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RESUMO

A caixa de marchas manual ¢ um dos principais componentes do sistema de transmissiao
veicular, sendo responsavel por adequar o torque e a velocidade do motor as diferentes
condi¢des de operagao do veiculo. Entretanto, a compreensao do seu funcionamento interno
pode ser dificultada pela complexidade construtiva e pela limitagdo de recursos didaticos que
possibilitem a visualizagdo direta de seus componentes. Diante desse contexto, este trabalho
tem como objetivo projetar e construir um prototipo didatico de uma caixa de marchas
manual, utilizando técnicas de manufatura aditiva, com a finalidade de auxiliar o processo de
ensino e aprendizagem. O prototipo foi desenvolvido com engrenagens e coroas produzidas
por impressao 3D em PLA, bem como eixos também fabricados por meio de impressdao 3D
utilizando o mesmo material. A carcaga do sistema é composta por laterais e base em MDF,
enquanto as faces frontal e traseira sao confeccionadas em acrilico, permitindo a visualizagao
do conjunto em funcionamento. A metodologia adotada compreendeu pesquisa bibliografica,
modelagem em ambiente CAD, fabricacdo dos componentes, montagem e testes funcionais.

Palavras-chave: Caixa de marchas manual; Transmissdo automotiva; Manufatura aditiva.



ABSTRACT

The manual gearbox is one of the main components of the vehicle transmission system, being
responsible for adjusting the engine torque and speed to different vehicle operating
conditions. However, understanding its internal operation can be challenging due to its
constructive complexity and the limited availability of didactic resources that allow direct
visualization of its components. In this context, this work aims to design and build a didactic
prototype of a manual gearbox using additive manufacturing techniques, with the purpose of
supporting the teaching and learning process. The prototype was developed with gears and
ring gears produced by 3D printing in PLA, as well as shafts also manufactured through 3D
printing using the same material. The system housing consists of side panels and a base made
of MDF, while the front and rear faces are made of acrylic, allowing visualization of the
assembly during operation. The adopted methodology included bibliographic research, CAD

modeling, component manufacturing, assembly, and functional testing.

Keywords: Manual gearbox; Automotive transmission; Additive manufacturing.
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1 INTRODUCAO

Nos veiculos automotores, a caixa de transmissdo de for¢a constitui um elemento
fundamental do conjunto mecanico, sendo responsavel por transmitir a poténcia produzida
pela combustdo da mistura ar-combustivel no interior do motor até as rodas motrizes. A
adequada distribuicdo dessa poténcia ¢ essencial para garantir desempenho, eficiéncia e
seguranga durante a condugdo. Atualmente, a industria automobilistica dispoe de diversas
configuragdes de sistemas de transmissdo, dentre as quais destacam-se a transmissao manual,
a transmissdo automatizada, a transmissdo automatica convencional e a transmissdo
continuamente variavel (Continuously Variable Transmission — CVT) (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL — SENALI, 2002).

Cada uma dessas configuracdes apresenta particularidades construtivas e operacionais
que influenciam diretamente o comportamento dinamico do veiculo. Aspectos como consumo
de combustivel, durabilidade dos componentes, conforto ao dirigir e tempo de resposta entre o
motor e as rodas sdo significativamente afetados pelo tipo de transmissdo adotado (SENALI,
2001; 2002). Em virtude dessas diferengas, observa-se que ainda existem incertezas por parte
dos condutores quanto a eficiéncia e a adequacdo de cada sistema as suas necessidades
especificas de condugao.

Dentre os componentes do sistema de transmissdo, a caixa de marchas manual
destaca-se por possibilitar a variacao da relagdo entre torque e velocidade, permitindo que o
motor opere em faixas adequadas de rotagdo e proporcionando melhor aproveitamento da
poténcia disponivel. Apesar de sua ampla utilizagdo e relevancia, a compreensdo do
funcionamento interno desse mecanismo pode representar um desafio para estudantes de
Engenharia Mecanica, sobretudo devido a complexidade construtiva e a dificuldade de
visualizagao dos componentes internos ¢ do processo de engrenamento durante a troca de
marchas.

Nesse contexto, o emprego de protdtipos didaticos mostra-se uma alternativa eficiente
para complementar o ensino tedrico, promovendo uma melhor assimilagdo dos conceitos
relacionados aos sistemas de transmissao mecanica. Aliado a isso, o avango das tecnologias
de manufatura aditiva, em especial a impressdo 3D, tem possibilitado a fabricacdo de
componentes mecanicos com baixo custo, elevada flexibilidade de projeto e facilidade de
reproducdo, tornando vidvel a construgdo de modelos funcionais voltados para fins

educacionais.
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Dessa forma, este trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo didatico de uma
caixa de marchas manual, concebido a partir da aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao
longo da graduacao em Engenharia Mecanica, especialmente nas areas de projeto mecanico,
manufatura e operacdo de maquinarios. O protdtipo utiliza engrenagens produzidas por
impressao 3D em material polimérico PLA, bem como eixos e chavetas também fabricados
por meio de impressdo 3D utilizando o mesmo material. A carcaga do sistema ¢ composta por
laterais e base em MDF, enquanto as faces frontal e traseira sdo confeccionadas em acrilico,
permitindo a visualizagdo do funcionamento interno do conjunto. Além de consolidar os
aprendizados académicos, o projeto visa disponibilizar uma bancada didatica capaz de
auxiliar no processo de ensino-aprendizagem do funcionamento das transmissdes manuais

automotivas.
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2  OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Desenvolver um prototipo didatico de uma caixa de marchas manual, utilizando
técnicas de manufatura aditiva, com a finalidade de demonstrar de forma pratica e visual o
funcionamento desse sistema de transmissdo, contribuindo como ferramenta auxiliar no

processo de ensino-aprendizagem em Engenharia Mecanica.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar os principios de funcionamento e os principais componentes de uma caixa de
marchas manual automotiva;

e Projetar os elementos mecanicos do prototipo em ambiente de modelagem
tridimensional (CAD);

e Fabricar as engrenagens e eixos do sistema por meio de impressdo 3D utilizando
material polimérico do tipo PLA;

e Montar o prototipo e avaliar sua aplicabilidade como bancada didatica para o ensino

de sistemas de transmissdao mecanica.
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3 TRANSMISSAO AUTOMOTIVAS: PRINCIiPIOS E FUNCIONALIDADE

3.1 Historia do automovel e os primeiros sistemas de transmissao

Entende-se por automdvel todo veiculo que se move por meio de uma forma de
propulsdo, seja essa a vapor, elétrico ou propulsio interna (ASSOCIACAO DE
ENGENHARIA ARQUITETURA E AGRONOMIA DE RIBEIRAO PRETO - AEAARP,
2016).

O primeiro veiculo motorizado a ser produzido com propdsito comercial foi um carro
com apenas trés rodas. Este foi produzido, em 1885, pelo engenheiro alemao Karl Benz
(Figura 1) e possuia um motor a gasolina. Chamado de motorwagen (carro motorizado), as
primeiras unidades foram produzidas pela empresa do inventor, a Benz & Co., na cidade
alema de Mannheim. Com sistema de arranque a manivela, este primeiro automovel tinha
poténcia de 0,8 cv, podendo atingir 18 km/h. Ele registrou seu automdével em 1886, e este ano

passou para a histéria como o ano da invengao do carro moderno.

Figura 1 - Engenheiro Alemao Karl Benz

Fonte: Mercedes-Benz Group (2026)

Simon (2013), conta que a esposa de Karl, Bertha Benz, usou a maquina criada pelo
marido (Figura 2) para realizar uma viagem de 106 quilometros, sendo essa considerada a

primeira realizada por um transporte motorizado.
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Figura 2 - Bertha Benz em seu Motor Wage

Fonte: Mercedes-Benz Group (2026)

A partir desses acontecimentos, a industria automotiva passou a avancar
significativamente rumo a produ¢do em larga escala de veiculos. Com a adogao de processos
industriais mais eficientes, o automoével consolidou-se como um dos principais meios de
transporte utilizados mundialmente. Estima-se que, atualmente, existam mais de 1,6 bilhdo de
veiculos em circulagdo ao redor do planeta, evidenciando a relevancia e o impacto desse setor
na mobilidade moderna (OICA, 2025).

