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Resumo

Visando ilustrar as diferentes op¢des de transmissao e cambio disponiveis na
atualidade em nosso pais, equipando veiculos de passeio cada vez mais eficientes,
confiaveis, de facil manutencao e capazes de realizar o transporte de passageiros e
bagagens em ruas e estradas, optou-se por se realizar uma pesquisa bibliografica e
exploratoria, demonstrando a crescente otimizag&o dos sistemas de transmisséo para
os veiculos de passeio. Foram analisadas as caracteristicas positivas e negativas de

cada tipo, as quais foram ressaltadas, resumidamente, em um quadro demonstrativo.

Palavras-chave: Veiculo, cAmbio, transmissao, CVT



Abstract

Aiming to illustrate the different transmission and exchange options available in
our country today, equipping strollers that are increasingly efficient, reliable, easy to
maintain and capable of carrying passengers and luggage on streets and on highways,
we opted for to carry out a bibliographical and exploratory research, demonstrating the
increasing optimization of the transmission systems for the walking vehicles. The
positive and negative characteristics of each type were analyzed, which were briefly
highlighted in a demonstration chart.

Keywords: Vehicle, gearbox, transmission, CVT
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1. INTRODUCAO

Em cenarios de crise politico-econémica cria-se a necessidade de desenvolver
projetos mais econdmicos, sustentdveis, praticos, acessiveis e eficientes para a
populagéo e suas necessidades cotidianas. Foi assim que surgiram grande parte das
invengdes e inovagdes conhecidas e utilizadas por nés nos dias atuais.

Com a crise do petréleo e a escassez dos recursos naturais, o valor dos
combustiveis fosseis estdo a cada dia mais caros, o0 que torna sua utilizagdo muitas
vezes inviaveis. Sendo assim, atualmente as industrias automotivas estdo aderindo
aos motores downsize, ou seja, motores com menor niumero de cilindros e menor
capacidade volumétrica, geralmente aliados a um turbo compressor, em busca de um

menor consumo de combustivel e aumento da eficacia.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Promover a ampliacdo e a disseminagdo dos conhecimentos a respeito dos
sistemas de transmissao automotiva destinados a veiculos de passeio.

1.1.2 Objetivos especificos

Por meio da pesquisa bibliografica e exploratéria, reunir informagdes atuais a
respeito dos principais tipos de transmissdo automotiva da atualidade, explicando,
resumidamente, seus componentes, vantagens e desvantagens de cada tipo.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho, apesar de oferecer uma visdo geral sobre os sistemas de
transmissdo, nado abrange os detalhes técnicos de projeto, dimensionamento e
fabricacao de cada tipo, concentrando-se, da mesma forma, naqueles aplicaveis aos

veiculos de passeio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados, resumidamente, os principais fundamentos
tedricos a respeito dos Sistemas de Transmissao para automoveis, explicando os
seus componentes, sua evolugdo e como eles interagem com a finalidade de transmitir
a poténcia e o torque, gerados pelo motor, até as rodas, realizando o trabalho efetivo
de locomocao do veiculo.

2.1 CAMBIO MANUAL

O cambio manual, ou transmissao manual, € o principal dispositivo utilizado na
transmissado de torque em veiculos desde o inicio dos automéveis. E um componente
que faz uso de engrenagens a fim de permitir que o usuario escolha por velocidade
ou torque em funcédo das condi¢des de uso, carregado ou nao, e do solo em que
trafega, de modo a obter maior desempenho ou eficiéncia no consumo de
combustivel. (SILVA; COSTA, 2012)

A marcha € selecionada pelo posicionamento da alavanca de cambio,
localizada no interior do veiculo, sendo auxiliada ou nao por valvulas hidraulicas ou
pneumaticas. Através deste mecanismo € realizada a sele¢do e engate da marcha de
escolha do condutor.

