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RESUMO

O mercado automobilistico vem intensificando a criagdo e a aplicagdo de novas
tecnologias veiculares. Nesse sentindo, entre os elementos que sofreram notéavel evolucéo,
destacam-se as transmissdes automotivas, que sao objetos fundamentais na dindmica veicular,
pois contribuem para o deslocamento do automdvel e, além disso, sdo ofertadas no mercado
nas mais diversas variacGes. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é elaborar uma analise
técnica e comparativa entre os principais modelos de transmissdes presentes no mercado:
automética e manual. Primeiramente, serd realizada uma comparacdo em relacdo a parte
mecanica, estudando, dessa forma, os principais célculos associados ao desempenho de
modelos equipados com esses mecanismos. Para isso, seré selecionado um veiculo de mercado
que possui oferta em versdes com ambas as transmissdes. Além disso, sera realizada uma
analise econdmica que objetiva relacionar aspectos que englobam durabilidade, manutencéo e

consumo entre esses componentes.

Palavras-chave: Transmissdao Veicular, Industria Automobilistica, Desempenho

Automotivo.



ABSTRACT

The automobile market has been intensifying the creation and application of new vehicle
technologies. In this sense, among the elements that have undergone notable evolution,
automotive transmissions stand out, which are fundamental objects in vehicular dynamics, as
they contribute to the displacement of the automobile and, in addition, are offered in the market
in the most diverse variations. Therefore, the objective of this work is to elaborate a technical
and comparative analysis between the main transmission models present in the market:
automatic and manual. First, a comparison will be made in relation to the mechanical part,
studying, the main calculations associated with the performance of models equipped with these
mechanisms. For this, a market vehicle will be selected that has an offer in versions with both
transmissions. In addition, an economic analysis will be carried out that aims to relate aspects

that include durability, maintenance and consumption among these components.

Keywords: Veicular Transmission, Auto Industry, Automotive Performance.
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1. INTRODUCAO

A competicdo dentro da industria automotiva tem se intensificado. A busca pelo
desenvolvimento de melhores tecnologias veiculares e capacidade de ofertar uma ampla
variedade de modelos, com o objetivo de atingir o maior niamero de clientes, sdo aspira¢fes das
principais montadoras atualmente. Os consumidores exigem ainda cada vez mais conforto,
seguranga e tecnologia para veiculos das mais variadas categorias.

Segundo Consoni (2004), o mercado automotivo, nos ultimos 30 anos, passou por
significativas mudancas, principalmente devido ao estabelecimento das inddstrias nipdnicas. O
desenvolvimento de componentes mecanicos e eletrénicos tem tido um crescimento notavel.
Entre esses elementos, a transmissdo surge como um dos componentes veiculares com maior
evolugéo e complexidade desde o inicio da industria automobilistica, que ocorreu ha mais de
um século, pois € a responsavel por transformar o torque produzido pelo motor em movimento
para as rodas motrizes do automovel, sendo, portanto, fundamental na dindmica veicular.

Com o passar dos anos, uma variedade de transmissdes tem sido desenvolvida e aplicada
no mercado; existem modelos de cAmbios que trabalhnam com conceitos estritamente mecanicos
até elegantes pecas eletroeletronicas, que ndo exigem mais do condutor a operacdo com
alavancas. Cada um desses tipos gerara diferentes desempenhos em relacdo ao consumo de
combustivel, tempo de resposta da rodas e vida util. (SENAI, 2001 e 2002).

Atualmente existem multiplas ofertas de veiculos no mercado, e, além disso, os modelos
com cambios automaticos caminham para uma posi¢do majoritaria em alguns anos. (GOIES,
2020). Ha, portanto, cada vez mais necessidade de elucidacdo e esclarecimento acerca destes
mecanismos ao condutor, principalmente, antes do momento da escolha do cambio que irad
equipar seu veiculo.

Nesse contexto, o trabalho proposto objetivo comparar as principais transmissdes
presentes no mercado, a saber: automaticas e manuais. Uma analise mecanica sera realizada
com o intuito de esclarecer os principios de funcionamento destes mecanismos. Em seguida,
sera elaborada uma comparacdo de desempenho que observaréa: torque, poténcia e desempenho.
Para isso, sera escolhido um veiculo presente no mercado que € ofertado em versao automatica
e manual. Por fim, sera estabelecida uma analise econdmica em relacdo as vantagens e
desvantagens entre os cAmbios, como: facilidade de manutencdo, emissoes, eficiéncia, peso e

dimensdes. Serdo utilizados como base os resultados obtidos nas etapas anteriores do trabalho.
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1.1. DEFINICAO DOS PROBLEMAS E HIPOTESES

H& vantagens mecéanicas que indiqguem uma superioridade do cambio automético em
relacdo ao manual? Ha beneficios que justifiquem os custos para se obter um veiculo com

cambio automatico?

1.1.1. HipOteses

HO: O cambio automatico possui um desempenho mais robusto em relacdo ao cambio
manual.
H1: Os beneficios trazidos pelos cdmbios automaticos justificam o seu maior custo em

relacdo ao cambio manual

1.2. DELIMITACAO DO TEMA

O objetivo deste trabalho é elaborar uma analise técnica e comparativa entre 0s
principais modelos de cdmbios presentes no mercado: automaticos e manuais. Sera realizada
uma investigacdo mecanica, que visa esclarecer os principios de funcionamento destes
mecanismos, e escolhido um veiculo ofertado em versdes automaticas e manuais com o objetivo
de ser comparado. Por fim sera realizada uma analise econémica que objetiva relacionar

aspectos que englobam durabilidade, manutencéo e consumo entre esses componentes.
1.3. OBJETIVOS
1.1.2. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é realizar uma comparacdo entre as transmissdes
automaticas e manuais de veiculos automotores através de uma investigacdo mecanica e
econdmica.

1.1.3. Objetivos Especificos

» Esclarecer os principios de funcionamento das transmissfes automaticas e

manuais;
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» Realizar um estudo comparativo entre um modelo automotor ofertado em verséo
automatica e manual;

» Estudar os principais célculos associados as caixas de velocidades automotivas;

> Elaborar, com os dados obtidos, uma analise comparativa entre os modelos de

transmissao;

1.4. JUSTIFICATIVA

A industria automotiva vem intensificando o desenvolvimento de tecnologias que
trazem conforto e qualidade para seus consumidores. Dentro desse contexto, nascem
alternativas diversas para os condutores. Entre essas, podemos destacar as transmissoes
automotivas.

A transmissdo é um componente que fundamentalmente se vale do torque produzido
pelo motor para gerar a rotacao dos eixos do automdvel. Atualmente existem 4 principais tipos
de transmissdes: Manual, Automatica, Automatizada e Automatica Continuously Variable
Transmission (CVT). Cada uma dessas opcOes possui uma dindmica diferente, porém atuam
com 0 mesmo objetivo.

Entre os principais tipos de transmissdes presentes, podemos destacar o cambio manual
e 0 automatico. No cambio manual, as marchas sdo alteradas por uma alavanca controlada
manualmente pelo condutor. O cambio automatico possui componentes mecanicos e eletrdnicos
responsaveis pelo encaminhamento da selecdo de marchas.

A transmissdo manual é a mais popular no Brasil. Estima-se que, ha 10 anos, 90% dos
carros novos produzidos no Brasil eram de cAmbio manual (GOIES, 2020). Além disso, por se
tratar de uma mecanica mais simples, os veiculos portadores de cAmbios manuais sao mais
acessiveis financeiramente. O cambio automatico, portanto, surge como uma alternativa para
uma direcdo mais confortavel, porém mais custosa e passou a englobar veiculos de categorias
mais elevadas.

Entretanto, na atual conjuntura, parece existir uma nova tendéncia no mercado: segundo
pesquisa realizada por uma montadoras nipbnicas, houve um aumento de 40% pela procura de
carros automaticos de pequeno porte (conhecidos como carros “populares”) e cerca de 95%
dos proprietarios de veiculos automaticos ndo voltariam para o cAmbio manual, indicando uma
nova preferéncia do consumidor brasileiro. Além disso, Pablo Di Si, presidente da VVolkswagen
Brasil e América do Sul, constatou: "Acreditamos que (as vendas de veiculos automaticos)
cheguem a 60% em 2020".
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Cada tipo de transmissdo escolhida pelo condutor influenciara em aspectos essenciais
no desempenho de seu veiculo como: consumo de combustivel, durabilidade, periodicidade de
manutencdes, tempo de respostas das rodas entre outros (SILVA, 2018). Portanto, surge uma
necessidade de elucidagdo quanto ao desempenho de cada modelo de transmisséo e também um
esclarecimento da proposta deste mecanismo para o condutor, uma vez que as diversas opcoes
de cadmbio podem gerar incertezas no momento da escolha de um veiculo.

A partir desse cenario, o0 estudo propde-se a esclarecer os principios de funcionamento
mecanicos dos cdmbios automaticos e manuais e, além disso, fazer uma analise comparativa,
fundamentada em suas vantagens e desvantagens, analisando aspectos: econdmicos, como

custo de manutencéo e sua rotatividade, e mecénicos, como desempenho e tecnologia.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, serdo abordados os principais conceitos que serviram de base para
fundamentar este trabalho. Em primeiro lugar, estudaremos as grandezas fisicas associadas ao
funcionamento de caixas de velocidades automotivas. Por fim, investigaremos o0s principais

componentes e principios de funcionamento das transmissdes veiculares.

2.1. GRANDEZAS FISICAS

Os principios de funcionamento das transmissdes automotivas sdo fundamentados em
principios fisicos cinematicos. A seguir, serdo abordadas grandezas associados a dindmica

circular.

2.1.1. Torque

Segundo Melconian (2018), “Para as transmissdes mecanicas, o torque ¢ definido por
meio do produto entre a forga tangencial (Ft) e raio (r) da peca”. (pg 28). Portanto, o torque (T)

pode ser definido pela equacéo 1:

Torque = Forca x Raio (1)

O torque (ou momento) é uma grande fisica associada ao movimento circular. Se um
elemento em dindmica circular sofrer variagdes em sua velocidade angular, entdo, possuira
torque. Portanto, 0 momento, que esta associado com a forcga atuante na rotacdo dos eixos, tera
papel fundamental na dindmica veicular, uma vez que o objetivo principal da transmissao é
levar 0 movimento varidvel do eixo do motor para as rodas motrizes do veiculo. Para
entendermos esse conceito, abordaremos a relacdo de transmissdo que marca o principio de

funcionamento das caixas de velocidades abordadas posteriormente
2.1.2. Relacdo de Transmissao
A transmissdo € um mecanismo de transferéncia de movimento. As relacdes de

transmissdo, portanto, consistem em promover a continuidade do movimento com a

multiplicacdo, diminui¢do ou permanéncia do torque de um determinado sistema. Segundo
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Calabrez (2015), as relagdes de transmissdo sdo utilizadas com os seguintes propositos:
“inverter a direcdo de rotagdo, aumentar ou diminuir a velocidade de uma rotacéo, transferir o
movimento rotatorio para um eixo diferente, manter sincronizada a rotagdo de dois eixo0s”.
(p.28).

Existem varias formas de se transferir movimento, as mais convencionais sdo por
engrenagens e polias. Quando o objetivo de uma transmisséo for a diminui¢do de torque, ela
sera chamada de redutora. Se o objetivo for a ampliacdo do torque, serd& um mecanismo
ampliador. E o elemento responsavel pela transmissdo é chamado de elemento motor enquanto
0 elemento receptor é chamado de movido

Sarkis (1999) define a relacdo de transmissdo (i) através da razdo entre didmetro do
elemento motor e o didmetro do elemento movido. Com isso, podemos definir a relacdo de

transmiss@o genericamente pela equagéo 2 como:

. _ diametro do elemento movido

()

diametro do elementro motor

As relagdes de transmissdo com valores superiores ou iguais a um sdo do tipo redutora
de velocidade e as relacbes que variam entre zero e um séo do tipo ampliadora de velocidade.
Além disso, por deducdo da formula, temos que: quanto maior for o torque transmitido ao eixo
de saida, menor sera a velocidade angular do préprio. Por isso, quando se quer obter ampliacdo
de momento, utiliza-se como elemento motor, um componente que possui diametro menor em
relacdo ao componente movido.

E importante destacar que as caixas de velocidades automotivas funcionam através de
marchas, que sdo ordenadas por relacbes de transmissdo. As caixas automotivas trabalham
inicialmente com a multiplicacdo do torque e ,ap6s um certo momento, com a multiplicacdo
da velocidade. Existem modelos de caixas que se valem de engrenagens. Nesse caso, a relacdo
de transmissdo sera obtida pela razdo entre os diametros de cada engrenagem ou, até mesmo,
com as razdes entre o namero de dentes dos pares motores e movidos (MELCONIAN, 2018).
Ja os veiculos que ndo utilizam engrenagens, como o0s automdveis equipados com as
transmissdes continuamente variaveis, possuem relacdes de transmissdo equivalente a razdo do
diametro de suas polias. De qualquer forma, os principios de relacdo de transmissdo poderao
ser aplicados intuitivamente. Eles estdo diretamente associados as proximas grandezas que

serdo abordadas: poténcia e rendimento.
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2.1.3.Poténcia e Rendimento

A poténcia é uma grandeza fisica associada a quantidade de trabalho realizado por
segundo. Ou seja, a poténcia pode ser calculada como a taxa de varagdo entre o trabalho pelo
tempo, onde trabalho é a energia transferida a um objeto ou através de um objeto. (HALLIDAY,
2012). Outra forma de calcular a poténcia é através do produto entre torque pela velocidade
angular.

O rendimento consiste na razéo existente entre a poténcia produzida por determinado
objeto e a poténcia transferida. E fundamental para o estudo de sistemas ndo-conservativos, que
sdo sistemas onde existem perdas de energia. Ou seja, o rendimento objetiva medir o
aproveitamento dentro de um sistema, Trata-se de uma grandeza adimensional e seu valor
costumeiramente é dado em porcentagem. (HELERBROCK, 2020).

