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RESUMO

O objetivo deste trabalho € analisar o projeto de um sistema manual de controle de
transmissao veicular utilizando os conceitos de ergonomia. Para o desenvolvimento
desse estudo utilizou-se de pesquisas de mercado, clinicas com usuarios e a analise
dos atuais sistemas embarcados nos veiculos a venda no ano de 2006. Esses dados
foram comparados as normas existentes que servem de referencia para o
desenvolvimento desse tipo de sistema. Esta tese apresenta sugestdes ou
recomendacgOes sobre mais fatores humanos que devem ser considerados para o
desenvolvimento de um sistema manual de controle que possua uma interface mais

amigavel e facil de usar.

Palavras-chave: Engenharia automotiva. Ergonomia. Biomecéanica.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the design of manual transmission gear shift
system by using ergonomic and human factor concepts. The development of the
study considered market researches, clinics with drivers and the subjective and
objective analysis of current systems of model year 2006 vehicles. The results of
these analyses were compared with current industry and engineering standards for
the development of gear shift systems. This study presents suggestions and
recommendations about human factors that should be considered for the

development of gearshift systems with a friendlier interface and ease use.

Keywords: Automotive Engineering. Ergonomics. Biomechanics.
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1. INTRODUCAO

O sistema manual de controle de uma transmissdo veicular é geralmente
compreendido por uma alavanca situada préximo ao motorista que permite a troca
de marchas conforme a evolucdo de velocidade do veiculo e/ou vontade do
motorista. Esse sistema manual pode controlar uma transmissédo do tipo mecanica
onde as movimentacdes dessa alavanca resultam no movimento direto de pecas
internas a transmissdo realizando a troca de marchas; ou pode controlar uma
transmissdo do tipo automética onde a movimentagdo da alavanca somente aciona
interruptores elétricos que entdo ativam o0s sistemas eletromecéanicos responsaveis
pela movimentacdo de pecas dentro da transmissao para a realizacdo da troca de

marcha. Os tipos de alavancas serdo descritos com detalhes no préximo capitulo.

O sistema estudado nesse texto foca o sistema manual de controle de uma
transmissdo do tipo mecénica que é o sistema mais comum encontrado no mercado
brasileiro estando presente em 100% dos veiculos de passeio considerados
populares vendidos no Brasil em 2006. Os veiculos consideradados populares sao
agueles que apresentam motores de até 1000 centrimetros cubicos de

deslocamento volumétrico.

O estudo do projeto desse sistema objetiva através da analise dos fatores humanos
e/ou ergondmicos recomendar o0s parametros para diversos fatores humanos
referentes & sua utilizagdo de forma a garantir o conforto e satisfagdo do motorista.
Dentre os fatores humanos a serem estudados estédo: posicionamento da interface
motorista-alavanca em relacdo ao volante de direcdo do veiculo e a posicdo de
referéncia banco-motorista (conhecido como ponto “H”), deslocamentos da alavanca
na direcdo de selegcéo e engate, esforco durante o movimento de selegéo e engate,
perfl de forca conforme o deslocamento da alavanca e fatores humanos

relacionados a percepcéao de precisao.

A motivacdo desse estudo esta na cada vez maior expectativa dos motoristas quanto
a qualidade percebida de seus veiculos. A alavanca ou sistema de troca de marchas
€ uma das principais interfaces motorista-veiculo. O trafego lento do transito das
grandes cidades, associado a baixa poténcia dos carros populares aumenta ainda
mais a frequéncia das trocas de marcha em um veiculo. Assim uma alavanca ou

sistema de controle que submeta o motorista a uma posi¢cdo desconfortavel, altos
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esforcos e deslocamentos e, ou mesmo, a engates de marchas imprecisos pode nao
somente cansar o motorista como coloca-lo em risco de vida como no caso de uma
troca indevida de marchas. Esses fatores sdo percebidos pelos motoristas e sao

considerados na compra do proximo veiculo.

O desenvolvimento do estudo se baseou em metodologias de desenvolvimento de
produtos, clinicas realizadas com motoristas, pesquisa de mercado envolvendo
veiculos de passageiros comercializados no ano de 2006, e instrumentacdo e
medicao objetiva dos diversos parametros. A metodologia de obtencdo dos dados,
sua analise e comparacdo com as especificacbes de referéncia nos meios de
engenharia como praticas recomendadas e normas da Society of Automotive
Engineers (SAE) ou Sociedade de Engenheiros Automotivos assim como a

concluséo e recomendacdo final serdo apresentados nos proximos capitulos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ERGONOMIA E FATORES HUMANOS

Ergonomia € uma disciplina cientifica preocupada com a interface entre humanos e
artefatos e com o projeto de sistemas onde pessoas participem. O propésito das
atividades de design é equalizar os sistemas, produtos, trabalhos e ambientes as
habilidades e limitacGes fisicas e mentais das pessoas. Sistemas devem der
projetados de maneira que 0s mesmos sejam intuitivos ao uso e ndo requeiram um
treinamento ou educacdo especial de seu usuario (Salvedy, 1997, p.3, traducdo

nossa).

A formacdo da palavra ergonomia vem do grego ergo (trabalho) e nomos (leis,

regras).

A énfase da ergonomia no inicio do século vinte era o de se adaptar as pessoas ao
seu trabalho. Isto obrigava a busca para a selegéo, classificacdo e treinamento de
pessoas em especial que fossem compativeis com o trabalho. Esse tipo de
abordagem foi infrutifero e o foco atual € o projeto ergonémico de artefatos e
ambientes. A énfase atual € em se adaptar a tarefa a pessoa e ndo mais a de se

adaptar a pessoa a tarefa.

O inicio da preocupacao com ergonomia surgiu por diferentes motivos. Na Europa, a
aplicacao dos conceitos de ergonomia se iniciou nos anos cinquenta nas aplicacées
industriais e utlizava informacdo da fisiologia do trabalho, biomecanica, e
antropometria para o projeto das estacdoes de trabalho e processos industriais. O
foco era o bem-estar dos trabalhadores e produtividade da manufatura. Nos Estados
Unidos, a engenharia dos fatores humanos, fatores humanos, ou engenharia da
fisiologia se desenvolveu a partir dos problemas militares. Fatores humanos tem sua
origem na fisiologia experimental e engenharia de sistemas. O objetivo é o de

melhorar o desempenho dos sistemas.

Ergonomia e fatores humanos utilizam o conhecimento das habilidades e limitacdes
humanas para o projeto de sistemas, organizacdes, trabalhos, maquinas,
ferramentas e bens de consumo para uma utilizagdo humana de forma segura,

eficiente e confortavel (Chapanis apud Salvedy, 1997).
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Fatores humanos sédo geralmente definidos como o estudo do ser humano e sua
interacdo com produtos, ambientes, e equipamentos na execucdo de tarefas e
atividades. Dentro desse dominio, o foco central do estudo € o sistema homem-
maquina. Os objetivos dos fatores humanos sdo maximizar a eficiéncia humana e
dos sistemas e o bem estar do ser humano e sua qualidade de vida. (Meister, 1991,
Sanders e McCornick, 1993; apud Salvedy, 1997). Nesse texto fatores humanos e

ergonomia sdo considerados sinGnimo.