Embora os automdéveis apresentem diferentes caracteristicas construtivas, estéticas e
funcionais, todos compartilham a mesma finalidade basica de locomogao, a qual ¢ viabilizada
por sistemas mecanicos fundamentais. Entre esses sistemas, destaca-se o sistema de
transmissdo, responsavel por conduzir a poténcia gerada pelo motor até as rodas motrizes,
possibilitando o movimento do veiculo. Apesar de exercerem a mesma funcao, os sistemas de
transmissdo podem assumir diferentes configuracdes e tecnologias, variando de acordo com o
tipo de veiculo, aplica¢do e nivel de desempenho desejado. Essas diferentes solugdes serdo
abordadas ao longo deste trabalho, com o objetivo de apresentar e compreender os principais

sistemas de transmissao utilizados na industria automotiva.
3.2 Sistema de transmissiao automotiva

O sistema de transmissdo automotiva ¢ o conjunto de componentes responsaveis por
transmitir a poténcia do motor até as rodas motrizes. De forma geral, esse sistema ¢ composto
pela embreagem, caixa de marchas, eixo de transmissdo, diferencial e semi-eixos, podendo
variar conforme a configurag¢ao do veiculo.

A principal fun¢do do sistema de transmissdo ¢ permitir que o motor opere dentro de

uma faixa adequada de rotagdo, independentemente da velocidade do veiculo. Além disso, o
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sistema deve absorver variagdes de carga, inverter o sentido de rotagdo (marcha a ré) e
possibilitar um ponto neutro.

De modo geral, o sistema de transmissdo € constituido por elementos semelhantes, os
quais operam de acordo com os principios fisicos que regem a dindmica veicular. Esses
sistemas podem ser classificados em diferentes categorias, destacando-se a transmissao
mecanica, a transmissdo automatizada e a transmissdo automatica, conforme o tipo de

acionamento e controle empregado.
3.3 Tipos de configuracoes de transmissdo automotiva

As transmissdes automotivas podem ser classificadas conforme a forma como a
poténcia gerada pelo motor ¢ distribuida as rodas motrizes, definindo a configuragdo de tragao
do veiculo. As principais configuragdes empregadas na industria automobilistica sdo a tragao

dianteira, a tracdo traseira e a tracdo integral.

Figura 3 - Tragdo Dianteira

TRACAD DIANTEIRA

AT ppw e Vs |

Fonte: Proimports SP (2020)

Na tracdo dianteira (Figura 3), a poténcia ¢ transmitida diretamente as rodas dianteiras,
que acumulam as funcdes de tracdo e dire¢do. Essa configuragdo caracteriza-se por um
conjunto motor-transmissdo mais compacto, menor massa total e melhor aproveitamento do

espaco interno, sendo amplamente utilizado em veiculos de passeio.
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Figura 4 - Tragdo Traseira

Transmissao

Fonte: Proimports SP (2020)

Na tragdo traseira (Figura 4), a poténcia do motor ¢ conduzida as rodas traseiras por
meio de um eixo de transmissdo longitudinal. Nesse arranjo, as rodas dianteiras atuam apenas
na dire¢do, enquanto as traseiras realizam a tragdo, proporcionando melhor distribuicdo de

cargas e maior capacidade de transmissdo de torque.

Figura 5 - Tragdo Integral

TRACAD NAS QUATRO RODAS

Datergncial
Dhanteirg s

Diferencial
Central

Fonte: Proimports SP (2020)

Ja na tracdo integral (Figura 5), a poténcia ¢ distribuida entre os eixos dianteiro e
traseiro, permitindo que todas as rodas participem da tragcdo. Essa configuragdo oferece maior
estabilidade e aderéncia, sendo indicada para veiculos que operam em condi¢des de baixa

aderéncia ou terrenos irregulares.
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3.4 Componentes de transferéncia de torque e poténcia

O sistema de transmissdo de um veiculo ¢ constituido por diversos componentes cuja
funcdo principal ¢ conduzir e adequar a poténcia gerada pelo motor até as rodas motrizes.
Esses elementos atuam de forma integrada, garantindo a transferéncia eficiente de torque e
velocidade necessarios ao movimento do veiculo. Conforme ilustrado abaixo (Figura 6), sdo

apresentados os principais componentes do sistema de transmissao.

Figura 6 - Componentes de um sistema de transmissao

|. Embragem

2. Caixa de mudangas

3. Transmissdo articulada
4. Diferencial

5. Semi-arvore

6. Semi-arvore

Fonte: Seduc (2011)

3.4.1 Embreagem

A embreagem (Figura 7) ¢ um componente fundamental do sistema de transmissao,
responsdvel por realizar o acoplamento e o desacoplamento entre 0 motor e a caixa de
marchas. Sua funcdo principal € permitir a interrupgdo temporaria da transmissdo de torque,

possibilitando a partida do veiculo e a troca de marchas de forma suave e controlada.

Figura 7 - Embreagem

Fonte: Seduc (2011)
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3.4.2 Caixa de mudangas

A caixa de mudangas (Figura 8), também conhecida como caixa de marchas, é o
componente do sistema de transmissao responsavel por modificar a relagdao entre torque e
velocidade transmitidos do motor as rodas. Por meio do engrenamento de diferentes pares de
engrenagens, esse sistema permite adequar o funcionamento do motor as diversas condigdes

de operacao do veiculo, como partida, acelera¢do ¢ deslocamento em regime constante.

Figura 8 - Caixa de mudancas

Fonte: Seduc (2011)

3.4.3 Eixo Articulado

O eixo articulado (Figura 9) é responsavel por conduzir o movimento rotacional da
arvore secundaria da caixa de mudangas até o diferencial, permitindo variagdes angulares e
longitudinais ao longo da transmissdo, por meio do uso de juntas universais e elementos

elasticos.

Figura 9 - Eixo articulado

[©X )S)

Fonte: Seduc (2011)

3.4.4 Diferencial

O diferencial (Figura 10) ¢ um componente essencial do sistema de transmissao,
responsavel por transmitir o torque proveniente da caixa de mudangas as rodas motrizes,

permitindo que elas giram a velocidades angulares diferentes. Essa fun¢do ¢ fundamental,
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especialmente durante curvas, quando a roda externa percorre uma trajetoria maior que a roda

interna.

Figura 10 - Diferencial

Fonte: Seduc (2011)

3.4.5 Semi-arvore

A semi-arvore (Figura 11) ¢ um componente do sistema de transmissao responsavel por
conduzir o torque do diferencial até as rodas motrizes. Ela atua como elo final da cadeia de
transmissdo, garantindo que a poténcia distribuida pelo diferencial seja efetivamente aplicada

ao movimento do veiculo.

Figura 11 - Semi-Arvore

Fonte: Seduc (2011)
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4 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento de uma transmissdo automotiva baseia-se na variacao da
relacdo entre torque e velocidade, de modo a atender as diferentes condi¢gdes de operagdo do
veiculo. Por meio do engrenamento de diferentes pares de engrenagens, € possivel multiplicar
o torque transmitido as rodas em baixas velocidades ou priorizar maiores velocidades com
menor torque, conforme a marcha selecionada.

Nas transmissdes manuais, esse processo ocorre pela sele¢do mecanica das marchas,
permitindo ao condutor controlar diretamente o regime de funcionamento do motor e a
entrega de poténcia as rodas.

