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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as tecnologias mais recentes em transmissdes
automaticas para veiculos automotores de passageiros, bem como mostrar o ganho
significativo de consumo de combustivel que estas transmissdes tem apresentados em
virtude das novas tecnologias atualmente disponiveis, que possibilitam por em pratica
conceitos antigos, mas nao ultrapassados, que somente ndo foram colocados em pratica
antes pois o0 avanco tecnoldgico ndo o permitiu. Desta forma, sera possivel neste trabalho
verificar os principais tipos de transmissbes automotivas existentes, desde a simples
transmissdo manual até as mais complexas existentes no momento, o seu funcionamento, a
calibracdo da transmissao, como sao realizadas as medi¢cdes de consumo de combustivel e
finalmente comparativos entre transmissbes automaticas nos quais € possivel constatar como
a evolugao tecnoldgica influenciou o consumo de combustivel. Como na sociedade em que
vivemos, tanto em paises mais abastados como em paises mais desprovidos de riquezas, 0
alto consumo de combustivel dos veiculos passou a ser considerado sindnimo de ineficiéncia,
pois sabe-se que com tecnologia é possivel obter mais por menos, fazendo com que os
veiculos tenham bastante conforto sem comprometer 0 meio-ambiente com emissdes nocivas
ou o esgotamento dos recursos naturais, cada vez mais escassos. Desta forma ndo somente
0s motores, mas as transmissdes também sdo capazes de contribuir para o aumento da

eficiéncia do veiculo, proporcionando a redu¢ao do consumo de combustivel e poluentes.

Palavras-chave: Transmissdes automaticas. Transmissdes de embreagem dupla. Consumo
de combustivel.



ABSTRACT

This study aims to present the latest technology in automatic transmissions for passenger
vehicles, as well as show the significant gain in fuel consumption has shown that these
transmissions because of new technologies currently available that allow for practice on old
concepts, but not exceeded, they were not only put in place since before the technological
advancement not allowed. This way, you can check this work the main types of existing
automotive transmissions, manual transmission from simple to the most complex existing at
the time, its operation, the calibration of the transmission, how the measurements are
performed in fuel consumption and finally comparsion among automatic transmissions in
which it can be seen as technological developments influenced the fuel consumption. As the
society we live in both countries and in more affluent countries less devoid of wealth, the high
fuel consumption of vehicles has been considered synonymous with inefficiency, since it is
known that with technology you can get more for less, making that the vehicles have enough
comfort without compromising the environment with harmful emissions or depletion of natural
resources, increasingly scarce. Thus not only the engine but the transmissions are also able to
contribute to increase vehicle efficiency, providing a reduction in fuel consumption and

pollutants..

Keywords: Automatic Transmissions. Dual Clutch Transmissions. Fuel Economy.
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1 INTRODUCAO

Este estudo tem por objetivo realizar um comparativo das transmissdes automaticas
existentes para veiculos de passeio, sendo que o consumo de combustivel sera o atributo
utilizado como fator de comparacao entre elas.

Sempre que ocorre o desenvolvimento de um veiculo, sdo verificados e estabelecidos os
pontos de exceléncia (“targets”) que sao utilizados como referéncia (“benchmarking”) para
atributos como ruido interno do veiculo, desempenho, consumo de combustivel, etc,... Neste
caso, o principal atributo a ser considerado sera o consumo de combustivel, e sera citada
também para cada transmissdo a principal vantagem tecnolégica que proporciona esta
reducé@o ou ganho no consumo de combustivel.

Vivemos hoje numa sociedade que estéa ciente da crise energética em que vive, da escassez
dos recursos naturais e principalmente das limitagdes das fontes de energia nao renovaveis,

como o petroleo, por exemplo.

Assim sendo, o consumo de combustivel € um atributo de grande importancia, sendo o mais
importante, que o consumidor analisa quando pretende adquirir um veiculo. Desta forma,
veiculos mais eficientes, ou seja, mais econémicos dos ponto de vista de consumo de
combustivel, sdo cada vez mais apreciados pelos consumidores de maneira geral. Vale
ressaltar que veiculos com baixo consumo de combustivel eram apreciados em paises em
desenvolvimento ou com econdmia em crise. No entanto hoje em dia este atributo é
altamente apreciado inclusive nos paises considerados desenvolvidos, pois baixo consumo
de combustivel indica, conforme citado acima, que sao veiculos eficientes e ecologicamente

corrretos por produzirem menos emissdes de gases poluentes.

E como as transmissdes automaticas de maneira geral demandam maior consumo de
combustivel, consumidores que dao muita importancia a este atributo muita vezes preferem
veiculos com transmissdo mecanica, optando por um consumo de combustivel menor em

detrimento ao maior conforto.

No entanto, devido ao grande avanco tecnolégico que temos vivido nos ultimos anos, existe
a possibilidade que a demanda reprimida por este tipo de transmissao seja atendida através
de uma redugao de consumo de combustivel, tendo em vista que ocorrera uma migragéo
natural do consumidor estimulado pelo maior conforto e comodidade proporcionados pela
transmissdo automatica, mas consciente que ndo esta emitindo mais poluentes ou gastando

muito mais para obter este conforto.
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2 INTRODUGAO TEORICA DE TRANSMISSOES

Todos os veiculos, aéreos e aquaticos inclusive, necessitam de um sistema de transmissao
para converter o torque e rotagdo dos motores em movimento. As transmissdes s&o
selecionadas de acordo com a sua fungdo e propdsito, como por exemplo: caixas de
cambio, caixas de direcdo e tomadas de forcas (para veiculos comerciais como
compactadores de lixo ou betoneiras, por exemplo).

Num automovel, a transmissao tem como principal fungao converter, de formar o mais ideal
possivel, o torque fornecido pelo motor em forga trativa nas rodas, de forma a movimentar o
veiculo em diferentes velocidades. Em suma: as transmissées conectam o motor com as

rodas trativas do veiculo.

Hoje em dia, quase todos os automéveis utilizam motores de combustao interna, seja este
ciclo Otto (ignicao por centelha), ou ciclo Diesel (ignicdo por compressao). Desta forma, os

veiculos precisam de transmissdes devido basicamente a:

- Ao contrario de motores a vapor e motores elétricos, motores a combustédo interna sao

incapazes de produzir torque diretamente do repouso (zero rpm);

- Um motor de combustado interna produz maximo torque e poténcia somente a uma

determinada rotacao,

- O consumo de combustivel é alto dependendo do ponto de operacao dentro do mapa de

performance do motor.

Para uma transmissao funcionar adequadamente como conexao entre as rodas trativas e o

motor, existem requisitos basicas que uma transmissao deve cumprir:
» Permitir que o veiculo entre em movimento a partir do repouso;

» Adaptar-se ao fluxo de poténcia (convertendo o torque e rotacao de saida do motor;

e permitir reversdo de marcha);
» Permitir transmissao de torque e poténcia constantes,
» Controlar a poténcia demandada.

Em adicdo a estes requisitos basicos que uma transmissdo deve cumprir, existem os
seguintes requisitos desejaveis, que sao conhecidos como requerimentos operacionais, €
que afetam substancialmente a competitividade:



12

» Confiabilidade operacional;

» Custo;

» Facilidade de reparo;

» Facilidade de manutencéo;

» Eficiéncia;

» Dimensoes e peso;

» Facilidade para customizacéao e
» Emissoes (ruido, lubrificante, etc)

Desta forma, para que uma transmissao cumprir a fungdo de transmitir o torque do motor
para as rodas, é fundamental que os requisitos basicos acima sejam atendidos. Mas para
que seja um produto de sucesso € importante que 0s requisitos desejaveis sejam 0s
melhores possiveis dentro da categoria de veiculo a que esta se destina.

2.1 CONFIGURAGOES DAS TRANSMISSOES

A tecnologia dominante para carros de passeio € tracdo dianteira. Tragao traseira era
comum, mas atualmente é utilizado somente em alguns carros esporte. Tragdo integral
(dianteira e traseira) estd sendo muito difundido em novos projetos, sendo que a muitos

modelos de veiculos trazem ao menos catalogo com tragao integral disponivel.

As possiveis combinagdes de montagem de motor e transmissdo em veiculos de passeio

podem ser observadas nas figuras a seguir.

Primeiramente podemos observar as combinacdes de veiculos com motor e tracao dianteira:
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Figura 2: Combinac6es motor e tracao dianteiros

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

a) Motor e transmissao longitudinais;

b) Motor (atras do eixo) e transmissao longitudinais;
c) Motor (sobre o eixo) e transmissao longitudinais;
d) Motor e transmissao lado a lado tranversais;

e) Motor transversal sobre a transmissao,

f) Motor transversal atras da transmissao.