A transmissao de torque no cadmbio manual é dada através de pares de
engrenagem. Estas engrenagens possuem variadas dimensdes e numero de dentes,
obtendo assim, inUmeras possibilidades de relagdes transmissdo. Comumente, o
cambio mecénico é formado por engrenagens helicoidais sincronizadas e um par de

dentes retos para a marcha a ré.

As engrenagens de dentes helicoidais sdo mais silenciosas quando
comparadas com as de dente reto, portanto sdo utilizadas para o automével mover-
se para frente. Assim, as engrenagens de dentes retos sdo reservadas a marcha ré
pelo fato de que esta marcha € composta por um trio de engrenagens onde uma
encontra-se desacoplada. Quando acionada a ré, a mesma realiza o acoplamento

deslizando-se e engrenando o sistema.

Demonstrando este conceito, segue o grafico ilustrado a figura 1, onde cada
curva representa a forca de tracdo em cada relagédo de marcha, partindo da primeira

e seguindo até a quinta. Ja a curva em vermelho representa a resisténcia ao
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movimento. Interpretando este grafico, como base, é possivel notar que um veiculo
que apresenta esta curva ndo sera capaz de atingir velocidades superiores a 180
km/h, aproximadamente, pois a for¢a de tracao sera menor que a forga a ser vencida
pela resisténcia.

Figura 1 - Gréfico de forga trativa (cambio manual)

Tractive Force
7000 —
(N):
6000 //’-—\"'\\
4000 -
el I~
3000 L] ~
7 N
"-!-.‘.__‘-
2000 — S~
e
/...--"‘—'—-— """“--...___‘_“\
: I -
1000 — - =
[ i
D :uuum TR TR TNTy R R O L TN T NN N R TR R ATA RN TN RTER (TN TR TN ATRATA TR (A VUNTRTUN RTUN TR TR | KRN TN R R TR RN TR RN TN R AR TR TR TE| KNI RTE R ATNAPRTRRE TRRTRTRRL AT T PRTREI KTARTATITANTNTRRTRON (TR TUNTATS
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
{km/h)

2.1.2 Diferencial

Segundo LECHNER e NAUNHEIMER, 2005, o diferencial tem como finalidade
permitir que as rodas motrizes girem com rotacdo diferente uma da outra.
Normalmente quando o automével percorre uma curva, a roda do lado de fora da curva
se move mais rapidamente do que a roda que esta do lado de dentro da curva. Para
que a roda mais rapida nao arraste a outra, divide-se o eixo motriz em dois semi-eixos
interligados pelo diferencial. A caixa de diferencial esta na carcaca do eixo motriz.
Nela estdo alojadas as engrenagens planetarias, que sao paralelas a coroa, e as
engrenagens satélites, que estdo a 90°, isto €, perpendicular as engrenagens
planetarias. O torque do eixo motor é conduzido para a coroa, a diferenga de numeros
de dentes, ou de diametro, entre a coroa e o pinhdo de entrada exercem a relagao
diferencial. Os pinhdes e as engrenagens planetérias possibilitam as rodas girarem
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em velocidades diferentes, por exemplo, em uma curva a velocidade da roda de dentro

da curva deve ser menor do que a velocidade da roda de fora da curva.

Demonstrando este conceito, segue uma ilustracao (figura 2) em corte dos

componentes do diferencial.

Figura 2 - llustragcdo em corte do diferencial

INSIDE VIEW OF FINAL DRIVE UNIT

(DIFFERENTIAL)

2.1.3 Eixo de Transmissao

Conforme BRAIN (2018), basicamente a fung&o eixo cardan, ou eixo de
transmissao, € transmitir as rotacdes geradas pelo motor para o diferencial, este que
tem como funcao transferir a energia do eixo de transmissédo para as rodas. O que
pode parece uma agao simples €, na verdade, mais complicado, uma vez que em
terrenos desnivelados o eixo traseiro oscila muito, e a forca deve continuar sendo

transmitida sem perdas de energia.