O movimento de rotacdo do motor ¢ entdo transmitido, conforme a relagdo de marcha
selecionada, pela seguinte sequéncia: motor, embreagem, caixa de mudangas, transmissao

articulada, diferencial, semi arvores e rodas motrizes.
4.1 Relacao de transmissao

A relacdo de transmissdo Eq. (1) ¢ um pardmetro fundamental para a analise do
funcionamento da caixa de mudancas, pois define a relacdo entre a rotagcdo e o torque de
entrada e de saida de um sistema de engrenagens. Esse valor pode ser determinado a partir do

numero de dentes das engrenagens envolvidas no engrenamento, conforme a Equagao:

Zc
=7 (1)

Em que:

1 ¢ a relagdo de transmissao;

Zc ¢ o nimero de dentes da engrenagem coroa;
Zp ¢ o nimero de dentes da engrenagem pinhao.

Quando o numero de dentes da coroa ¢ igual ao do pinhdo, a relagdo de transmissdo ¢
igual a 1, caracterizando um sistema do tipo Direct Drive, no qual ndo ha variacdo de torque
ou velocidade entre a entrada e a saida.

Relagdes de transmissdo maiores que 1 indicam sistemas redutores, nos quais ocorre
reducdo da velocidade de rotagdo e aumento do torque transmitido. Por outro lado, relagdes
menores que 1| caracterizam sistemas multiplicadores, responsaveis pelo aumento da

velocidade de rotacdo e reducdo do torque. Dessa forma, as diferentes relacdes de transmissao
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explicam o comportamento do veiculo durante as trocas de marchas, permitindo adequar
torque e velocidade as diversas condi¢des de operagao.

Se duas engrenagens encontram-se em engrenamento, o0 movimento ¢ transmitido de
forma solidaria, sem deslizamento relativo entre os dentes. Sendo R1 e R2 os raios primitivos
de duas engrenagens, ol e ®2 as velocidades angulares e N1 e N2 o niimero de dentes das
mesmas, tém-se a seguinte relagdo Eq. (2) (Shigley et al., 2005):

R2 N2 wl

R1 — N1 _ w2 @)

As relacdes de transmissdo das marchas foram obtidas a partir da contagem dos dentes
das engrenagens dos eixos primdrio e secundario, e posteriormente calculadas através da Eq.
(1). Os valores obtidos para as relacdes foram comparados com dados de modelos
automotivos comerciais. A partir das relacdes de transmissdo obtidas e do perfil da roda do
veiculo € possivel calcular a velocidade que o veiculo atinge de acordo com a rotacdo de

entrada do sistema. Sendo w1 a rotagdo do motor (entrada do sistema), ®2 a rotagdo de saida

do sistema no diferencial Eq. (3),% a relacdo de transmissdo de uma marcha e % a relacao
de transmissdo do diferencial, pode-se calcular a rotagdo de saida do sistema:
N12 N2
w2 =Ty el 3)
A velocidade linear do veiculo Eq. (4) depende do perfil do pneu.
V=w2*R 4)

O torque proveniente do motor passa pela caixa de mudangas antes de continuar para as
semi-arvores e as rodas. Ao passar pela caixa a transferéncia de torque ¢ multiplicada pela
relacdo de engrenamento de cada uma das marchas, mais a do diferencial, como mostra a
Equacdo (5):

tmarcha = tmotor * wm * dif * nt (%)

Onde, tmotor ¢ o valor do torque proveniente do motor, para cada valor de rotagdo,im
¢ a relagdo das marchas,idif ¢ a relagdo do diferencial e nt ¢ a eficiéncia mecanica do sistema
de transmissdo (diferencial, caixa de mudangas, eixos, etc.). A eficiéncia mecanica de um
sistema constituido por engrenagens ¢ alta se comparada com outros mecanismos que
desempenham a mesma funcdo, sendo assim, esse valor ndo deve ser negligenciado para os
calculos de performance dinamica e quanto ao consumo de combustivel (GENTA, 2009;

MORELLO, 2009).



22

5 SISTEMA DE TRANSMISSAO AUTOMOTIVA

5.1 Transmissao manual

Dentre os diferentes sistemas de transmissdo veicular, a transmissdao manual destaca-se
por sua simplicidade construtiva, eficiéncia mecanica e ampla aplica¢do, sendo o foco
principal deste trabalho. A transmissdo manual (Figura 12) ¢ caracterizada pelo controle
direto do condutor sobre a sele¢gdo das marchas, por meio do acionamento do pedal de
embreagem e da alavanca de mudancgas. Nesse sistema, o desacoplamento temporario entre o
motor e a caixa de mudangas permite a selecdo da marcha desejada, enquanto o posterior

acoplamento progressivo da embreagem garante uma transmissao suave do torque.

Figura 12 - Transmissdo Manual

Motor Embreagem  Caixa de marchas _ ~ Eixo de
transmissio
(eixo carda)

/
Engrenagem,
de saida, ©

Motor Caixa de T
marchas Junta universal
(junta carda)

Fonte: Adaptado de Britannica; The Art of Manliness (2025)

A variagdo das relagdes de transmissao ocorre por meio do engrenamento de diferentes
pares de engrenagens, possibilitando adequar torque e velocidade as condi¢des de operagao do

veiculo.
5.1.1 Caixa de marchas

A caixa de marchas ¢ o conjunto mecanico responsavel por variar a relagdao de
transmissao entre o motor e as rodas motrizes. Sua funcao ¢ adequar a rotagdo e o torque do
motor as diferentes condi¢des de operacdo do veiculo, como partida, aceleragdo, subida e
velocidade de cruzeiro. E nesse conjunto (Figura 13) que ocorrem as trocas de marchas. Ao
alterar a relacdo entre as engrenagens, torna-se possivel ajustar o torque e a rotacao
transmitidos as rodas, de acordo com a resisténcia ao movimento do veiculo. Dessa forma, nas

marchas iniciais obtém-se maior torque para vencer a inércia e cargas elevadas, enquanto nas
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marchas finais a transmissdo fornece menor torque, porém permitindo o alcance de maiores

velocidades.

Figura 13 - Componentes de uma caixa de mudancas manual

Eixo internediario  Garfo Seleter  Eixo de saida

Eixcorde entrada

E
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Engrenagemn

Engrenagemda Re

Eixo de saida

Fonte: Manual Transmission Diagram, The Engineers Post (2025) (adaptado)

O movimento rotacional proveniente do motor ¢ transmitido inicialmente ao eixo de
entrada, que estd acoplado a embreagem. Esse eixo conduz a poténcia até o eixo
intermediario, no qual estdo fixadas engrenagens que permanecem em constante
engrenamento com as engrenagens do eixo de saida.

As engrenagens possuem diferentes nimeros de dentes, permitindo diversas relagdes de
transmissdo. Dessa forma, marchas mais baixas fornecem maior torque as rodas, enquanto
marchas mais altas permitem maiores velocidades com menor torque.

Os sincronizadores t€ém a funcao de igualar a rotagdo entre a engrenagem selecionada e
o eixo de saida antes do engate, garantindo trocas de marchas suaves, sem choques ou ruidos
excessivos. O acionamento dessas engrenagens ¢ feito pelos garfos seletores, que deslocam os
sincronizadores de acordo com o comando do motorista.

O mangote (ou luva deslizante) faz parte do conjunto do sincronizador e ¢ responsavel
por realizar o acoplamento efetivo da engrenagem escolhida ao eixo de saida. Ja a
engrenagem da ré possui uma configuracdo especifica, normalmente com uma engrenagem
intermediaria adicional, que inverte o sentido de rotagdo do eixo de saida, permitindo o
movimento do veiculo para trés.

Por fim, o eixo de saida transmite o0 movimento rotacional ja ajustado ao restante do
sistema de transmissdo, como o eixo cardan e o diferencial, que levam a poténcia até as rodas

motrizes.
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5.1.2 Funcionamento da caixa de marchas manual

O funcionamento da transmissdo manual tem como principal objetivo adequar o torque
e a velocidade fornecidos pelo motor as condi¢des de deslocamento do veiculo. Esse sistema
permite a sele¢do manual das relacdes de transmissdo por meio do engate de diferentes
conjuntos de engrenagens, possibilitando maior controle do desempenho e da eficiéncia do
veiculo.