2.2. TRANSMISSOES AUTOMOTIVAS

2.2.1. Historico das Transmissdes Automotivas.

Segundo Lechner (1999), as primeiras ideias referentes a transmissdo existem ha mais
de um milénio. O periodo medieval registra uma era marcada pela necessidade de potencializar
os esforcos humanos. As modernas técnicas de geracdo de energia mecanica ainda ndo haviam
sido desenvolvidas plenamente. Para solucionar as demandas, passou-se a existir a criacao de
mecanismos diversos como rodas de madeira com o intuito de multiplicar o torque.
(LECHNER, 1999)

A revolucdo industrial € marcada por um avanco em relacdo as técnicas de
aprimoramento de multiplicacdo de forca. As maquinas a vapor substituiram as forcas animais
e humanas. Segundo Padilha (2018, p.11), “o desenvolvimento de caixas de mudanga de
marchas estava diretamente ligado ao aprimoramento de maquinas a vapor, uma vez que as
transmissOes das forcas geradas por esses equipamentos a vapor nao eram suficientes.

As primeiras aplicacdes de transmissdes com engrenagens comecam na década de 20
do século 19 com Griffith que apresentou as modelos das engrenagens deslizantes. (LECHNER,;
NAUNHEIMER, 1999) Em seguida, Pecqueur em 1827 contribui para uma das mais
importantes criagdes da industria automobilistica: o diferencial, que é um elemento capaz de
distribuir o torque entre semieixos em velocidades diferentes- o que confere a possiblidade da
realizacdo segura de curvas. (CALABREZ, 2015).
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Em 1834, Bodmer cria os sistemas de engrenagens planetérias, que foi o responsavel
pela criagdo da transmissdo automatica mais tarde. Finalmente, em 1915 temos a criagdo de um
sistema de transmisséo com seletor de marchas semelhante os moldes que temos atualmente. A
ZF Soden foi a empresa responsavel por essa criagao.

Segundo Valverde (2017), a transmissdao automatica chega ao Brasil equipando o Ford
LTD 1969, que possuia uma caixa de transmissdo com 3 velocidades. Em 1979 temos o
langamento do Dodge Polara, que foi o primeiro modelo com 4 marchas nacional. Atualmente
segundo levantamento da Anfavea (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores). 49% dos veiculos vendidos em 2019 possuem cambio automatico no Brasil e

51% possuem cambio manual ou automatizado.

2.2.2. Tipos de Transmissao.

Existem duas principais configuracdes de transmissdo. Cada uma diz respeito a quem
sera 0 eixo motriz e onde estara localizado o motor, que é o responsavel por determinar a
“tragdo” veicular. As principais estruturas sdo: “com motor e transmisséo longitudinal em linha
posicionado a frente do veiculo tracionando as rodas traseiras ou com motor transversal a frente
do veiculo tracionando as rodas dianteiras”. (PADILHA, 2018, p.14). Existem ainda

configura¢bes com o motor traseiro, mas sao0 menos comuns atualmente.

2.2.2.1.  Configuracdo Longitudinal e Transversal

A transmissdo longitudinal € o setup mais comum em veiculo com tragéo traseira. Aqui

0 motor e a transmissao estdo em uma linha longitudinal, como podemos visualizar na Figura.

Figura 1. Sistema de Transmissdo Logintudinal

Motor | |

i_.i_i_-l
Sentido do movimento

Fonte: (Padilha, 2018, p.15)
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Neste modelo, as rodas motrizes sdo traseiras, uma vez que o motor esta conectado no
eixo de transmissdo articulado. E um modelo que usualmente € utilizado em veiculos de maior
porte, uma vez que hd uma melhor distribuicdo mecénica de peso. A maioria dos carros norte-
americanos e europeus possuiam essa configuracdo até o final dos anos 90. Acabou sendo
substituido pela transmissao transversal em veiculos de pequeno porte, porque trata-se de uma
configuracdo mais cara e que exigia bastante espaco, embora contribuia para um melhor
equilibrio na direcdo. (MEDONCA, 2019).

Em segundo lugar, temos os modelos com configuracdo transversal. Nesta
configuracdo, possui uma construcdo simples e libera maior espaco, embora dificulte o
equilibrio devido a ma distribuicdo de peso- por isso ndo é utilizada em carros de médio,
grande porte e em carros de alto desempenho. Nao temos o eixo de transmissao articulado e,
além disso, o motor pode ser instalado de forma longitudinal ou transversal: atualmente, ha o
predominio da forma transversal, uma vez que ha uma compactacdo dianteira. Na figura 2,

podemos ver a montagem dessa configurag&o.

Figura 2. Esquema de uma transmissao transversal

Sentido do movimento ‘

Fonte: Fonte: (Padilha, 2018, p.15)

Existem ainda configuragdes especiais de transmissao, como a tracdo integral, que € um
modelo sofisticado, porém caro. Geralmente € aplicado em veiculos de alto desempenho e é
marcado pela geracdo de tracdo nas 4 rodas motrizes. Existe ainda a possibilidade de variacdes

entre os dois primeiros modelos apresentado em relacdo a montagem do motor.
2.2.3.Componentes de Uma Transmissao.

Segundo Silva (2018), “Um sistema de transmissdo € composto, basicamente, pelos

seguintes componentes: caixa de mudangas, semi-arvores com juntas homo cinéticas,
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transmisséo articulada, transmissédo angular e eixo diferencial’. (p.17). Estes componentes
trabalham conjuntamente para a dindmica veicular.

Na figura 3, podemos ver um esquema dos principais componentes de um sistema de
transmissé@o. Na imagem, podemos ver uma mecanismo disposto em uma configuracdo
longitudinal, ou seja, trata-se de um modelo de tracdo traseira. No ponto de nimero 1, podemos
observar a embreagem, que é exclusiva de veiculos que possuem cambios manuais ( nos
cambios automaticos, ha conversor de torque). No ponto 2, temos a caixa de velocidades onde
existem as relacdes de engrenagens responsaveis pelo multiplicagcdo do torque. No ponto 3, é
ilustrado o eixo articulado presente exclusivamente em veiculos com tracdo traseira. Por fim,
nos pontos 4 e 5 temos a figura do diferencial, elemento fundamental na elaboracao de curvas
e 0s semieixos que sdo ligados finalmente as rodas motrizes do veiculo. Cada um desses

componentes serdo abordados a seguir.

Figura 3. Esquema de um sistema de transmissdo automotivo

1. EMBREGAEM

2. CAIXA DI VELOCIDADES
3. EIXO DE TRANSMISSAO
ARTICULADO

4 DIFERNCIAI

5.SEMI-EIXO

Fonte: (EEEP, 2014, p.8)

2.2.4. Caixa de Velocidades Manual

O cambio é o principal componente que possibilita a multiplicacdo de torgue.
Atualmente, existe uma vasta oferta no mercado, ha modelos com op¢des manuais, automaticas
e automatizadas. As transmissdes automatizadas séo modelos que utilizam caixa de velocidades
manuais, porém nao necessitam do pedal de embreagem e alavanca, porque efetuam as trocas

de marcha com o auxilio de um robd. Essas Nao serdo abordados no estudo.
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Portanto, sera realizada uma abordagem das duas mais importantes e comuns caixas de
velocidade do mercado: automatica e manual. Em primeiro lugar, serd abordado o cadmbio

manual. Por fim, a caixa de velocidades automatica sera explorada.

Figura 4. Cambio Manual

Fonte: (EEEP, 2014, p.17)

O cambio manual é a principal e mais simples forma de transmissdo automotiva. Seu
funcionamento esta associado as relaces de engrenagens da caixa de velocidades, que serdo
as responsaveis pela multiplicacdo do torque. Além disso, sua principal caracteristica é a troca
de marcha manual em conjunto com o acionamento do pedal de embreagem.
(WEIHERMANN 2015).

2.2.4.1. Embreagem

A embreagem € um conjunto de discos que ligam o eixo virabrequim do motor ao eixo
primario de transmissdo da caixa de velocidades. As suas principais funcdes sdo transmitir o
torque gerado pelo motor com alta eficiéncia e apartar a transmissdao do motor nos momentos
de trocas de marchas. Além disso, 0 componente deve executar sua funcdo de forma suave, uma
vez que ndo deve haver um alto desgaste na peca. O seu acionamento se da atraves do pedal de
embreagem. A embreagem é um elemento de ligacéo de eixos. Seu trabalho deve acontecer de
forma suave. (SANTANA, 2018). Na figura 5, podemos visualizar um esquema de um

mecanismo com embreagem.
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Figura 5. Esquema de um conjunto embreagem

Motor Embreagem Caixa de mudangas

Fonte: (SANTANA, 2018, p.24)

2.2.4.2. Eixos e engrenagens

Os eixos e engrenagens encontram-se dentro da caixa de velocidade. Dentro deste
elemento, existem dois ou mais eixos onde 0s pares de engrenagens se acoplam. A caixa de
velocidade de uma transmissdo manual é comandada pelo condutor do veiculo. Ele se valera da
alavanca de cambio e do pedal de embreagem para a condugéo.

As engrenagens séo as responsaveis pela correta multiplicacdo do torque, como foi visto
anteriormente, elas s@o os elementos da relacdo de transmissdo existente no sistema. Cada
marcha é representada por um par de engrenagens, que sera selecionada com o auxilio do garfo
sincronizador. O garfo ird garantir a selecdo do par de engrenagem com a assisténcia da
alavanca de cambio . De acordo com o raio das engrenagens motora e movida, serdo obtidos
diferentes ampliacdes ou reducdes no torque. Em geral, as caixas de velocidade possuem 6
pares de engrenagens: 5 pares referentes a marchas frente e 1 par referente a marcha ré. (SILVA,
2018)

Os eixos sdo os elementos que irdo transmitir a rotacdo proveniente do motor com o
auxilio dos pares de engrenagens. Existem trés eixos que fazem parte do processo de
multiplicacdo de torque: eixo primario, secundario e intermediario. O eixo primario é
proveniente da conexao da embreagem, o eixo intermediario e secundario possuem os pares de
engrenagem responsaveis pelas ampliacfes de torque, sendo que , 0 eixo secundario é o eixo
de saida ao diferencial (ou ao eixo de transmissdo em veiculos com configuracGes
longitudinais).

A figura de nimero 6 nos permite o vislumbre de uma perspectiva geral de uma caixa
de velocidades com todos os seus componentes numerados. Esta configuracdo é a mais comum
e é a candidata preferida para equipar os sistemas de transmissdo dos carros de passeio, também

conhecidos como “populares™).



27

Figura 6. Esquema de uma caixa de velocidades manual

1. Arvore primaria 6. Tampa da caixa

2. Arvore intermediaria 7. Alavanca de mudangas
3. Conjunto sincronizador 8. Anel sincronizador

4. Carcaca da caixa 9. Garfo seletor

5. Arvore secundaria 10. Engrenagens

Fonte: (EEEP, 2014, p.21)

Ha ainda modelos que apresentam um maior numero de eixos dentro da caixa de
velocidades. O padrdo de dois eixos mostrados anteriormente sdo aplicados em carros de
passeio, enquanto existem versdes com trés eixos ou mais que sdo comuns em veiculos de maior
desempenho, uma vez proporciona uma maior instalacio de pares de engrenagens.
(WEIHERMANN 2015). Além disso, os modelos de dois eixos sdo marcados pelo seu custo

baixo e ndo apresentam grande compactacdo em relacdo aos modelos de trés arvores.

2.2.5.Caixa de velocidades automatica

O sistema de transmissao automatica ¢ um dos modelos que possuem crescimento mais
notavel nos Ultimos trinta anos. Seu funcionamento dispensa a utilizacdo de pedais de
embreagem e comando de alavanca seletora de marchas. Além disso, existem dois modelos
popularizados em nosso contexto: cdmbios automaticos de transmissdo continuamente variavel
(CVT) e cAmbios de transmissdo por sistemas planetarios.

Atualmente, segundo Masturbara (2020), estimativas feitas por consultoras
especializadas afirmam que o cdmbio automatico € responsavel por mais de cinquenta porcento
das vendas de veiculos em 2019. A chegada dos cambio automaticos em veiculos denominados

como “populares” contribuem para esse avanco em vendas, uma vez que os veiculos com
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mecanismos automaticos eram reconhecidos pelo seu alto valor, embora oferecessem conforto

a seus consumidores. A seguir, serdo apresentados 0s seus principais componentes.

Figura 7. Caixa de velocidades automética

Fonte: (WEIHERMANN, 2015, p. 21).

2.25.1. Conversor de torque

O conversor de torque é o elemento da transmissdo que substitui a embreagem nos
veiculos automaticos. Ele é responsavel por fazer a conex@o do volante do motor com o eixo
de transmissdo, ou seja, ele é um elemento que conecta arvores. (CALABREZ, 2015). O
conversor de torque utiliza principios hidrodindmicos para possibilitar a retirada do veiculo do
estado de inércia.

O mecanismo do conversor de torque € composto por: impulsor, estator, turbina,
conjunto embreagem e capa. Inicialmente, o conversor de torque é preenchido com fluido de
transmissdo automatica. Cerca de quarenta a cinquenta porcento do fluido de toda a transmissao
esta presente neste elemento.

Segunda Silva (2018), o seu funcionamento é da seguinte forma: a bomba, elemento
conectado ao volante do motor, recebe rotacdo, que acaba por retirar o fluido, presente dentro
do conversor de torque, da inércia. Quando o pedal de aceleracdo é acionado, ocorre um
aumento consideravel na rotacdo gerada pelo motor, pois ha maior entrada de ar no sistema, e,
entdo, ocorre a aparicdo de forcas hidrodindmicas responsaveis conduzir o movimento do 6leo.