Em geral, o eixo cardan lembra a um tubo comprido, normalmente apoiado em
um mancal e que se localiza abaixo das longarinas do veiculo, seja ele um caminhao,

6nibus ou outro veiculo. BRAIN (2005), ainda comenta que em suas extremidades
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encontra-se as chamadas conexdes de juntas universais, onde estao as cruzetas,
responsaveis por permitem que os cardans sejam capazes de transmitir a for¢a do

motor para o diferencial a partir de diversos angulos.

Uma vez que os angulos de transmissdo se alteram, as distancias entre
diferencial e a caixa de cambio também se alteram. Por isso o cardan necessita
possuir a capacidade de variar seu tamanho, conforme a oscilagdo vertical do
diferencial. Para isso, existe um conjunto de ponteiras e luvas localizado no meio do

eixo de transmissdo, para que assim, seja possivel o movimento.

Demonstrando este conceito, a seguir segue um desenho esquematico (figura

3) deste componente.

Figura 3 - Desenho esquematico do cardan

s

2.2 CAMBIO AUTOMATIZADO

Nos dias de hoje esta configuracado de cambio € muito aplicada na industria
automotiva. Segundo CALABREZ (2015), esta configuracdo de cambio utiliza a
eficiéncia e simplicidade de um cambio manual e o alia @ comodidade do cambio
automatico. Porém algumas pessoas percebem certos trancos durante as trocas de

marchas em alguns cambios automatizados.

Mecanicamente, conforme o mesmo autor, o cAmbio automatizado é idéntico
ao cambio manual, porém o mesmo possui um atuador, controlado eletronicamente
pela central do veiculo, para realizar as trocas de marchas e o acionamento da

embreagem.
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Segundo QUATRO RODAS (2018), nesta configuracao, o pedal de embreagem
€ removido, uma vez que um atuador faz seu acionamento além da troca de marchas.
Existem dois atuadores para o cambio automatizado: um aciona a embreagem e o
outro faz a troca de marcha. A alavanca de cambio tradicional da lugar também a uma

alavanca sequencial.

Sua manutencao nao € complexa, uma vez que 0s mesmo componentes da

transmissao manual sdo mantidos.

Para que a central eletrbnica escolha e selecione a marcha mais adequada
para cada momento, a mesma avalia diferentes variaveis, como posicionamento do
pedal do acelerador, velocidade do veiculo, temperatura de trabalho, inclinacédo do
veiculo e rotacao do motor. (QUATRO RODAS, 2018)

Conforme a mesma fonte, para acionar os atuadores esta presente também um
reservatério de 6leo de alta pressao que, quando necessario, envia fluido para os
atuadores, permitindo que eles realizem o acionamento da embreagem e cambio a
fim de realizar a troca de marcha. Todo o sistema é comandado pela central eletrénica

do veiculo.

2.3 CAMBIO AUTOMATICO

Atualmente os veiculos com cambio automético possuem no minimo 6
velocidades, podendo, segundo a revista online FULLPOWER, edicéo de 9 de abril
de 2018, chegar a 10 no caso de veiculos mais atuais como o Ford Mustang, e utilizam
conjuntos de redutores planetarios com conversores de torque hidrodindmicos como
elemento de partida. Segundo QUATRO RODAS (2018a), essas transmissdes sao
muito populares nos segmentos de automoéveis de luxo, SUV e médios. Com a
evolugao da tecnologia e principalmente da eletronica, que através da utilizagcao de
algoritmos e sensores permitem a adaptacao da transmissao aos modos de condugéo
recomendada para determinado instante, junto ao aumento no niumero de marchas e
diversas otimizacées dos componentes, fizeram com que houvesse uma reducao
expressiva em relagéo as perdas de poténcia nas transmissdes automaticas. Esses
avancos, aliados ao alto numero de marchas, impacta no consumo de combustivel,

tornando muitas vezes os automaticos até mais econémicos que 0s manuais, uma vez
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que devido ao escalonamento o motor é capaz de trabalhar em sua faixa de eficiéncia

por mais tempo.