Abaixo podemos observar as combinagdes com motor dianteiro e tragao traseira:

Figura 2: Combinacoes motor e tracao traseiros

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

g) Motor dianteiro acima do eixo dianteiro e transmisséo longitudinais;
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h) Motor dianteiro acima do eixo dianteiro e transmissdo longitudinais, com transmissao
montada na frente do eixo traseiro,

i) Motor dianteiro acima do eixo dianteiro e transmissao longitudinais, com transmissao
montada na atrés do eixo traseiro,

Finalmente podemos observar as combinagdes com motor e tracao traseiros:

Figura 3: Combinacoes motor e tracao traseiros

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

j)  Motor longitudinal atras do eixo traseiro;
k) Motor longitudinal na frente do eixo traseiro;
l) Motor e transmisséo na frente do eixo traseiro;
m) Motor longitudinal na frente do eixo traseiro e transmisséo transversal atras do eixo;
n) Motor e transmisséo transversais na frente do eixo traseiro;
o) Motor e transmissao transversais na atras do eixo traseiro;
2.2 TIPOS DE TRANSMISSOES:
As transmissdes de veiculos de passeio sao classificadas nos principais grupos a seguir:

e Transmissdes manuais (MT);
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e Transmissbes automatizadas (AMT);

e Transmissdes mecanicas continuamente variaveis (CVT);

e Transmissbes automaticas com varias relacées de marcha:
o Transmissdes de embreagem dupla (DCT);

o Transmissdes automaticas convencionais (AT), que consistem num conversor

de torque hidrodindmico e uma transmissao de planetarias;
2.2.1 Transmiss6es manuais (MT)

TransmissGes manuais para veiculos de passeio sdo aquelas em ambos 0s processos de
trocas de marchas e acionamento da embreagem sado realizados manualmente pelo

motorista.

Numa transmissdo manual a mudanga de marchas ocorre quando a transmissao esta sem
carga, ou seja, ha interrupcdo de torque entre o motor e as rodas durante a operagéao de
troca de marchas. Durante este breve momento, o veiculo desliza em neutro sob influéncia
do momento de inércia, podendo implicar na perda de velocidade dependendo da
dificuldade do terreno, resisténcia do veiculo ao rolamento, etc,

De forma a limitar esta perda de velocidade (e poténcia), a troca de marchas deve ser feita o
mais rapido possivel: em geral toda operagcao nao deve durar mais que um segundo. Para
um transmissdo manual multi-range (velocidades multiplas, utilizadas em veiculos
comerciais), a troca de marchas deve ser entre 0,2 e 0,3 segundos (geralmente estas

transmissdes tém auxilio pneumatico).

Transmissdes com interrupgao de torque podem ser utilizadas em varias aplicagdes, desde
que a velocidade do veiculo ndo decresga (ou no caso de descidas, aumente)
significativamente durante o processo de troca de marchas. Se as forgcas de aceleragao sao
baixas, a massa do veiculo é alta e qualidade de dire¢do nao sao prioridades, transmissoes
manuais podem ser aplicadas.

As transmissdées manuais utilizadas em veiculos de passeio normalmente sdo de arvores
contrapostas, sendo que neste tipo de transmissdo, as relagbes de transmissao entre as
arvores motora e movida sao estabelecidas através de pares de engrenagens contrapostas
incorporadas ao fluxo de poténcia de forma manual ou servo-assistida. As duas principais
formas construtivas deste tipo de caixa de transmissao sao as de 2 e 3 arvores.
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As transmissdes com 2 arvores em geral sao utilizadas em veiculos de passeio, enquanto
que em utilitarios sdo utilizadas as de 3 arvores por propiciarem valores relativamente
maiores de multiplicacdo de toque em relagdo as dimensdes da caixa. A figura 4 mostra o

diagrama de uma transmissao de 2 arvores.

Figura 4: Transmissao de 2 arvores

Garfo seletor
de marcha

Parao
diferencial

Engrenagem
mterm adidna
da ré

intermediaria
2001 HowStuffWorks

FONTE: VW Service Self-Study Program

O diagrama anterior mostra uma transmissao com cinco marchas para frente uma para tras.

A seguir vemos um diagrama de uma transmissdo manual de 3 arvores, e também os

diagramas e fluxos de forca mostrados individualmente para cada marcha.



Figura 5: Transmissao de 3 arvores

FONTE: VW Service Self-Study Program

Figura 6: Fluxo de Marcha a ré Figura 7: Fluxo de 12. Marcha
' ™

FONTE: VW Service Self-Study Program FONTE: VW Service Self-Study Program
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Figura 8: Fluxo de 22. Marcha
g N

FONTE: VW Service Self-Study Program

Figura 10: Fluxo de 42. Marcha

FONTE: VW Service Self-Study Program
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Figura 9: Fluxo de 32. Marcha

FONTE: VW Service Self-Study Program

Figura 11: Fluxo de 52. Marcha

FONTE: VW Service Self-Study Program

Figura 12: Fluxo de 62. Marcha

FONTE: VW Service Self-Study Program
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As transmissdes manuais com 2 drvores apresentam as seguintes vantagens:
- Menor massa (apenas 1 arvore secundaria);

- Menor custo de fabricacao;

- Melhor acustica;

- Melhor escalonamento de marchas;

E como principal desvantagem, destaca-se o comprimento, visto que toda as marchas estao

montadas em apenas um eixo.

Ja as transmissbes com 3 arvores apresentam a seguinte vantagem:
- Arquitetura compacta e melhor distribuicdo de massa;

E as principais desvantagens sao:

- Maior custo de fabricacao;

- Maior massa;

- Pior acustica;

- Proximidade dos sincronizadores sobre a linha secundéria;

- Escalonamento mais dificil.

2.2.2 Transmissoes automatizadas (AMT)

Quando as transmissdes para veiculos de passageiros comegcaram a ser automazidas, o
termo “Transmissdo Semi-Automatica” era utilizado. O termo refere-se a duas operagdes:
Atuacao/Liberacao da embreagem e Mudanca de Marchas. Uma destas duas operacgdes foi
automatizadas nas transmissdes semi-automaticas. No entanto, neste tipo de transmissao
ainda ocorre a interrupgao do fluxo de torque durante a troca de marchas, de uma forma
mais eficiente que numa transmissdo manual, mais ainda ocorre. Basicamente ainda neste
tipo de transmissdo ainda existe uma embreagem tradiocional e uma transmissao manual
tradicional. No entanto o sistema de acionamento dos sistemas que tornou-se automatizado,

como poderemos ver a seguir.

Um tipico exemplo dos primeiros modelos destas transmissdes para veiculos de
passageiros foi a do VW “Torque Converter Clutch Transmission” (TCCT) de 1967. Neste
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modelo ha uma embreagem montada atras de um conversor de torque hidrodinamico. O
processo de atuacao/liberacao da embreagem € automatico e, no entanto, a mudanca de

marchas é manual.

TransmissGes Semi-Automaticas para veiculos de passeio nunca foram amplamente
utilizadas. No entanto transmissées manuais totalmente automatizadas (AMT) vem sendo
amplamente utilizadas em veiculos de passageiros desde o fim dos anos 90. Nas AMTs
ambos processos de atuagdo da embreagem como a mudanca de marchas é realizada por
atuadores que recebem o sinal via atuadores que podem estar no volante (“borboletas”), na
alavanca de mudancgas ou ainda quando € uma operacgao totalmente automatizada, o sinal é
enviado diretamente pela TCU (Transmission Control Unit).

TransmissOes automatizadas (AMT) combinam a alta eficiéncia da transmissdao mecanica
com a facilidade de operagéo das transmissdes automaticas (AT). A grande diferenga entre
as duas ¢ a falta de suavidade na troca de marchas causado pela interrupgao de torque que
ocorre nas transmissbes automatizadas (AMT) durante a operagdo de
acoplamento/desacoplamento da embreagem comandada pela Unidade de Controle da
Transmissdo (TCU) ou atuadores no volante, quando comparadas com transmissdes
automaticas (AT) ou mesmo manuais (MT).

Figura 14: Transmissao AMT Getrag de 7 marchas

= P R = .. . FFH

- S| . —

S 7thsth-  3rd 2nd 4th R 1
B N e N T s M

7-speed passenger car AMT Getrag 247; gearbox diagram

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.
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Figura 15: Conjunto hidraulico transmissao AMT

Control valves Actuator unit

Application of force
for shiflt actuation

2l reservair

Hydraulic pump Bearing in housing
a) o)

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

Figura 16: Sistema de engate de marchas

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.
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Na figura 14 observa-se uma transmissdo AMT Getrag 247, de 7 marchas para carros de
passageiros. Ja na figura 15 observa-se o conjunto hidraulico, que é composto de: bomba
de ébleo, reservatério de bleo, valvulas de controle e unidades atuadoras. Na figura 16 é
mostrado um sistema alternativo de controle de engate de marchas, que é composto de: 1-
Atuador elétrico (motor de passo), 2- Tambor de selecao e engate e 3- Garfos de engate. A
operacao deste sistema é relativamente simples, pois como é mostrado na figura 16, o
atuador (1) gira o tambor de selecdo e engate (2) e este, através do canais ou guias que
estao usinados no corpo, fazem a selegédo e engate das marchas através do garfos (3) que
estéo neles acoplados.