A turbina é acionada com o movimento da bomba. Suas pas sdo ativadas e o rotor é
movimentado na mesa dire¢do. A dindmica presente no conversor até entdo permite que o rotor
receba o movimento através do fluido e entdo redirecione esse movimento a bomba, que é

possivel devido curvaturas das pas da turbina. Com isso, um ciclo é mantido. (SILVA, 2018).
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O estator, elemento localizado no centro do esquema do conversor, é responsavel por
somar os fluxos de fluido provenientes da bomba e turbina do mecanismo; pois estes elementos
até entdo estariam fluindo em direcdo contraria. O somatério do fluxo entre esses dois
componentes permite a multiplicacdo do torque necessaria para o veiculo se deslocar.

Hoffmann (2017) elaborou um grafico que relaciona o processo de multiplicacdo de
torque com os eixos de entrada e saida do conversor. Com o0 aumento da rotacdo proveniente

do motor, a turbina gradualmente alcanca a mesma rotacao o eixo que aciona a bomba.

Figura 8. Grafico multiplicacéo por relagéo
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Fonte: (HOFFMANN, 2017)

Quando os torques entre bomba e turbina alcancam a mesma unidade de torque gerado,
ocorre a ativacdo do mecanismo de embreagem, que é responsavel por estabilizar o processo
de ampliacdo de torque. A partir de entdo, ndo ha mais a necessidade de multiplicacdo, porque
a retirada do veiculo da inércia foi alcangada e ocorre o “Lock-Up” (acoplamento do sistema),
que permite que ele todos elementos girem com a mesma velocidade.

Na figura de namero 9, podemos visualizar o esquema de um conversor de torque. A
imagem possibilita identificar cada um dos principais componentes citados anteriormente em
uma viséo explodida.
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Figura 9. Esquema de um conversor de torque
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Fonte: (CALABREZ, 2015, p. 52)

2.2.5.2.  Sistemas planetarios

Os veiculos com cambios automaticos possuem configuragcdes com modelos planetarios
de engrenagens. Essas serdo responsaveis pelas relacdes de transmissao presentes no cambio e
transmitir a rotacdo ao eixo de saida da transmissao. Segundo Silva (2018), a composicao basica
de um sistema de engrenagens automatico é: engrenagens planetarias, embreagens, cintas, eixos
para transmitir poténcia e finalmente mancais de suporte para eixos.

O sistema planetario é composto por engrenagens: planetarias (juntamente com o
conjunto portador), solar e anelar (ou externa). Além disso, para se obter melhores relagdes de
transmissdo, ocorre a fusdo de dois sistemas planetarios, que acabam funcionando como um
anico elemento, gerando assim os sistemas planetarios compostos. Ou seja, teremos duas
engrenagens solares, uma maior e uma menor, dois conjuntos de engrenagens planetarias e uma

engrenagem externa.

Figura 10. Composi¢do de um sistema planetario
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Fonte: (ZAMMAR, 2015, p.13)
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Durante a dindmica veicular, cada componente é acionado individualmente cooperando
para transmitir movimento para o eixo. Em regra, os trés elementos agem da seguinte maneira:
0 primeiro elemento recebe o torque de entrada, o segundo transmite esse torque multiplicado
ou diminuido (dependendo do nimero de dentes da engrenagem) para o eixo de saida e o
terceiro elemento permanece estatico. Assim é possivel obter diversas relacfes de transmissao
com essas combinagdes. (CALABREZ,2015). Na figura 10, podemos visualizar um esquema
planetario.

As cintas e embreagens sdao componentes acionados hidraulicamente. O seu
acionamento se da através de seus pistdes. A forca hidraulica é direcionada através de valvulas
que conduzem o fluxo de lubrificante. As cintas e embreagens sdo responsaveis por travar
determinados elementos do trem de engrenagens, para garantir as corretas relacbes de
transmisséo.

Por exemplo, na primeira marcha, que se exige a necessidade da maior multiplicacéo de
torque, a engrenagem solar € movimentada atraves do eixo da turbina do conversor de toque,
em seguida o sistema planetario é travado, para nao participar do processo de transmisséo, e
finalmente a engrenagem externa transmite o torque de saida gerando a multiplicacdo. A
multiplicacdo sera maxima, pois, no conjunto, o corpo solar, que esta trabalhando como sistema

motor, tem 0 menor nimero de dentes enquanto 0 corpo externo tem o maior nimero.

2.2.5.3. Transmissao continuamente variavel

O sistema de transmissao continuamente variavel (CVT) é um modelo que ndo necessita
de sistemas planetarios para efetuar todas suas rela¢oes de transmissdo, exceto para o engate de
marchas frente e ré através da alavanca seletora. Nesse modelo, as multiplicacbes e reducdes
de transmissdo se dao por um conjunto em geral de polia-correia. (WEIHERMANN 2015).

A transmisséo € composta por duas polias que possuem diametro variavel, por conta de
sua geometria conica, e uma correia metalica de tamanho fixo. Existem ainda variacdes nesse
modelo, uma vez que a transmissao pode ser feita com discos ou mecanismos cénicos ao invés
da polia, mas essas configuracdes sdo menos usuais e nao serdao exploradas neste projeto.

O mecanismo funciona da seguinte forma: uma polia € acoplada no eixo primario de
transmissdo enquanto a outra é acoplada no eixo de saida, que leva a rotacdo ao diferencial.
Ap0s o acionamento do conversor de torque, 0s cones da polia sao ajustados axialmente através

do variador, com o auxilio de valvulas comandadas pela central eletrénica; entdo, o diametro
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das polias é alterado, uma vez que a relacdo dos diametros entre polia movida e motora
determina a multiplicacéo do torque. (VALVERDE, 2017).

No inicio do movimento, os cones da polia motora estdo separados, produzindo menor
didmetro, enquanto os da polia movida estdo juntos. Com o acionamento do acelerador, a
situacdo é invertida: hd um estreitamento dos cones da polia motora (aumentando assim seu
didmetro) e um afastamento dos cones da polia movida. Assim, esse sistema é capaz de gerar
tanto a multiplicagéo de torque, como a multiplicagéo de velocidade (Overdrive).

E importante notar que as relagdes de transmissdo ndo seguem um padrdo de uma
varavel discreta. Ou seja, ha infinitas relacdes de transmissao dentro de um intervalo estipulado
pelos diametros maximos e minimos das polias. 1sso ndo ocorre em sistemas planetarios que
possuem uns nimeros fixos de relagdes de transmissédo em conformidade com o nimero de
dentes de suas engrenagens. (CALABREZ,2015).

Figura 11.Conjunto polia-correia

Fonte: (PEPPER, 2014)

2.25.4. Comando do cambio

Para que a caixa de velocidades realize as trocas de marchas automaticamente, é
necessario saber o esforgo realizado pelo motor. Para isso, valvulas, reguladores e componentes
eletr6nicos (nas caixas mais recentes) sao utilizados.

As vélvulas prioritariamente recebem pressdo proporcional ao esfor¢o exercido pelo

condutor no pedal do acelerador. Os reguladores sdo acionados de acordo com a admissédo de
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ar no motor e auxiliam a pressdo nas valvulas de aceleracdo. Por fim, os componentes
eletronicos utilizam sensores que apoiam a leitura de desempenho solicitado pelo motor.

Por exemplo, quando um veiculo é acelerado, a valvula de aceleragdo aciona as valvulas
de mudanca, que sdo responsaveis por garantir a sele¢cdo de uma marcha. Esse acionamento se
da através de pressao hidraulica, que € proporcional a intensidade do esfor¢o no acelerador. De
acordo com a pressao aplicado pela bomba de 6leo, a valvula de mudanca acionara um circuito
hidraulico que realizara a selecdo da marcha e, a0 mesmo tempo, ativara cintas e embreagens
para impedir o funcionamento de outros trens de engrenagens. Dessa forma, as trocas podem
ocorrer de forma segura e proporcional, porque cada valvula de mudanca respondera a uma
faixa de pressao padrao.

Nos cambios com unidades de controle eletrdnico, as cintas e embreagens ainda serdo
acionadas por comandos hidraulicos. Porém, havera a existéncia de solenoides. Solenoides séo
valvulas que acionam seus émbolos através de comandos elétricos. Ou seja, para que as
mudancas de marcha ocorram seré necessario o0 comando prévio da central eletronica. O cambio
ativara uma valvula de acordo com as leituras feitas pelos seus sensores de leitura espalhados

pela transmissao.
2.2.6. Eixo de transmissao articulado

O eixo de transmissao (ou eixo articulado), também conhecido como eixo “Cardan”, ¢
utilizado nos veiculos que possuem modelo de transmissdo longitudinal, onde as rodas motrizes
encontram-se nos eixos traseiros. Ha ainda esse eixo em veiculos que possuem tracao nas quatro

rodas ou tracdo integral.

Figura 12.Eixo articulado de transmissao

al 12

Fonte: (EEEP, 2014, pg.9)

A funcéo do eixo de transmissdo segundo Weihermann (2015) é: “transmitir a energia
gerada pelo motor para o eixo diferencial, e, por sua vez, o eixo diferencial ira transferir esta
energia recebida do eixo cardan para as rodas”. (p.17). Ou seja, ele transmite 0 movimento da

caixa de velocidades para o eixo motriz, que é localizado na regido traseira do veiculo.
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Seu principio de funcionamento é complexo, uma vez que é submetido em terrenos que
ndo sdo planos, ou seja, trabalha muitas vezes em variagdes verticais na pista e, ainda assim,
necessita transmitir com qualidade o movimento. Para isso, 0 eixo possui duas juntas que
permitem o trabalho com diferentes angulagdes. Na figura a seguir, podemos ver a composicao

desse elemento.

2.2.7. Diferencial e Semieixo

O diferencial é composto por um conjunto de engrenagens que tem como objetivo a
possiblidade de gerar velocidades diferentes nas rodas motrizes no momento de realizar curvas
(EEEP,2014). Segundo Costa (2002), o diferencial € o componente responsavel por diminuir a
velocidade das rodas dos eixos motrizes.

O diferencial é necessario, pois, ao realizar uma trajetoria sinuosa, as rodas internas do
automovel percorrem uma distancia menor que as rodas externas; pois, 0 comprimento a ser
percorrido numa curva € proporcional ao raio, que gerard por consequéncia a necessidade do
aumento da velocidade- ja que a velocidade € taxa de variacao do espaco pelo tempo. A auséncia
do diferencial provocaria uma maior dificuldade, pois os eixos motrizes na curva, devido a
mesma velocidade, submeteriam a transmissdo a um maior esforco e trazem a possibilidade de
derrapagens em curvas. Além disso, o diferencial é o local onde ocorre a Gltima multiplicacdo

de torque (NICE, 2014). A figura demonstrard o esquema a seguir.

Figura 13. Diferencial veicular

Semieixo

Fonte: (WEIHERMANN, 2015, pg.21)
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Quando o carro estad em movimento, todas as engrenagens do conjunto trabalham com
as mesmas velocidades. Porém, no momento em que ha as rodas motrizes passam a girar em
velocidades diferentes, ha o trabalho primordial do diferencial.

Nesta configuracdo, quando um semieixo diminui sua velocidade, a engrenagem
planetéaria aciona os pinhGes, que até entdo estavam travados acompanhando o movimento da
coroa. Os pinhdes trabalham em conjunto com as planetarias com o intuito de manter diferentes
velocidades entre os semieixos e finalmente transferir as rotagdes adequadas as rodas.

Segundo Padilha (2018), “A semidrvore e uma barra de aco cilindrica cujas
extremidades sao preparadas para fazer acoplamentos com outras pecas, por meio de entalhes
ou conicidades com rasgos para chavetas e roscas de fixa¢ao” (p. 24). Ou seja, 0S semieixos

séo responsaveis por transmitir o movimento do diferencial para as rodas motrizes.

Figura 14. Configuragéo de um semieixo

Fonte: (EEEP, 2014, pg.6)
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3. METODOLOGIA

3.1. METODO

Conforme Prodanov (2013, p.27), O método dedutivo, de acordo com o entendimento
classico, € 0 método que parte do geral e, a seguir, desce ao particular. A partir de principios,
leis ou teorias consideradas verdadeiras e indiscutiveis, prediz a ocorréncia de casos particulares
com base na logica.

Em outras palavras, “Parte de principios reconhecidos como verdadeiros e indiscutiveis
e possibilita chegar a conclusfes de maneira puramente formal, isto €, em virtude unicamente
de sua logica.” (GIL, 2008, p. 9). Portanto, sera adotado o metodo dedutivo para a elaboracéo
da pesquisa. Principio elementar para o trabalho com as hipoteses previstas e compativel com

a area da Engenharia.

3.2. TECNICA

“o planejamento de uma pesquisa depende tanto do problema a ser estudado, da sua
natureza e situacdo espaco-temporal em que se encontra, quanto da natureza e nivel de
conhecimento do pesquisador.” (KOCHE, 2007, p.122). Segundo Prodanov (2013, p.27),
pesquisa bibliografica quando elaborada a partir de material j& publicado, constituido
principalmente de: livros, revistas, publicacbes em periodicos e artigos cientificos, jornais,
boletins, monografias, dissertacGes, teses, material cartografico, internet, com o objetivo de
colocar o pesquisador em contato direto com todo material ja escrito sobre o assunto da
pesquisa.

Portanto, para este estudo, adotou-se a pesquisa bibliografica como técnica, como base

para se chegar a deducéo.

3.3. PROCEDIMENTOS

Conforme Lakatos e Marconi, (2007, p.223) “Procedimentos constituem etapas mais
concretas da investigacdo, com finalidade mais restrita em termos de explicacdo geral dos
fenomenos menos abstrato. ”

O método comparativo ocupa-se da explicacdo dos fendmenos e permite analisar o dado

concreto, deduzindo desse “os elementos constantes, abstratos e gerais. ” (LAKATOS;
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MARCONI, 2007, p. 107). Segundo Gil (2008), o método comparativo procede pela
investigacao de individuos, classes, fenbmenos ou fatos, com vistas a ressaltar as diferencas e
as similaridades entre eles. Portanto, adotou-se 0 método comparativa para a elaboracdo deste
estudo.