Os fatores humanos ou ergondmicos estéo ligados aos sentidos do ser humano, aos
tamanhos do corpo e seus membros através dos estudos antropométricos da
populacdo envolvida, e a biomecanica que estuda os limites de forca, poténcia,

mobilidade, fatiga e tolerancia do ser humano.

Os dados de antropometria sdo os dados referentes as dimensdes das diversas
partes do corpo humano coletadas a partir de uma populacdo em estudo e reunidas
de forma a servirem de referéncia para, no nosso caso, o desenvolvimento de
interfaces homem-maquina. O objetivo é desenvolver maquinas que possam ser
utiizadas por uma maioria dessa populacdo estudada. A maioria dos dados
antropometricos seguem uma distribuicdo normal ou de Gauss. Esta curva de
distribuicdo pode ser descrita em termos de seu valor médio e sua dispersdo em

torno da média.
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Figura 2 — Movimentacdes articulares dos membros superiores (Scherrer, 1992).
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Engenheiros e projetistas utilizam uma estatistica conhecida como percentil. Assim
se 100 pessoas fossem ordenadas do menor ao maior em qualquer grandeza, o
primeiro percentil € aquele que é excedido pelos 99 por cento restantes do grupo; o
70° percentil € aquele que é excedido pelos outros 30 por cento do grupo. O
percentil 50, ou mediana, € um tipo de valor médio. Para uma amostra grande e
normalmente distribuida, a mediana € o mesmo que o valor médio ou média.
Percentis fornece uma base para se estimar a propor¢cdo de um grupo acomodado
ou incomodado por um projeto ou design em especifico assim como uma base para
se selecionar os limites de projeto que definem a faixa de acomodacédo desejada.
Assim, se um design ou produto é projetado para atender pessoas entre 0s percentis
5 e 95, o produto ira atender os 90% centrais da populacdo, mas é muito grande

para 5% e muito pequeno para o0s outros 5% (acima do percentil 95).

Ndmero de pessoas

A \
s | \
| N
™,
\\

T i T T T T T
56.8 59.4 60.8 65.6 704 71.8 74.4
Altura (polegadas)

[ T T T T T T 1
1 5 10 20 50 B0 90 95 99

Percentil

Figura 3 — Curva de distribuicdo normal (Peacock e Karwowsky, 1993).
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Figura 4 — llustracdo de uma amostra representativa de 100 pessoas, ordenadas por altura (Peacock

e Karwowsky, 1993).

Os limites de projeto podem entédo ser utilizados como um porcentual da populacao
gue serd atendida ou acomodada pelo projeto. Assim para um motorista sentado em
seu veiculo, sua tarefa sera operar os pedais, volante de dire¢do e alavanca de troca
de marchas de maneira confortavel e com visibilidade. O assento pode ser ajustado
para frente ou para tras para acomodar as variacdes de estatura desse motorista, no
entanto € necessario se especificar onde o banco deve estar situado e quanto &

possivel regulé-lo.

Para uma populacdo em estudo € entdo possivel se determinar o total de ajuste
requerido. Uma analise grafica das posi¢cdes do assento e percentis envolvidos
mostra que a faixa que compreende o 90 percentil central é definido por uma linha
reta e 0s 5 percentis em cada extremo apresentam grande variacdo. A definicdo dos
limites de projeto baseiam-se entdo nos limites de percentil a serem cobertos e o

custo, conforto e seguranca relacionados a esse percentil.
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Grafico 1 — Limites de projeto para definicdo de ajuste de posicdo do assento (Peacock e Karwowsky,
1993)

O uso de desenhos de manequins representativos de percentis para o estudo de
alcance dos comandos de um motorista pode ser problematico, pois para um dado
percentil de estatura, as pernas e bracos podem nédo pertencer ao mesmo percentil.
Um outro problema ligado ao uso de manequins na analise através de desenho € a
influéncia da deformacdo do assento e postura no correto posicionamento do

mesmo. Além disso, pessoas tendem a serem mais flexiveis que manequins.

A interacdo de variaveis antropométricas e o0 espaco de trabalho ndo pode ser
sempre prevista. O alcance para uma pessoa de pequena estatura (5 percentil) pode
nao ser menor que um de grande estatura (95 percentil). O sistema de ajuste do
banco pode posicionar o motorista de grande estatura de tal modo que o0 mesmo
tenha mais problemas em alcancar os comandos do que o motorista de pequena

estatura.

Para esse tipo de andlise utiliza-se entdo modelos antropométricos funcionais, ou

seja, modelos orientados por sua funcgéo principal.
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Figura 5 - Medidas antropométricas funcionais (Peacock e Karwowsky, 1993)

A biomecanica é uma disciplina que utiliza informacbes de ambos as ciéncias
biol6égicas como a engenharia mecéanica para avaliar as fun¢des do corpo humano. A
funcdo de interesse no corpo humano no contexto da ergonomia é tipicamente o
carregamento mecanico ou atividade do sistema esqueleto-muscular. O objetivo da
analise biomecéanica € avaliar o carregamento e comportamento da estrutura de um
corpo humano e comparar esse carregamento e comportamento com a tolerancia ou

capacidade do corpo humano.

Assim através da biomecéanica é possivel se estudar a melhor postura para uma
determinada tarefa ndo somente do corpo humano, mas também da posicdo do
objeto trabalho e dos suportes dados ao corpo humano e ao objeto. Essa postura e
posicionamentos tem como objetivo minimizar os danos causados ao ser humano

como fatiga e dores prevenindo doencas.

O uso da biomecéanica e da antropometria possibilitaram o estudo da melhor postura
e posicionamento dos controles para um veiculo. Boa parte das recomendacgfes
para aplicagcdes veiculares derivam dos estudos realizados para a postura e
posicionamento de controles em avides de guerra, muito estudados pela engenharia
militar no intuito de maximizar o desempenho dos pilotos e consequentemente o

resultado da missao militar.
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Os fatores humanos que contribuem para melhorar essa interface motorista-veiculo
foram em grande parte reunidas em textos de referéncia como normas. As principais
normas de referéncias provém de instituicées internacionais como a SAE — Society
of Automotive Engineers (Sociedade de Engenheiros Automotivos) e instituicdes de
paises com grande tradicAo em engenharia como a Alemanha com a DIN —

Deutsches Institut fir Normung (Institudo Alem&o de Normas).

O principal modelo antropométrico funcional para a andlise de alcance de comandos
em veiculos é definido pela Society of Automotive Engineers (SAE) através da
recomendacdo pratica SAE J287 — Driver Hand Control Reach, e os pontos de
referéncia e dimensdes para o estudo de veiculos sdo definidos na norma J1100

Motor Vehicle Dimensions (2005) da mesma institui¢ao.

Plano vertical
longitudinal
Plano Y

Plano vertical
transversal -

Plano X \

Plano horizontal
Plano Z

Figura 6 - Sistema referencial tridimensional (SAE J1100, 2005).