2.2.3 Transmissoes mecanicas continuamente variaveis (CVT)

A poténcia disponivel num motor de combustao interna ndo pode ser totalmente explorada
por um finito nUmero de engrenagens ou redugdes de uma transmissao tradicional. Com o
“Continuously Variable Transmission” ou Transmissdo Continuamente Variavel (CVT), o
motor pode sempre operar no ponto ideal para economia ou performance, como desejado,
sem que haja a interrupcao do fluxo de torque durante as trocas de marcha. Existem dois
tipos de transmissdes CVT atualmente hoje no mercado: com o sistema toroidal, conforme
mostrado na figura 17, e o sistema de polias, mostrado na figura 18, que é utilizado quase
gue na sua totalidade pela industria automotiva atualmente.

Figura 17: Sistema CVT toroidal

Toroidal wheel Toroidal wheel Toroidal wheel
Input Output Input
-+

oy ,

7777
v

Swivelling rollers (friction gears)

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.
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Figura 18: Sistema CVT de polias

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

O sistema toroidal mostrado na figura 17 tem alto capacidade de transmissao de torque se
comparado ao sistema de polias e prestam-se especialmente para powertrains coaxiais.

Ja os sistema de polias tem como principal componente o variador, que consiste
basicamente num par de cones e corrente (ou correia). A poténcia é transmitida através da
correia que gira entre dois cones ajustaveis. Através de ajustes axiais dos cones conforme
mostrado na figura 18, a correia gira em didmetros variaveis, variando infinitamente a
reducdo de marchas. O torque aplicado na correia deve ser observado, uma vez que
excessiva pressao no sistema causa perda de eficiéncia aumenta o consumo de poténcia do
motor e toda fadiga da transmissdo. E também essencial prevenir o deslizamento da correia,

uma vez que isto invariavelmente levaria a destruicdo da transmissao.

As principais razdes para ado¢ao de CVT em veiculos de linha de transmisséo transversal
dianteira em conjunto com motores de 4 e 6 cilindros com capacidade volumétrica de 1.8 | a
2.8 |, é a grande capacidade de economia de combustivel, a reducédo do nivel de emissées
de gases poluentes, assim como, preencher a expectativa dos consumidores por veiculos

com transmissdes automaticas confortaveis (AMENDOLA, 2005).
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Figura 19: CVT ZF Ecotronic CFT30
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Na figura 19 é mostrada uma transmissao CVT ZF Ecotronic CFT 30. Esta transmissao tem
uma capacidade de toque maximo de 310 Nm e poténcia maxima de 172kW. Um conversor
de toque é localizado para desacoplar a transmissdo do motor e foi desenvolvido
especificamente para acoplar a transmissdo CVT ao motor do veiculo. Nesta figura
podemos ainda identificar as seguintes partes da transmissao:

- Embreagem Reversa (brake clutch — que permite marcha a ré);
- Embreagem para frente;
- Conjunto do cone primario (acoplado ao motor);

- Conjunto de cone secundario (acoplado ao diferencial);
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- Corrente ou correia (que interliga os cones primario e secundario);
- Diferencial;

- Reducao intermediaria;

- Conversor de torque;

- Bomba de 6éleo;

- Conjunto de planetérias;

- Modulo TCM ( Transmission Control Module — responsével por controlar a
transmissdo através dos processamento dos sinais recebidos dos sensores e atuando
através dos atuadores eletro-eletrénicos e hidraulicos).

2.2.4 Transmissoes automaticas com varias relacoes de marcha

No entanto, se pelo projeto ou aplicagdo do veiculo, ao contrario do que foi visto nos
sistemas de transmissdo manual (AT) e automatizado (AMT), ha interesse que nao haja
interrupcao de torque durante a troca de marchas, podem ser utilizadas transmissdes cuja
mudanga de marchas (de uma reducgao para outra) ocorra sem interrupgdo do torque. As
relacbes sdo engrenadas sob carga através de freios ou embreagens dentro da prépria
transmissdo. Desta forma uma nova marcha é engrenada sem a ocorréncia de perda de

velocidade ou poténcia do veiculo.

Exemplos destes tipos de transmissdo séo transmissées automaticas com varias relagdes
de marcha, como transmissdes automaticas convencionais (AT) e transmissbes de

embreagem dupla (DCT).
2.2.4.1 Transmissées com embreagem dupla (DCT)

Sistemas de transmissdo com embreagem dupla (“Dual Clutch Transmission”) comecaram
a ser desenvolvidos no inicio dos anos 1940 para veiculos pesados, com o objetivo de
transmitir o torque sem interrup¢do durante a troca de marchas. No entanto devido a
limitagdes tecnolégicas, a producao em série nao foi alcangada. Porsche e Audi retomaram
este conceito novamente no inicio dos anos 1980 e desenvolveram transmissées com dupla
embreagem para carros de corrida. Mas novamente a produ¢do em série nao foi realizada
devido a limitagbes no controle de qualidade, que nao era suficientemente confiavel
naqueles tempos.
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O primeiro veiculo de passageiro (de série) equipado com DCT foi em 2003. O objetivo
deste modelo era combinar as vantagens da transmissdo manual com as vantagens da
transmissdo automatica. Atributos da transmissdo manual sdo alto nivel de eficiéncia, uma
gama de redugdo de marchas que pode ser selecionado livremente de varias maneiras,
como condugdo esportiva, condugdo econd6mica ou ainda uma condugdo ajustada

exatamente ao prazer do motorista.

Ja transmissbes automadticas convencionais sdo caracterizadas pelo facil manuseio,
principalmente para colocagao do veiculo em movimento e durante a troca de marchas, que
devemos agradecer ao conversor de toque que permite a troca de marchas sem a
interrupgao do torque.

O principio da Transmissdo DCT ¢é baseado na idéia de duas sub-transmissdes
independentes conectadas ao motor via uma Unica embreagem (dupla), conforme a figura
20 mostra as seguir.

Figura 20: Principio da Transmissao DCT
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FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.
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Uma das sub-transmissbes (Sub-gearbox 1) contém as marchas impares (12, 32, 5%) e a
outra (Sub-gearbox 2) contém as marchas pares (22, 42 62). Pela divisdo de marchas
através da embreagem dupla, a DCT tornou-se uma Unica transmissdo capaz de ser
controlada por apenas um controle. No entanto a embreagem dupla nao foi implementada
apenas para possibilitar a mudanca de marchas: ela também é fundamental para colocar o

veiculo em movimento.

Nos desenhos atuais, as duas sub-transmissdées ndo sdo posicionadas lado a lado como na
figura 20, mas sim sdo montadas em conjunto de forma a economizar espago e otimizar
processos de fabricagdo e controle da transmissdo. Um dos eixos de entrada da
transmissdao normalmente € oco, permitindo que o outro eixo de entrada passe por dentro

dele.

O funcionamento béasico da DCT sera explicado a seguir mudando-se de 22 para 32
marchas. Quando a situagdo surge durante a operagdo do veiculo e requer a subida de
marcha de 2?2 (Sub-gearbox 2) para 32 marcha, a 32 marcha ja estd engatada na Sub-
gearbox 1 que estd livre (desacoplada). O processo de sincronizagdo para a correspondente
engrenagem (32 marcha) ndo é notado pelo motorista. Em virtude da sobreposigdo do
fechamento da embreagem C1 e da abertura da embreagem C2, o fluxo de torque nao é
interrompido. Uma vez que a embreagem C1 assumiu a transmissao de torque, a 22 marcha
€ desengatada na Sub-gearbox 2 (que no momento esta livre pois a embreagem C2 esta
desacoplada), permitindo que outra marcha seja selecionada, se necessario (42 ou 62
marchas). O processo é o mesmo para mudanc¢a de todas as marchas, tanto para aumentar

como para reduzir as marchas.

A figura 21 mostra uma transmissdo DCT de 7 marchas. Devido a dados obtidos em teste,
observou-se que a embreagem externa (C1) apresenta melhor performance para colocar o
veiculo em movimento. Em principio, no entanto, a colocacdo do veiculo em movimento

pode ser realizada com também com a embreagem interna (C2).

Uma observagéo interessante no desenho desta transmissdo € quanto ao posicionamento
das engrenagens de 12 e 22 marchas. Estes estdo montados na posicao traseira, em ultimo
de lugar, de forma que para mudar de 12 para 22, basta fechar a embreagem C2 e abrir e a
embreagem C1. Desta forma nenhum engrenamento ou sincronizacdo € necessario para

esta mudanca de marchas.
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Figura 21: Principio Transmissao DCT de 7 marchas
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O principal componente utilizado nesta transmissao é a dupla embreagem, que pode ser:
- Embreagem dupla seca,
- Embreagem a banho de 6leo

Estas embreagem podem ser designadas por uma placa Unica, ou por placas multiplas,
onde a embreagem com placa Unica normalmente é utilizada em embreagens duplas secas

enquanto que as de placas multiplas sao utilizadas em embreagens com banho de éleo.

Embreagens duplas secas, devido a sua inferior capacidade de transmisséo de torque, sdo
mais utilizadas em veiculos compactos ou pequenos, enquanto que as embreagens duplas

com banho de 6leo normalmente sdo utilizadas em veiculos com alto torque.