Conforme LECHNER e NAUNHEIMER, 2005, assim como em transmissdes
manuais convencionais, os veiculos equipados com transmissao automatica precisam
ser capazes de permitir que o motor continue em funcionamento mesmo quando as
rodas e as marchas na transmissao encontram-se estaciondrias. Para transmissdes
manuais os veiculos fazem uso de uma embreagem, que permite ao motor se
desconectar por completo da transmissdo. No caso dos veiculos com transmissao
automatica, é utilizado um conversor de torque, cujos componentes podem ser

visualizados na imagem a seguir (figura 4).
Figura 4 - Vista explodida de um conversor de torque
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O conversor de torque realiza, através de fluido como éleo, um acoplamento
que permite que o motor gire de forma quase independente da transmisséo. O liquido
utiliza energia hidrocinética como forma de realizar a transferéncia de for¢ca do motor
para a transmissao, permitindo que seja feita de forma automatica as caracteristicas
de velocidade, carga e aceleragao.

No gréfico a seguir (figura 5), MECCIA (2014) ilustra as caracteristicas da curva
de forga trativa do cdmbio automatico de trés marchas, onde mostra a forga trativa
que representa a caracteristica de unido das curvas de cada marcha por uma linha
reta devido ao acoplamento constante do motor com a transmissao pelo conversor de

torque.
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Figura 5 - Grafico de forga trativa (cambio automatico)
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QUATRO RODAS, 2018a deixa claro que, como todas as tecnologias, o cambio
automatico possui suas vantagens e desvantagens. Neste caso (do cambio
automatico), o0 mesmo possui uma maior durabilidade, tende a ser mais seguro e
cémodo. Por outro lado, a manutencgao tende a ser mais custosa e, em cambios menos
avancados, o gasto de combustivel é maior dos que a transmissdo manual e
automatizada. Em declives, o carro pode ser retido acionando apenas o freio e
exigindo troca regular do filtro e do 6leo do cambio, além de mao de obra
especializada.

2.4 CAMBIO CONTINUAMENTE VARIADO (CVT)

O CVT (Continuously Variable Transmission) ou cambio (transmissao)
continuamente variavel, é, segundo QUATRO RODAS, 2018b, um formato de

transmissao que surgiu em carros de passeio em producao nas ultimas décadas.

A principal caracteristica do cambio continuamente variavel € a de conservar a
transmissao de poténcia no decorrer de todo o tempo. Esta particularidade acontece,
pois 0 cambio CVT possui um sistema de polias e correias fazendo-se capaz acelerar
até altas velocidades sem abalos ou trancos, de uma forma agradavel. (QUATRO
RODAS, 2018b)
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O CVT se torna mais econémico quando programado para manter-se na faixa
econ6mica de rotacdo do motor.

No momento em que dois cones da polia estao préximos a correia desloca-se
pela superficie mais alta dos cones admitindo um didmetro maior, quando os cones
sdo distanciados a correia desloca-se pela superficie mais baixa, diminuindo o
didmetro da correia, dado que a relagdo de transmissdo € causada pela razao de
didmetros da correia entre a polia motora e a polia movida, admitindo diversas

combinacdes para a transmissao de poténcia.

Dentre os tipos mais comuns de cambios CVT tem-se, segundo QUATRO
RODAS (2018b):

2.4.1 Cambio Jatco

Implantado pela Nissan em 1999, este sistema adere um conversor de torque
ao sistema de polias unidas por uma correia, possibilitando o acoplamento e a
transmisséo de torque do motor a polia primaria.

2.4.2 Cambio Multitronic

Implantado pela Audi, este sistema contem uma corrente especifica ao invés
da correia metalica, e é formado por multidiscos concéntricos, ao invés da
embreagem. A pressdo de fechamento da polia é regulada diretamente por um

atuador de torque.

2.4.3 Cambio CVT Toroidal

Este sistema apresenta discos e roletes substituindo as correias e polias.
Embora este cadmbio pareca ser totalmente diferente, seu funcionamento guarda
grande semelhanca com o sistema de polia e correia, porém, tornando-o um sistema

continuamente variavel.

