizar os níveis de ruído. Conforme visto no 

capítulo 2.3, para garantir o menor nível de ruido é importante garantir o valor de εβ e/ou εα , 

próximo de um número inteiro. Ao utilizar engrenagens helicoidais é gerada uma força axial (Fa) 

que posteriormente é transferida aos rolamentos. Deve-se ter atenção ao valor do angulo de hélice 

𝛽 que faz aumentar o valor dessa força. 



4. DIMENSIONAMENTO 41 

DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA DE VELOCIDADES DE DUPLA EMBRAIAGEM PARA UM VEÍCULO ELÉTRICO. 

Com as condições descritas e os valores definidos, foi possível obter o dimensionamento das 

engrenagens para 𝑖1 e 𝑖2. As Tabela 5 e Tabela 6, mostram o resumo dos dados das engrenagens. 

Todos os parâmetros podem ser consultados no Anexo F para as engrenagens de 𝑖1 e no Anexo G 

para as engrenagens de 𝑖2. 

Tabela 5 – Parâmetros geométricos das engrenagens 

 Pinhão i1 Coroa i1 Pinhão i2 Coroa i2 

a (mm) 86 86 

𝒎𝒏 (mm) 1,5 1,5 

𝜶𝒏 (°) 20 20 

𝜷 (°) 9,05 18,32 

b (mm) 30 31 15 16 

z 24 88 50 60 

𝒊 3,66 1,2 

𝜺𝜷 1,001 1,001 

𝜺𝜶 1,536 1,723 

x 0,3976 0,2545 -0,4257 -0,1553 

𝒅𝒂 (mm) 40,573 137,353 80,661 97,273 

𝒅 (mm) 36,454 133,664 79,004 94,805 

𝒅𝒇 (mm) 33,897 130,677 73,977 90,589 

H (mm) 3,338 3,342 

 

Tabela 6 – Parâmetros para as forças das engrenagens 

 Pinhão i1 Coroa i1 Pinhão i2 Coroa i2 

n (rpm) 4000 1090,9 5000 4166,7 

Torque (Nm) 150 550 100 120 

𝑭𝒂 (N) 1310,8 838,2 

𝑭𝒓 (N) 3033,1 970,6 

𝜼 (%) 99,33 99,62 

SH 1,15 1,15 1,66 1,66 

SF 1,59 1,50 2,4 2,67 

SB 1,09 9,31 

Sλ [A] 6,59 3,11 
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A Figura 22 representa o desenho técnico das engrenagens dimensionada 
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Figura 22 – Desenho técnico engrenagens 

 

NOTA: TOLERÂNCIAS GEOMÉTRICAS 
ENCONTRAM-SE NO ANEXO F 

NOTA: TOLERÂNCIAS GEOMÉTRICAS 
ENCONTRAM-SE NO ANEXO G 

NOTA: TOLERÂNCIAS GEOMÉTRICAS 
ENCONTRAM-SE NO ANEXO F 

NOTA: TOLERÂNCIAS GEOMÉTRICAS 
ENCONTRAM-SE NO ANEXO G 
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4.3. Veios 

Nesta etapa os veios de entrada e intermediário foram dimensionados de forma independente 

através do software Kisssoft. Através do modulo de dimensionamento de veios é possível realizar 

o selecionamento dos rolamentos, enquanto para as chavetas é recomendado utilizar o módulo 

específico de dimensionamento. A metodologia para esse dimensionamento deu-se através da 

norma DIN 473. 

4.3.1. Veio de entrada 

O veio de entrada é constituído por dois veios. O primeiro veio, chamado de veio A, é inserido 

dentro do segundo veio oco, chamado de veio B. A Figura 23 ilustra a montagem final do veio de 

entrada. 

 

Figura 23 – Veio de entrada. a) veio A. b) veio B. 

O passo seguinte foi adicionar as cargas que o veio deveria suportar em 𝑖1 e 𝑖2. Então, utilizou o 

ficheiro criado pelo dimensionamento da engrenagem que foram desenvolvidas no capítulo 4.2. 