Como nos sistemas de transmissdes automaticos convencionais, sistemas de embreagem
com banho de O6leo requerem um fornecimento de Oleo para ativar e refrigerar a
embreagem.

A grande vantagem e, simultaneamente, a grande desvantagem do sistema DCT com dupla
embreagem seca € que nao ha éleo lubrificante na area da embreagem. A vantagem é que

€ necessario um pequeno torque de arrasto para desacoplar a embreagem. A desvantagem
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€ que o calor gerado durante a friccdo quando o veiculo é colocado em movimento ou
durante as trocas de marcha, nao pode ser retirado pelo éleo lubrificante, como ocorre nas
embreagens com banho de 6leo. O limite entre as embreagens duplas quanto secas e a
banho de 6leo, em relacdo a capacidade de torque, é de aproximadamente 300 Nm. Com
motores de baixo torque, o mercado tende a utilizar embreagens duplas secas e, com
motores de alta capacidade de torque, o mercado utilizada DCT com embreagens a banho
de dleo.

A figura 22 a seguir mostra a mesma transmissdo mostrada no diagrama da figura 21
(anterior).

Figura 22: Transmissao DCT de 7 marchas
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FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.
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E possivel identificarmos os seguintes elementos na figura acima:
1- Embreagem dupla seca
2- Bomba de 6leo

3- Moddulo mecatrénico hidraulico

4- Carter de 6leo lubrificante

5- Barras seletoras de marchas

6- Cilindro de dupla-acao para mudanca de marchas

De acordo com o principio do desenho, DCTs oferecem uma alta possibilidade quanto a
possibilidade de combinagdes de relagdes de marchas. No entanto, as engrenagens séo
arranjadas de maneira diferente de uma transmissao manual (MT). Isto significa que ndo é
possivel mudar de marchas uma transmissdo DCT manualmente. Embora a redugédo de
marchas da DTC e de uma MT possam ser iguais, as relagbes de marchas nos seus
respectivos sistemas diferem na configuragdo dos seus pares de engrenagens, mais
especificamente em termos de design dos eixos, conex&o dos sincronizadores e corregao

do engrenamento.

Existem abordagens para dissociar cinematicamente a alavanca de mudangas do sistema
interno de mudanca de marchas (trambulador), facilitando desta forma a flexibilizacdo do
arranjo do plano de engrenagens independente do usual padrédo “H” de alavanca de
mudancas.

2.2.4.2 Transmissbes automaticas (AT)

TransmissGes automaticas com varias combinag¢des de reducdo de marchas consistem em
um conversor de torque com uma planetédria montada atras dele. Essas transmissdes séo
conhecidas como TransmissGes Automdticas Convencionais, ou simplesmente

Transmiss6es Automaticas (AT).

Mesmo um simples conjunto de planetarias é capaz de produzir uma grande gama de
estados de movimento possiveis por combinacdo. As transmissdes automaticas para
veiculos de passeios empregam varios conjuntos de planetarias acoplados juntos.

O desenho frequentemente utilizado em ATs € a planetaria Ravigneaux. A planetaria
Ravigneaux é também chamada planetaria reduzida.
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Figura 24: Planetarias
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Na figura 24 podemos ver em detalhes uma planetaria, bem como as partes que a compoe,

que sao:
1- Coroa
2- Planetarias primarias
3- Planetarias secundarias
4- Pinh&o central secundario
5- Pinh&o central primério

Esta planetaria apresenta uma construcao “reduzida”, desde que pecas de uma individual
simples planetaria sdo agrupados juntos. Com este desenho é possivel obter praticamente

quatro marchas para frente e uma para tras.

Cada conjunto de planetarias € montando em fila como discos. Mais conjuntos de
planetarias também sempre significam um maior comprimento na transmissao. Vale lembrar
que muito do espaco ocupado numa AT é utilizado por freios e embreagens necessarios

para realizar a mudanca de marchas.
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Uma importante, se ndao a mais importante, peca montada numa transmissdo AT é a
unidade de controle. Ela é responsavel pelo acionamento dos freios e das embreagens na
transmissédo. O controle dela tem influéncia direta na qualidade de mudanca de marchas
(“shift quality”) da transmisséo que é notado pelo motorista. Unidades de controle eletrénicos
tornaram-se padrédo desde meados dos anos 1990. Pura e simplesmente a eletrénica e o
software tornaram-se responsaveis pela “inteligéncia” da transmissao, enquanto que o

mecanismo hidraulico ficou responsavel apensa pela forga.

Figura 25: Diagrama transmissao AT
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A figura 25 acima mostra o diagrama de uma transmissdo AT com planetarias e sem

controle eletrénico. Podemos identificar os componentes como segue:
TC: conversor de torque
P: Bomba de éleo
T: Turbina
R: Reator com roda livre
TD: Amortecedor torsional (damper)
F: Rodas-livres
B: Freios (brakes)

C: Embreagem (clutch)
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A seguir na figura 26 temos o diagrama de engate de marcha desta mesma transmisséo,
como segue, sendo:
1st. Gear: 12 marcha
2nd Gear: 22 marcha
3rd. Gear: 3% marcha

4rd. Gear: 42 marcha

Figura 26: Diagrama de engate de marchas - transmissao AT
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FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

A transmissdo a seguir mostrada na figura 27 é a mesma representada no diagrama
anterior.



Figura 27: Transmissao AT de 4 marchas

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

As partes que compde a transmissao sao:
1- Respiro
2- Planetérias
3- Planetérias de Ravigneaux
4- Planetérias
5- Tampa
6- Bomba de éleo primaria
7- Pistao atuador

8- Freio

9- Freio de cinta
10- Embreagem

11- Conversor de torque
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12- Placa de controle

13- Carter

14- Sistema de freio de estacionamento

15- Lingueta do sistema de freio de estacionamento
16- Governador centrifugo

A seguir, na figura 28 podemos observar o diagrama de uma transmissao de 7 marchas, AT,

de um veiculo fabricado em 1995. Esta transmissao ja conta com controle eletrdnico

Figura 28: Diagrama de engate de marchas - transmissao AT
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FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

A transmisséo a seguir mostrada na figura 29 é a mesma representada no diagrama

anterior.



Figura 29: Transmissao automatica de 7 marchas

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

As partes que compde a transmissao sao:
1- Embreagem C1

2- Embreagem C2

3- Embreagem C3

4- Freio B1

5- Freio B2

6- Freio B3

7- Freio BR

Destaca-se que nesta transmissao a unidade de controle eletro-hidraulica ja esta integrada
na mesma, conectados diretamente com sensor de velocidade e oito valvulas magnéticas,
por exemplo. Toda conexao elétrica com o restante do veiculo é feita através de um
conector de 5 pinos apenas.

36
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2.2.5 Controle eletronico de transmissoes

As mais recentes inovagbes na area de transmissdes foram feitas principalmente por meio
da integracao dos periféricos elétricos, eletronicos, hidraulicos, atuadores e sensores. Uma
grande quantidade de funcionalidades da transmissao é realizada via software. Eletrénica e
software ndo sé para completar a mecanica, mas também abrir novas possibilidades.
O objetivo é criar fungdes no veiculo por meio de informagdes de rede, interligando varios
sistemas do veiculo simutaneamente. Deste modo, as funcbes podem ser obtidas de uma

forma que um sistema sozinho nunca poderia ser capaz.

Atualmente os sistemas em “bus” (rede CAN — Controlled Area Network) permitem uma
rapida troca de sinais entre os sistemas interdependentes, promovendo a redugdo de
sensores, reducao de custo e aumento na confiabilidade do sistema.

O uso de redundancias no sistema ajuda a aumentar a seguranca e disponibilidade de
sistemas nos veiculos. Fungdes em rede podem ajudar a criar “fungdes virtuais”, que um
sistema trabalhando sozinho néo seria capaz, entdo chamados gerenciamento de fungbes

como:
- Gerenciamento do trem de forga (motor e transmissao);
- Gerenciamento dos controles dindmicos do veiculo (freios ABS, controle de tragéo, etc...,)

Desta forma o comportamento do veiculo como um todo é otimamente controlado e cada

subsistema faz sua propria contribuicdo especifica para este todo.

O responsavel pelo gerenciamento da transmissdo chama-se TCU ( “Transmission Control
Unit” — Unidade de Controle da Transmissao). Trata-se de uma unidade computadorizada
que recebe os sinais elétricos de todos os sensores, como também os sinal de elétrico dos
outros sistemas de controle, de forma a processa-los e fornecer para os atuadores e outros

sistemas do veiculo as informagdes de controle necessarias.
O TCU é composto basicamente de:

- Fonte de alimentagéo: Para proteger o sistema de variagbes de tensdo ou inversao de
polaridade;

- Processador de sinais de entrada: Responsavel por receber todos os sinais elétricos
enviados por todos os sensores;
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- Processador e memoéria: E o processador responsavel pelas anélises das informacdes de
todo o sistema. As memérias podem ser do tipo RAM ou E2-PROM, sendo que esta ultima
possui como grade vantagem a velocidade do processamento de dados;

- Circuito de Seguranca: Desde que o circuito de transmissdo tem um grande relevancia na
segurancga do veiculo, o monitoramento dos componentes e desligamento dos circuito que

apresentar falhas deve ser fornecido.