Assim, a recomendacdo pratica SAE J287(1998), é uma das ferramentas mais
comumente utilizadas no modelamento das capacidades de alcance do motorista
para o acionamento dos controles primarios (como o sistema de controle estudado)

e secundarios de menor uso.
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Figura 7 - llustracdo representativa do corpo humano ao volante de um veiculo

As superficies de alcance da recomendacdo pratica SAE J287(1998) sé&o
parametrizadas através de um fator de empacotamento ou “packaging” que combina
dimensdes internas do veiculo como altura do assento, posicdo e didmetro do
volante de dire¢cdo conforme a eq. (1). Esse fator de empacotamento € conhecido

como fator “G”.

Através da eq. (2) calcula-se o plano de vertical de referéncia HR, a partir do qual
sao geradas as superficies de alcance conforme tabelas em funcéo do valor G.

G =0,0018* (H30) — 0,0197 * (L40) + 0,0027 * (W 9) + 0,0106 * (H18) —

1
0,0011* (L11) + 0,0024* (H17) +0,0027(L42) — 3,0853 )

HR=786-(99*G)  (2)

Define-se como condicdo A quando temos a diferenca entre HR e L53 menor que
zero conforme a eq. (3). Nessa condi¢cdo o plano HR estara situado a uma distancia

longitudinal (X) HR em relacéo ao ponto AHP.
HR - L53<0 (3)

Define-se como condicdo B quando temos a diferenca entre HR e L53 maior que
zero conforme a eq. (4). Nessa condi¢ao o plano vertical de referéncia estara situado
na posicdo do ponto H mais distante do ponto AHP conforme a regulagem do

assento.

HR-L53>0  (4)
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H18

LS3 e

Figura 8 - Dimens®es utilizadas na determinagéo do fator “G” (SAE J287, 1998).

No estudo de laboratério em que a recomendacdo pratica SAE J287(1998) é
baseada (Hammond e Roe apud Reed et al, 2003), os dados de maximo alcance
foram obtidos a partir de 120 homens e mulheres em trés diferentes configuracdes
de empacotamento de veiculos. Os motoristas alcancavam as pontas de eixos de
medicbes e as empurrava para frente o maximo possivel. A seguir movia-se
lateralmente a plataforma que suporta os eixos para uma nova posicdo podendo-se
entdo mapear toda a superficie de alcance a frente do motorista. O teste foi
conduzido considerando cintos de seguranca sub-abdominais e também sub-
abdominais e de torso. A figura 9 mostra a bancada de teste utilizada no ensaio.

Figura 9 — Bancada de teste de ensaio de alcance (Hammond e Roe apud Reed et al, 2003).
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As superficies de alcance sao interpretadas considerando a capacidade de uma
populacdo em oposicdo a capacidade de individuos com particulares tamanhos
corporais ou antropomeétricos. Assim a superficie considerada na norma nao
representa a capacidade real de alcance especifica de um motorista com uma
estatura conforme o 95 percentii masculino ou qualquer outra categoria

antropométrica especifica.

As superficies de alcance na recomendacdo pratica SAE J287(1998) séo
posicionadas considerando-se um ponto de referéncia de assento do motorista
(SgRP) que corresponde ao ponto “H”. A recomendacdo pratica SAE J287(1998)
também considera um fator de ajuste de 50 mm que deve ser subtraido dos valores
maximos de alcance para controles que requeiram o uso completo da mao de
maneira a descrever o centro da face da manopla de controle que deve estar ao

alcance do motorista.

Figura 10 — Superficie de alcance gerada através da norma (SAE J287, 1998).
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Hamfeld, Hansen, Trieb e Seidl (1999) estudaram uma outra maneira de se
determinar as superficies de alcance do motorista utilizando-se simulacdo
computacional através da modelagem de manequins representativos dos diferentes
percentis humanos obtidos a partir da digitalizacdo de corpos de diferentes estaturas.
Dessa maneira, um programa de computador associado aos modelos matematicos
tridimensionais representativos do projeto do veiculo, auxilia no posicionamento dos
controles, postura e interfaces para as diferentes dados antropométricos funcionais

coletados.
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Figura 12 — Analise ergondmica através de simulagdo computacional (RAMSIS, 2007).

Parkison e Reed (2006) estudaram ainda a influéncia da postura do motorista e
como o mesmo equilibra as forcas durante a atividade de trocas de marcha. As
forcas e deslocamentos necessérios para realizar essa atividade podem sugerir a
necessidade de apoios para que o motorista ndo se desequilibre. Assim, além do
estudo de alcance, Parkison e Reed, sugeriram a andlise do equilibrio do motorista
durante a atividade de trocas de marchas. Através das analises da populacdo
envolvida no estudo, desenvolveram um modelo correlacionado for¢cas de atuacéo

com nivel de acomodacé&o do motorista.

Figura 13 — Superficies mostrando trés niveis de acomodagéo (90%, 60% e 30%) para uma
determinada forca (Parkison e Reed, 2006).
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Figura 14 — Superficies mostrando o nivel de acomodacéo de 50% para trés diferentes forcas
(Parkison e Reed, 2006).
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Figura 15 — Superficies de nivel de acomodagé&o para uma diferentes forcas (Parkison e Reed, 2006).

Uma outra abordagem para a posi¢cdo e deslocamentos da alavanca considera um
ponto fixo do volante de direcdo do veiculo, e a partir desse ponto, cria um volume
espacial da forma de um trapezoide. Todas as posi¢cdes da alavanca incluindo o
sobre-curso devem se situar dentro desse volume. Essa abordagem considera que o
volante de direcdo ndo possua regulagem de altura e/ou profundidade. O calculo das
coordenadas dos pontos que definem o volume espacial utiliza programas de
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computador que consideram os dados antropométricos funcionais do 5 percentil
feminino e o 95 percentil masculino, ou seja, considera o 90 percentil central da
populacdo. O volume espacial definido deve estar dentro da regido de alcance do
motorista sem exigir movimentagdes ndo naturais dos bracos, pulso ou dedos, e nao
requerer posicionamento, alongamento ou movimento ndo natural ou desconfortavel.
Esse tipo de andlise requer o conhecimento dos dados antropométricos funcionais
do mercado em que o veiculo sera vendido para uma otimiza¢cdo. Normalmente esse
tipo de abordagem também utiliza a recomendacéo pratica SAE J287(1998) para
verificar o alcance do motorista com base no ponto “H”. Essa verificacdo é
necessaria para se considerar todas as posicées que o ponto “H” pode se situar

devido as diferentes posi¢cdes que o banco pode ser ajustado longitudinalmente.

Volume espacial
definido pelos pontos de 1 a 9
(ponto 5 define a posicédo de neutro)

Centro
do

volante
de

direcao

Ponto referéncia
no volante de direcéo

Possiveis posi¢cdes do ponto “H”
conforme a posi¢ao do banco

Figura 16 — Volume espacial de referéncia para posicionamento da alavanca

A andlise através de simulagdo computacional € muito Gtil quando existe flexibilidade

no desenvolvimento de um novo projeto. No entanto, para a analise de produtos
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existentes onde a modelagem matematica ndo esta disponivel ou mesmo néo existe
flexibilidade para mudancas no projeto, a simulacao por computador pode dificultar,

ou simplesmente nado ser aplicavel.