Dessa forma, é garantido que todos os parâmetros necessário fossem adicionados ao 

dimensionamento do veio como rotação, força axial e força radial. 

O pinhão de 𝑖1, foi talhado no veio A, sendo assim usado o aço 18CrNiMo6, mesmo material 

utilizado para as demais engrenagens, para construir o veio-pinhão. Isso se deve ao fato de não ter 

sido possível utilizar chaveta para transmitir o movimento da engrenagem ao veio. 

Também foram utilizadas pontas de veio estriadas para ambos os veios para fazer a ligação com a 

embraiagem. Portanto, é preciso selecionar qual embraiagem será utilizada no sistema de 

transmissão e identificar qual estria devera ser utilizada. Para esse trabalho foi selecionada uma 

embraiagem LuK RepSet 2CT 602 0002 00 que é uma embraiagem típica utilizada em veículos 

citadinos. Entretanto não foi possível determinar as dimensões e norma dessas estrias utilizada 

a 
b 
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nesse modelo de embraiagem. As estrias utilizadas neste projeto foram selecionadas recorrendo à 

norma DIN 5480. 

A Tabela 7 resume os parâmetros geométricos principais das estrias de ambos os veios e a Figura 

24 indica sua nomenclatura. 

Tabela 7 – Parâmetros geométricos das estrias 

 Veio A Veio B 

𝒎𝒏 0,5 0,5 

z 38 78 

∝ 30 30 

p 1,57 1,57 

x 0,45 0,45 

hap 0,225 0,225 

hfp 0,275 0,275 

hp 0,5 0,5 

𝝆𝒇𝒑 0,08 0,08 

df1 18,9 38,9 

db 20 40 

da1 19,9 39,9 

S1 1,305 1,305 

 

 

Figura 24 – Nomenclatura dos parâmetros geométricos [20]. 

Juntamente com as estrias foi adicionado o acoplamento que servem como força de acionamento 

do veio. Esse acoplamento representa a embraiagem em funcionamento. 
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Foram adicionadas as cavidades para anéis elásticos, anéis de vedação e rolamento de agulhas que 

servirá como elemento de ligação entre o veio A e o veio B. É importante ter atenção a todos esses 

detalhes, pois qualquer pormenor que não for adicionado ao veio pode comprometer sua vida útil. 

A Figura 25 e Figura 26 representam o desenho técnico dos veios A e B respectivamente. 
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Figura 25 – Desenho técnico veio A 
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Figura 26 - Desenho técnico veio B 
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4.3.2. Veio intermediário 

O veio intermediário ficará a cargo de receber o torque proveniente de ambas as relações de 

transmissão e depois transmiti-lo ao diferencial. 

A Figura 27 representa a montagem final do veio intermediário 

 

Figura 27 – Veio intermediário 

Seguindo a mesma sequência de montagem do veio de entrada, foi constituído o veio 

intermediário. As adições das forças devem ser posicionadas da mesma forma que o veio de 

entrada, uma vez que ambas irão trabalhar em conjunto.  

Nas extremidades do veio foi realizada uma rosca para aplicar a pré-carga ao rolamento. A Figura 

28 representa o desenho técnico deste veio. 
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Figura 28 – Desenho técnico veio intermediário 
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4.4. Rolamentos 

O método de selecionamento de rolamentos, foi um processo em que foi difícil obter os resultados 

desejados. Para os rolamentos, era expectado que houvesse 20000 h de vida, em outros termos, 

vida infinita. Esse valor só poderia ser obtido com rolamentos de grandes dimensões, e isso não era 

permitido pois uma das premissas do projeto é que a caixa de velocidades fosse compacta. Devido 

as condições severas de funcionamento, e mesmo possuindo um grande banco de dados disponível 

no software, não houve muitas opções de rolamentos aptos para selecionar. 