- Interface de Comunicacao: Sao interfaces utilizadas para comunicagao externa, como por
exemplo, para inspegdo, manutengdo (sistema de diagnéstico externo) ou ainda

comunicagao com outros sistemas do veiculo;

- Saidas de alta: Sao amplificadores e chaves de poténcia, pontes de circuito ou ainda
especificos controles de corrente utilizados para controlar motores elétricos, valvulas de
pressao e relés.

Figura 31: Diagrama de controle eletronico — transmissao AT

0 AR ABS
ECU
A

M NN n !

i v v
L0
Vehicle CC  Turbine  Gear Speed  Parking : O
CAN bus controller sensor controller sensors lock , €
2
i
o
1 O
Shift lock Key lock Display Drive selector (T

o

FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

PRND




39

O diagrama na figura 31 acima mostra sistema basico de controle de uma transmisséao
automatica (AT). A interface entre o sistema eletrénico e a transmissdo € determinada

basicamente pelo numero de valvulas eletro-hidraulicas (solenoides).
2.2.6 Calibracao das transmissoes

E para garantir que o funcionamento da transmissao seja conforme o projeto, adequando o

software e ao hardware, é necessario realizar a calibragéo da transmissao.

A calibracdo da transmissao € definida como a adaptacao das propriedades dinamicas da
propria transmissdao com o comportamento do veiculo como um todo através dos dados que

s&o enviados para o software da transmissao.

Durante o processo de calibragdo os dados tedricos dos calculos sdo aplicados e um dados
de um cliente pré-definido sédo incorporados. No veiculo, o sistema de mudanga de marchas
€ entao testado, validado e corrigido, se necessario. O processo de mudanca de marchas e
a estratégia de mudancga de marchas sao calibrados com respeito a:

- Conforto: Qualidade na mudanga de marchas, vibragdes e comportamento do veiculo;
- Comportamento: Espontaneidade, consumo de combustivel e emissdes de gases;
- Seguranga: confiabilidade funcional e durabilidade da transmissao

Estes objetivos devem ser observados ao longo de toda vida atil do veiculo a despeito de
variacbes de fabricacdo dos componentes da transmissdo e do veiculo e também das
condi¢cdes ambientais.

Para este fim, fungbes adaptativas (aprendizado) sao colocados no software da
transmissdo, no qual estes dados sao alimentados durante a calibracdo. O correto
funcionamento das fungdes de aprendizado devem ser validados através de pecas no limite
de fabricacao (conforme o desenho), vida util, etc, que podem incluir:

- Folga de embreagens;
- Variagcéo de for¢ca de molas (dentro da faixa de tolerancia);
- Arraste dos anéis de vedacéo;

- Variagao dos controladores de pressao (dentro da faixa de tolerancia).
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Normalmente durante o processo de calibragcdo de uma transmissdo sao usados

componentes controlados pelo fabricante dentro das seguintes faixas de tolerancia:

- Nominal;

- Limite maximo;

- Limite minimo,

- Aleatério (normalmente esses ndo sao controlados. Sao pecas normais de producéo)

Com os limites bem definidos é possivel alimentar o software com todas as variaveis
possiveis, de modo que as fungdes de aprendizado possam realmente realizar sua fungao a
medida que as pecas e/ou o veiculo vao sofrendo desgaste. E, caso venha surgir alguma
falha, o software responda de maneira apropriada mostrando o codigo de falha correto e, se
necessario for, acionando algum modo de prote¢éo ou parametro pré-determinado de forma
que a falha ndo seja agravada e que o motorista possa se dirigir com o proprio veiculo
rodando até o posto de servi¢o ou oficina mais préximo.
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3 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel ndo é somente um dos principais fatores para determinar a
eficiéncia de um veiculo com motor a combustdo, mas também responsavel pela utilizacao
dos recursos naturais disponiveis e também a reducdo dos poluentes, que estdo se

tornando fatores cada vez mais importantes na escolha de um automovel.
O consumo de combustivel de um veiculo pode ser expressado em:
- Consumo por distancia percorrida, que pode ser expressa nas seguintes unidades:
- quilémetros por litro (km/L)
- milhas por galdao (MPG)
- litros a cada 100 km (L/100 km)
- Consumo por unidade de tempo:
- Litros por hora (L/h)
- G por hora (G/h)

O consumo pode ser determinado por calculos ou por experimento (testes). No entanto, no
mundo real o resultado pode divergir daqueles obtidos nos ciclos de testes padrao devido a
fatores ambientais, estilo de conducéao, condicdes de estrada e transito. O motorista tem um
impacto fundamental no consumo do veiculo: as velocidades e as respectivas marchas

selecionadas determinam o ponto operacional do motor, e assim o consumo de combustivel.
3.1 REALIZANDO A MEDICAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O consumo de combustivel pode ser medido num dinamémetro de rolos ou até mesmo

utilizando-se pistas de testes ou estradas publicas. Trés métodos podem ser utilizados:

- Método volumétrico: pela medigéo direta do volume de combustivel consumido durante o
ciclo de conducao;

- Método gravimétrico: pela medicdo direta da massa de combustivel consumida durante do
ciclo de conducao,

- Método por balango de carbono: € obtido a partir das massas de HC, CO e CO, emitidas
pelo veiculo durante o ciclo de condugao.
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Ciclos de medicao padrdo sado normalmente utilizados para medicdo de emissdes e
consumo de combustivel dos veiculos. Neste ciclos, a variavel mais importante é o perfil de
velocidade da estrada com todos os periodos estacionarios tracados ao longo do tempo,
como pode ser observado na figura 32 a seguir:

Figura 32: Ciclos padrao de medicao de consumo de combustivel
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FONTE: Naunheimer, H.; Bertsche, B.; Ryborz, J.; Novak, W.

A figura 32 (a) mostra o perfil de velocidade da norma europeia NEDC2000 (“New European
Driving Cycle 2000) do ano 2000. Este ciclo de dire¢do consiste em 4 ciclos urbanos
consecutivos de 195 s de duragado cada um deles (o ciclo ECE urbano) e ainda um ciclo de
urbano de 400 s (EUDC — Extra Urban Driving Cycle).

Na figura 32 (b) o perfil mostrado de velocidade é o da norma Americana FTP75 (“Federal
Test Procedure”). Este programa de teste consiste em duas fases UDDS (“Urban
Dynamometer Driving Schedule”) de ciclo urbano, nas quais o primeiro ciclo € completado
(transicao e fase fria para fase estabilizada), e a primeira fase (0-505 s) é repetida como um
teste quente ap6s 10 minutos de periodo estacionario.

Nos Estados Unidos o consumo de combustivel dos chamados “veiculos de frota” de todos
os fabricantes de veiculos é regulado por forga de lei. Até 0 momento nao existe na Europa
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nenhum requerimento legal com este mesmo fim ainda. No entanto, existe um acordo
voluntario entre a ACEA (“European Automobile Manufacturers Association”) e o Governo
Comum Europeu, para baixar a média de emissées de CO, nos veiculos novos para 140
g/km. A organizagéo Japonesa JAMA e a organizagdo Coreana KAMA tém feito acordos

similares com seus respectivos governos.

No Brasil o ciclo de medigdes e padrdoes sao determinados por resolugdes do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), mais especificamente lei no. 6.938 de 31 de agosto
de 1981, regulado pelo decreto no. 99.274 de 6 de junho de 1990 e anexo administrativo no.
326 de 15 de Dezembro de 1994.

O ciclo de medigbes brasileiro é normatizado pelas normas ABNT NBR 6601 e NBR 7024,
que séo baseadas na FTP-75. A norma NBR 6601 fornece basicamente o ciclo para a
realizacdo das medigdes, de emissdes e consequentemente consumo de combustivel. No
entanto, especificamente para consumo de combustivel, deve ser utilizada a norma NBR
7024 (em conjunto com a NBR 6601), pois esta fornece o método e calculos necessarios
para determinar o consumo de combustivel. Abaixo podemos observar na figura 33 o ciclo
da NBR 7024, para medigao de consumo de combustivel em cidade (ou circuito urbano).

Figura 33: Ciclo urbano de medicao de consumo de combustivel - NBR7024
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FONTE: Silva, Astor Vieira F2.
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Para medicoes de consumo de combustivel em estrada (ou rodoviario), também é utilizada a
medicdo conforme norma NBR 7024 (em conjunto com NBR 6601), cujo ciclo é
representado na figura 34 a seguir:

Figura 34: Ciclo rodoviario de medicao de consumo de combustivel - NBR7024
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4 CONSUMO DE COMBUSTIVEL EM VEICULOS COM TRANSMISSAO AUTOMATICA
A transmissdo basicamente afeta o consumo de combustivel de duas maneiras:
1- Perdas de eficiéncia da propria transmissao;

2- Fornecendo relagbes de marcha para promover melhor utilizacdo de poténcia do

motor e proporcionar economia de combustivel.