No caso do estudo em desenvolvimento por esse texto, os modelos matematicos
dos diversos veiculos pesquisados nao estdo disponiveis. Assim somente sera
utilizado as medidas encontradas no veiculo e o célculo utilizado pela recomendacéo
pratica SAE J287(1998).

As normas brasileiras estdo reunidas em textos da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Essas normas utilizam como base as normas ou praticas

agrupadas pela SAE.

O estudo do trabalho na posicdo sentada através da antropometria e da
biomecanica estabelece angulos de conforto para as diversas articulagées do corpo.
A figura 17 apresenta os angulos de conforto propostos por Scherrer (1992) para

trabalhos na posicao sentada.
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Figura 17 — Angulos de conforto (Scherrer, 1992).

A figura 18 apresenta uma proposta dos angulos e dimensfdes do banco de um

veiculo para maximo conforto do motorista.
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Figura 18 — Angulos e dimensées recomendados para aplicagdes veiculares em polegadas e em

centimetros entre parénteses (Sanders e McCornick, 1987).
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Figura 19 — Angulo de abducéo aceitavel (Chaffin, Andersson e Martin, 2001).
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Os angulos considerados para a aplicagdo em automéveis € similar a aplicada para

0 maximo conforto.
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2.2. DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Para o desenvolvimento de um produto é necesséario a utilizacdo de uma
metodologia ou um processo que transforma uma necessidade em um produto ou
servigco para satisfazé-la. Utiliza-se nesse estudo uma metodologia nos moldes mais
convencionais encontrados na literatura compreendendo uma fase de planejamento,
seguido de projeto ou criacdo, teste e validacdo, producdo, comercializacdo e
avaliagcdo. A necessidade a ser satisfeita serd entdo um sistema de controle que

melhor satisfaca as necessidades do usuério: 0 motorista.

O produto de sucesso geralmente € definido como o produto que melhor atende as
necessidades de seu usuario (Cushman e Rosenberg, 1991, p.4, tradu¢do nossa).
Atributos relacionados a fatores humanos como a facilidade de uso, facilidade de
aprendizado, conforto, seguranca e adaptabilidade adicionam valor ao produto e
serdo geralmente percebidos pelos usuarios como necessarios para atender suas
necessidades. Assim, um produto que agrega em sua concepcéao fatores humanos
tem uma maior chance de ser um produto de sucesso. A tabela 1 lista os principais
motivos para se utilizar a tecnologia relacionada a fatores humanos no
desenvolvimento de um produto. Esses motivos podem ser divididos em duas
categorias (1) para criar um produto melhor que atende mais adequadamente as

necessidades do usuario e (2) para prevenir perdas.

Para criar um produto melhor Para prevenir perdas
Facilitar o uso do produto Evitar litigios
Melhorar o desempenho do produto Evitar resenhas negativas ou reclamacdes
Acomodar as diferengas entre os usuarios Evitar "RECALLS"
Fabricar produtos seguros Atender as normas da industria
Melhorar o conforto do usuério Atender as normas regulamentares
Aprimorar a satisfagao do usuario Reduzir gastos com garantia

Figura 20 — Principais motivos para o uso de tecnologias relacionadas a fatores humanos no

desenvolvimento de produtos

As questdes e atividades referentes a fatores humanos no desenvolvimento de um

produto estdo resumidos na figura 21.
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Questdes Atividades
Quem é o usuério? Verificar os perfis dos usuérios
S  |Quem é o comprador? Avaliar os conceitos iniciais
aC) Quiais funcBes o produto deve executar? Participar em atividades de pesquisa de mercado
% Quais normas utilizar? Verificar patentes e avaliar produtos de concorrentes
‘O |Existem fatores humanos apropriados disponiveis? Revisar a literatura sobre fatores humanos / ergonomia
E Qual a referencia ideal em produtos similares? Conduzir estudos sobre fatores humanos
o Estabelecer os objetivos de design referente aos fatores
humanos
Os projetistas entendem as questdes referentes aos
fatores humanos? Executar analises de fungdes e tarefas
Transformar os dados referentes a fatores humanos a um
Quais sdo as melhores alternativas de design? formato (til.
< |O produto proposto ird atender as necessidades do
2 |usuéario? Avaliar os primeiros protétipos
8 O produto sera seguro para uso? Executar andlises de funges e tarefas
o Quais as opg¢des de mal-uso do produto? Executar andlises de perigo
O produto pode ser facilmente montado e consertado? Participar nas determinagées das especificagdes técnicas
Utilizar modelos matematicos para simular a performance
Como os usuarios irdo aprender a utilizar o produto? final do produto
o . " -
® @ |O produto desempenha conforme planejado? Testar prototipos com usuarios
o c%" Quais modificaces sdo necessarias? Modificar os modelos matematicos
] Prover recomendagdes para a modificagbes de design
= g Prover recomendag6es para revisar a documentacéo do
produto

Figura 21 - Questdes e atividades referentes a fatores humanos nas etapas de desenvolvimento de

um produto

A figura 22 ilustra as etapas do processo de desenvolvimento que sera utilizado
nesse estudo através de blocos se iniciando nas pesquisas de mercado até a

especificacdo técnica do produto.
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Figura 22 — Processo da definicdo do produto e de suas especificacdes técnicas

Outros fatores humanos além do alcance do motorista também devem ser
considerados. Para a identificagdo dos outros fatores humanos relacionados a
utilizacdo da alavanca de controle utilizou-se uma série de pesquisas de mercado

questionando os pontos de analise do principal usuario do sistema: o motorista.

Um dos principais objetivos da pesquisa de mercado € identificar oportunidades para
0 desenvolvimento de novos produtos e do melhoramento dos produtos existentes.

Em resumo, a pesquisa procura identificar o que as pessoas querem e irdo comprar
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em algum momento futuro. (Salvedy, 1997). Pesquisas de mercado podem ser
realizadas de diversas formas como questionarios, pesquisa por telefone ou
“internet”, entrevistas, observagcdo do mercado, testes de conceito entre outros. As
atividades relacionadas a fatores humanos e associadas a pesquisas de mercado
podem incluir o desenvolvimento de perfis de usuérios, avaliacdo de produtos
existentes em sua facilidade de uso e/ou manuseio, e entrevistas focadas em
individuos ou grupos especificos (Cannon e Hasty, 1976). O foco dessas entrevistas
concentra-se em tépicos como necessidades do usuario, percepcao do usuario a
diferentes designes, importancia relativa de aspectos especificos e o critério utilizado
pelos usuéarios ao avaliar diferentes produtos. Algumas atividades como o
desenvolvimento do perfil do usuario na analise de alguns produtos pode ser
resumida, como no caso do sistema de controle, a pessoas de idade acima de 18
anos (conforme legislacao brasileira) de ambos os géneros e dos mais diversos
niveis de educacdo e profissdo. Considera-se também que o0s usuarios sao
motoristas habilitados, que conhecam as leis de transito, que possuam alguma
pratica na conducao de veiculos, e que uma parcela possa ser portadora de alguma
deficiéncia fisica. Pode-se também analisar um perfil de usuario mais especifico
(como mulheres entre 23 e 35 anos) para um veiculo em particular considerando-se
0 publico alvo principal desse produto no mercado. No entanto, ainda assim este
produto podera ser utilizado por qualquer outro usuario diferente desse perfil e deve

acomoda-lo da melhor maneira possivel.