No ponto morto (neutro), nenhuma engrenagem de marcha estd efetivamente acoplada
ao eixo secundario. Nessa condi¢cdo, embora o motor esteja em funcionamento e o €ixo
primario receba movimento, o torque ndo ¢ transmitido as rodas, permitindo que o veiculo
permaneca parado mesmo com o motor ligado.

Ao engatar a primeira marcha, ocorre o acoplamento de um conjunto de engrenagens
com alta relacdo de transmissdo, caracterizada por uma engrenagem motora menor acionando
uma engrenagem movida maior. Essa configuragdo resulta em maior torque e menor
velocidade, sendo ideal para a partida do veiculo e para situagdes que exigem maior forga,
como subidas ou arrancadas com carga.

Na segunda marcha, a relagdo de transmissao ¢ reduzida em comparagao a primeira. O
torque transmitido ao eixo de saida diminui, enquanto a velocidade aumenta de forma
proporcional. Essa marcha ¢ utilizada durante a transi¢do entre a arrancada e o regime de
cruzeiro, proporcionando um equilibrio entre forca e velocidade.

Ao engatar a terceira marcha, a relagdo de transmissdo torna-se ainda menor, com
engrenagens de dimensdes mais proximas. Nessa condi¢do, o sistema passa a fornecer menor
torque e maior velocidade, sendo adequada para deslocamentos continuos e estaveis.
Observa-se, portanto, que a medida que as marchas superiores sao engatadas, ocorre a
redu¢do do torque transmitido e o aumento da velocidade do veiculo.

A marcha a ré apresenta um funcionamento distinto das demais, pois utiliza uma
engrenagem intermediaria, responsavel por inverter o sentido de rotacdo do eixo de saida.
Dessa forma, o veiculo passa a se deslocar para trds. Assim como a primeira marcha, a ré
possui uma alta relacao de transmissao, fornecendo elevado torque e baixa velocidade, o que
garante maior controle durante manobras.

De modo geral, a transmissdo manual evidencia claramente a relacdo torque X
velocidade, na qual marchas mais baixas proporcionam maior torque e menor velocidade,

enquanto marchas mais altas oferecem menor torque e maior velocidade. Esse principio ¢
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fundamental para a compreensdo do funcionamento do sistema de transmissao e para a analise
do desempenho veicular.

Posteriormente, a ilustracao a seguir (Figura 14) demonstra o funcionamento de uma
caixa de mudangas por engrenamento deslizante. Nesse sistema, o movimento proveniente do
motor ¢ transmitido ao eixo da embreagem, que aciona o eixo intermedidrio, mantendo as
engrenagens em constante rotacdo. A sele¢do das marchas ocorre pelo deslocamento axial das
engrenagens sobre o eixo principal, promovendo o engate direto entre os pares de dentes
correspondentes a marcha desejada. Cada engrenamento estabelece uma relagdo de
transmissdo especifica, alterando torque e velocidade na saida. No caso da marcha a ré, uma
engrenagem intermediaria adicional ¢ inserida no conjunto, invertendo o sentido de rotagdo do

eixo de saida.

Figura 14 - Caixa de mudangas de marchas manual
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Caixa de mudancas de engrenamento deslizante

Fonte: Manual Transmission Diagram, The Engineers Post (2025) (adaptado)

O processo de passagem de marchas em uma caixa de mudangas por engrenamento
deslizante ocorre de forma totalmente mecanica e direta. Ao acionar o comando de marchas, o
motorista desloca os garfos seletores, que movimentam axialmente as engrenagens ao longo
do eixo principal. Esse deslocamento faz com que a engrenagem correspondente a marcha
desejada entre em contato direto com a engrenagem do eixo intermedidrio.

Para que o engate ocorra corretamente, ¢ necessario que as engrenagens possuam
rotacdes proximas, pois esse tipo de transmissdo ndo utiliza sincronizadores. Caso haja
diferenca significativa de velocidade entre os componentes, podem ocorrer ruidos ou
dificuldade de engate. Ap6s o acoplamento, a engrenagem selecionada passa a transmitir o

torque do motor, estabelecendo a relacdo de transmissdo especifica daquela marcha. Na
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passagem para outra marcha, o processo se repete, com o desacoplamento da engrenagem

anterior e o engate da nova relagao.

5.2 Transmissao automatica

A transmissao automadtica € um sistema responsavel por variar a relagdo de transmissao
de forma continua e autonoma, dispensando a atuagado direta do condutor no processo de troca
de marchas. Esse sistema (Figura 15) opera a partir da interacdo entre componentes
mecanicos e hidraulicos, como o conversor de torque e os conjuntos de engrenagens
planetarias, que ajustam automaticamente o torque e a velocidade transmitidos as rodas
conforme as condi¢des de operagdo do veiculo. Dessa forma, a transmissdo automatica
proporciona trocas de marcha mais suaves, maior conforto na condugao e melhor adaptagdo as

variagdes de carga e regime de rotacdo do motor.

Figura 15 - Transmissdo Automatica

Fonte: McCar (2026)

5.2.1 Principais componentes

A transmissdo automadtica (Figura 16) é composta por um conjunto de elementos
mecanicos, hidraulicos e, em sistemas mais modernos, eletronicos, responsaveis por realizar a
variagdo das relagdes de transmissdo sem a intervencdo direta do condutor. O principal
componente desse sistema ¢ o conversor de torque, que substitui a embreagem presente na
transmissd@o manual. Esse dispositivo permite a transmissdo gradual do torque do motor para a
caixa de marchas, possibilitando partidas suaves e evitando o desligamento do motor em

baixas rotacoes.
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Outro componente fundamental ¢ o conjunto de engrenagens planetarias, responsavel
por fornecer as diferentes relagcdes de transmissdo dentro da caixa. Esse conjunto ¢ formado
basicamente por engrenagem solar, engrenagens planetarias, porta-planetaria e engrenagem
anelar, permitindo diversas combinagdes de reducdo e multiplicagdo de torque em um espago
compacto. Além disso, a transmissdo automatica conta com embreagens multidiscos e freios,
acionados hidraulicamente, que controlam o travamento e a liberagdo dos elementos do

sistema planetario.

Figura 16 - Interior de uma caixa de mudangas automatica
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Fonte: Cars (2019) (adaptado)

5.2.2 Funcionamento da caixa de marchas automatica

O funcionamento da transmissdo automatica baseia-se na intera¢ao entre o conversor de
torque, o sistema de engrenagens planetérias e o circuito hidraulico de controle (Figura 17).
Inicialmente, o conversor de torque transmite o0 movimento do motor para a caixa de marchas
por meio do fluido hidraulico, permitindo a multiplicacdo do torque em situagdes de partida e
aceleracio. A medida que o veiculo ganha velocidade, o sistema ajusta a relagdo de
transmissdo de forma progressiva, garantindo maior eficiéncia energética e conforto ao

condutor.
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As trocas de marchas ocorrem automaticamente por meio da atuacdo das embreagens e
freios internos, que sdo acionados conforme parametros como velocidade do veiculo, rotagao
do motor e carga aplicada. Esse processo ¢ controlado por vélvulas hidraulicas ou por uma
unidade eletronica de controle, dependendo do tipo de transmissdo. Como resultado, as
mudangas de marcha acontecem de forma suave, continua e praticamente imperceptivel,

proporcionando uma condug@o mais confortavel quando comparada a transmissdo manual.