Após diversas iterações, para o veio de entrada, foram selecionados três rolamentos: um para o 

veio A, um para o veio B e um para ligação entre os dois veios. O rolamento para o veio A é um 

rolamento de duas carreiras de rolos cónicos com designação: Koyo 46T30306DJR/31.5. Para o veio 

B selecionou-se um rolamento de duas carreiras de esferas de contato angular com designação 

Koyo 7009BDB. O elemento de conexão deu-se por um rolamento de agulhas com designação INA 

K22x32x24/0-7. 

Diferente do veio de entrada, o veio intermediário será montado em dois rolamentos. Foi 

selecionado o modelo Koyo 33206JR que será utilizado nas duas extremidades. O rolamento 

33206JR é um do tipo cónico de rolos. Esse rolamento necessita de uma pré-carga durante sua 

instalação. De acordo com [21] um rolamento de rolos cónicos pode acomodar cargas radiais e 

axiais simultaneamente. Ao aplicar uma carga radial, o rolamento produz uma carga axial interna 

que deve ser acomodada por um segundo rolamento voltado para o lado oposto à direção em que 

o primeiro rolamento foi montado. Há diversos métodos de aplicação de pré-carga e uma delas é o 

método do momento de fricção. Este método é comum em grandes linhas de produção porque é 

rápido e económico. Como existe uma relação entre a pré-carga do rolamento e o momento de 

atrito nos rolamentos, é possível interromper o ajuste quando um momento de atrito 

correspondente à pré-carga desejada for atingido. Isto pode ser feito se o momento de atrito for 

monitorado continuamente durante o ajuste da pré-carga. 

A Tabela 8 mostra os parâmetros em que cada rolamento em que foi dimensionado e a Tabela 9 as 

propriedades de cada um dos rolamentos. 

Tabela 8 – Parâmetros de dimensionamento rolamentos 

 Rolamento Fa(N) Fr (N) n Lubrificação 

Veio A Koyo 46T30306DJR/31.5 1311 5753 4000 

LEG 4 75 W 

90 

 INA K22x32x24/0-7 - 3016 4000 

Veio B Koyo 7009BDB 838 1450 5000 

Veio 

Intermediário 

Koyo 33206JR 

Esquerdo 
4041 4021 1090 

Koyo 33206JR 

Direito 
2483 9594 1090 
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Tabela 9 – Propriedades dos rolamentos 

 d 

(mm) 

D 

(mm) 

b 

(mm) 

n 

(rpm) 

C0r 

(kN) 

Cu 

(kN) 

Cr 

(kN) 

Y0 Y1 

Koyo 

46T30306DJR/31.5 

30 72 31.5 5400 110 7,7 109 - - 

INA K22x32x24/0-7 22 32 24 18100 40 5 34 - - 

Koyo 7009BDB 45 75 32 8000 32 1,75 40,6 - - 

Koyo 33206JR 30 62 25 8700 79,4 11,6 83,1 0,97 1,76 

 

4.5. Lubrificação 

Em condições normais de operação, a temperatura do óleo na caixa de cambio de veículos 

comerciais varia de 60°C até 90°C. Os lubrificantes atuais consistem de um óleo base e aditivos para 

lhe melhorar as propriedades física, químicas e reológicas. Existem óleos de diferentes bases para 

a lubrificação de caixas de velocidade, embora o mais habitual na industria automóvel seja o uso 

de óleos de base PAO (Polyalphaolefin). A resistência das engrenagens à gripagem e micropitting, 

podem ser evitadas usando pacotes de aditivos específicos para esse fim e aumentando a espessura 

especifica de filme, através do aumento da viscosidade, que consequentemente também eleva a 

capacidade de amortecimento e as perdas de carga diminuem. Se a viscosidade de o óleo 

lubrificante for muito grande, também há efeitos negativos, como o aumento das perdas por atrito 

e, portanto, as temperaturas podem se tornar muito grandes. Menor viscosidade melhora fluidez 

em baixas temperaturas, o comportamento de libertação de bolhas de ar e capacidade de 

resfriamento [14]. 

Para garantir que não haja gripagem e micropitting é necessário garantir uma espessura mínima de 

filme lubrificante entre os contatos. Além disso, o óleo selecionado deveria ser compatível com o 

diferencial, que resulta em um óleo altamente aditivado para operar em condições severa. 