“ O método estatistico passa a se caracterizar por razoavel grau de precisdo, o que o
torna bastante aceito por parte dos pesquisadores com preocupagdes de ordem quantitativa. ”
(GIL, 2008, p. 17). Nesse sentido, os procedimentos estatisticos fornecem consideravel reforgo
as conclusGes obtidas, sobretudo, mediante a experimentacdo e a observacdo, segundo
Prodanov (2013, p.38).
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4. DESENVOLVIMENTO

Para a analise comparativa, optou-se por escolher um veiculo de mercado que esteja
disponivel em ambas as versdes. Assim, foi escolhido o0 modelo Chevrolet Onix 1.4 L, ano de
2018. A partir disso, foram retiradas informagdes do manual do veiculo, fornecidas pelo
fabricante, para as comparacoes.

Tabela 1. Especificagbes Técnicas do Veiculo

Transmissao Automatica Manual
Peso (Kg) 1467 1417
Poténcia (Cv) 98 98
Torque Maximo (Kgfm) 13,9 13,9
Velocidade Maxima (Km/h) 171 180

Fonte: Chevrolet Brasil (2021)

O estudo serd abordado de trés perspectivas diferentes. Cada uma delas levando em
consideracdo aspectos pontuais na avaliacdo desses modelos.

Primeiramente, sera realizada uma analise de desempenho veicular. Para isso, utilizar-
se-a 0s valores de torque méaximo fornecidos pelo fabricante e os valores que envolvem o
melhor consumo, com base na pressdo média efetiva, e, em seguida, sera elaborado o diagrama
dente de serra dos modelos. Com isso, sera possivel analisar com maior precisao o desempenho
do modelo

Posteriormente, sera elaborada uma analise baseada em consumo de combustivel,
desconsiderando o desempenho, abordado na etapa anterior. Nesse momento, uma Vvisdo mais
geral serd adotada. Ou seja, além da avaliacdo do modelo (Chevrolet Onix) proposto para a
comparacdo, serdo avaliados outros veiculos que possuem versdes automaticas e manuais.

Por fim, os custos de manutencao e a vida util dos mecanismos automaticos e manuais

serdo balanceados

4.1. DESEMPENHO

O estudo do desempenho consiste na analise de diagramas que abordem em geral
poténcia e torque. Para se realizar o desenvolvimento dos diagramas, utilizar-se-a4 equac6es
mecanicas.

O diagrama que serd abordado no projeto é do tipo Dente de Serra e é formado

prioritariamente pelas rota¢des por minuto do motor , que € escolhida de acordo com os critérios
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a serem analisados, e pelas velocidades em fungédo dessa rotagéo. Nesse contexto, segundo Silva

(2018), a velocidade veicular pode ser obtida pela Equagéo (3):

. Z'U'N'R soA .
Velocidade = ———4namico  (3)
60l lgif

Onde, N, é arotagdo do motor em rpm, R ginamico € O raio dindmico do pneu. De acordo
com os modelos de pneus fornecidos pelo manual, utilizaremos o raio dindmico de 0,27 m.
Além disso, i, representa a relagdo de transmissdo da marcha em questdo e iy ¢ representa a
relacdo entre os conjuntos de engrenagens do diferencial, que é constante para cada caixa de
marcha.

As relagbes de transmissdo das marchas e do diferencial foram fornecidas pelo
fabricante do veiculo no manual do proprietario do veiculo. Esses valores serdo utilizados para
a obtencdo das velocidades e rotagdes e, alem disso, sdo fundamentais para a explicacdo dos

resultados do desempenho que sera avaliado.

Tabela 2. Relacdo de Transmissdo de Marchas

Marchas MT AT
12 3,73 4,44
28 1,96 2,90
3 1,32 1,89
48 0,95 1,44
58 0,76 1
62 0,61 0,74
Ré 3,63 4,63
Diferencial 4,63 4,11

Fonte: Chevrolet Brasil (2021)

Com atabela acima, é possivel notar como as relac@es de transmissao do veiculo modelo
automatico apresenta maiores multiplicacdes de torque em todas as suas relacBes, quando
comparado com o modelo manual.

Com os dados em questdo e utilizando a equacéo 3, foi possivel calcular as velocidades
do veiculo Chevrolet Onix, 1.4L, com base nas informacdes fornecidas pelo fabricante. Essas
estdo ilustradas na tabela abaixo tanto para a versdo automatica de seis marchas, quanto para a

versdao manual, que leva 0 mesmo nimero de relagdes.
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Tabela 3. Velocidade (em Km/H) por rota¢do do Modelo Manual

rpom 1° 28 3 42 5° 6°

1500 8,8 16,8 25,0 34,7 43,4 54,0
2000 11,8 22,4 33,3 46,3 57,8 72,0
2500 14,7 28,0 41,6 57,8 72,3 90,1
3000 17,7 33,6 49,9 69,4 86,7 108,1
3500 20,6 39,2 58,3 81,0 101,2 126,1
4000 23,6 44.8 66,6 92,5 115,6 1441
4500 26,5 50,4 74,9 104,1 130,1 162,1

5000 29,5 56,1 83,2 115,6 144.6 180,1

5500 32,4 61,7 91,6 127,2 159,0 198,1

6000 35,3 67,3 99,9 138,8 173,5 216,1
Fonte: Autor (2021)

Tabela 4.Velocidade (em Km/H) por rotacao do Modelo Automatico

rpm 12 28 3 42 52 6°

1500 8,3 12,8 19,6 25,7 37,1 50,2
2000 111 17,0 26,2 34,2 49,5 66,9
2500 13,9 21,3 32,7 42,8 61,9 83,6
3000 16,7 25,5 39,2 51,4 74,3 100,4
3500 19,5 29,8 45,8 59,9 86,6 1171
4000 22,3 34,0 52,3 68,5 99,0 133,8
4500 25,0 38,3 58,8 77,0 1114 150,5
5000 27,8 42,6 65,4 85,6 123,8 167,3
5500 30,6 46,8 71,9 94,2 136,1 184,0

6000 33,4 51,1 78,5 102,7 148,5 200,7
Fonte: Autor (2021)

E importante ressaltar que os valores em questéo sio escolhidos em funcio basicamente
da marcha e da rotacdo. Sdo nimeros tedricos e ndo representam possiveis perdas de poténcia
gue certamente ocorrem no motor, como perdas por calor, por exemplo. Além disso, é possivel
observar logo de inicio maiores taxas de velocidades alcancadas pelo veiculo equipado com
transmissdo manual.

No prosseguimento do estudo, serdo elaborados os diagramas. No total, serdo avaliados
dois graficos dente de serra. Para isso, calcular-se-a as rotacdes e velocidades para os melhores

torques e para as rotagdes que envolvem o melhor consumo.
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Em relacdo ao torque 6timo, o manual do proprietério veicular nos informa as suas

caracteristicas. Abaixo, segue a tabela com os dados fornecidos pelo fabricante

Tabela 5. Dados de desempenho do modelo

Modelo Automatico Manual
Poténcia(cv) 98 98
Torque maximo (kgfm) 13,9 13,9
rpm 4800 4800

Fonte: Chevrolet Brasil (2021)

Tabela 6. Relagdes de transmisséo por modelo

Marchas Manual Automatico
1 3,7 4.4
2 2,0 2,9
3 1,3 1,9
4 1,0 1,4
5 0,8 1,0
6 0,6 0,7
Ré 3,6 4.6
Diferencial 4.6 41

Fonte: Chevrolet Brasil (2021)

A partir desses dados, € possivel determinar o diagrama dente de serra utilizando como

referéncia rota¢des por minuto. Para a analise de desempenho, ou seja, levando em consideragéo

o melhor torque a ser entregue pelo motor, utilizaremos a rotacdo de referéncia de 4800 rpm,

pois o fabricante nos informa que o torque 6timo (13,9 kgfm) ocorre nesse momento.

As velocidades e célculos de referéncia serdo apresentados a partir de sua obtencdo

utilizando-se a Equacdo (3). Serdo calculados valores de acordo com as tabelas de marchas para

a versao do Onix ,1.4L, em caAmbio automatico e cambio manual.

Além disso, as marchas subsequentes, em que ocorre a queda de rotacdo e manutengao

de velocidade, tem seus giros calculados isolando-se a rotacdo da equacdo (3). Dessa forma,

através de manipulagdo algébrica, obtém-se a equacéo (4).

60y igirVelocidade
N = ” (4)

Rginamico2'™
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Onde todas as variaveis presentes também estdo dispostas na equacao (3). Portanto,

Com os dados obtidos anteriormente, obtém-se a tabela de desempenho abaixo para ambas as

versoes.
Tabela 7. Velocidade do veiculo manual para o melhor desempenho

warva 1 VlmRE

12 3,7 0,0 0,0 4,6

12 3,7 28,3 4800,0 4,6

28 2,0 28,3 2524,3 4,6

28 2,0 53,8 4800,0 4,6

32 1,3 53,8 3231,9 4,6

3 1,3 79,9 4800,0 4,6

42 1,0 79,9 3454,4 4,6

42 1,0 111,0 4800,0 4,6

52 0,8 111,0 3839,2 4,6

52 0,8 138,8 4800,0 4,6

6% 0,6 138,8 3853,2 4,6

6% 0,6 172,9 4800,0 4,6

Fonte: Autor (2021)
Tabela 8. Velocidade do veiculo manual para o melhor desempenho

Marcha im Vai(r)]:;g?de N Laif
12 4.4 0,0 0,0 4,1
12 4.4 26,7 4800,0 4,1
28 2,9 26,7 3136,7 4,1
28 2,9 40,9 4800,0 4,1
3? 1,9 40,9 3127,8 4,1
3? 1,9 62,8 4800,0 4,1
42 14 62,8 3668,6 4,1
42 14 82,2 4800,0 4,1
52 1,0 82,2 3320,8 4,1
52 1,0 118,8 4800,0 4,1
62 0,7 118,8 3551,5 41
62 0,7 160,6 4800,0 41

Fonte: Autor (2021)

Para a elaboracdo das tabelas relacionadas ao desempenho, foi necessario a utilizacdo

da seguinte metodologia: em primeiro lugar, calcula-se as velocidades para cada ponto de

rotacdo de referéncia, ou seja, 4800 rotacfes por minuto. Nesse momento, ocorre a troca de
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marcha, e , por conseguinte, a queda de rotacdo. Dessa forma, utiliza-se a equagéo (4) para se
estipular qual seria a nova rotacdo a partir da fixacéo da velocidade obtida anteriormente.

Com os resultados acima, consegue-se formar o diagrama dente de serra para o0 modelo
na versdo automatico e manual. E, A partir disso, tornar-se-a possivel a analise para o melhor
desempenho

4.1.2.Desempenho para o Melhor Consumo

Para o calculo envolvendo o melhor consumo, também sera necessario encontrar as
rotacdes por minuto associadas a esse fendmeno. Diante disso, serd necessario a compreensdo
da pressdo média efetiva do motor. Com isso, sera possivel realizar a construgdo tabela para
ambas as versoes.

4.1.2.1. Pressdao Média Efetiva

Segundo Dantas (2011), para a melhor compreensdo do consumo e poténcia do motor,
é fundamental entender o conceito de pressdo media efetiva. Nesse sentido, € necessario a
compreensdo do processo de combustdo do motor e o conhecimento técnico para a leitura dos
diagramas de pressao média efetiva genéricos, estimativa confiavel para o projeto em questao.

Conforme o autor (Dantas), no momento da combustdo, ocorre a explosdo da mistura,
e, em seguida, um pico de pressdo é gerado. Essa pressdo € capaz de deslocar os pistées do
veiculo e os gases provenientes da mistura se expandem para isso. Energia térmica é
transformada em Mecanica. A quantidade de Energia Mecénica aproveitada seria a poténcia
efetiva fornecida pelo motor. Nesse momento, apos a explosdo e deslocamento do pistdo, ha
perda de pressdo e temperatura gasosa.

Como as variacdes de pressdo e temperatura ocorrem de maneira altamente variavel em
um dado intervalo, € extremamente complexo levantar-se estimativas pontuais para a analise
termodinamica. Por isso, faz-se necessario um calculo que representa toda a dindmica
recorrente na explosdo do combustivel. Assim, surge a pressdo média efetiva (CARDOSO,
2012).

A pressdo média efetiva pode ser associada ao Trabalho (W). Conforme Halliday
(2012), O Trabalho realizado pelo gas no pistdo, gerando seu movimento, pode ser relacionado
pelo produto da forca gasosa e seu deslocamento. Além disso, a forca pode ser mensurada pelo

produto da pressdo média efetiva pela &rea (NEBRA,2020). Desse modo, tém-se a Equacdo (5):



44

W =Pyg-A;-d (5)

Em que W representa o trabalho realizado pelo gas, A.; € a area do cilindro na qual
incide o trabalho e d representa o deslocamento.

Além disso, A poténcia e a pressdo média efetiva também podem associar-se
(LODETTI, 2021). Obtendo, assim, as seguintes a Equacéo (6):

_ Pug'Acird'N
Pg = 1200 (6)

Em que Py representa a poténcia (em Kw/h), A, -d representa o volume deslocado
pelo gas (em dm?) realizado pelo gés, e N representam as rotagdes por minuta geradas no eixo
do motor com o trabalho obtido.

Desse modo, é possivel observar como a pressdo média efetiva associa-se diretamente
com o Trabalho e, consequentemente, com a Poténcia gerada pelo motor. Foi possivel
visualizar como a pressdo media efetiva relaciona-se com a rotacdo. Ademais, ela, quando
combinada com a rotacao, é base para o grafico de consumo de combustivel em g/kW.h.