As pesquisas de mercado apresentadas no desenvolvimento desse texto envolvem
a avaliacdo de diversos produtos existentes no mercado e entrevistas focadas em
grupos especificos para a formulagcdo dos objetivos de design e requisitos de

mercado.

Como objetivos de design e requisitos de mercado pode-se citar: facilidade de uso,
conforto do usuario, seguranca, acomodacdo a usuarios de grande e pequena
estatura, taxa de erros em sua utilizagao entre outros. Da mesma maneira deve-se
identificar as restricdes de design. Estas restricbes devem ser identificadas o mais
cedo possivel no desenvolvimento de um produto de forma a limitar as opc¢des de
solucdo disponiveis aos engenheiros. Alguns tipos de restricdo podem ser
relacionadas a tecnologia disponivel, o custo envolvido, tempo para execucéo,

ambiente ao redor do produto ou legislacdo vigente. Informacdes para a
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identificacdo dessas restricdes sao obtidas em grande parte das analises dos perfis

de usuéarios, entrevistas dos usuarios, normas de ergonomia e governamentais.

2.3. TRANSFORMAGCAO DOS DADOS EM REQUISITOS DE PRODUTO — CASA
DA QUALIDADE

Os resultados das pesquisas de mercado devem ser consolidados, analisados e
transformados ou correlacionados a requisitos de engenharia mensuraveis. Pode-se
realizar esse tipo de correlacdo utilizando-se ferramentas de QFD — Quality Function

Deployment como a “Casa da Qualidade”.

A idéia fundamental do QFD é converter ou traduzir a voz do cliente em um produto
final ou servico de qualidade. Essa traducéo pode ser descrita em etapas como:

e De requisitos do cliente para caracteristicas de produto;
e De caracteristicas de produto para requisitos de projeto / design.

A metodologia deve produzir ao final o produto ou servico que atende 0s requisitos
originais do consumidor. Essa traducao utiliza uma série de matrizes, normalmente
conhecidas como House of Quality (HOQ) ou Casa da Qualidade, para estudar e

analisar as relagdes, a importancia, e as trocas entre os diferentes fatores.
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Figura 23 — Matriz de casa da qualidade

Nessa matriz, temos:

a) O que: vozes do consumidor. Identificacdo dos usudrios ou clientes e seus
requisitos;

b) Como: transformacdo dos itens requisitados pelo usudrio em requisitos de

engenharia;

c) Relacdes: nesse campo se apresenta a intensidade de relagcdo entre o requisito

do usuario com o requisito de engenharia;

d) Correlacbes: nesse campo se apresenta a intensidade de correlacdo entre dois
diferentes requisitos de engenharia. Essa correlacdo pode ser positiva se uma
reforgar a outra ou negativa se uma for a dire¢édo contraria de efeito da outra. Pode

também nao haver correlacdo entre dois requisitos;

e) Andlise dos diversos sistemas pelo usuario: nesse campo utiliza-se as notas

dadas pelo usuario para diferentes sistemas em cada requisito do usuario;
f) Quanto: valores associados aos requisitos técnicos;

g) Andlise Técnica: nesse campo utiliza-se as notas dadas pela analise de

engenharia para os diferentes sistemas em cada requisito de engenharia.

Para a definicdo das relacdes entre os requisitos do usuario e dos requisitos de

engenharia € necessario um bom entendimento da analise efetuada pelo usuario.
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Assim as verbalizacbes ou comentarios dos usuarios para cada item analisado sé&o
indispensaveis para que 0s especialistas possam corretamente relacionar um

requisito do usuario com um ou mais recursos de engenharia.

2.4.CAIXAS DE TRANSMISSAO E SISTEMAS DE CONTROLE MANUAL

A caixa de transmissdo de um veiculo pode ser considerada como um gerenciador
de forca ou poténcia do motor. A transmissdo conecta o motor com as rodas do
veiculo através de marchas ou relagdes de engrenagens que sao responsaveis por
balancear a forga disponivel no motor com o desempenho requerido pelo motorista.
Uma relacdo de marchas pode ser definida como a relacdo entre os diametros de
duas engrenagens uma ligada ao motor e a outra as rodas. Quanto maior essa
relacdo, maior a multiplicacdo da forca do motor em detrimento a sua rotacdo. A
relacdo de primeira marcha é geralmente a maior para possibilitar o movimento
inicial do veiculo a partir do repouso. Assim para uma relacéo de primeira marcha da
ordem de 4:1, a forca gerada pelo motor € multiplicada por 4. Ao mesmo tempo, se
tivermos uma rotacdo do motor de 2000 rotacfes por minuto, a rotacdo na segunda

engrenagem sera de 500 rotagbes por minuto.

Considerando que todo motor tem um limite maximo de rotacdo, ao atingirmos essa
rotacdo € necessario trocarmos de marcha para uma relacdo menor e assim

continuarmos a aumentar a velocidade do veiculo.

As caixas de transmissdo atuais apresentam geralmente 5 ou 6 marchas a frente e

uma para trés.

O sistema de controle manual é responsavel por transmitir os movimentos realizados
na alavanca de controles pelo motorista até a caixa de transmissdo para a selecéo e

engate da marcha desejada.
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Figura 24 — Sistema de controle e caixa de transmissado (Howstuffworks, 2007).

Os sistemas mais comuns de controle manual de transmissdes veiculares podem ser
resumidos a trés tipos principais: acionamento por cabos, acionamento por varao e

trambulador, e acionamento direto.

O acionamento por cabos e o acionamento por vardo ou vardes e trambulador sdo
dois sistemas muito parecidos podendo ser o sistema por cabos considerado uma
evolucdo do sistema por varado (6es). Ambos sado sistemas remotos de acionamento
do mecanismo de troca de marchas da transmissdo sendo responsaveis por
transmitir os movimentos realizados pelo motorista até a caixa de transmisséo
geralmente localizada longe do motorista. Esses sistemas sdo geralmente aplicados
em veiculos onde o conjunto motor € instalado transversalmente ao eixo longitudinal
do veiculo e podem ser instalados junto da coluna do volante de dire¢cdo, no
assoalho do veiculo entre os dois bancos dianteiros ou mesmo no centro do painel

do veiculo.
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Figura 25 — Montagem transversal do conjunto motor e transmissao
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Figura 26 — Sistema de acionamento por varéo e trambulador; montagem no assoalho.
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Figura 27 — Sistema de acionamento por cabos; montagem no assoalho.
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Figura 28 — Sistema de acionamento por vardes; montagem junto ao volante de direcéo.