O óleo selecionado foi o Klübersynth LEG 4 75 W 90 (API GL-5). Os coeficientes de segurança 

apresentados na Tabela 5 e Tabela 6 já contemplam a utilização deste óleo. Garantindo assim a 

espessura mínima de filme. 

4.6. Resultados 

Os resultados apresentados nesse capítulo, corresponde a solução integrada do dimensionamento 

dos veios, rolamentos, óleo lubrificante, chaveta e vedantes. O capítulo será dividido em duas 

seções: uma para 𝑖1 e outra para 𝑖2. 

4.6.1. Solução i1 

Para garantir um dimensionamento ideal dos veios, foram considerados os seguintes parâmetros: 

coeficiente de segurança à fadiga, coeficiente ao dimensionamento estático e a tensão equivalente 

de von Mises. O software Kisssoft sugere um valor de 1,2 coeficiente de fadiga e estático.  
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Os materiais do veio de entrada, que é constituído pelo veio A e B, possui uma tensão de cedência 

do material de 750 MPa e 785 MPa respectivamente e foi observado uma tensão máxima de 274,54 

MPa. Conforme apresentado na Figura 23, há uma secção critica nessa condição de funcionamento 

denominada de secção A. Esta secção critica corresponde a secção onde se encontra os maiores 

valores de tensão equivalente e por consequência os menores valores do coeficiente de segurança. 

Esta secção corresponde ao primeiro veio. A Tabela 10 mostra os valores na secção A. O 

detalhamento completo do veio de entrada e intermediário porá ser consultado no Anexo H e 

Anexo I respectivamente. 

Tabela 10 – Detalhamento secção A (i1) 

 Veio A Veio B 

𝑺𝒇  1,61 - 

𝑺𝒔  1,92 - 

𝝈𝒗𝒐𝒏 𝑴𝒊𝒔𝒆𝒔  (MPa) 274,52 - 

 

A Figura 29 e Figura 30 mostram a distribuição de tensões equivalente de von Mises e tensão de 

flexão respectivamente ao longo de todo o veio de entrada. 

 

Figura 29 – Tensão equivalente de von Mises no veio de entrada (i1) 
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Figura 30 – Tensão de flexão veio de entrada (i1) 

Conforme pode ser observado, o veio B não sofre grandes alterações visto que o mesmo encontra-

se apenas em rotação livre quando o primeiro veio esta acionado. 

Para o veio intermediário, foram adotados os mesmos parâmetros utilizados nos veio A e B como 

valores satisfatórios para o dimensionamento. Conforme visto na Figura 27, o veio intermediário 

apresenta duas secções críticas. Ambas as secções estão relacionadas com entalhe para a chaveta. 

A Tabela 11 mostra o resumo dos parâmetros obtidos no veio intermediário. 

Tabela 11 – Detalhamento secção A e B (i1) 

 Secção A Secção B 

𝑺𝒇  1,29 1,32 

𝑺𝒔  1,32 2,29 

𝝈𝒗𝒐𝒏 𝒎𝒊𝒔𝒆𝒔 (MPa) 231,53 

 
As Figura 31 e Figura 32 mostram os valores de tensão equivalente de von Mises e tensão de flexão 

ao longo do veio intermediário. 
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Figura 31 – Tensão equivalente de von Mises no veio intermediário (i1) 

 

Figura 32 – Tensão de flexão veio intermediário (i1) 

Para os rolamentos o parâmetro aceitável para um excelente dimensionamento foi com base na 

expectativa de horas de vida dos rolamentos. A Tabela 12 mostra os valores das horas de vidas 

atingidas nos rolamentos do veio de entrada e intermediário. 