Figura 17 - Funcionamento da caixa de transmissdo automatica
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Fonte: SENAI (2025)
5.3 Transmissao continuamente variavel (CVT)

A transmissao continuamente variavel (CVT - Continuously Variable Transmission) é
um sistema de transmissdo que permite a variacdo continua da relagdo de transmissdo, sem a
utilizacdo de marchas fixas. Esse sistema ¢ composto, principalmente, por duas polias de
diametro varidvel, uma motriz ¢ outra movida, conectadas por uma correia metalica ou
corrente de alta resisténcia (Figura 18). A altera¢do do diametro efetivo das polias ocorre de
forma automatica, em funcao das condi¢des de carga e rotacdo do motor, possibilitando que o
conjunto opere sempre em uma faixa de funcionamento proxima a condi¢ao ideal de torque
ou eficiéncia. Como resultado, a transmissdo CVT proporciona maior suavidade nas
aceleragdes, melhor aproveitamento energético e reducao do consumo de combustivel quando

comparada as transmissdes convencionais com engrenagens escalonadas.
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Figura 18 - Transmissdo CVT

Fonte: Unicamp (2026)

5.3.1 Principais componentes

A transmissdo continuamente varidvel (CVT) apresenta uma configuracdo distinta das
transmissOes convencionais, pois ndo utiliza engrenagens fixas para definir as relagdes de
marcha. Seus principais componentes sdo duas polias de didmetro varidvel, denominadas
polia primaria (ligada ao motor) e polia secundaria (ligada ao sistema de transmissao final),
interligadas por uma correia metalica ou corrente especial de alta resisténcia (Figura 19).

Cada polia ¢ composta por dois cones moveis, cujo afastamento ou aproximacao altera
o diametro efetivo de contato da correia. Além disso, o sistema CVT conta com atuadores
hidraulicos ou eletronicos responsaveis pelo controle preciso da posicdo das polias,
garantindo a varia¢do continua da relacdo de transmissdo conforme as condi¢des de operagao
do veiculo.

Figura 19 - Componentes da Transmissdo CVT
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Controle
hidraulico

Central
eletronica

Fonte: Unicamp (2026)

5.3.2 Funcionamento da caixa de marchas CVT

O funcionamento da transmissdo CVT baseia-se na variacdo continua da relacdo de
transmissdo, sem a presenca de marchas discretas. Quando a polia primaria apresenta

didmetro menor e a polia secundaria maior, obtém-se uma relagdo equivalente a uma marcha
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reduzida, adequada para partidas e situagdes de maior torque (Figura 20). A medida que a
velocidade do veiculo aumenta, o sistema ajusta gradualmente o didmetro das polias,
resultando em uma relagdo mais longa, favorecendo maior velocidade com menor rotacao do
motor.

Figura 20 - Corrente de elos de placa e engrenagens conicas

Fonte: Unicamp (2026)

Esse tipo de transmissdo permite que o motor opere constantemente em sua faixa de
maior eficiéncia, otimizando o consumo de combustivel e proporcionando uma condugao
extremamente suave, sem trancos ou interrupgdes tipicas das trocas de marcha convencionais
(Figura 21). Dessa forma, a CVT destaca-se por seu conforto operacional e eficiéncia

energética, sendo amplamente utilizada em veiculos de passeio modernos.

Figura 21 - Funcionamento da mudanga de marchas

Fonte: Unicamp (2026)
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6 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento e a construgao
do protétipo didatico de uma caixa de marchas manual. As etapas metodoldgicas foram
organizadas de forma sequencial, permitindo uma melhor compreensao do processo desde o
embasamento tedrico até a montagem final do sistema. O fluxograma a seguir (Figura 22)

apresenta a metodologia utilizada neste trabalho, destacando as principais fases do projeto.

Figura 22 - Fluxograma da metodologia do projeto

Revisao . Desenvolvimento - .|  Elaboracao do I Montagem
Bibliogrfica [ do protétipo [ Projeto CADdo 1 44 protétipo
| [ prototipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A partir das etapas apresentadas no fluxograma, os procedimentos metodologicos sdo
descritos de forma detalhada nos subtdpicos a seguir, abordando desde a revisao bibliografica

até a montagem do prototipo didatico da caixa de marchas manual.

6.1 Revisao bibliografica

A revisao bibliografica constituiu a etapa inicial deste trabalho, sendo essencial para o
embasamento tedrico do projeto e da constru¢ao do prototipo didatico da caixa de marchas
manual. Foram consultados livros, artigos cientificos, materiais técnicos e apostilas
relacionadas aos sistemas de transmissdo automotiva, com foco no funcionamento das caixas
de mudangas manuais e de seus principais componentes.

Os estudos analisados abordam conceitos como transmissdo de torque, relagdes de
engrenamento, funcionamento das engrenagens, eixos, sincronizadores, embreagem e
diferencial. Essas referéncias possibilitaram a compreensdo do comportamento mecanico do
sistema e da interacdo entre seus componentes, além de auxiliar na definicdo da configuragao
do protétipo a ser desenvolvido.

Com base no levantamento bibliografico, foi possivel orientar as decisdes de projeto,
incluindo a escolha dos materiais, a defini¢do das dimensdes e a modelagem dos componentes
em ambiente CAD, assegurando coeréncia técnica e alinhamento com os sistemas reais

utilizados na induastria automotiva.
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6.2 Desenvolvimento do protdtipo

O desenvolvimento do prototipo didatico da caixa de marchas manual foi conduzido a
partir de etapas bem definidas, compreendendo a modelagem tridimensional do sistema de
transmissao e a fabricagdo dos componentes fisicos. Essas etapas foram fundamentais para
garantir o correto funcionamento do conjunto, bem como a representacao adequada dos
principios de opera¢do de uma caixa de marchas manual automotiva.

O objetivo desta fase foi transformar o projeto conceitual em um modelo fisico
funcional, respeitando as relagdes geométricas entre engrenagens, €ixos € mecanismos de
selecdo de marchas. Dessa forma, buscou-se assegurar que o prototipo apresentasse

comportamento coerente com o sistema real, aliado a finalidade didatica proposta.

6.2.1 Materiais utilizados

Para a construcdo do protdtipo didatico da caixa de marchas manual, foram
selecionados materiais e ferramentas que atendessem aos critérios de baixo custo, facilidade
de fabricagdo, disponibilidade e resisténcia mecanica compativel com a proposta didatica do
projeto. A escolha dos materiais também levou em consideracdo a possibilidade de
visualizacdo do funcionamento interno do sistema, bem como a viabilidade de reproducao do
prototipo em ambientes académicos.

O material empregado na manufatura dos componentes foi o PLA (Acido Polilatico),
polimero termoplastico biodegradavel obtido a partir de fontes renovaveis. O PLA apresenta
temperatura de fusdo relativamente baixa (aproximadamente 180-220 °C), baixa contragdo
térmica e reduzida tendéncia ao empenamento, caracteristicas que favorecem a estabilidade
dimensional durante o processo de impressao por FDM.

Do ponto de vista mecanico, o PLA apresenta bom modulo de elasticidade e elevada
rigidez, sendo adequado para a fabricacdo de engrenagens, suportes e eixos submetidos a
esforcos moderados em aplicagdes de carater didatico. Sua facilidade de processamento
também reduz a incidéncia de falhas como deformagdes geométricas e variagdes
dimensionais, contribuindo para a precisdao dos encaixes entre componentes.

Em comparagdo com outros materiais utilizados em impressdao 3D, como o ABS (maior
resisténcia térmica e ao impacto), o PETG (boa resisténcia mecanica e maior tenacidade) e o
Nylon (elevada resisténcia ao desgaste e a fadiga), o PLA apresenta processamento mais

simples € menor exigéncia de controle térmico, tornando-se a alternativa mais adequada para
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a finalidade do projeto, considerando desempenho mecanico, custo e estabilidade
dimensional.

As ferramentas e equipamentos utilizados foram fundamentais para as etapas de
modelagem, fabricacdo, montagem e ajustes do sistema de transmissdo. A seguir, sdo
apresentados os principais materiais e ferramentas empregados no desenvolvimento do
prototipo.

A Tabela 1 apresenta os materiais utilizados na construgdo do prototipo, bem como suas
respectivas quantidades, especificacdes técnicas e aplicagdes no sistema. A utilizagao de uma
tabela visa organizar e sintetizar as informagdes referentes aos materiais empregados,
proporcionando maior clareza e objetividade na descrigdo dos componentes do prototipo, sem

a necessidade de detalhamento individual ao longo do texto.