Em sintese, o intuito ,neste momento, € compreender quais seriam as rotacoes ideais
para gerar a troca de marcha e se ter o melhor consumo. essa grandeza € fundamental para
realizar comparacdes e analises entre motores. Segundo Cardoso (2012), a relacdo da pressédo

média efetiva e da rotacdo, gera o grafico da figura abaixo.

Figura 15. Gréfico de Pressdo Média Efetiva
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Fonte: (Cardoso, 2012)
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Primeiramente, observamos o gréafico de consumo especifico. Nele temos as linhas azuis
,que sdo as curvas de consumo de combustivel, semelhante a curvas de nivel, e a linha em
vermelho tracejada, que € a curva de poténcia oferecida pelo fabricante do motor

De maneira geral, é possivel chegar a uma média de consumo de combustivel a partir
da anlise geral de varios veiculos. Num todo, as rotacdes que proporcionam o melhor consumo
giram em torno de 2000 e 3000 rpm (SILVA, 2018). E possivel fazer essa observagio, por
exemplo, fixando retas verticais no grafico de consumo, em que 0 menor consumo (206 e 210
g/kW.h) orbitam em torno dessa faixa.

Assim, € possivel concluir que um condutor que deseje dirigir seu veiculo em faixas de
consumo ideais, deve trocar as marchas nestes intervalos. Em geral, os fabricantes dos veiculos

indicam velocidades de troca. A partir disso, é possivel se obter as rotacdes, com a equacéo (4).

4.1.2.2. Calculo para melhor consumo

Para escolher-se um parametro mais objetivo, opta-se por obter as rotacdes em torno da
faixa ideia de consumo (baseado no grafico abordado anteriormente), a partir das velocidades
indicas de troca disponibilizadas no manual de proprietario do veiculo, que certamente estardo
em faixas compativeis. Dessa forma, utilizando as equac6es (3) e (4) e as informacdes de trocas
por velocidade recomendadas pela fabricante, obtém-se as rotacbes de maior eficiéncia para

troca de marchas .

Figura 16. Trocas de marcha para melhor consumo de combustivel

1.4L SPE/4 ECO
VELOCIDADE DE TROCA Condugdo na cidade
DE MARCHA Motor frio Motor quente Condugao na

RECOMENDADA (MT) - - estrada

Leve ou Aceleracao Leve ou Aceleracao

moderada (1) alta (2) (3) moderada (1) alta (2) (3)
1a>2a 15 km/h 15 km/h 14 km/h 14 km/h 14 km/h
2a>3a 33 km/h 33 km/h 24 km/h 24 km/h 24 km/h
3a>4a 40 km/h 53 km/h 37 km/h 53 km/h 37 km/h
4a>5a 55 km/h 70 km/h 49 km/h 70 km/h 49 km/h
5a > 6a 66 km/h 76 km/h 56 km/h 76 km/h 66 km/h|

Fonte: (Chevrolet Brasil, 2021)
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Tabela 9. Velocidade do modelo manual para melhor consumo

Marcha i Ve(ligr%;jhe;de N laif
18 3,7 0,0 0,0 4,6
12 3,7 15,0 2547.9 4,6
22 2,0 15,0 1338,0 4,6
22 2,0 24,0 2140,8 4,6
32 1,3 24,0 1441,8 4,6
32 1,3 37,0 2222,7 4,6
42 1,0 37,0 1599,7 4,6
42 1,0 49,0 21185 4,6
52 0,8 49,0 1694,8 4,6
52 0,8 56,0 1936,9 4,6
62 0,6 56,0 1554,6 4,6
62 0,6 79,0 2193,4 4,6

Fonte: Autor (2021)

Para a elaboracgéo da tabela, foi utilizada a mesma metodologia de formacdo da tabela
de velocidade para o desempenho com torque 6timo. Ou seja, com as velocidades fornecidas
pelo fabricante, através da equacéo (4) achou-se as rotagdes equivalentes.

E fundamental observar que todas as rotacdes referentes ao consumo de combustivel,
geram trocas de marchas em torno de 2100 até 2600 rotacfes por minuto. Essa era exatamente
a faixa abordada no gréfico de diagrama de pressdo media efetiva por rotacdo, que gerava as
curvas de consumo.

Em relagdo ao cambio automatico, para fins didaticos, obter-se-a de igual modo a tabela
para economia com fins comparativos. Ou seja, serdo utilizadas como parametro as mesmas
rotacOes de trocas do cambio manual, uma vez que ndo ha indicacdo de troca no manual do
proprietario para o veiculo automatico.

Isso ocorre, pois, no veiculo equipado com cambio automatico, ndo ha como se fixar
rotacGes por troca, pois as trocas sdo estabelecidas a partir de rotacdo predeterminadas, além de
outras configuracdes, embora, haja alguns modelos que permitam, mesmo com cambio
automatico, um processo de troca manual, geralmente com mecanismo borboleta ou com
configuracbes especiais no préprio cambio.

De modo geral, serd utilizada as mesmas rotagdes encontradas na tabela acima, com o
fim de obtermos as velocidades para posterior elaboracdo do diagrama. Com isso, obtém-se o

seguinte diagrama.
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Tabela 10. Velocidade do modelo automatico para melhor consumo

. Velocidade .
Marcha in (km/h) N Laif
12 4.4 0,0 0,0 4.1
12 4.4 14,2 2547.9 4.1
28 2,9 14,2 1664,1 4,1
28 2,9 18,2 2140,8 4.1
3 1,9 18,2 1391,8 41
3? 1,9 29,1 22227 4,1
42 1,4 29,1 1699,9 4.1
42 1,4 36,3 2118,5 4.1
52 1,0 36,3 1466,5 41
52 1,0 479 1936,9 41
6% 0,7 479 1432,0 4.1
6% 0,7 73,4 2193,4 4.1

Fonte: Autor (2021)

4.1.3. Analise de Resultados

Primeiramente, € importante destacar que a avaliacdo dos diagramas abaixo deve ter
como pressuposto a adocdo de uma modelo ideal e sem as devidas perdas. Na seccéo
relacionada ao consumo de combustivel, sera discutido com maiores detalhes esse fendmeno.
Os diagramas apresentam a relacédo de rotacdes por minutos e velocidade em Km/h.

Inicialmente, para a leitura do diagrama, observar-se-a uma taxa maxima de rotacoes
por minuto. Essa amplitude é selecionada sempre com base no que se deseja avaliar. Como se
propde a realizar uma comparagdo de desempenho e de consumo, a referéncia sera a do torque
méaximo (6timo) do motor (4800 rotacbes por minuto) e da rotacdo maxima encontrada no
melhor consumo. No caso deste Gltimo, se estipulou uma rotacao de 2600 rotacdes, pois ,dessa
forma, foi possivel trazer uma analise mais objetiva de desempenho.

Posteriormente, para cada ponto que relaciona o torque de referéncia e a velocidade
méaxima, ha um declinio brusco vertical de rotacdo. Esse fenbmeno esta relacionado com troca
de marcha do motor, que é conduzida pelo condutor do veiculo. Ou seja, troca-se a marcha, a
velocidade mantém-se e reduz-se a rotacdo, uma vez que a queda de rotacdes € diretamente

proporcionou as relagdes de transmisséo.
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4.1.3.1. Resultados com torque 6timo

Figura 17. Gréfico de desempenho para o melhor torque
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Fonte: Autor (2021)

Ao se analisar o diagrama, é possivel observar primeiramente que para cada troca de

marcha efetuada, o veiculo que porta cdmbio manual atinge velocidades maiores.

Tabela 11. Velocidades do modelo para o melhor torque

Marcha  Automético (Km/h) Manual (Km/h) Diferenca
18 0 0 0%
2° 26,7 28,3 6%
Kh 41 53,8 31%
42 62,8 80 27%
58 82,2 111 35%
6° 118,8 138,8 17%

Fonte: Autor (2021)

A tabela relacionada acima demonstra as velocidades na perspectiva da analise de
desempenho. Pode-se observar como as velocidades, principalmente nas marchas 3, 4, 5
(maiores que 25%), sdo superiores. Ou seja, para todas as relacdes de transmissdes observa-se
que o0 modelo equipado com versdo manual possui melhor desempenho.

Além disso, a velocidade méaxima, conforme o diagrama dente de serra, calculada a
rotacdes em torno de 4800 giros estaria em torno de 173 km/h no veiculo com cambio manual

e 161 km/h no veiculo automatico.
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E fundamental destacar também que as velocidades s&o inversamente proporcionais as
relacdes de transmissdo, conforme a equagéo (3). Portanto, como o0 modelo automatico possui
em suas relagdes de transmissdo, maiores indices de multiplicacdo de torque, é esperado que se
tenha uma aceleragdo inicial semelhante & do cdmbio manual, porém com menores velocidades
intermediéarias e finais. Ademias, a divergéncia também acontece devido ao fato do modelo
automatico possuir maior peso e menor eficiéncia (pelas perdas internas na transmissdo). Além
disso, faz-se necessario, também, pontuar a proximidade de giros nas trocas de marcha
relacionadas a ambas as transmissoes.

Em se tratando do veiculo manual, observamos que hd uma tendéncia de aumento
progressivo nas rotacGes a cada troca. O veiculo automatico por outro lado, apresenta uma
variagdo de rotacdo em faixas semelhantes. Todos os valores de rotagéo s&o obtidos a partir da
equacdo (4), que relaciona como diretamente proporcional a rotagdo pelas relagdes de
transmisséo.

A tabela abaixo descreve a rotacdo conforme a marcha selecionada.

Tabela 12. RotacGes por minuto do modelo para o melhor torque

Marcha Manual Automético Diferenca
18 0 0 0
28 2524,3 3136,7 24,4%
Kh 3231,9 3127,8 3,3%
42 3454,4 3668,6 5,2%
5 3839,2 3320,8 15,6%
6° 3853,2 3551,5 9,4%

Fonte: Autor (2021)

Se for observada a primeira troca de marcha do veiculo manual, que envolve a passagem
da primeira para a segunda relacdo, percebe-se que ocorre uma queda de 4800 rotacdes, ponto
de referéncia do melhor torque, para aproximadamente 2500 rotacdes (esse valor é perceptivel
avaliando o gréafico de desempenho e a tabela acima), ou seja, ocorre aproximadamente uma
variacdo na faixa de 2300 rotacdes.

Entretanto, quando se avalia a troca da marcha mais alta, da quinta para sexta,
observamos um declinio de 4800 rotacdes para 3800 rotacdes aproximadamente, uma variacao
na faixa de 1000 giros. Portanto, observa-se um aumento progressivo nos giros, o que acaba em
cada marcha gerando maior trabalho para 0 motor e consequentemente, maiores perdas na

eficiéncia de desempenho.
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Em relacdo ao modelo equipado com cadmbio automético, é possivel visualizar a
proximidade das rotacdes nas trocas de marcha. Todavia, destaca-se que todas as mudangas no
cambio ocorrem em rotacOes elevadas, por conta das suas superiores relagdes de transmissao,
topico que ja foi pontuado. Ademais, embora esteja-se avaliando o desempenho, em
velocidades mais estaveis de meio urbano, essa caracteristica influenciard fortemente no
consumo, pois 0 mesmo associa-se com as rotacdes, conforme os diagramas de pressdo média
efetiva.

Ainda se destaca que esses valores de rotacdo sdo importantes, pois representam,
primeiramente, a influéncia das relac6es de transmissdo. Em se tratando de altas defasagens de
relacdo de marchas, ocorrem quedas bruscas de rotacdo. Além disso, outro ponto fundamental
de analise consiste no comprimento das trocas de marcha, aspecto que sera avaliado na

concluséo.
4.1.3.2. Resultados para o melhor consumo

Figura 18. Gréfico de desempenho para o melhor consumo
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Fonte: Autor (2021)

Da mesma forma, podemos observar variacdes semelhantes, em relacdo a comparacao
com o torque 6timo. Essas sao observada em todos os parametros: nas velocidades, nas rotacdes
e nos comprimentos das marchas. Entretanto com taxas de variacdo menores.

Assim, observa-se na comparagao relativa ao consumo uma divergéncia menor e mais
interessante, uma vez que, em geral, esse modelo de veiculo, por se tratar de um carro popular,

sera submetido a regimes de rotaces semelhantes.
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4.1.4.Conclusdes para o desempenho

Nas analises acima, 0s principais parametros envolvendo diferenca de desempenho na
velocidade e rotacdo sdo explicados pela tendéncia de marchas longas no modelo equipado com
cambio manual e, no caso do veiculo automatico, pela tendéncia de marchas mais curtas.

Segundo Guerra (2015), essa distin¢do de comprimento de marchas, é dada conforme a
dimensédo das rodas dentadas que compde a transmissdo. Ou seja, a divisdo das medidas da
Coroa e do Pinhdo, também conhecido como relacdo de transmisséo (ilustrada na tabela 2), uma
vez que estamos tratando de transmissdes por engrenagens.

Nesse sentido, quando se tém relagdes de marchas muito proximas, fica caracterizado
um veiculo com comprimento menor, ou seja, as diferencas de razdo entre suas engrenagens
(diferenca das relagdes de transmissdo para todas as marchas) ndo sdo tdo acentuadas. Por
conseguinte, quando se tém relagdes mais longas, é possivel observar maior defasagem.

Geralmente, esse fendmeno é responsavel pela influéncia no comportamento do
desempenho do carro: tempo de trocas de marchas, taxas de velocidade, indices de aceleracao,
quedas de rotagdo nas trocas etc.

Além disso, é fundamental compreender que a distingdo em cambios curtos e longos
depende, prioritariamente, da referéncia a ser selecionada. O balanco geral dessa diferenca vai
caracterizar um veiculo como de comprimento longo ou curto. Nesse sentido, os cdmbios curtos
e longos séo classificados levando-se em consideracao todas as suas relacdes.