Tabela 12 – Tempo de vida rolamentos (i1) 

 Horas de vidas (L10) 

KOYO 46T30306DJR 42686 

KOYO 7009BDB 30292 

INA K22X32X24/0-7 20288 

KOYO 33206JR 21660 

KOYO 33206JR 20403 
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4.6.2. Solução i2 

Os mesmos parâmetros de dimensionamento ótimo que foram adotados no veio de entrada, foram 

considerados para dimensionar o veio intermediário. Diferente do que ocorre na relação 𝑖1 com o 

veio de entrada, na relação i2 o veio A, que gira livremente, é afetado durante sua utilização de 𝑖2. 

A Figura 31 ilustra a secção critica causada pelo acionamento de 𝑖2.A secção A esta relacionada ao 

veio B e a secção B. para o veio A. 

 

Figura 33 – Veio de entrada secções críticas. 

A Tabela 13 mostra os coeficientes de segurança a fadiga e estático em cada secção além da tensão 

equivalente máxima. As Figura 34 e Figura 35 representam a distribuição dessa tensão equivalente 

ao longo de todo o veio. Os dados completos podem ser consultados no Anexo J Anexo K para o 

veio de entrada e para o veio intermediário respectivamente. 

Tabela 13 – Resumo secção A e B 

 Secção A Secção B 

𝑺𝒇  1,69 6,22 

𝑺𝒔  2,99 16,10 

𝝈𝒗𝒐𝒏 𝑴𝒊𝒔𝒆𝒔  (MPa) 157,40 
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Figura 34 – Tensão equivalente de von Mises no veio A (i2). 

 

Figura 35 – Tensão equivalente de von Mises no veio B (i2). 

As Figura 36 e Figura 37 mostram a distribuição de tensão de flexão ao longo do veio A e B 
respectivamente. 
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Figura 36 – Tensão de flexão veio A (i1) 

 

Figura 37  – Tensão de flexão veio B (i2) 

No veio intermediário foi detetado apenas uma secção critica. A Tabela 14 mostra os valores dos 

coeficientes de segurança bem com a tensão máxima equivalente. As Figura 38 e Figura 39 mostram 

a distribuição da tensão equivalente e flexão respectivamente ao longo do veio. 

Tabela 14 – Resumo da secção A (i2) 

 Secção A 

𝑺𝒇  5,80 

𝑺𝒔  10,31 

𝝈𝒗𝒐𝒏 𝒎𝒊𝒔𝒆𝒔 (MPa) 53,82 
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Figura 38 – Tensão equivalente de von Mises no veio intermediário (i2) 

 

Figura 39 – Tensão de flexão veio intermediário (i2) 

Na Tabela 15 tem a vida útil de cada rolamento para a solução 𝑖2. 

Tabela 15 – Tempo de vida rolamentos (i2) 

 Horas de vidas (L10) 

KOYO 46T30306DJR >1000000 

KOYO 7009BDB 31958 

INA K22X32X24/0-7 88591 

KOYO 33206JR 115817 

KOYO 33206JR 9090511 
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5. MONTAGEM  

Como mencionado anteriormente, a etapa de montagem valida o correto funcionamento de todos 

os elementos. A primeira etapa é realizar a montagem do rolamento no primeiro veio juntamente 

com anel elástico. Na sequência, deve-se adicionar o rolamento montado ao seu respectivo mancal, 

que corresponde a metade esquerda da caixa de velocidades e depois adiciona o anel elástico ao 

mancal. A Figura 40 e Figura 41 ilustram o resultado desta montagem. 

 

Figura 40 – Montagem rolamento veio A 

 

Figura 41 – Montagem do rolamento no mancal 

Na sequência foi realizado a montagem do veio intermediário. Nota-se que foi necessário a 

utilização de espaçadores para realizar a montagem. Excepcionalmente para a coroa de 𝑖2, os 

espaçadores serão integrados a coroa. A Figura 42 ilustra o resultado da montagem. 
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Figura 42 – Montagem veio intermediário -a) espaçador b) ombro 

Utilizando ainda a metade esquerda da caixa de velocidade, monta-se o anel exterior do rolamento 

cónico do veio intermediário no seu respectivo mancal e no veio intermediário, monta-se as 

engrenagens. A Figura 43 mostra o resultado da montagem. 