Seu funcionamento, conforme QUATRO RODAS (2018b), pode ser descrito

por:
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Ao invés da polia condutora, é conectado um disco ao motor;

No lugar da polia conduzida & conectado um outro disco a arvore de

transmissao;

Rodas, ou roletes, agem entre os discos como uma correia, enviando energia

de um disco para o outro.

Estes roletes podem girar no eixo vertical ou horizontal. No eixo vertical, eles
inclinam-se para fora ou para dentro e rotacionam em torno do eixo horizontal,
possibilitando que toquem em diversas areas dos discos. Quando os roletes tocam o
disco conduzido préximo a borda externa, consequentemente tocam o centro do disco
condutor, ocasionando 0 aumento do torque e a reducgao de rotacao (ou seja, marcha
baixa). Quando os roletes tocam o disco conduzido préximo ao centro,
consequentemente tocam o disco condutor proximo a borda externa, ocasionando a
reducado do torque e o aumento da rotacdao (ou seja, marcha alta,). A relacdo de
marcha é alterada de forma incremental a inclinacao dos roletes, realizando alteracées

suaves e praticamente instantéaneas. (EM335, 2018)

7

A seguir (figura 6) € possivel se observar um desenho esquematico
representando o funcionamento do cambio CVT Toroidal.

Figura 6 - llustragao de funcionamento do cambio CVT Toroidal
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa objetiva-se em adquirir conhecimentos especificos
relacionados as transmissdes em veiculos de passeio, apresentando as formas e
modelos disponiveis no mercado brasileiro. Tendo em vista esta situagéo, o trabalho

se enquadra no perfil exploratério e nas pesquisas bibliograficas.

Segundo GIL (1996), a pesquisa exploratéria consiste num estudo para a
familiarizacdo e compreenséo, tornado o problema mais claro, € possivel levar-se
em conta diversos aspectos pertinentes ao problema estudado, o planejamento
deste tipo de pesquisa é bastante flexivel devido sua estrutura, o que possibilita

levar-se em conta varios aspectos relativos ao problema estudado.

Ainda segundo GIL(1996), uma pesquisa bibliografica é realizada obedecendo

uma série de etapas, que sao:
1 - Determinacgao do tema;
2 - Pesquisa bibliografica preliminar;
3 - Definicdo do problema;
4 - Criagao do plano provisorio de assunto;
5 - Levantamento das fontes;
6 - Leitura e analise do material;
7 - Agrupamento;
8 - Disposicao coerente do assunto; e
9 - Composicéao do texto.

Cabe ressaltar que estas etapas, segundo o préprio GIL (1996) representam um

simples roteiro a ser seguido e ndo uma regra rigorosa.

A pesquisa em questao tendeu-se a linha descrita anteriormente como estudo
bibliografico onde, buscando-se pesquisadores conhecidos e trabalhos importantes
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realizados na area, apds o estudo levantaram-se assuntos relevantes e, assim, foi

possivel elaborar os textos presentes neste trabalho.
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4. ANALISE COMPARATIVA

Nao ha como negar que a curva de aprendizado de um carro equipado com
cambio automatico € muito menor que a de um veiculo equipado com cambio manual.
Uma vez que o veiculo com cambio manual possui trés pedais, que devem ser
acionados para que o veiculo seja capaz de mover-se, enquanto o automatico possui
apenas dois pedais, € comum que, durante a aprendizagem, o condutor cometa

alguns erros de sincronia de coordenagao.

Em questdo ao consumo de combustivel, os cambios manuais durante muito
tempo foram considerados os melhores neste quesito, porém gracas aos avancos
tecnoldgicos, eletrdnica e os diversos numeros de marchas existentes hoje nos
cambios automaticos, isso ja ndo € mais uma verdade absoluta. Embora os cambios
automaticos possuam mais perda em relacdo a transmissdo de energia, seu
escalonamento permite que, quando conduzido em condicdes normais, 0 motor do
veiculo permaneca em rotagbes mais baixas, reduzindo assim o consumo de

combustivel, sem a perda de torque e poténcia.