Por exemplo, as primeiras marchas nos veiculos sempre serdo mais préximas, pois se
objetiva tirar o carro da inércia, fincando caracterizada a multiplicacdo de torque. Por isso, ndo
é possivel caracteriza-lo como curto ainda. Ademais, quando o veiculo ja se encontra em
movimento, as relaces de transmissdo para marchas mais altas sdo mais distantes, pois se tem
relacbes multiplicadores de velocidade, variando da nas faixas de 0 e 1; por conseguinte,
também ndo € possivel caracteriza-lo como longo.

Dessa forma, o todo tem de ser avaliado a partir de uma referéncia. Como o trabalho se
propde a comparar duas versdes para 0 mesmo modelo, é possivel realizar essa comparacao
com mais objetividade.

E importante destacar que as marchas longas e curtas possuem vantagens e
desvantagens. Nesse contexto, € imprescindivel partir para um aspecto subjetivo, que sera dado

pelo condutor: ou seja, qual sera a finalidade de uso do veiculo.
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Em relacdo a versdo automética do Onix, 1.4 L, observou-se, em compara¢do com o
cambio manual, uma tendéncia a marchas mais curtas, que gerou, para os fins de exploragéo do

trabalho, a tabela abaixo discriminando as vantagens e desvantagens desse tipo de configuragao.

Tabela 13. Pontos positivos e negativos de desempenho do veiculo automatico

Pros Contras
Aceleragdo inicial alta Maior consumo
Boa arrancada Trocas de marchas constantes
Para veiculos mais pesados Menor velocidade limite

- Altas rotagdes em meio urbano
Fonte: Autor (2021)

Em geral, o cdmbio curto é reconhecido pela constancia de troca de marcha, como visto
no diagrama dente de serra. Ainda é indicado para veiculos de baixa cilindrada, como veiculos
1.0, por exemplo, ou para veiculos pesados, por causa da dificuldade de se tirar da inércia. No
caso do modelo avaliado, é necessario esse tipo de configuracdo pelo peso da transmissao e

pela maior perda de eficiéncia que ocorre na mesma.

Ja o cambio mais longo, caracteristica do cambio manual, a tabela abaixo discriminara

seus beneficios e desvantagens

Tabela 14. Pontos positivos e negativos de desempenho veiculo manual

Proés Contras
Economia de combustivel Aceleracdo menores
Altas velocidades Baixo desempenho em aclives

Elevada elasticidade de marchas -

Fonte: Autor (2021)

As configuracdes de cambio longo costumam ser aplicadas em automdveis com um
nimero de marchas mais elevado. Rodam em alta velocidade e baixa rotacao.

Portanto, ao se avaliar as caracteristicas acima, observou-se um melhor desempenho em
relacdo a0 modelo Onix, 1.4 L, de cAmbio manual, em relac&o & sua versdo automatica.

Além disso, de forma geral, percebe-se uma tendéncia de veiculos de cambios
automaticos equipados com transmissdes com elevado nimero de marchas e, além disso,
valendo-se no chamado escalonamento misto: deixando-se, portanto, as primeiras marchas com

as relacdes mais curtas e estendendo, assim, as marchas posteriores para maior velocidade.
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Por fim, percebe-se que o veiculo equipado com cambio manual, proporciona para o
condutor um melhor consumo e baixa rotagdo e maior velocidade. Em se tratando da verséo

automatica do veiculo destaca-se uma boa aceleragdo, quando comparada com seu peso.

4.2. CONSUMO

Conforme Lechner (1999), o consumo de combustivel € um dos fatores mais
determinantes para a mensuracdo da eficiéncia de um motor. Entretanto, é preciso ter em mente
que varias outras variaveis, como a emissdo de poluentes, devem ser levadas em consideragdo
na medicédo dessa eficiéncia.

Em geral, as mensuracgdes de consumo sdo extremamente dificeis de serem calculadas,
uma vez que s6 o motorista, por exemplo, influéncia excessivamente no gasto de combustivel.
Diante disso, varios métodos sao utilizados para tratar da média geral de consumo de um
veiculo.

Os principais métodos de medicdo estdo associados ao consumo por distancia
percorrida, fator que estamos acostumados no Brasil, como quilémetros por litro, e a0 consumo
por tempo. (CARDOSO, 2012).

Caso se deseja saber o consumo de combustivel em um dado momento, existem
equacdes que evidenciam essa caracteristica. Contudo, geralmente, utilizam-se ciclos de
medicéo padrdo, onde se pbe o veiculo em uma rodovia e faz-se a medi¢do de combustivel por
ciclos.

Todavia, existem outras variaveis fundamentais quem tem sido trabalhada para regular

esse gasto.

4.2.1.Ratio Spread e Consumo Especifico

A tendéncia de crescente das transmissGes automaticas € justificada hoje nao so pelo
conforto, mas também por sua eficiéncia. Assim, pecas como as centrais eletrdnicas que
comandam a transmissdo e principalmente, o Ratio Spread, que sera abordado nesta seccéo,
evoluiram e contribuem para a diminui¢do de consumo e perdas de eficiéncia na caixa.

Conforme Cardoso (2012), um dos parametros mais utilizados nos ultimos anos para se
reduzir o consumo é o dimensionamento dessa variavel. O Ratio Spread ¢ a relacdo que ha entre
duas marchas adjacentes ( 2%e 3% ; 3% e 4* como exemplo) - calculada pela raz&o entre as relaces

de transmissdo. Esse valor pode ser obtido pela Equacdo (7):
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. i
Ratlospread = i (7)

Onde i€ a relagdo de transmissdo com razdo superior, representante da marcha “a”, ¢
ip a relagdo com razao inferior, representando a marcha “b”.

O “Overall Ratio Spread” é uma varidvel pertencente a mesma familia, todavia
representa um termo global, e € calculado utilizando também a equacdo (7). Esse parametro
consiste na razéo entre a relacdo de transmissdo da primeira marcha pela tltima, como 1%e 5% —
para um veiculo equipado com cinco relacdes.

Para 0 modelo adotado neste projeto, Chevrolet Onix 2018, 1.4 L, seria a relagcdo entre
a primeira marcha e a sexta marcha. Nesse caso, para 0 modelo equipado com cambio
automatico, como a primeira relacdo de transmisséo € 4,4: 1 e a tltima é 0,7:1 , o Overall Ratio
Spread seria, conforme a equacéo (7): relacdo de 12 (4,4) / relacdo de 6* (0,7) = 6,29.

Para um melhor consumo e desempenho, faz-se necessario um “Overall Ratio Spread”
elevado, pois teriamos uma alta aceleracdo inicial e altas velocidades nas ultimas marchas
(CRAIG’S, 2014). Ou seja, quanto maior for o numerador, se tem elevada aceleracéo (alto
torque) e, quanto menor o denominador, tem-se maior multiplicacdo de velocidade. E possivel
associar esse fendbmeno com a caracteristicas de cambios de marchas longas e curtas, visto na
conclusdo da seccdo anterior.

Por esse motivo, a maioria dos veiculos com caAmbios automaticos e manuais adotam o
chamado escalonamento misto. Ou seja, possuem marchas curtas para a retirada da inércia e
marchas longas para o alcance de significantes taxas de velocidades a rotacdes ndo muito
elevadas (GUERRA, 2015).

Todavia, conforme Cardoso(2012), é ideal que se tenha ndo s6 uma cautela com a
definicdo do Overall Ratio Spread na modelagem na caixa , mas também com as definicGes dos
Ratio’s Spreads de todas as marchas adjacentes. Uma vez que essas rotacdes adjacentes
influenciam nas rotacdes especificas do motor ao ocorrer as trocas de marcha, alterando a
relacdo de consumo, por exemplo.

Desse modo, € possivel perceber pela equacdo como o Ratio Spread influencia a rotacéo
especifica. Conforme Craig( 2014), a equacdo (8) evidéncia essa caracteristica ao associar a
rotacdo com o valor de Ratio spread especifico, ou seja, aos valores dessa variavel associados

com marchas adjacentes.
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Ny
Ratiospread

(8)

a

Onde a e b representam respectivamente a marcha atual e marcha antecessora. Ou seja,
a rotacdo em determinada marcha sera estipulada pela relacdo entre a rotacdo da marcha atual
por seu Ratio Spread.

Assim, pode-se observar que, de acordo com a modelagem do Ratio Spread, havera
influéncia significativa na rotagcdo. Quanto maior esse parametro, menor a rotagdo. Por isso, um
mal balanceamento nessa grandeza pode acabar gerando , por exemplo, elevadas perdas de
aceleracdo , desconforto para o condutor e ,de acordo com os diagramas de pressdo meédia
efetiva e rotacdes por minuto, variagdes no consumo de combustivel .

Com isso, é possivel fazer a seguinte deducéo: a tnica forme de se ter um grande Overall
Ratio Spread e Ratios Spread’s menores sera através da utilizagdo de sistema de transmisséo
com o maior nimero de marchas possiveis. Uma vez que esse equilibro gera um equilibrio na
poténcia, por exemplo (foi visto como a prépria € influenciada pela rotacao).

No modelo selecionado pelo projeto, Chevrolet Onix, pode-se elaborar um diagrama de
Ratio Spread e verificar a comparacdo com o consumo. Utilizando a Equacéo (7) e coma Tabela

de relacdes de transmisséo elabora-se a tabela abaixo.

Tabela 15. Relacdo de Ratios spreads para o modelo

Troca MT AT
152 1,9 1,5
2 —3 1,5 1,5
354 1,4 1,3
4 -5 1,3 14
556 1,2 1,4
Overall 6,2 6,3

Fonte: Autor (2021)

Para 0 melhor entendimento da série, elaborar-se-4 um grafico comparativo. As razdes
serdo enumeradas em 1,2,3,4, 5, 0 que representara respectivamente as trocas da 12 para 22, 22

para 3?, 3% para 42, 42 para 5 e finalmente, 5% para 6°
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Figura 19. Grafico comparativo entre as razdes de transmissao entre os modelos
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Fonte: Autor (2021)

No grafico em questao, primeiramente é possivel observar a proximidade existente entre
as razdes das relac6es de transmissao. Essa caracteristica € explicada, por exemplo, pelo nimero
de marchas dos cambios serem iguais e de nimero mais elevado (6 relacdes).

Além disso, observa-se que 0 Ratio Spread do cambio manual decresce a partir da
segunda marcha em progressao quase uniforme (o que explica o seu comportamento no grafico
de desempenho). Além disso, na primeira troca de marcha, possui-se uma relacdo mais elevada,
0 que traduz o maior decréscimo de rotacBes por minuto, visualizada na comparacdo de
desempenho.

Em relacdo a transmissdo automatica, observa-se uma irregularidade nessas razdes,
anomalia vista no grafico de desempenho dessa transmissdo, que possui oscilacdes de rotacao

devido ao aumento da razdo entre as relacbes 3 e 4.

4.2.2. Anélise dos Resultados para Consumo

Diante do gréafico abaixo de comparacdo é possivel concluir que, embora os veiculos
portadores de transmissdo automatica possuam maior consumo de combustivel, é possivel
visualizar uma reduzida discrepancia. O aumento do nimero de marchas e a proximidade de

razBes Spread explica a pequena divergéncia de consumo, que esta na casa dos 7% de diferenga.
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Figura 20. Gréfico de comparacéo de consumo entre os modelos
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Em relacdo as transmissfes automaticas, € possivel afirmar que o modelo possui um
consumo de combustivel mais elevado do que 0 modelo equipado com as transmissdes manuais.
Esse fendmeno ocorre por diversos fatores.

Em primeiro lugar, pode-se citar as perdas de eficiéncia nas proprias transmissoes. Essa
caracteristica € explicada devido a pecas como o conversor de torque, que gera uma mediacdo
entre 0 eixo do motor e o eixo de transmissdo, substituindo, assim, a embreagem dos veiculos
manuais. Ele é responsavel por transmitir o torque ao eixo de engrenagens planetarias e, por
conseguinte, acaba gerando perdas mecéanicas no caminho. (MAURUM, 2016).

Além disso, pode-se associar 0 maior consumo devido a dinamica do cambio estar
altamente associada com o fluido de transmisséo, que € operado pela bomba de 6leo. Os fluidos
de transmissdo automatica trabalham em toda a caixa, e iniciam seu esfor¢co mecéanico a partir
de seu direcionamento pelo conversor de torque ao eixo planetario. Esse elemento é submetido
a altas temperaturas e, além de sua funcdo lubrificante, atua também como mecanismo de
refrigeracdo da caixa, diferentemente do 6leo do motor que tem essa funcdo com caracteristica
mais auxiliar, uma vez que ha a presenca do radiador.

Por isso, muitas vezes as caixas automaticas contém trocadores de calor dedicados
exclusivamente ao 6leo da transmissdo. Sendo, assim, outro elemento que gera elevadas perdas.
Desse modo, o veiculo de cambio manual se sobressai, uma vez que possui uma ligacdo do
motor com eixo de transmissdo sem muitas mediacdes, valendo-se apenas de embreagem, o que

acaba reduzindo a perda de eficiéncia esperada.
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Nesse sentido, para se manter uma aproximagdo no consumo, conforme a
AutoTechinsight (2018), os fabricantes tém desenvolvido transmissdes para incorporar
mudancas na poténcia de entrada e fornecer maior distribui¢cdo de torque com menos queima
de combustivel, oferecendo mais relagdes de transmissdo nos carros.

Ou seja, a modelagem das razdes Spread vem sendo fundamental para evitar essa maior
diferenca entre o consumo. Como foi possivel visualizar, os parametros do veiculo automatico
e manual, quando comparados, traziam valores bem proximos, o que explica a baixa diferenca

de consumo médio, mesmo com todas as perdas citadas.
4.2.3.Comparacéo Geral

Como dito anterioremte, observa-se a diminuicdo nessa diferenca de consumo entre as
transmissdes. Isso vem surgindo com uma tendéncia nos ultimos anos. Conforme o
Departamente de Energia dos Estados Unidos (2014), “historicamente, as transmissdes manuais
proporcionam melhor economia de combustivel do que as transmissdes automaticas.” e ainda
acrescentam: “No entanto, as melhorias na eficiéncia das transmissoes automaticas fecharam
essa lacuna nos ultimos anos”. De acordo com o departamento norte-americano, esse fator é
explicado pelas melhorias do niUmero de engrenangens, como Vvisto anteriormente.