TransmissGes transversais sdo agora tao eficientes que praticamente nao oferecem
nenhuma perspectiva de melhora. No entanto, a eficiéncia das transmissées de automédveis

de passeio tiveram um grande salto com as transmissdes continuamente variaveis (CVT).

Os principais fatores que ainda oferecem oportunidades para redugcdo de consumo de

combustivel em transmissdes sao:

- Aumentar a eficiéncia das transmissodes. Isto diz respeito principalmente a transmissoes

continuamente variaveis (CVT), ainda que incluam conversores de torque;

- Aperfeigoar controles inteligentes de assisténcia ao motorista, que protegem o motorista de
qualquer falha na condugdo que possa comprometer a seguranga e/ou o consumo de
combustivel, tomando o controle novamente para condi¢des normais ou eficientes de

conducgao;

- Controle adaptativo para transmissdes automaticas com varias rela¢gdes de marchas para

obter sempre a melhor para a determinada condi¢ao de uso do veiculo no momento.

41 CONSUMO DE COMBUSTIVEL NAS TRANSMISSOES AUTOMATICAS
CONVENCIONAIS

Sobre as transmissdes automaticas convencionais (com conversor de torque e planetérias),
a técnica que mais tem sido buscada nos ultimos anos, depois do controle eletrénico, é o

aumento do “Overall Ratio Spread” da transmissao.

O “ratio spread” é a proporcao entre as redugdes de duas diferentes marchas, como 22 e 32
marchas. O “overall ratio spread” € obtido através da divisdo da reducdo de marcha mais
baixa pela redugdo da marcha mais alta, como por exemplo: 4,885 (12. Marcha) / 0,890 (52
marcha) = 5,488.

O “overall ratio spread” ideal ou buscado deve ser o mais alto possivel, de forma que o
veiculo possa ter uma alta aceleracdo na marcha baixa (12. Marcha) e manter altas
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velocidades na marcha mais alta, de maneira que a rotacdo do motor permaneca baixa ou

no ponto ideal para a economia de combustivel.

No entanto, grandes diferencas de “ratio spread” entre as marchas devem ser evitadas, pois
causam um grande “degrau” entre as marchas, que por sua vez causa perdas de aceleracéao
do veiculo e desconforto para o motorista.

Desta forma, a Unica maneira de conseguir um “overall ratio spread” elevado
simultaneamente a baixos valores de “ratio spread”, € ter uma transmissdo com muitas
marchas, 6, 7 ou 8 marchas por exemplo, possiveis somente nas transmissdes automaticas

modernas.

O gréafico 1 abaixo mostra a evolugdo do “overall ratio spread” em transmissdes com
quantidade de marchas diferentes.

Gréfico 1: Comparativo de reducao de transmissoes
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FONTE: Reyenga, Craig

No Grafico 01 acima podemos destacar que:
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- Ratio: é a reducao da marcha

- Gear: € a marcha, sendo possivel observar até a quantidade maxima de marchas

disponivel em cada transmissao.

Analisando o Gréfico 1, destacamos a grande diferenca na reducao das ultimas marchas
das transmissbes com 3 marchas “Mopar” com 1:1, e 6 marchas “Getrag”, com

aproximadamente 0,6:1.

E podemos constatar esta grande variagao de “overall ratio spread” no Grafico 2 abaixo:

Gréfico 2: Comparativo de “Overall ratio spread”

Overall Ratio Spread (Top Gear Ratio / First Gear Ratio
E...E 1 T T T
1: Getrag G-speed {Supra) IS
6 (2: Trenec TRGBG6B 6-Speed {(Hustang GTHO0) NN --
3: Borg=Harner T95 S5=-zpeed {Canaro) I
3.3 | 4: TorqueFlite A727 3-speed {Hopar} 1
5 - -
4.5 J
I i
1]
E 3.5 ]
tn
2 3 I
T
o 2...5 o
2
1.5
1
8.5
a
1 2 3 4
Transnission

FONTE: Reyenga, Craig



48

Observe que a transmissao de 3 marchas tem um “overall ratio spread” significativamente

mais baixo que o “overall ratio spread” da transmissao de 6 marchas “Getrag”.

Nota-se que a diferenca a quantidade de marchas influéncia também “ratio spread” entre as
marchas, que conforme mencionado anteriormente, grandes diferencas devem ser evitadas
pois causam desconforto, perda de aceleracdo e consequente aumento do consumo de

combustivel do veiculo.

O Gréfico 3 a seguir mostra um comparativo entre as uma transmissdo de 3 e outra

transmissao de 6 marchas.

Gréfico 3: Comparativo de rpm do motor versus transmissoes de 3 e 6 marchas

Engine RFH wvs Speed
BHHH I 1 I 1 I I 1
3 Speed {(max) =
3 Speed —_—
588 - 6 Speed {max} =
6 Speed —_—
Faaa -
65H88 -
Ga88 -
5988 -
) =
i
&  Haaa - -
W
c
w4508 i
=
w
4888 - -
3508 -
3088 -
2988 - -
2888 -
1533 1 1 1 1 1 1
a 28 41 6A 8a 188 128 148 168
Yehicle Speed {nph}
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No Grafico 3 podemos destacar que:
- Engine rpm: rotagdo do motor
- Vehicle speed: velocidade do veiculo em milhas por hora (mph)

Observamos as quedas na rotacao dos motores quando ocorre a mudanga das marchas.
Destacamos as grandes quedas na rotagdo do motor que ocorrem na transmissao de 3
marchas devido ao grande “ratio spread” que existe entre as marchas, comprometendo a

aceleracao do veiculo e o consumo de combustivel.
4.2 COMPARATIVO DE CONSUMO ENTRE TRANSMISSOES AUTOMATICAS
4.2.1 Transmissao automatica TR-60SN AISIN RWD

TransmissfGes automaticas de 5 marchas tém se tornado padrdo em veiculos SUV no
mundo todo e recentemente ha uma forte demanda no mercado por transmissoes
automaticas com mais marchas (multi-marchas) buscando ganho no consumo de

combustivel, redu¢éo na emisséao de poluentes e aumentando o desempenho.

A transmissao automatica de 6 marchas TR-60SN foi desenvolvida buscando principalmente
a redugca@o no consumo de combustivel e aumento no “shift-quality”, enquanto minimiza o

numero de componentes e redugao do atrito interno.

Transmissdes automaticas convencionais tem sido desenvolvidas aumentando o nimero de
planetarias e embreagens um por um de forma a aumentar o numero de marchas de 3 ou 4,

como foi o padrao até o final dos anos 1990, para 5, 6, 7 e até mesmo 8 marchas!

A transmissdo TR-60SN reduziu o numero de componentes em comparagdo com a
transmissdo de 5 marchas base através da adogao de um unico trem de engrenagens.

A figura 35 mostra um comparativo entre as reducdes das transmissées de 5 e 6 marchas,

além do “overall ratio spread” das mesmas.
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Figura 35: Comparativo de transmissées ATs de 5 e 6 marchas
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FONTE: Uozumi, Shingo et al

Na figura 35 podemos destacar que:
- Spread: é o “overall ratio spread”

- 15T: 12 Marcha

- 2": 22 Marcha

- 3'%: 3% Marcha

- 4™: 42 Marcha

- 5".: 52 Marcha

- 6™: 6% Marcha

Nota-se um aumento de 27% no “overall ratio spread” da transmissdao de 6 marchas em
comparagdo com a transmissao de 5 marchas. Houve um aumento de 23.6% na reducao da
12 marcha e um aumento na multiplicagéo da ultima marcha (Overdrive). Desta forma, como
vimos antes, houve uma melhora na aceleracdo durante a partida do veiculo e, devido ao
aumento da multiplicacdo da ultima marcha, o motor podera trabalhar em rotagbes

relativamente mais baixas, reduzindo o consumo de combustivel.
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O Grafico 4 mostra o ganho efetivo de eficiéncia e consumo de combustivel quando
comparadas a nova transmissdo automatica de 6 marchas com sua antecessora de 5

marchas.

Gréfico 4: Comparativo de eficiéncia entre transmissoes ATs de 5 e 6 marchas
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FONTE: Uozumi, Shingo et al

4.2.2 Transmissao automatica Ford 6R140

Com objetivo de aumentar a economia de combustivel e a capacidade dos veiculos F-250, a
Ford Motor Company optou por substituir a transmissao automatica de 5 marchas 5R10W
pela nova 6R140, de 6 marchas. A figura 36 mostra um comparativo entre as reducdes e o

“overall ratio spread” das duas transmissoes.
Na figura 36 podemos destacar:

- Gear: marcha

- Ratio: reducédo da marcha

- Step: “ratio spread”

- Span: “overall ratio spread”
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Figura 36: Comparativo de reducao de transmissoes ATs de 5 e 6 marchas
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5 0.707 1.414 5 0.858 1.339
5] 0.674 1.273

R -2.882 R -3.128

Span 434 Span 5.89

FONTE: Boerema, Richard S.; Bruck, Al.