O acionamento direto esta associado a conjuntos de motor e transmissdao montados
longitudinalmente no veiculo onde a transmissdo, ou parte dela, fica proximo ao
motorista e a alavanca de comando conecta diretamente 0s movimentos executados

pelo motorista aos movimentos internos a transmissao.
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Figura 29 — Montagem longitudinal do conjunto motor e transmisséo

Figura 30 — Caixa de transmisséo e sistema de controle direto (Fuller Eaton, 2007).

Todos os sistemas de controle manual aqui apresentados transmitem a
movimentacgdo e a forga da alavanca para o interior da transmissdo. Os movimentos
exercidos para uma alavanca montada no assoalho sdo: quase horizontais no
sentido longitudinal (X) para frente e para trds e quase horizontais no sentido
transversal (Y) para esquerda e para direita. A trajetéria definida pela movimentagéo
pelas diversas marchas define o que é conhecido como H de marchas.

Consideramos quase horizontal a movimentagcdo, pois a manopla da alavanca

percorre uma superficie curva conforme a figura 32.
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»® ®

Figura 31 — Exemplos de H de marchas para uma transmissao de 4 marchas e uma de 5 marchas

Figura 33 — Sistema de controle por cabos — alavanca nas diversas posi¢cdes do H de marchas
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A forca exercida pelo motorista durante o0 movimento de engate de marchas na
direcdo (X) para frente e para tras € resultado principalmente do funcionamento do
sistema de sincronizacdo interno a transmissao (sistema que permite as trocas de
marchas nas mais diversas velocidades do veiculo com menores esforcos de
acionamento), e de contribuicbes menores provenientes de cargas de molas, atrito, e
deformacéo elastica de componentes do sistema. A forca necessaria para a ativacao
pode entdo somente ser alterada através de mudancas técnicas internas a caixa de
transmissao, reducao do atrito entre as pecas do sistema de acionamento, e/ou pela
modificacdo da relacdo de alavanca geralmente existente em algum ponto do
sistema de controle. O deslocamento na mesma dire¢cdo também ¢é resultado do
dimensionamento dos componentes de sincronizagdo da caixa de transmisséo.
Esse texto objetiva determinar valores de forca e deslocamento maximo e minimo
considerados confortaveis pelo ponto de vista do usuario desconsiderando as

modificacdes técnicas necessarias nos componentes da caixa de transmissao.

O sistema de sincronizagdo é o sistema com maior contribuicdo no esforco
percebido pelo motorista durante o engate. A for¢ca requerida € utilizada pelo sistema
de sincronizacdo para equalizar as velocidades entre as pecas girantes dentro da
transmissdo durante uma troca de marchas. Essa forca é proporcional a forca
normal aplicada entre os cones de sincronizacao e responsavel pela forca atrito que
funciona como um freio equalizando as velocidades entre a engrenagem e a luva de

engate.
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Figura 34 — Componentes do sistema de sincroniza¢ao

A troca de marchas ocorre através da movimentacdo da alavanca que por sua vez
amplifica a for¢ca e reduz o deslocamento através de uma relacdo de alavanca e
movimenta a luva de engate dentro da transmissao. Conforme o deslocamento da
luva no interior da transmissao, uma etapa do engate é percorrida. Na figura 35
apresentamos alguma etapas principais do processo de troca de marchas: neutro,
pré-sincronizagdo, sincronizacdo principal, liberagdo do anel sincronizador,

alinhamento para a indexacao, indexacao e final do engate.

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 35 — Etapas do processo de troca de marchas e sincronizagao

A cada etapa do processo de troca de marchas, um perfil de forca na alavanca é
observado. A figura 36 apresenta um perfil de for¢a por deslocamento na direcao do
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engate e a diferenca de rotacdo das pecas girantes. Esse perfil de forca sera

semelhante entre os diferentes projetos de transmissdo, mas teréo valores diferentes.

Deslocamento (mm) Rotac¢io (RPM)

Forga (N)

4000

10 —

-5

=10 =]

-~

Rotagio

da
luva de engate 1 23
m;_(}——_ﬁ__.

Rotagéio

da
ehgrenagem

b

160

120 -

Deslocamento

daluva
1 -

.

Forga
na

alavanca

1000

1
I} |

T

ll
1500

Tempo (milisegundos)

Figura 36 — Forca, deslocamento e rotacdo durante as etapas 1 a 7 do processo de troca de marchas

e sincronizagao.

A forca exercida pelo motorista durante o movimento de selecdo de marchas na

direcdo (Y) para esquerda e para direita é gerada geralmente por molas presentes

no préprio sistema de controle ou internamente a caixa de transmissdo para que a

alavanca volte para a posi¢ao de neutro (posicéo central) quando ndo em uso. Essa

forca pode ser calibrada através da selecdo de molas que atendam o requisito de

retorno assim como o conforto do motorista. O deslocamento na mesma direcdo é

resultado do projeto da caixa de transmissao e da relagcdo de alavanca utilizado.

Novamente, esse texto objetiva determinar valores de forca e deslocamento maximo

e minimo considerados confortaveis pelo ponto de vista do usuéario desconsiderando

as modificagBes técnicas necessarias nos componentes da caixa de transmissao.
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Figura 37 — Exemplo de grafico de forca lateral (Y) pelo deslocamento lateral da alavanca na posicao

de neutro

Como parte da andlise de forcas sera discutido também o perfil da forca exercido em

comparacao com o deslocamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. PESQUISA DE MERCADO

O primeiro passo da analise das necessidades do usuario utilizou uma pesquisa
simples que visa entender os principais itens analisados pelo motorista e consiste
em trés perguntas idealizadas para obter como resposta todas e quaisquer tipos de
analises feitas pelo usuéario e seu grau de importancia. Nessa etapa considerou-se
gue 0 mesmo ndo possui conhecimentos técnicos. A figura 38 apresenta a ficha

utilizada na pesquisa.

Alavanca de Cambio - Pesquisa

Sexo: Idade: Carro que possui:

O que vocé considera importante em uma alavanca de cambio?
Como vocé analisaria se o funcionamento da alavanca é bom ou ruim?
Qual a importancia que vocé da para cada um desses itens (de 1 a 5 sendo 5 o mais importante - pode repetir)

Item Peso

Figura 38 — Ficha de pesquisa — Analise do sistema de controle na percepcao do usudrio

Os resultados da primeira pesquisa, onde 27 motoristas ndo técnicos participaram,
foram agrupados em requisitos de forma a considerar todos os itens de alta
importancia e também os que apareceram em maior freqiéncia. Utilizou-se os

agrupamentos em requisitos para a formulacdo de uma nova ficha de pesquisa para
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o levantamento de dados subjetivos junto a veiculos especificos. A figura 39

apresenta a ficha utilizada nessa nova etapa da pesquisa.