Para demonstrar essa convergéncia, essa insituicdo levantou em 2014, um comparativo
de consumos de veiculos automaticos e manuais que oferencem ambas as versfes e 0s resumiu
em um grafico de linhas. Pode-se verificar os valores adaptados para parametros brasileiros

(quildmetros por litro) para melhor vizualizagéo.

Figura 21. Evolucéo do consumo de combustivel entre veiculos automaticos e manuais
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Nesse sentido, coletou-se uma amostra de trinta veiculos do ano de 2020 de diferentes
montadoras a partir de tabelas oferecidas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) que relacionam esses veiculos com linhas de consumo de combustivel
por quilometros por litro. Com os dados obtidos por essa instituicdo, foi possivel elaborar a
seguinte tabela. Para o estudo em questdo, a média dos 29 veiculos girou em 4,75%, ou seja, as
diferencas entre o consumo esta abaixo dos 10% de diferenca. Descata-se que o modelo do

estudo trouxe uma diferenca de 7%.

4.3. MANUNTENCAO E PRECOS

Nesta sec¢éo, serdo avaliados nimeros acerca de precos, referentes a compra e manutencgéo,
que envolvem o modelo oferecido em ambas as transmissdes. A proposta consiste em trazer um
ponto de vista mais objetivo.

Logo, primeiramente, serdo levantados dados relacionados a diferenga de custo na compra
dos veiculos equipados com diferentes versdes de cambio. Posteriormente, far-se-a uma analise
gue envolve a manutencao e 0s custos para a conservacao do veiculo, ou seja, custos de trocas

ciclicas.
4.3.1.Precos de Compra
Para o modelo escolhido para o projeto, Chevrolet Onix 2018, 1.4L, a tabela a seguir
explicita os valores de mercado relacionados a preco e desvalorizacéo. Os dados de venda foram
obtidos através de dados da Fundacdo Instituo de Pesquisa Econdmica (FIPE), de acordo com

abril de 2020.

Tabela 16. Preco de compra e venda dos modelos automaticos e manuais

Compra Venda Desvalorizagéo
Automatico R$ 61930,00 R$50050,00 19%
Manual R$ 56690,00 R$47190,00 17%

Fonte: Autor (2021)

Primeiramente, é possivel observar a diferenca no preco de compra a um pouco mais de
R$ 5000. Essa diferenca vem representando variagdo um pouco menor de 9% no preco final do

veiculo.



60

Pode-se notar que, no geral, a diferenca de perda liquida vem com 6nus de quase
R$1700,00 para o proprietario do veiculo com caixa automatica.

Primeiramente, em relacdo ao preco de aquisicdo, é possivel observar a diferenca de
valores em torno de R$6.000. O que, conforme Lemos (2019), ainda é hoje, o fator determinante
para a compra de veiculos automaticos e manuais. Nesse sentido, o autor informa que, em geral,
um mesmo veiculo pode sofrer uma variacdo de R$300 a mais de R$6000.

Além disso, é necessario notar a proximidade da desvalorizagdo veicular. Ambos, no
periodo de 2 anos, sofreram variacdes significativas de preco na faixa de 18%. Além disso, é
importante notar que, para determinadas categorias de veiculos, como carros sedds médios, a
falta de transmissdo automatica, acaba dificultando a posterior venda do veiculo.

Dessa forma, conclui-se que a escolha entre um veiculo com cambio automatico ou
manual, na maioria das vezes, vai gerar uma ponderacéo relacionada ao preco para adquiri-lo.

Existem fatores positivos e negativos entre os valores que devem ser ponderados na
escolha. Por esse motivo, pode-se afirmar que a deciséo final, dependera de uma sinalizacdo do
proprio motorista, ou seja, de um aspecto subjetivo relacionado a sua necessidade de conforto
ou a determinada caracteristica sua, como, por exemplo, um condutor com deficiéncia, ou

qualquer outra caracteristica que gere uma preferéncia para um determinado tipo de cambio.

4.3.2. Manutencéao

As manuntencdes as quais os veiculos se submetem variam bastante conforme diversas
variaveis, inclusive com grade influéncia do condutor do automdvel. Dessa forma, de acordo
com os regime a qual o carro é submetido, é possivel observamos mudancas que vao de reparos
simples até a troca completa de pecas. Como 0 objetivo esta delimitado as transmissdes,

observa-se-a esses paramétros com base nos dados fornecidos pelos fabricantes.

Em geral, os veiculos equipados com cambios automaticos sdo submetidos a
manutencdo principalmente em funcdo do fluido de transmissdo. Esse fenémeno é explicado
devido a grande influéncia dos fluidos, ja citado anteriormente, também conhecido como ATF
(Automatic Transmission Fluid) na dindmica veicular (BAXTER, 2021). E possivel citar
diversas funcGes desse elemento: lubrificacdo dos componentes internos da transmissao;
geracdo de pressdo para aplicagdo das embreagens e freios; geragdo de movimento para as
vélvulas; vedacdo interna dos elementos da transmisséo; remocéo do calor gerado pelo trabalho

de seus componentes, especialmente pelo conversor de torque. Portanto, em geral, quando
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ocorrem falhas na transmisséo, essas se associam ao fluido. Nesse sentido, o foco seré dado a
troca do 6leo.

No modelo tratado, Chevrolet Onix 2018, 1.4L, € interessante notar que, em geral, 0
fabricante do veiculo ndo recomenda a troca do lubrificante para o cdmbio automatico. A
montadora recomenda a inspecdo regular e o complemento de nivel. Isso ocorre devido a
caracteristica de regime de uso do veiculo, que geralmente consideram condicGes ideais, as
quais ndo abarcam a realidade do meio urbano, em que o veiculo é submetido a transito intenso,
altas rotacGes no motor — caracteristica denominadas de regime severo de uso.

No entanto, o fabricante recomenda a troca para condi¢des severas, proximas a realidade
urbana, com 80.000Km, gerando uma necessidade de 8,5 litros de fluido de transmissdo. Porém,
segundo a Associacdo de Profissionais Técnicos em Transmissdo Automatica (APTTA), este
periodo de troca, em uma perspectiva mais preventiva, deve girar em torno de 50.000 km.

Por fim, é importante destacar que pode ser necessario um periodo ainda menor para a
realizacdo da troca do fluido de transmisséo. Isso justifica-se pela necessidade de se realizar
intervencdes quando ha constantes aquecimentos nas caixas. Nesse caso, o fluido de
transmissdo pode ser trocado, por exemplo, em quilometragens proximas de 20.000 km
(COLVOSS, 2019).

Por outro lado, de acordo com Feldman (2020), o cambio manual necessita de uma
manutencdo mais simples, uma vez que seu principal elemento de troca, o fluido de transmissao,
tem como primordial funcdo gerar um coeficiente de atrito agradavel para a dinamica das
engrenagens da caixa. Além disso, também tem como funcdo auxiliar, a troca de calor entre as
engrenagens.

Por esse motivo, no modelo de estudo ndo ha recomendacdo para troca de 6leo do
cambio do veiculo Chevrolet Onix 2018,1.4L. Conforme o fabricante, o Unico motivo para
verificacdo de nivel seria a perda do fluido da transmissdo. Além disso, caso haja a necessidade
de troca, esta estaria por volta de 1,6L ja levando em consideracdo a necessidade de se lubrificar
o diferencial do veiculo.

Nesse sentido, para uma estimativa otimista, ndo haveria necessidade de troca.
Entretanto, seguindo especialistas no ramo automotivo mais conservadores, estima-se a troca a

partir de 100.000 km. Ademais, hum canario pessimista, a troca estaria em torno de 50.000 km.
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4.3.2.1. Célculo do preco de manutencao.

Para se calcular os custos de manutencao associados aos modelos equipados com ambos
0s cambios, utilizar-se-a ferramentas de gerenciamento de projetos. O projeto em questdo se
valera da técnica PERT (Program Evaluation and Review Technique). Esse método se vale de
certezas e incertezas para estimar os custos de determinada manutenc¢do. (MONTES, 2020).

Conforme o autor, devemos considerar trés custos de manutencdo: Custo otimista, Custo
Realista e Custo Pessimista. A partir disso, utilizar-se-a a Equacéo (9) para se encontrar o Custo
Esperado de manuten¢do. Aqui, vale-se do principio contébil da prudéncia:

Co+6°Cr+C,
C, = 7

)

Onde C, € o custo esperado, C, representa o custo realista, C, o custo pessimista e C, é
0 custo otimista.

Estimaremos o célculo da seguinte forma: em primeiro lugar serdo estipuladas as
recomendacdes do tempo manutencdo dos veiculos, conforme as orientagcdes técnicas de troca
tratadas anteriormente; posteriormente, sera ponderado os valores, ou seja, o custo financeiro
para a manutencdo basica de um veiculo com cambio automatico e manual; por fim, sera feita
uma tabela levando em consideracéo o possivel gasto em periodos prolongados ( 5, 10 e 15
anos).

Para estimarmos os custos a curto, medio e longo prazo, necessita-se dos tempos
minimos de rodagem dos veiculo para estimar-se de forma objetiva esses valores. Todos 0s
dados levam em consideracdo o modelo Chevrolet Onix 2018, 1.4L. Em relacdo ao cambio
automatico, estima-se 0s seguintes periodos de manuntencdo. A Partir disso, € possivel o
calculo dos custos de manuntecédo levando em consideracdo periodos que variam no periodo de
5, 10 e 15 anos.

Tabela 17. Periodos de troca para veiculos automaticos

Cenario Troca
Pessimista 20000 Km
Realista 40000 Km
Otimista 80000 Km
Preco de Manutencédo R$ 1.600,00

Fonte: Autor (2021)
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Em relagdo ao cambio manual, tém-se os seguintes valores:

Tabela 18. Periodos de troca para veiculos manuais

Cenério Troca
Pessimista 50000 Km
Realista 100000Km
Otimista Né&o troca
Preco de Manutencdo R$ 400,00

Fonte: Autor (2021)

Para se estimar o tempo de rodagem, abordaremos um aspecto mais objetivo. Conforme
a Kelly Blue Book (2019), em média, tem-se que os carros brasileiros rodam por ano uma
quildmetragem por volta de 13.000Km. Dessa forma, para a geragédo de célculos de estimativa,
teriamos 65.000 km em 5 anos, 130.000 Km em 10 anos e 195.00Km em 15 anos.

Diante disso, elabora-se a seguinte tabela de quantidades de manuntencGes esperadas

para o perido de 5,10 e 15 anos.

Tabela 19. NUmeros de manutencdo do modelo automatico por cenario

5 anos (65.00km) 10 anos ( 130.000km) 15 anos ( 195.000km)

Cenario Pessimista 3 6 9
Cenario Realista 1 2 3
Cenario Otimista 0 1 2

Fonte: Autor (2021)

Tabela 20. Nameros de manutengdo do modelo manual por cenério

5 anos ( 65.00km) 10 anos ( 13.000km) 15 anos ( 195.000km)

Cenario Pessimista 1 2 3
Cenario Realista 0 1 1
Cenario Otimista 0 0 0

Fonte: Autor (2021)

Para o melhor entendimento da tabela, seguird um exemplo. Em real¢do ao cdmbio
automatico, sabe-se que em um cenario pessimista de manuntencao, seriam necessarias trocas

basicas no lubrificante a cada 20.000Km. Nesse contexto, para um veiculo com 65.000 Km de
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rodagem, o0 maximo de manuntencdes médias em cendrios pessimistas estariam em torno de 3
trocagens (a ultima realizada com 60.000 Km). Para complementar a ideia, no caso de 15 anos,
seriam necessarias, por exemplo, nove manuntencdes, uma vez que a partir de 180.000 Km
mais uma troca deveria ser realizada. Além disso, em 200.000 Km, ainda na perspectiva
pessimista, mais um manuntencao iria ser necessaria.

Diante disso, & possivel ver, por exemplo, um nimero muito mais expressivo de
manuntenc6es em veiculos de transmissdes automaticas em relacdo as manuais. Por exemplo,
em cenarios pessismitas, no periodo de 15 anos, seriam necessarias no minimo nove
intervengdes no automatico, enquanto apenas 3 seriam necessarios no manual. Esse nimero é
financeiramente impactante como veremos logo

Na relacdo com os custos de manuntencédo, percebe-se uma diferenca menos modesta.
A tabela a seguir, trata da divergéncia entre os precos encontrados e sua propor¢do. E

importante destacar que os calculos médios foram elaborados com base na equacgédo nove.

Tabela 21. Estimativas de custos de manutencdo para modelo automético

Custo Minimo Custo Maximo Custo médio
5 anos ( 65.00km) R$ 0,00 R$ 4.800,00 R$ 1.866,67
10 anos ( 130.000km) R$ 1.600,00 R$ 9.600,00 R$ 4.000,00
15 anos ( 195.000km) R$ 3.200,00 R$ 16.000,00 R$ 8.533,33

Fonte: Autor (2021)

Tabela 22.Estimativas de custos de manutencéo para modelo manual

Custo Minimo Custo Maximo Custo médio
5 anos ( 65.00km) R$ 0,00 R$ 400,00 R$ 66,67
10 anos ( 130.000km) R$ 0,00 R$ 800,00 R$ 400,00
15 anos ( 195.000km) R$ 0,00 R$ 1200,00 R$ 733,3

Fonte: Autor (2021)

E necessario salientear que estes valores ndo levam em consideracdo, por exemplo,
reparos e outras manuntencdes de conserto que podem surgir em ambas as transmissdes, como
trocas de pecas etc. Ou seja, aqui, considera-se unicamente as trocas do fluido de transmisséo
automatica e manual, tipo de manuntencdo mais comum. Lembrando que 0s reparos em
cambios automaticos constituem custo mais elevado devido a médo de obra mais especializada

e a menor oferta de pegas.
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Além disso, destaca-se que os valores utilizam como parametros valores oficias de
concessionarias autorizadas. Ou seja, sdo valores médios que podem sofrer variacbes

siginificativas a depender da regido do pais.