Houve um aumento na aceleracao do veiculo no momento da arrancada com o aumento da
reducdo da 12 marcha de 3,114 para 3,974 e houve uma redugcdo no consumo de
combustivel devido ao aumento do “overall ratio spread” de 4,34 para 5,89.

4.2.3 Transmissao automatica AISIN TF-80SC de 6 marchas

Esta transmissao é utilizada para motores de alto torque em veiculos com tracdo dianteira e
foi baseada na transmiss@do TF-60SN de 5 marchas, com objetivo de proporcionar ganho na
reducéo de peso e no consumo de combustivel.

Na figura 37 é possivel observar um comparativo entre a as redugdes das marchas da nova
transmissao de 6 marchas, como também as reducdes das marchas das transmissdes de 5
e 4 marchas. Estdo mostrados também o “overall ratio spread” de cada transmissao.

O aumento do “spread ratio” na transmissao de 6 marchas proporcionou uma redugéao do no

consumo de combustivel como pode ser observado no grafico 5 a seguir.

No gréfico pode-se observar um ganho no consumo de combustivel quando comparado com
a transmissao de 5 marchas automatica. No ciclo Euro 96 o ganho foi de 1,4%. A 90 km/h
constante o ganho foi de 3,4% e a 100 km/h constante o ganho foi de 4,4%.



Figura 37: Comparativo de reducao de transmissoes ATs de 5 e 6 marchas
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Gréfico 5: Comparativo de reducao de transmissoes ATs de 5 e 6 marchas
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4.3 CONSUMO DE COMBUSTIVEL NAS TRANSMISSOES AUTOMATICAS DE DUPLA
EMBREAGEM

Transmiss6es de dupla embreagem (DCTs) proporcionam o total conforto das transmissdes
automaticas tradicionais, mas oferecem um significante ganho em consumo de combustivel

e desempenho.

Com 15% de reducdo no consumo de combustivel quando comparadas as transmissoes
automaticas tradicionais com conversor de torque e planetarias, as DCTs sdo as primeiras
transmissdes automaticas a fornecer valores melhores de consumo de combustivel do que
as transmissdes manuais (MTs). Velocidade final superior e melhor aceleragdo sao outras
vantagens se comparadas as tradicionais automaticas com planetarias e com CVTs.

DCTs sao também as primeiras transmissdes automaticas bem adaptadas para motores
Diesel, que possuem alto torque, e também as altas rotagcdes dos motores a gasolina.

Primeiramente as leis regulatdrias governamentais sobre emissdes e consumo de
combustivel estdo se tornando cada vez mais apertadas. As ferramentas para atingir estes
objetivos regulatérios cada vez mais apertados tém sido, entre outras coisas, tem sido
aumentar as transmissdes de 4 para 5 e para 6 marchas com um maior “overall ratio

spread” e aumento da eficiéncia interna das transmissées.

A industria esta trabalhando em solugdes radicais para redugdes de poluentes, como células
de combustivel, carros movidos a hidrogénio e ainda os hibridos. No entanto, durante os
préximos anos, os motores de combustdo e as transmissdes terdo que cobrir a parcela

principal do ganho de eficiéncia de combustivel.

As maiores tendéncias no momento sdo o “downsizing” dos motores, com implementacao
de motores Diesel e gasolina com injecao direta de combustivel. Altas rotagdes dos motores
a gasolina equipados com turbo compressores (todos TDI — Turbo Diesel Injection e o
aumento constante dos motores GDI — Gasoline Direct Injection), para compensar a redugcéao
do deslocamento ou cilindrada do motor.

Nos Estados Unidos e Asia, a desativacao de cilindros para motores de 6 e 8 cilindros
resulta num reducdo de deslocamento virtual na maioria das condicbes de conducédo do

veiculo.

O gréfico 5 mostra o desenvolvimento de torque e poténcia dos motores ao longo dos
ultimos anos na Europa. O aumento significativo do torque, no entanto, vem a custa de uma

menor faixa de rotagao utilizavel. Um tipico motor TDI nos dias de hoje alcanga seu torque
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maximo a 1500 rpm, mas acima de 4000 rpm o torque cai imediatamente, resultando numa

maior quantidade de marchas ou um maior “overall ratio spread” da transmisséo.

Do lado dos motores a gasolina, a area de melhor eficiéncia tem crescido bastante ao longo
dos ultimo anos, uma tendéncia que permite o motor funcionar sempre com a maxima

eficiéncia combinado a qualquer marcha da transmissao.

Finalmente o consumidor final aprecia o conforto de uma transmissdo automatica quando
esta dirigindo através de cidades ou estradas congestionadas, mas especialmente na
Europa, ele também procura por uma condugéo esportiva e a sensagao de conectividade
como numa transmissdo manual.

Gréfico 5: Aumento da poténcia e torque da frota europeia
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FONTE: Mathes, Bernd

Como resultado deste interesse, o grafico 6 mostra a evolugdo deste mercado, na Europa,
para veiculos de passageiros desde 2004 até 2013.
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Gréfico 6: Evolucao da frota quanto ao tipo de transmissoes
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No grafico 6 podemos destacar:
- MT: Transmissbes manuais

- AMT: Transmissodes automaticas

FONTE: Mathes, Bernd

- CVT: Transmissoes continuamente variaveis

- DCT: Transmissdes de embreagem dupla

- Step AT: Transmissfes automaticas (O sufixo “Step” é uma identificagdo comum na

Europa, que significa que € um transmissao automatica na qual € possivel fazer mudancgas

de marcha manualmente)

Como pode ser observado no grafico, ocorre um aumento expressivo nas transmissoes

DCTs, indicando a tendéncia no mercado dessa nova transmissao.

Mas o que exatamente esta conduzindo esta mudanca?

Conforme falamos acima, esta ocorrendo um aumento expressivo na frota de veiculos com

motores TDI e GDI. Estes motores ja estdo cobrindo quase a metade do mercado europeu

de veiculos de passageiro, com uma expectativa de crescimento no futuro.

Sistemas de transmissdao CVTs com correia ou corrente possuem limitacdes na capacidade

de torque e tem sérias dificuldades com a vibracao dos motores Diesel.
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Adicionalmente as transmissdées CVT possuem a bomba de alta pressdo de 6dleo
responsavel por controlar a reducédo dinamica da transmissao. Devido a aplicacdo de altos
torques, a bomba pode comecar a falhar causando a patinagdo da correia ou corrente e,

consequentemente, a destruicdo da transmissao.

TransmissGes automaticas tradicionais tem a desvantagem de perda de eficiéncia e

desempenho devido ao conversor de torque e ao complexo sistema hidraulico.

Motores TDI alcangcam seu toque maximo em baixas rotagdes, rotacdes estas em que os
conversores de torque nao sdo tao eficientes. Desta forma uma transmissdao AT hoje
apresenta de 15% a 25% aumento no consumo de combustivel se comparado com uma

transmissao manual.

TransmissOes automatizadas AMTs utilizam apenas uma embreagem para controlar a saida
do veiculo e para realizar a mudanga de marchas. Proporcionam um bom consumo de
combustivel e o melhor custo, mas ndo agradam o consumidor devido a interrupcao de

torque no momento das trocas de marcha, especialmente nas marchas mais baixas.

A Unica transmissdo que nao apresenta limitacdes de aplicagdo sdo as DCTs com
embreagem a banho de éleo. Elas proporcionam um excelente consumo de combustivel,
excelente resposta e sdo tdo confortaveis na partida do veiculo e nas trocas de marchas
como as tradicionais ATs. E a Unica transmissdo capaz de suportar os altos torques dos
motores Diesel TDI como também dos motores GDI.

O gréfico 7 a seguir mostra um comparativo de consumo de combustivel em redugéo ao

deslocamento volumétrico do motor.

Como podera ser observado, a transmissdo DCT € a que apresenta menor consumo de

combustivel, mesmo que em motores de maior deslocamento volumétrico.

Ja no grafico 8 é possivel observarmos outro comparativo em relagdo ao consumo de
combustivel das transmissées DCTs quando comparadas as outras transmissoes,

considerando-se o nivel de conforto.
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Gréfico 7: Comparativo do consumo de combustivel quanto ao deslocamento do motor
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Grafico 8: Comparativo do consumo de combustivel quanto ao conforto
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Observa-se que consumo de combustivel das transmissées DTCs € inferior somente as
(AMTs), mas superior as transmissfes ATs tradicionais, superando inclusive as
transmissdes MTs!

E importante acrescentar ainda que um veiculo equipado com a transmissdo DCT alcanca a
mesma velocidade maxima que o mesmo veiculo equipado com transmissdo manual MT.
Adicionalmente o veiculo equipado com a DCT acelera mais rapido que o veiculo equipado
com a MT, pois ndo ocorre a interrupg¢ao de torque durante a aceleracao, conforme mostra o

grafico 9 a seguir.