Por possuir menos componentes e ser puramente mecanico, além de um
design simplificado, os cambios manuais tendem a apresentar menos problemas e
exigir menos manutencao, a qual, quando necessaria, tende a ser mais econdémica.
J& os cambios automaticos, por ndo dependerem apenas de componentes mecanicos
e possuirem diversos componentes e subcomponentes eletrénicos, costumam
apresentar falhas, muitas vezes pequenas, porém, na maioria das vezes, com um alto

custo para serem reparadas.

A seguir, é possivel verificar, no Quadro 1, as informagdes anteriormente

descritas, sumarizadas em formato de mais fécil interpretacdo das mesmas.



Quadro 1 - Resumo das caracteristicas de cada tipo de transmissao

Transmissao Manual

Transmissao Automatica

Curva de
Aprendizagem

Menor que a automatica

Maior que a manual

Consumo de
Combustivel

Histéricamente possui
uma melhor eficiéncia

Novas tecnologias, juntamente
com a crescente quantidade de
marchas disponiveis, tem tornado
a transmissdo automatica
competitiva no quesito de
consumo de combustivel

Manutencgao e
Confiabilidade

Por possuir menor
numero de
componentes e ser
puramente mecanica,
exige menos
manutencdo e tende a
ser mais barata

Por possuir um desing mais
complexo, o mesmo exige maior
atenc¢ao e maiores custos de
manutencao

25
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objetivo deste Trabalho de Graduacao foi se promover a ampliagdo
e a disseminacdao dos conhecimentos a respeito dos sistemas de transmissao

automotiva destinados a veiculos de passeio.

Para se facilitar a compreensao por parte de um publico ndo-especializado,
optou-se por se apresentar, de forma resumida e ilustrativa, o0s principais

componentes e os principios de funcionamento das relagées de marcha.

Foram abordados os diferentes tipos de transmissdo, como a por polias,
correias e engrenagens, além dos demais elementos que se fazem necessarios para
o funcionamento da transmissao automotiva, como tipos de embreagens, eixos de

transmissao, diferencial, engrenagens e conversor de torque.

E admiravel a rapida evolugdo dos sistemas de transmissao, originados a partir
de uma necessidade basica, tendo se desenvolvido com o auxilio de pesquisas
incessantes sobre eficiéncia de transmissao, rendimento de combustiveis e novos

materiais.

Hoje em dia, tem-se que as variadas configuragdes de transmissoes,
disponibilizadas nos veiculos de passeio, seguem as tendéncias manifestas dos
interesses dos fabricantes em atenderem seus publicos-alvo, bem como a parcelas
especificas de mercado. A estes mesmos fabricantes cabe a definicdo de qual sistema
implantar em seus projetos automotivos, tendo por base a compatibilizacdo entre o
atendimento de regulamentacbées, as preferéncias dos compradores e as

peculiaridades de cada regido do pais.

Seja de configuragdo mais basica, como a manual, caracterizada por ser de
mais facil operagdo, mais acessivel, mais barata e de facil manutencdo, sendo
puramente mecanica, ou de design mais elaborado, como as transmissdes
automaticos e CVTs, que fazem uso ndo somente dos conversores de torque mas,
também da programacdo de modulos, é seguro que os sistemas mais modernos

tenham a tendéncia a ganhar cada vez mais participacdo no mercado, como um todo.

Atrelam-se a toda esta modernizacao, principalmente, um maior conforto, a

confiabilidade operacional aumentada e, igualmente, a maior funcionalidade. Ainda
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que estes sistemas de transmissao apresentem valores bastante variados em termos

comerciais, € certo que a necessidade de sua utilizacdo se faz sentir cada vez mais.

Embora ainda muito utilizado no Brasil, o sistema manual vai perdendo espaco
nas diferentes regides do mundo, especialmente nos EUA, Canada, México e Japao,
onde, desde 2015, os sistemas automaticos tém tido a primazia no mercado de

veiculos de passeio.
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