Por fim, é interessante notar que os valores maximos e minimos representam |,
respectivamente, 0s custos de um cenario pessimista e otimista, e ,além disso, faz-se necessario
pontuar ainda que o custo médio € elaborado com base na e equacdo de nimero 9. Dessa forma,

é possivel, a partir das informacGes da tabela acima, tirar-se diversas conclusdes.

De inicio, observar-se que o preco médio minimo esperado nas manuntencdes dos
cambios automaticos (R$ 1.866,67 para 5 anos) é 154% maior do que o custo médio esperado
para o periodo de 15 anos do cdmbio manual. Se for levado em consideragéo, percebe-se
também que a longo prazo, no periodo de 15 anos, ha uma diferenga nos custos de manutencao
em torno de R$7.8000. Ou seja, as manutencdes nas quais o veiculo automatico se submete

geram um valor médio em torno de 15% do valor inicial de um carro manual.

Esses valores aumentam ainda mais quando é realizado uma avaliacdo com base no
cendrio pessimista de manutencdo- que acaba gerando na tabela os valores maximos. Por
exemplo, ao observar o custo maximo de uns cendrios pessimistas para 65.000 KM, observa-se
que ainda a uma divergéncia muito maior que o0 custo pessimista de 15 anos para o veiculo
manual (cerca de R$1.200).

Na ponderacao de custos maximos para 15 anos, por exemplo, observa-se que o cambio
automatico pode gerar um aumento de 837% no custo de manutencdo. Ou seja, € possivel que
o valor pago na manutencdo de um carro automatico para o periodo de 15 anos seja equivalente

ao preco de venda de um veiculo com cambio manual para 0 mesmo periodo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apos os resultados obtidos na elaboragdo do desenvolvimento do projeto, alguns pontos
devem ser levados em consideracao para a melhor conclusao do trabalho. De inicio, uma analise
técnica, utilizando o modelo Chevrolet Onix 2018, 1.4, foi realizada: os dados oficiais foram
comparados e, somando-se com o a utilizacdo de principios e equa¢des mecanicas, foi possivel
tirar diversos apontamentos.

Em primeiro lugar, ao tratar-se do aspecto que envolve o desempenho veicular, observa-
se que, de fato, a primeira hipotese (Ho) proposta pelo trabalho deve ser descartada: o veiculo
manual apesentou maior desempenho em todos os sentidos relacionados ao cAmbio automatico.
Pode-se observar varios fatores: maiores velocidades finais; maior tempo de trocas entre as
marchas. No caso especifico do veiculo automatico, foi possivel visualizar um veiculo mais
atento as aceleracdes, o que acaba por gerar troca de marchas mais curtas, devido a alta
multiplicacdo de torque inicial, que é necessaria devido ao maior peso do carro automatico e
devido as suas perdas de eficiéncia, justificado por sua dinamica mais complexa quando
comparada com o outro modelo.

Em segundo lugar, tratou-se do consumo de combustivel. Conseguiu-se observar as
proximidades das razdes Spread, que estdo prioritariamente associadas com o desempenho e
economia e, além disso, foi visto como esse valor influéncia nas variac6es de rotacdo do motor,
que podem acabar gerando consumos maiores ou menores de combustivel. Nesse aspecto, foi
possivel observar uma vantagem do veiculo manual, embora se tenham analisado valores bem
proximos. E importante salientar o consumo é um fator especifico e que depende de diversas
varidveis para sua correta avaliacdo. Além disso, como abordado, o modelo automatico
apresenta maiores perdas em sua eficiéncia de consumo, principalmente, devido ao conversor
de torque e devido as suas trocas estarem relacionadas com rotacdes pré-estabelecidas.

Por fim, verificou-se 0s custos associados a ambas as transmissdes. Como foi destacado,
0s veiculos automaticos apresentaram acentuada divergéncia nos pre¢os de manutencdo, que,
pelos métodos de custos médios esperados, geraram diferencas de manutencdo superiores a
R$7.000. Acrescenta-se ainda 0 seu maior valor de compra, que girava em torno de mais de R$
6.000. Em relacdo as desvalorizacGes, percebeu-se dados bem proximos na Tabela, mas, da
mesma forma, o veiculo automatico superava a valorizacdo em 2 pontos percentuais na

proporcao.
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De maneira geral, é possivel fazer, em relagdo ao cambio manual, diversos
apontamentos: é um veiculo que apresenta um peso menor (de 2% a 5%); é passivel de alcancar
maiores velocidades em periodos de trocas mais espagados; possui um consumo de combustivel
menor (por volta de 7%); possui manuten¢do mais simples e necessita de mao de obra menos
especializada; possui um custo de compra menor.

Em relagdo ao modelo equipado com o cambio automatico, é possivel verificar: maior
conforto e possibilidade de acessibilidade a condutores com condigdes especiais, como
deficientes, por exemplo; maior consumo de combustivel; relagcdes de transmissdo inicial mais
elevadas; alta multiplicacdo de torque inicial; custos de manutencdo mais elevados; superior

tecnologia; e melhor ergonomia.



68

6. REFERENCIAS

BESSA, Ramon. Analise da diferenca de desempenho entre os cambios automatico
e automatizado. 2015

CALABREZ, Felipe; MELO, Elaine Cristine de; QUEIROZ, Caio Dimitri Vieira.
Reviséo dos sistemas de transmissédo automotiva. Trabalho de Concluséo de Curso- FATEC,
Santo André, 2015.

COSTA. Paulo G. A biblia do automdvel. Edi¢do eletrdnica. 2001-2002

CARDOSO, Jalio Cezar Sartoreli. Estudo para verificar a influéncia das
Transmissfes Automaticas modernas de veiculos de passeio no consumo de combustivel.
Monografia de Especializagdo- Centro Universitario do Instituto Maué de Tecnologia, S&o
Caetano do Sul, Séo Paulo, 2012,

JATCO .CORPORATE History, 2020. Disponivel em:
<https://www.jatco.co.jp/english/company/history.html>. Acesso em: 18 Outubro 2020.

EEEP. Curso Técnico em Manuntencdo Automotiva. [S.l.]: Escola Estadual de
Educacéo Profissional, 2014.

ERJAVEC, J. Automatic Transmissions. 1. ed. [S.l.]: Cengage Learning, v. I, 2004.

FELIX, L. Carro automatico salta de 12% para 50% do mercado brasileiro em 10
anos. Quatro Rodas, 2020. Disponivel em: <https://quatrorodas.abril.com.br/noticias/carro-
automatico-salta-de-12-para-50-do-mercado-brasileiro-em-10-anos/>. Acesso em: 17 Agosto
2020.

GENTA, G.; MORELLO, L. The automotive chassis: components design. Heidelberg.
Springer Holanda, 2009.

GOIES, M. Carro com cambio manual pode virar raridade no Brasil; entenda as
razdes.2020.Disponivelem:<https://www.uol.com.br/carros/noticias/redacao/2020/01/16/carr
0-com-cambio-manual-pode-virar-raridade-no-brasil-saiba-por-que.hntm>. Acesso em: 14
Outubro 2020.

GUERRA, P. Cambio curto e cambio longo: entenda a influéncia no desempenho do
veiculo automobilistico. Educacdo  Automotiva, 2015. Disponivel em:
<https://educacaoautomotiva.com/2015/08/05/cambio-curto-e-cambio-longo-entenda-a-
influencia-no-desempenho-do-carro>. Acesso em: 25 Maio 2021

HALLIDAY; RESNICK. Fundamentos de Fisica. Mecanica. 9. ed. [S.L.]: LTC, v. 1,
2012.



69

HOFF, N. Manual vs Automatic: Wich gets the best fuel economy. Cenex, 20109.
Disponivel para acesso em: <https://www.cenex.com/about/cenex-information/cenexperts-
blog-page/general-interest/automatic-vs-manual-transmissions>. Acesso em: 25 Maio 2021.

HOFFMANN, Felipe. Caixas de dupla embreagem saem de cena: por qué?
2017.Disponivel em: <http://bestcars.uol.com.br/bc/mais/cons-tecnico/caixas-dupla- dupla-
embreagem- saem-de-cena-por-que/>. Acesso em: 02 outubro de 2020.

JUNIOR, Anténio Carlos da Silva Santana. Analise técnica e comparativa das
principais transmissdes automotivas. Trabalho de Concluséo de Curso- Universidade Federal
de Santa Catarina, Joinville, 2018.

LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H. Automotive transmission: fundamentals, selection,
design and application. Sttutgart: Springer, 1999.

MEDONCA, D. 1. Carros  Garagem, 2019. Disponivel  em:
<https://www.carrosegaragem.com.br/as-principais-caracteristicas-das-tracoes-dianteira-
traseira-e-integral/>. Acesso em: Vinte Outubro 2020.

MELCONIAN, S. Elementos de Méaquina. 10. ed. [S..]: Erica, 2018.

METODOLOGIA do Trabalho Cientifico. IPED, 2020. Disponivel em:
<https://www.iped.com.br/materias/direito/metodologia-trabalho-cientifico.html>. Acesso em:
17 Agosto 2020.

MONTES, Eduardo. Administracdo do Tempo, 12 Ed. Sdo Paulo; 2019.

MORAN M. J., Shapiro H. N., Boettner D. D. e Bailey M. B. (2014). Principios de
Termodinamica para Engenharia, LTC Editora: 72 edi¢do, Rio de Janeiro

MORETTI, I. Metodologia de Pesquisa TCC: passo a passo com exemplos. Via
Carreira, 2017. Disponivel em: <https://viacarreira.com/metodologia-de-pesquisa-do-tcc/>.
Acesso em: 14 Agosto 2020.

PADILHA, J. L. Sistemas de Transmissdo Automotiva. 1. ed. Brasilia: NT, v. 1, 2018.

PADRO, J. Como fazer referéncia de site na ABNT em trabalhos académicos.
TecnoBlog, 17 Agosto 2020. Disponivel em: <https://tecnoblog.net/247956/referencia-site-
abnt-artigos/>.

PRODANOV, C. C. Metodologia do Trabalho Cientifico. 1. ed. Novo Hamburgo:
Feevale, v. |, 2013.

SENAI, Servico Nacional De Aprendizagem Industrial. Mecanica veiculos leves: Sistema
automatica. Séo Paulo: SENAITEC. 2002.


https://amzn.to/2TD2oOC

70

SHIBATA, Ronnie Mikio. Engenharia de produtos: desenvolvimento de veiculos
globais em subsidiaria brasileira de multinacional / Dissertagdo- Centro Universitario FEI,
Sé&o Bernardo do Campo, 2010

VALVERDE, Fabio Bresciani .Estudos da transmissdao automdtica tipo CVT
aplicado em um veiculo com motor de baixa cilindrada equipado com turbo compressor.
Trabalho de Concluséo de Curso- FATEC, Santo André, 2017.

WEIHERMANN, Henriqgue Weber. Estudo sobre aplicagdo de transmissédo
continuamente variavel para veiculos de pequeno porte. Trabalho de Conclusdo de Curso-
Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, Joinville, 2015.



	1. INTRODUÇÃO
	1.1. DEFINIÇÃO DOS PROBLEMAS E HIPÓTESES
	1.1.1. Hipóteses

	1.2. DELIMITAÇÃO DO TEMA
	1.3. OBJETIVOS
	1.1.2. Objetivo Geral
	1.1.3. Objetivos Específicos

	1.4. JUSTIFICATIVA

	2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1.  GRANDEZAS FÍSICAS
	2.1.1. Torque
	2.1.2. Relação de Transmissão
	2.1.3. Potência e Rendimento

	2.2.  TRANSMISSÕES AUTOMOTIVAS
	2.2.1. Histórico das Transmissões Automotivas.
	2.2.2. Tipos de Transmissão.
	2.2.2.1. Configuração Longitudinal e Transversal

	2.2.3. Componentes de Uma Transmissão.
	2.2.4.  Caixa de Velocidades Manual
	2.2.4.1.  Embreagem
	2.2.4.2. Eixos e engrenagens

	2.2.5. Caixa de velocidades automática
	2.2.5.1. Conversor de torque
	2.2.5.2. Sistemas planetários
	2.2.5.3.  Transmissão continuamente variável
	2.2.5.4. Comando do câmbio

	2.2.6. Eixo de transmissão articulado
	2.2.7. Diferencial e Semieixo


	3. METODOLOGIA
	3.1. MÉTODO
	3.2. TÉCNICA
	3.3.  PROCEDIMENTOS

	4. DESENVOLVIMENTO
	4.1. DESEMPENHO
	4.1.1. Desempenho para o Melhor Torque
	4.1.2. Desempenho para o Melhor Consumo
	4.1.2.1.  Pressão Média Efetiva
	4.1.2.2. Cálculo para melhor consumo

	4.1.3. Análise de Resultados
	4.1.3.1. Resultados com torque ótimo
	4.1.3.2. Resultados para o melhor consumo

	4.1.4. Conclusões para o desempenho

	4.2. CONSUMO
	4.2.1. Ratio Spread e Consumo Específico
	4.2.2. Análise dos Resultados para Consumo
	4.2.3. Comparação Geral

	4.3. MANUNTENÇÃO E PREÇOS
	4.3.1. Preços de Compra
	Existem fatores positivos e negativos entre os valores que devem ser ponderados na escolha. Por esse motivo, pode-se afirmar que a decisão final, dependerá de uma sinalização do próprio motorista, ou seja, de um aspecto subjetivo relacionado a sua nec...
	4.3.2. Manutenção
	4.3.2.1. Cálculo do preço de manutenção.



	5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6. REFERÊNCIAS