QUESTIONARIO PARA A CLINICA DE SHIFTING

NOME:

IDADE: SEXO: ALTURA:

CARRO QUE POSSUI OU DIRIGE:

CARRO AVALIADO:

INSTRUCAO: MARCAR COM UM "X" A OPINIAO SOBRE O ITEM AVALIADO

RUIM BOM

1 2 3 4 5

- TER BOA FORCA DE ENGATE

- TER BOA FORCA DE SELECAO

FUNCIONAL TER PRECISAO NO ENGATE

- DEVE TER ENGATE MACIO SEM TRANCOS

- SER SILENCIOSA

- TER A ALAVANCA SEM VIBRACAO

- TER BOA ALTURA DE ALAVANCA

- TER BOM CURSO DE ENGATE

ERGONOMIA -
- TER BOM CURSO DE SELECAO

- TER BOA POSICAO NO CARRO

- TER BOM ACABAMENTO

DESIGN - TER BOA APARENCIA

- TER A MANOPLA COM BOM TAMANHO E FORMATO

- TER GRAVACAO DO DISPLAY BEM CLARA

- SER FACIL DE LIMPAR

OUTROS - OPINIAO SOBRE O MATERIAL DA MANOPLA (TATO)

- TER MATERIAIS RESISTENTES (PERCEPCAO)

OBSERVACOES E COMENTARIOS:

Figura 39 — Ficha de pesquisa focada em analise subjetiva de veiculo especifico
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Para a realizacdo da pesquisa utilizando-se a ficha apresentada na figura 39, foi
necessario definir os veiculos a serem estudados dentre os diferentes veiculos

disponiveis no mercado.

Para essa definicdo foi considerado o segmento de maior participacdo no mercado
em 2006: o mercado dos veiculos considerados populares (veiculos de passeio que
apresentam motores com deslocamento volumétrico até 1,0 litro). Esse mercado
representou 35,3% de toda a produgcdo da industria automobilistica do Brasil
considerando veiculos de passeio e comerciais leves. A producéo total de veiculos
foi de 2,29 milhdes de unidades. Considerando-se somente os veiculos de passeio,
onde a producao total brasileira foi de 1,96 milhdes, esse segmento representou
41,1% da producédo. Dados da ANFAVEA, 2006.

Dentro desse segmento estédo disponiveis 30 diferentes versdes de veiculos. Para se
delimitar o espaco de pesquisa e possibilitarmos a execucéo do estudo, escolheu-se
entdo os trés veiculos mais vendidos e projetos mais recentes com menos de 10
anos. Para se preservar a identidade dos veiculos nos resultados dos testes,
mediches e respostas da pesquisa passaremos a nos referir a esses veiculos como
A, BeC.

A partir de uma outra pesquisa de mercado, executada por uma empresa de
consultoria do setor, escolheu-se o ultimo participante do estudo. Essa pesquisa de
mercado entrevista 0s principais motoristas de veiculos de todas as marcas e
modelos apds 2 meses de uso do mesmo. A entrevista baseia-se em perguntas que
instigam os motoristas a reclamar ou fazer observacdes sobre os mais diversos
sistemas embarcados no veiculo assim como do sistema de controle da caixa de
transmissdo. As reclamacbOes e observacbes, chamadas na pesquisa como
verbalizagbes dos clientes, sdo entdo anotadas e categorizadas de maneira
semelhante a ficha de pesquisa da figura 39, contabilizadas e consolidadas em
gréficos e tabelas. A pesquisa utiliza amostragem de modelos conforme vendas no

mercado.

O resultado da pesquisa apresenta dados na forma de problemas por cem veiculos
produzidos (PPH) e logo o menor valor significa o melhor produto. Assim escolheu-
se o veiculo nacional com menor PPH no quesito referente ao sistema de controle
da caixa de transmissao para participar no estudo. Deve-se considerar que esse

veiculo apresenta o menor total de PPH no quesito, mas ndo necessariamente o
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menor indice para cada item analisado. Iremos nos referir a esse veiculo como

veiculo D. Essa pesquisa apresenta também o veiculo A como pior de sua categoria.

Como Ultima etapa de nossa pesquisa de mercado, 8 motoristas ndo técnicos

avaliaram os 4 veiculos e responderam o questionario da figura 39.

3.2. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

O equipamento utilizado para a aquisicdo dos dados de esforco, deslocamento e
posicionamento da alavanca nos veiculos em estudo € um equipamento
desenvolvido exclusivamente para a aquisicdo e analise de dados do sistema de
troca de marchas de veiculos. O fornecedor do equipamento € um conceituado
desenvolvedor de sistemas de motor e transmissdo do Reino Unido chamado
Ricardo. O equipamento conhecido como Ricardo GSQA ou Gear Shift Quality
Analysis € composto por uma manopla instrumentada, um braco de medi¢cdo, um
suporte, conversor analogico-digital, um microcomputador portatil e um programa de

computador para a aquisicdo e analise dos dados.

A instalacdo do sistema exige somente a remoc¢do da manopla original e sua
substituicdo temporaria pela manopla instrumentada do equipamento. As
compensacdes necessérias na altura da alavanca devido a possivel diferenca entre
a manopla original e a do equipamento sdo feitas através da calibracdo do

equipamento de aquisi¢cdo via microcomputador.
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Figura 40 — Equipamento de aquisi¢éo instalado no veiculo

Figura 41 — Potencidbmetro angular
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Figura 43 — Manopla instrumentada com células de carga

A manopla instrumentada consiste em uma manopla modificada para adaptacdo em
diferentes alavancas e em seu nucleo, células de carga foram posicionadas de forma
a medirem as forcas atuantes nas trés direcdes. O braco de medi¢do possui em sua
conexao com o suporte um potenciémetro linear para a medi¢cdo dos deslocamentos

lineares e um outro potencidmetro para os deslocamentos angulares do braco de
medicao.
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As informacbes de forca e deslocamentos sdo medidas simultaneamente e no
dominio do tempo. Através do programa de interface é possivel visualizar em modo

gréfico esses deslocamentos e forgas para a andlise final dos dados.

As medicOes referentes as possiveis posicdes do ponto H e suas referéncias no
veiculo seguiram as dimensdes definidas pela recomendacdo pratica SAE J1100
(2005). No entanto a falta de disponibilidade do equipamento correto definido pela
norma SAE J826, (2002) obrigou o uso de referéncias fisicas externas ao veiculo

para a medicdo através de réguas e trenas.

Figura 44 — Equipamento de medicéo de ponto H corforme SAE J826
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Figura 45 — Localizacao do ponto H

O uso de referéncias externas para a medicdo através de régua e trena adiciona um
erro nas medigdes, pois nao considera o peso do motorista e a deformagéo causada
ao assento devido ao seu peso. Esse erro é da ordem de 10 a 20 mm (na direcdo Z)
dependendo do peso do motorista e da espuma do assento. Os resultados das
medi¢cdes desse trabalho consideram um ajuste de 15 mm na direcdo Z para a

definicdo das posi¢des do ponto H.
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4. RESULTADOS