 
Figura 43 – Montagem do rolamento cónico 

Utilizando a metade direita da caixa, monta-se o segundo veio iniciando pelo rolamento e seu anel 

elástico. Após a inserção do rolamento, adiciona o anel de vedação para o veio. O selecionamento 

do vedante, deu-se através da rotação circunferencial do veio e a temperatura de funcionamento 

da caixa de velocidade. Portanto utilizou-se um anel de vedação modelo SKF 50X65X8 HMSA10 V. 

A Figura 44 ilustra o resultado desta montagem. 

a 

b 
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Figura 44 – Montagem do rolamento segundo veio 

No interior do segundo veio, adiciona o rolamento de agulhas e seu anel elástico e na sequência, 

adiciona-se o anel de vedação. O anel de vedação utilizado foi o modelo SKF_22X32X7 HMS5 V. Na 

Figura 45 tem-se o resultado desta montagem 

 

Figura 45 – Montagem do rolamento interno 

Feito isso, adiciona-se o segundo veio a metade direita da caixa de velocidades, e posteriormente 

o espaçado, engrenagem e anel elástico. Na Figura 46 tem-se o resultado desta montagem. 
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Figura 46 – Montagem do segundo veio 

Feito isso, o passo seguinte é unir as duas metades e fechar a caixa de velocidades e ajustar o veio 

intermediário como mostra a Figura 47 

 

Figura 47 – Ajuste do veio intermediário 

Através do acesso nas duas metades da caixa, pode-se realizar o ajuste de pré-carga para os 

rolamentos cónicos, através da porca de aperto instalada na extremidade do veio. Após o ajuste de 

pré-carga, utiliza-se uma tampa para fechar o acesso as laterais da caixa. Importante utilizar um o-

ring para vedar a tampa, conforme a Figura 48. 
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Figura 48 – Tampa de acesso 

O último passo é adição do óleo lubrificante pela face superior da caixa com aproximadamente 8 

litros de lubrificante. A Figura 49 ilustra o resultado da montagem e a Figura 50 o nível do óleo. 

 

Figura 49 – Ponto de acesso para o óleo lubrificante 
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Figura 50 – Nível de óleo. 

A Figura 51 mostra o desenho técnico da montagem final da transmissão. 

 

 

Nivel 
de óleo 
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Figura 51 – Desenho técnico montagem 
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6. CONCLUSÃO 

Ao longo deste estudo, foram realizadas análises detalhadas, revisões extensivas da literatura e 

coleta de dados, permitindo alcançar vários objetivos importantes. A eletrificação dos veículos é 

uma área de estudo que ainda requer um trabalho árduo.   

Em um trabalho como esse, é importante ter as ferramentas adequadas para a concretização. Como 

mencionado anteriormente, o processo de dimensionamento foi um processo iterativo por isso a 

necessidade de ter um software adequado que facilite a manipulação e a interpretação dos valores 

obtidos. Todos resultados apresentados ao longo do trabalho, estão dentro das especificidades 

prevista em norma o que garante um dimensionamento adequado. É de suma importância verificar 

a compatibilidade de funcionamento dos elementos que foram projetados. Muitas vezes pequenos 

empecilhos surgem durante essa verificação e que acaba por ter de reavaliar todo o projeto. 

Em última análise, esta dissertação representa um passo significativo em direção ao avanço do 

conhecimento em veículos elétricos. As descobertas e análises apresentadas aqui seja o ponto de 

partida para demais pesquisadores e que continuem explorando esse tópico. 

6.1. Trabalhos futuros 

É importante reconhecer que houve limitações para este estudo. Essas limitações indicam áreas 

para futuras pesquisas e aprimoramento metodológico do corrente projeto. As sugestões para 

trabalhos futuros neste projecto são: 

 Dimensionamento de planetárias para o diferencial. 

 Aprimoramento da conexão entre veio e a embraiagem. 

 Design para o veio de saída e conexão com as rodas. 

 Dissipação térmica do óleo lubrificante. 
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