Tabela 1 - Materiais e especifica¢des utilizadas na construcao do protdtipo

MATERIAL | QUANTIDADE | ESPECIFICACAO APLICACAO

PLA Plus, diametro Fabricacdo das engrenagens, €ixos,

Filamento PLA 2 kg garfos seletores e demais componentes
1,75 mm . .
do sistema de transmissao
Placas de MDF 3 unidades Espessura de 18 mm | Base estrutural e suporte do protdtipo
Carcaga e protegao do sistema,
Placas de . .. TR
1 3 unidades Espessura de 2 mm permitindo visualizagdo dos
Acrilico i
componentes 1nternos
Rolamento rigido de
. esferas, modelo Reducgao de atrito e suporte a rotagao
Rolamentos 10 unidades 6205 ZZ (25 x 52 Jos eixos
15 mm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.2.2 Ferramentas e equipamentos utilizados

6.2.2.1 Impressora 3D

A fabricagdo dos componentes do protdtipo foi realizada por meio de uma impressora
3D da marca GTMax3D, baseada na tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling). Esse
processo consiste na extrusao controlada de material termopléstico fundido através de um
bico aquecido, com deposicao sucessiva de camadas ao longo dos eixos coordenados (X, Y e

Z), até a obten¢do da geometria tridimensional previamente modelada.
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A impressora utilizada possui estrutura metdlica com camara parcialmente fechada,
caracteristica que contribui para maior estabilidade térmica durante o processo de fabricagao,
reduzindo varia¢des dimensionais e possiveis defeitos como empenamento e delaminagdo. O
equipamento apresenta ainda controle preciso de temperatura do bico extrusor e da mesa
aquecida, fatores determinantes para a qualidade superficial e a integridade estrutural das
pecas.

A escolha desse equipamento fundamentou-se na sua confiabilidade operacional,
repetibilidade dimensional e adequagdo a produgdo de componentes mecanicos com
tolerancias compativeis a aplicacdo didatica proposta.

O funcionamento da impressora 3D durante o processo de fabricagdo ¢ apresentado

abaixo (Figura 23).

Figura 23 - Impressora 3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.2.2.2 Software de modelagem CAD (Autodesk Inventor)

O desenvolvimento tridimensional do prototipo foi realizado por meio do software
Autodesk Inventor, ferramenta CAD amplamente utilizada na area de engenharia mecanica
para modelagem paramétrica de componentes € conjuntos mecanicos.

O Inventor possibilita a criacdo de pecas com controle dimensional preciso, defini¢do de
restricdes geométricas ¢ montagem de conjuntos com andlise de interferéncias, recursos
fundamentais para o projeto de sistemas de transmissao.

No presente trabalho, o software foi empregado para modelagem das engrenagens,

eixos, carcaca e demais elementos estruturais da caixa de marchas, permitindo simulagdo de
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encaixes, verificacdo de alinhamento e organiza¢do do conjunto mecanico antes da etapa de
fabricagao.

A utilizagdo do ambiente paramétrico possibilitou ainda ajustes dimensionais rapidos e
consistentes, otimizando o desenvolvimento do protétipo e reduzindo retrabalho na etapa de

manufatura. Segue abaixo a imagem do software utilizado para modelagem (Figura 24).

Figura 24 - Inventor

\ Inventor

»4< AUTODESK

Fonte: Autodesk (2026)

6.2.2.3 Software Fatiador 3D

Para a preparagdao dos modelos digitais para fabricacao, foi utilizado o software Creality
Print (Figura 25), responsavel pelo processo de fatiamento (slicing) dos arquivos
tridimensionais. O fatiamento consiste na conversdo do modelo CAD em codigo G (G-code),
linguagem interpretada pela impressora 3D para controle dos movimentos dos eixos,

velocidade de extrusdo e parametros térmicos durante a impressao.

Figura 25 - Fatiador 3D

CREALITY
Fonte: Criality (2026)

No software, foram definidos pardmetros como altura de camada, densidade de
preenchimento, velocidade de impressdo, temperatura do bico extrusor e da mesa aquecida,
bem como estratégias de suporte e aderéncia a mesa.

A correta configuracdo desses parametros foi essencial para garantir precisdao
dimensional, qualidade superficial e integridade estrutural das pegas produzidas. Os valores
adotados encontram-se detalhados na Tabela 2, que apresenta o quadro geral com os

parametros operacionais utilizados na construcao do projeto.



Tabela 2 - Resumo geral de caracterizacdo e parametros de impressdo
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GRACTERAGRD oot ]
Iustracio Peca Material Dimensdo | Velocidade Preenchimento Tempoe ratura Tolerancia
(mm) (mm/s) (cO)
Eixo Principal | PLA PLUS 24;:‘(2) 0)(,52540'48 250 50% Retilineo 220 0,049
PPMarcha | ) ppys |B799X8799) o, 20% Retilineo 220 0,049
Eixo-Principal x 25.00
2° Marcha 115.95 x
Eixo- PLA PLUS 115.78 x 200 20% Retilineo 220 0,049
Principal 25.00
e 3° Marcha 136.00 x o -
m Eixo-Principal PLA PLUS 136.00 x 25 200 20% Retilineo 220 0,049
R¢ Ei 87. 87.
Pr?ncil;; PLA PLUS | 292’; 0(7) 21 200 20% Retilineo 220 0,049
Ei 24, 24.
Secuz‘c;ﬁo PLA PLUS XS g 2"5 X 05 O 250 50% Retilineo 220 0,049
1° Marcha 147.96 x
Eixo - PLA PLUS 147.83 x 200 20% Retilineo 220 0,049
Secundario 40.00
2° Marcha 119.99 x
Eixo - PLA PLUS 119.99 x 200 20% Retilineo 220 0,049
Secundario 40.00
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3° Marcha
Eixo - PLA PLUS 99')9::)(; 33'73 200 20% Retilineo 220 0,049
Secundario '
Ré Fixo 119.99 x
S d’f | PLAPLUS | 119.99x 200 20% Retilineo 220 0,049
ecundario 40.00
‘ EixoRé | PLAPLUS |*° %0(1) 0"52040'95 250 50% Retilineo 220 0,049
E Ré Eixo Ré | PLA PLUS 69'3(42)2( 83'93 200 20% Retilineo 220 0,049
[ == 5 ]
Eixo Garfo | PLA PLUS 14;(21) 7X5 1040'26 250 40% Retilineo 220 0,049
162.11 x
Garfo PLA PLUS 165.72 x 150 40% Retilineo 220 0,049
160.00
115.00 x
Guia PLA PLUS 114.96 x 200 20% Retilineo 220 0,049
35.00
m Chavetada | PLA PLUS 79')9(74)(; (7)3'97 200 20% Retilineo 220 0,049
Manopla PLA PLUS 50;{0(1) 3X2509600 150 30% Retilineo 220 0,049

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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6.2.2.3 Ferramentas de corte e acabamento

Para a fabricacdo e ajuste dos componentes do protétipo, foram utilizadas ferramentas
de corte e furagdo compativeis com os materiais empregados, como MDF, acrilico e pecas
produzidas por manufatura aditiva.

Os cortes das chapas foram realizados em bancada de corte apropriada, garantindo
estabilidade durante o processo e melhor controle dimensional das pegas.

A furacdo foi executada com furadeira de bancada, assegurando alinhamento e
perpendicularidade dos furos destinados a fixagdo de eixos e elementos de unido. Foram
utilizadas brocas helicoidais de ago rapido (HSS), selecionadas conforme o diametro nominal
dos componentes de fixagao.

Os ajustes finais foram realizados com ferramentas manuais, como limas, para remo¢ao
de rebarbas e correcdo de pequenas interferéncias, contribuindo para o adequado encaixe e

acabamento do conjunto.