Gréfico 9: Comparativo do consumo de combustivel quanto ao conforto
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FONTE: Mathes, Bernd

E ainda proporciona uma redugéo no consumo de combustivel de 10% homologado no Ciclo
de Eficiéncia de Consumo de Combustivel Europeu (MVEG), pois no caso do veiculo
equipado com a transmissdo DCT, o motor sempre trabalha no regime de melhor eficiéncia.
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5 O FUTURO DAS TRANSMISSOES AUTOMATICAS

As transmissdes AT de 4 marchas equipavam somente os carros de luxo nos anos 80, e
passaram a equipar 0s carros compactos e econdmicos somente nos anos 90. Vale lembrar
que até entdo, a norma desde os anos 60 eram as transmissdes automaticas com conversor
de torque com no maximo 3 marchas, como a famosa “Hydra-Matic”, nome comercial dado a
transmissédo da General Motors. No Brasil conheciamos como cambios hidramaticos. Enfim,
o ponto é que temos feito 0 nosso caminho nas transmissées automaticas a partir de 2
marchas, 3 marchas, 4 marchas, 5 marchas até a transmissao de 6 marchas, sendo este
agora o padrdo para as transmissbes automaticas. Temos também transmissdes
automaticas com 7 marchas e conversor de torque e ainda transmissdes automaticas de 7

ou 8 marchas sem conversor de torque, mas com uma embreagem dupla.

Existem também transmissées CVT, que sdo basicamente uma corrente entre duas polias
que mudam as redugoes.

Temos também as transmissées MT. Existe o argumento que as transmissées manuais
geralmente oferecem economia de combustivel melhor que as transmissdes automaticas
devido a eficiéncia que estas oferecem (em geram 93% das manuais contra 85% das
automaticas hidraulicas).

No entanto, hoje as transmissbes automaticas hidraulicas podem chegar até a 9
velocidades, permitindo o aumento no “overall ratio spread”, que proporciona redugao no

consumo de combustivel, como vimos anteriormente.

Mas é importante destacar as transmissdes automdticas DCT. Estas transmissoes
conseguem unir a eficiéncia a transmissdo MT com o conforto da transmissdo AT, e ainda
com um grande numero de marchas de forma a aumentar o “overall ratio spread”,

proporcionando assim a economia de combustivel.

No grafico 10 podemos observar a distribuicdo global das transmissdes no ano de 2005:
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Gréfico 10: Distribuicao Mundial de Transmissoes
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FONTE: Kurosawa, M.; Okahara, H.

O maior mercado mundial de transmissées MT é a Europa, enquanto que o maior mercado
de transmissdes AT € os Estados Unidos da América, seguido de perto pelo Japéao.

Nos paises em desenvolvimento (BRIC — Brasil, Russia, india e China), o nimero de
transmissdes AT ainda é bem inferior se comparado ao das transmissdées MT. No entanto
este mercado estda mudando rapidamente e com uma tendéncia de se aproximar

rapidamente do Japao e EUA.
Basicamente a tendéncia para estes mercados € a seguinte:

- Europa: Transmissdées AMT e DCT estao em franca expansao, apesar das transmissoes
MT ja possuirem uma cobertura maior e consolidada, especialmente para as aplicacoes
RWD, conforme pode ser observado no grafico 11.

- EUA: Transmissbes AT de multimarchas sdo a maioria absoluta. No entanto a participacéao
das transmissbes CVT e DCT ja estd comecando a se fazer notar, como pode ser
observado no grafico 12.
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Gréfico 11: Tendéncia do Volume de Transmissoes - Europa
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Grafico 12: Tendéncia do Volume de Transmissoes -USA
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- Japao: As transmissdes CVT sdao a maioria. Transmissdes AT de multimarchas e
transmissdes CVT irdo coexistir. E é importante notar que as transmissdes DCT nem mesmo

sdo mencionadas no grafico 13.

- BRIC: As transmissdes MT sdo em maior numero absoluto. No entanto, ha espaco para
transmissdes AMT e CVT com comando manual, conforme pode ser observado no grafico
14.



Gréfico 13: Tendéncia do Volume de Transmissoes - Japao
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Todos os mercados tém suas peculiaridades. Haja visto, por exemplo, que as transmissdes

CVT vao muito bem no Japéao, provavelmente devido ao tamanho dos carros nos quais

estas sdo aplicadas, que sdo pequenos na sua maioria, e também a peculiaridade do

consumidor que nao se importa com os ruidos caracteristicos desta transmisséo, que na sua

maioria sao de altas frequéncias. Por outro lado, o mercado japonés rejeita as transmissoes

DCT justamente por problemas de ruido durante o engate das marchas e aceleracao do

veiculo. No entanto, todos os mercados tem dois pontos comum:

- A reducéo de poluentes e o transito cada vez mais complicado nas grandes cidades.
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Para a redugdo das emissfes, a introducdo de marchas nas transmissdes AT tem se
tornado uma pratica comum, haja visto que as transmissées de 6 marchas se tornaram
padrao em praticamente todos os veiculos médios, pois reduz-se a velocidade (rpm) do
motor, reduzindo com isso as emissdes e o consumo de combustivel dos veiculos. E ainda,
devido a complicacdo do transito nas grandes cidades, o futuro das transmissbes
automaticas torna-se cada vez mais promissor, uma vez que o manuseio de veiculos com
transmissdes manuais € muito exaustivo no transito pesado do dia-a-dia das grandes
metrépoles. As transmissdes manuais acabarao sendo destinadas aos carros esporte, cujo
uso nao é diario, ou entdo para o consumidor que nao abre mao de controlar os engates das
marchas ele mesmo, mantendo o controle absoluto sobre o veiculo. Mas convenhamos que

este tipo de consumidor esta cada vez mais raro nos dias de hoje.

Mas o futuro pertence mesmo as transmissdes automaticas de dupla embreagem, sendo
que a dupla embreagem pode ser seca ou a banho de 6leo, conforme o torque do motor,
também é multimarchas, possuindo 6, 7 ou 8 marchas, ndo possui as limitagdes de
transmissdo de torque impostas pelo conversor de torque, principalmente em baixas
rotacdes e possui a vantagens da eficiéncia da transmissdo manual (em torno de 93%).

Desta forma, resta apenas ocorrer uma evolugcdo natural na industria para que as
transmissdes automaticas tradicionais (hidraulicas com conversores de torques), passem a
ser substituidas gradativamente pelas automaticas DCTs. Devido a regulamentacbes de
emissdes e exigéncia dos consumidores para veiculos mais eficientes e menos poluentes,
acreditamos que em breve esta evolugéo deva ocorrer e as transmissées DCTs se tornaréo

comuns nos veiculos de maneira geral.
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6 CONCLUSAO

Devido a uma conscientizacao global para a otimizacdo dos recursos naturais, reducao de
emissdes e aumento da eficiéncia energética, as montadoras e fabricantes de transmissées
estdo buscando formas de mostrar que estdo engajadas, principalmente no que concerne a

reducao de emissdes e consumo de combustivel.

Em decorréncia ao avanco tecnologico a transmissdo automatica hidraulica, como as
antigas C4 de 3 marchas que equipavam os Ford Galaxie sdo coisa do passado. Os
saudosistas que se acalmem: eram transmissoes, resistentes e confiaveis. Tao confiaveis e
resistentes que até hoje ha quem as procure para coloca-las em veiculos especialmente
preparados utilizados em provas de arrancada.

No entanto, como vimos a tecnologia nos brinda com novos tipos de transmissées: CVTs,
automaticas multimarchas com controle eletronico e DCTs. Desta forma tem sido possivel
aumentar a quantidade de marchas nas transmissées automaticas, aumentando assim a

eficiéncia das transmissdes e como consequéncia, reduzindo o consumo de combustivel.

Além do mais, com a tecnologia foi possivel transformar conceitos em realidade, que é
exatamente o caso da transmissdo DCT. Tratava-se apenas de um conceito impossivel de
ser praticado quando desenvolvido nos idos de 1940. No entanto hoje € uma realidade. E
quem diria, conseguimos uma consumo de combustivel menor numa transmissao DCT que

numa MT.
Acredita-se que o futuro sera das DCTs, pois esta apresenta as seguintes vantagens:

- Alta capacidade de torque de entrada, mesmo em baixas rotagcdes, que é excelente para
motores Diesel e DI, pois em breve além dos motores com injecdo direta a gasolina,

poderemos ter também motores a etanol com injecao direta;
- Consumo de combustivel inferior ao das demais modelos de transmissoes;

- Tamanho compacto e baixa massa que significa baixa inércia, proporcionando melhor
desempenho e resposta;

- Tempo de vida util da transmissdo sem desgaste significativo, pois ndo existem pecas
complexas para apresentar desgaste como numa transmisséao AT tradicional;

- Tempo reduzido de engate de marchas, igual ou inferior ao de uma transmissdo AT
tradicional.
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As transmissoes DCTs fornecem ao consumidor final o conforto da troca de marchas sem
interrupcdo de torque, a esportividade e robustez que ele procura, oferecendo

adicionalmente a conveniéncia do ganho no consumo de combustivel também tao procurada
nos dia de hoje.
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