Figura 26 - Ferramentas de corte e acabamento

Fonte: Elaborado pelo Autor
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6.3 Modelagem tridimensional do sistema de transmissao

A modelagem tridimensional do prototipo foi realizada em ambiente CAD, por meio do
software Autodesk Inventor (Figura 27). Nessa etapa, foram desenvolvidos os modelos das
engrenagens, coroas, eixos com chavetas, garfos seletores, sincronizadores e da estrutura da
caixa de marchas, respeitando as dimensdes e relagdes geométricas necessarias ao correto

funcionamento do sistema de transmissao.

Figura 27 - Modelo tridimensional do protoétipo

no-i H o -y B @ - @ ~ 8 i+ 5 cumade ¢ Pescuiser na Aude e comandos
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i
'

=]
x

Madelagam
4 Caixa_de_Marcha
. [Principal] # o

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A utilizagdo do software CAD possibilitou a visualizagdo completa do conjunto ainda
na fase de projeto, permitindo a andlise do alinhamento dos eixos, do engrenamento das
engrenagens e da existéncia de possiveis interferéncias entre os componentes. Além disso,
essa etapa viabilizou ajustes dimensionais prévios a fabricacao, contribuindo para a reducao

de falhas e retrabalho durante a construgdo do prototipo.
6.3.1 Fabricagao das pecgas do sistema de transmissao

A fabricacdo das pecas do sistema de transmissdo foi realizada apds a conclusdao da
modelagem tridimensional, garantindo que todas as dimensdes e relagdes geométricas
estivessem previamente definidas. Essa etapa teve como objetivo materializar os componentes
projetados em ambiente CAD, assegurando o correto funcionamento do prototipo didatico e a

fidelidade aos principios de operacao de uma caixa de marchas manual.
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Os componentes moveis do sistema foram produzidos por meio de manufatura aditiva,
processo de fabricacdo no qual a peca € construida pela deposi¢do sucessiva de camadas de
material até atingir sua forma final. Para isso, utilizou-se impressao 3D com filamento PLA.
A escolha desse método possibilitou a produ¢do de geometrias complexas, com boa precisdo

dimensional e baixo custo, atendendo as necessidades didaticas do projeto.

6.3.1.1 Engrenagens e coroas

As engrenagens e coroas foram fabricadas por impressdo 3D em PLA, respeitando o
nimero de dentes, o mddulo e a largura definidos na etapa de projeto (Figura 28. Durante o
processo de fabricacdo, foram adotados parametros de impressdo adequados para garantir
resisténcia mecanica suficiente e bom acabamento superficial, fatores essenciais para um
engrenamento eficiente e operagdo suave do sistema.

Apb6s a impressdo, as engrenagens passaram por inspe¢do visual e verificagdo
dimensional, assegurando o correto encaixe entre os dentes e a compatibilidade com os eixos

correspondentes.

Figura 28 - Engrenagens e coroas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.3.1.2 Eixos com chavetas

Os eixos do sistema de transmissdo foram fabricados por impressao 3D em PLA, ja
incorporando as chavetas necessarias para a fixagdo das engrenagens (Figura 29). Essa
solucdo permitiu a transmissdo do movimento rotacional de forma solidaria entre os

componentes, evitando escorregamentos durante o funcionamento do prototipo.
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Ap0s a fabricacdo, os eixos foram ajustados e testados individualmente, verificando-se
o alinhamento, o encaixe das engrenagens e a livre rotacdo dentro da estrutura da caixa de

marchas.

Figura 29 - Eixos com chavetas
e
——
—_—
Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.3.1.3 Garfo seletor de marchas

Os garfos seletores de marchas foram produzidos por impressao 3D em PLA, conforme
o modelo tridimensional desenvolvido (Figura 30). Esses componentes sdo responsaveis por
promover o deslocamento axial das engrenagens, permitindo a selecio das diferentes marchas

do sistema.

Figura 30 - Garfos seletores de marchas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Durante a fabricagdo, buscou-se garantir precisdo dimensional e resisténcia suficiente
para suportar os esfor¢os gerados durante a operagao manual do prototipo. Apos a impressao,
os garfos foram ajustados para assegurar movimento suave e correto posicionamento das

engrenagens durante as trocas de marcha.
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6.3.1.4 Sincronizadores

Os sincronizadores foram igualmente fabricados por impressdo 3D em PLA, sendo
projetados para simular o funcionamento do mecanismo de sincronizagao presente em caixas
de marchas manuais automotivas (Figura 31). Embora o protétipo possua finalidade didatica,
esse componente foi incluido para representar de forma mais fiel o processo de equalizagdo
das rotacdes entre engrenagens durante a troca de marchas.

Apos a fabricagdo, os sincronizadores foram verificados quanto ao encaixe e ao correto

deslocamento axial, garantindo compatibilidade com os eixos e engrenagens do sistema.

Figura 31 - Sincronizadores

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

6.3.1.5 Conjunto de componentes impressos

Apés a fabricacdo individual de todos os componentes moéveis do sistema de
transmissdo, foi realizada uma verificacdo conjunta das pegas impressas. Essa etapa permitiu
avaliar o encaixe entre engrenagens, eixos, garfos seletores e sincronizadores, assegurando
que o conjunto estivesse apto para a etapa de montagem final. A seguir ¢ apresentado o
conjunto completo dos componentes fabricados (Figura 32) para a etapa de montagem do
prototipo.

Figura 32 - Conjunto de componentes impressos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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6.3.1.6 Estrutura da caixa de marchas

A estrutura da caixa de marchas foi confeccionada a partir de chapas de MDF (Figura
33), empregadas nas laterais ¢ na base do prototipo, proporcionando rigidez estrutural e
facilidade de montagem. As faces frontal e traseira foram produzidas em acrilico, permitindo
a visualiza¢cdo do funcionamento interno do sistema.

Com base nas dimensdes definidas em projeto, foi elaborado um gabarito para marcacao
dos contornos e pontos de furacdo nas chapas, garantindo padronizagdo e alinhamento dos
componentes. Esse procedimento possibilita a reproducdo da estrutura utilizando ferramentas
convencionais disponiveis em ambiente escolar.

Os cortes foram realizados a partir da marcacdo prévia do gabarito, ¢ as furagdes
executadas com furadeira de bancada, assegurando perpendicularidade e posicionamento
adequado dos eixos e elementos de fixacdo. Ajustes finais foram realizados manualmente para
garantir o correto encaixe e estabilidade do conjunto.

As placas foram cortadas e ajustadas de acordo com as dimensdes definidas no projeto,

garantindo o correto posicionamento e fixacao dos eixos e demais componentes internos.

Figura 33 - Estrutura da caixa de marchas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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6.4 Montagem do prototipo

Apoés a fabricagdo e os ajustes dimensionais dos componentes, iniciou-se a etapa de
montagem do sistema de transmissao. Esse processo teve como objetivo integrar todos os
elementos do protdtipo, garantindo o correto alinhamento dos eixos, o engrenamento
adequado das engrenagens e a livre movimentacdo dos mecanismos internos.

Inicialmente, realizou-se a montagem da estrutura base do prototipo, com a fixa¢ao dos
eixos primdrio e secundario na carcacga, assegurando o posicionamento correto € o paralelismo

entre os componentes rotativos (Figura 34).

Figura 34 - Montagem da base estrutural e posicionamento dos eixos

S
bl oY TR

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Na sequéncia, foram instaladas as engrenagens, sincronizadores e garfos seletores,
permitindo a simula¢do das passagens de marcha e a verificagdo do funcionamento do
conjunto interno da caixa de mudangas (Figura 35). Nessa etapa, foram realizados ajustes

finos para evitar interferéncias e garantir o engrenamento adequado.
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Figura 35 - Montagem das engrenagens e mecanismos de sele¢do de marchas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Por fim, procedeu-se a montagem completa do protétipo (Figura 36), com a fixagdo das
faces frontal e traseira, possibilitando a visualizag@o interna do sistema. O conjunto finalizado
foi submetido a testes manuais, confirmando o correto funcionamento das marchas e a

eficiéncia do prototipo como bancada didatica.

Figura 36 - Prototipo de caixa de marchas totalmente montado

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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6.4.1 Testes e avaliacdao do funcionamento do prototipo

Apbs a finalizacdo da montagem do sistema de transmissao, o prototipo foi submetido a
testes funcionais com o objetivo de verificar a coeréncia entre o projeto proposto € o
comportamento mecanico observado durante a operacdo. Considerando o carater didatico do
prototipo, os ensaios realizados ndo visam a avaliagdo de desempenho sob carga real, mas sim
a analise do funcionamento cinematico e da interagdo entre os componentes do sistema.

Os procedimentos de teste consistiram no acionamento manual do conjunto,
possibilitando a observacdo direta do engrenamento entre as engrenagens, do funcionamento
do mecanismo de selecdo e engate das marchas e da movimentacdo relativa dos eixos
primario e secunddrio. Durante esse processo, foram avaliados critérios como continuidade do
movimento, auséncia de interferéncias entre componentes, alinhamento dos eixos e
comportamento dos elementos responsaveis pela selecdo das marchas, tais como garfos
seletores e sincronizadores.

Adicionalmente, foram realizadas inspe¢des visuais com o intuito de identificar a
presenca de folgas excessivas, desalinhamentos ou travamentos que pudessem comprometer o
funcionamento do sistema. Quando identificadas ndo conformidades, foram efetuados ajustes
mecanicos pontuais, assegurando que o prototipo apresentasse condicdes adequadas de
operacdo antes da etapa de apresentacdo e andlise dos resultados. Dessa forma, os testes
realizados permitiram validar o protdtipo como uma ferramenta funcional e apropriada para

fins de demonstragao e ensino de sistemas de transmissao mecanica.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos testes funcionais realizados no protétipo didatico da caixa de marchas
manual, foi possivel analisar o comportamento do sistema de transmissdo, bem como verificar
sua aplicabilidade como ferramenta de apoio ao ensino dos principios de funcionamento desse
tipo de mecanismo. De modo geral, o prototipo demonstrou-se capaz de representar de forma
clara a transmissdo de movimento entre os eixos, o engrenamento das engrenagens € o
processo de mudanga de marchas, atendendo aos objetivos propostos neste trabalho.

Durante a operacao do prototipo, observou-se que a mudanca de marchas ocorre por
meio do deslocamento controlado dos mecanismos de sele¢ao, promovendo o engrenamento
de diferentes pares de engrenagens e, consequentemente, a alteragdo da relagdo de
transmissdo do sistema. Esse comportamento permitiu demonstrar, de forma pratica e visual,
como a selecdo das marchas influencia diretamente a relacdo entre torque e velocidade
transmitidos, evidenciando o principio fundamental de funcionamento de uma caixa de
marchas manual. Marchas com maior relacdo de transmissdo resultaram em maior torque
disponivel na saida e menor velocidade de rotagcdo, enquanto marchas com menor relagao de
transmissdo proporcionaram aumento da velocidade de saida e reducdo do torque,
reproduzindo qualitativamente o comportamento observado em transmissdes automotivas
reais.

Entretanto, durante os testes iniciais, foi identificado um problema relacionado ao
funcionamento dos rolamentos ao longo dos eixos. Observou-se que os rolamentos
apresentavam deslocamento axial durante a operacao, passando a correr ao longo dos eixos
em vez de permanecerem corretamente posicionados. Esse deslocamento compromete o
alinhamento dos conjuntos rotativos e dificultava o engrenamento adequado das marchas,
uma vez que pequenas variacdes na posicdo dos eixos interferiam diretamente na interagao
entre as engrenagens.

Com o objetivo de solucionar esse problema, foi realizada a prototipacdo de mancais
fixos (Figura 37),0s mancais foram inicialmente modelados em ambiente CAD, com
dimensdes definidas conforme o didmetro externo dos rolamentos e os pontos de fixagdo na
estrutura da caixa de marchas.

A partir do modelo dimensional, foi elaborado um gabarito de referéncia para marcacao
dos furos e contornos em chapas de MDF. Esse gabarito permitiu a padronizacao das pegas e
possibilitou sua reprodugdo utilizando ferramentas convencionais disponiveis em ambiente

escolar.
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Os cortes foram realizados a partir da marcacdo prévia do gabarito, e os furos
executados com furadeira de bancada, garantindo alinhamento e perpendicularidade
adequados para o correto assentamento dos rolamentos. Ajustes finais foram feitos

manualmente para assegurar encaixe preciso e estabilidade estrutural do conjunto.

Figura 37 - Mancais prototipados para fixacdo dos rolamentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Apoés a instalagdo dos mancais, os testes funcionais foram retomados, sendo possivel
observar uma melhora significativa na estabilidade do sistema e na qualidade do
engrenamento das marchas. O movimento dos eixos tornou-se mais uniforme, € o processo de
mudanca de marchas passou a ocorrer de forma mais suave e previsivel, permitindo uma
demonstra¢do ainda mais eficiente do funcionamento do sistema de transmissao.

Além de solucionar a limitagdo identificada, a implementa¢ao dos mancais contribuiu
para o aprimoramento do carater didatico do protdtipo, uma vez que possibilitou evidenciar,
na pratica, a importancia dos elementos de apoio e posicionamento em sistemas mecanicos
rotativos. Assim, os resultados obtidos demonstram que o protétipo desenvolvido € capaz de
representar de maneira clara os principios de funcionamento de uma caixa de marchas
manual, incluindo o processo de mudanga de marchas e a relagao entre torque e velocidade,

consolidando-se como uma ferramenta eficaz para fins educacionais.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo projetar e construir um protédtipo didatico de
uma caixa de marchas manual, com a finalidade de auxiliar o processo de ensino e
aprendizagem dos principios de funcionamento dos sistemas de transmissdo automotiva. A
partir do desenvolvimento do projeto, foi possivel aplicar conceitos tedricos de mecanica e
sistemas de engrenagens de forma pratica, contribuindo para uma melhor compreensiao da
relagdo entre torque, velocidade e mudanga de marchas.

Os resultados obtidos demonstraram que o protdtipo desenvolvido atende ao objetivo
proposto, permitindo a visualizagdo clara do engrenamento das engrenagens, do
funcionamento do mecanismo de sele¢do de marchas ¢ da variacao da relacdo de transmissao.
A utilizacdo de técnicas de manufatura aditiva mostrou-se adequada para a construgdo do
prototipo, proporcionando baixo custo, facilidade de fabricacao e possibilidade de reprodugao,
caracteristicas relevantes para aplicagdes didaticas.

Durante o desenvolvimento e os testes do prototipo, foram identificadas limitagdes
inerentes ao processo de prototipacdo, como a necessidade de ajustes mecanicos para garantir
o correto alinhamento dos componentes. A identificagdo do deslocamento axial dos
rolamentos e a posterior implementacdo de mancais fixos evidenciaram a importancia do
processo iterativo de projeto, no qual a analise dos resultados permite a melhoria continua do
sistema.

Por fim, conclui-se que o prototipo da caixa de marchas manual se apresenta como uma
ferramenta eficaz para o ensino de sistemas mecédnicos e transmissdes automotivas,
possibilitando a associacdo entre teoria e pratica. Como trabalhos futuros, sugere-se a
realiza¢do de melhorias estruturais, a aplicagdo de materiais com maior resisténcia mecanica e
a implementacdo de sistemas de acionamento motorizado, de modo a ampliar as
possibilidades de analise e aprofundar o estudo do comportamento do sistema sob diferentes
condi¢des de operacdo. Dessa forma, o trabalho contribui para o ensino de sistemas de
transmissao, oferecendo uma alternativa didatica acessivel e tecnicamente fundamentada para

a compreensao do funcionamento de caixas de marchas manuais.
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