A pesquisa junto a clientes apresentou o resultado que pode ser visto nas figuras a

seqgulr.
RESULTADO PESQUISA - SISTEMA DE CONTROLE DE CAIXA DE TRANSMISSAO
NOTAS
ITEM VEICULO A M Q S P A L T MEDIA  VARIACAO COMPARACAQO
A 5 3 5 4 5 5 5 4.57 0.787
B 2 3 4 4 4 3 4 4 3.50 0.756 w
BOA FORCA DE ENGATE D 5 3 5 4 3 4 5 4 4.13 0.835
C 5 1 4 4 - 4 4 4 3.71 1.254
A 4 3 4 4 4 3 5 3.86 0.690
M B 3 5 4 4 4 3 3 4 3.75 0.707
BOA FORCA DE SELEGAO D 5 3 5 4 3 4 5 4 4.13 0.835 iw
C 4 4 4 3 - 4 3 4 3.71 0.488
A 3 5 5 4 5 5 5 4.57 0.787
4 X B 4 4 4 2 5 4 5 4 4.00 0.926 th D
<z( PRECISAO NO ENGATE 5 3 ) 3 3 3 3 3 7 775 0.463
o C 5 2 5 4 - 4 5 4 4.14 1.069
% A 3 3 4 3 4 5 4 3.71 0.756
) B 1 2 4 3 4 3 2 3 2.75 1.035
o ENGATE MACIO SEM TRANCOS o) 7 T 3 7 5 7 = n 200 1309 ‘AOM
C 2 1 4 3 - 4 2 3 2.71 1.113
A 3 1 5 3 4 4 5 3.57 1.397
B 4 3 5 3 3 3 3 3 3.38 0.744
SER SILENCIOSA D 3 1 5 4 3 3 5 4 3.50 1.309 m
C 2 1 4 3 - 3 3 3 2.71 0.951
A 5 5 5 4 5 5 4 4.71 0.488
X B 5 5 5 4 5 5 4 4 4.63 0.518
ALAVANCA SEM VIBRAGAO o) 3 7 = 7 3 7 5 2 750 0535 m
C 5 4 5 4 - 5 5 4 4.57 0.535
Legenda
A A
O s
O o
Y C

Figura 46 — Resultado da pesquisa — itens considerados como funcionais pelos motoristas da

avaliacéo

RESULTADO PESQUISA - SISTEMA DE CONTROLE DE CAIXA DE TRANSMISSAO
NOTAS
ITEM VEICULO Alm]lols|pP|la]liL]| 1| MEpa variachko comPARACAO
A 5 |55 4455 471 0.488
B 5 | 5| 5 44554 7.63 0518
BOA ALTURA DE ALAVANCA = o N e B e s S 5/,
C 5 215 4] -12415][5 757 0535
A 3| 4] 33444 357 0535
< B T[4 4|3 4]3 ]33 3.13 0.091
< BOM CURSO DE ENGATE
s OM CURSO G D 5 [ 5[5 4] a[a[5]a 450 0535 @via
o] C 5 |5 | 4] 4] -1315]4 .29 0.756
3 A 2 4253545 7.29 0.756
2 < B 5 | 5143 43|33 3.75 0.886
ai BOM CURSO DE SELECAC D 5 | 5 1 5 4] 44 a3 225 0.707 Ox
C 2 | 5| a4 -12]5]a4 .29 0.488
A 5 [ 55 4]3]5]5 257 0.787
< B 2 | 5| 443|543 .00 0.756
BOA POSICAO NO CARRO D 5 | 5|15 44553 750 0.756 OA
C T 3| 4| 4] -] 454 357 1272
Legenda
A A
O s
O o
S C

Figura 47 — Resultado da pesquisa — itens considerados como relacionados a ergonomia pelos

motoristas da avaliacao
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RESULTADO PESQUISA - SISTEMA DE CONTROLE DE CAIXA DE TRANSMISSAO
NOTAS
ITEM VEICULO alm|laols|pPpla]lL]| 1| vEDa variaAcAOo comPARACAO
A 5 | 5 | 5| 4] 4] 4] 4 4.43 0535
B 5 |5 | 3|3 2232 313 1.246 ¢
BOM ACABAMENTO D 5 | 4 | 545455 4.63 0.518 o4
C T 11213 [ 2132 2.29 1113
A 2 |5 5] 4443 714 0.690
. B 31 4| 232222 2.50 0.756 <9
= BOA APARENCIA D 5 | 4| 545454 2.50 0.535 a1
o C T 11213 - 121312 2.29 1113
a A 5] 5] 3] 4] 5] 5] 5 4.57 0.787
a B 5 | 5 | 51 4] 23 4]2 3.75 1282
FORMATO-TAMANHO DA MANOPLA = T o e B e == o I%A
C 2 | 21 53] -145]4 3.86 1.069
A 5 [ 2515545 7.43 Ti34
< B 5 |5 | 23 212512 325 1.488
GRAVAGAO DO DISPLAY BEM CLARA = e 22 2o < A
C 31 11 21 21 -1 2142 2.29 0.951
Legenda
A A
O =
O o
¥ C

Figura 48 — Resultado da pesquisa — itens considerados como aparéncia e design pelos motoristas

da avaliacdo

RESULTADO PESQUISA - SISTEMA DE CONTROLE DE CAIXA DE TRANSMISSAO
NOTAS
ITEM VEICULO Alm|lols|Pp|lalcL| 1] ™MEDA VARIAGAO cOMPARAGAO
A 3 443232 3.00 0.816
B 3153432124 3.13 1.246
SER FACIL DE LIMPAR 5 N B e e e Toe Lo Y. (kg
C 315152 413 3.20 1.496
@ A 5 | 5] 4] 4] 4] 4] 4 4.29 0.488
2 B 3| 53|43 [3]4a]z2 3.38 0.916
£ MATERIAL DA MANOPLA (TATO) 5 N B e e B B I ~58 501 SdA
o) C 13513 - -1213]2 2.71 1.254
A 5 | 5 [ 5] 254124 2.29 1113
. B 2 |5 53| 4a]2]4a]3 3.75 1.035
MATERIAIS RESISTENTES (PERCEPGAO) L A 2 TR YDA
C 2 2152 121315 3.00 1.414
Legenda

A A

O s

O o

S C

Figura 49 — Resultado da pesquisa — itens considerados como outros pelos motoristas da avaliacéo

ApoOs a avaliagédo dos veiculos pelos 8 motoristas ndo técnicos, os mesmos veiculos
foram avaliados por engenheiros especializados em sistemas de acionamento de
uma grande montadora de veiculos no Brasil considerando os requisitos importantes

pela engenharia.
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Figura 50 — Resultado da pesquisa — avaliacdo de especialistas nos requisitos da engenharia

4.1. CASA DA QUALIDADE

A associacao das avaliacbes dos motoristas ndo técnicos com as avaliacdes dos

especialistas permite a construcdo da matriz da casa da qualidade. Para se

oes

terac

iveis in

e

lgamento sobre as poss

P

necessario o ju

é

completar a matriz

existentes entre 0s requisitos dos usuarios e o0s requisitos da engenharia. Além disso,

tre diferentes requisitos.

des en

terag

iveis in

z

lgar as poss

em ju

€ necessario també

7z
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Figura 51 — Matriz da casa da qualidade

4.2. MEDICOES OBJETIVAS

Nesse capitulo sdo apresentadas as medidas obtidas dos veiculos A, C e D. O
veiculo B ndo pode ser medido devido a ndo disponibilidade do mesmo durante a

realizacdo desse trabalho.



4.2.1. Posicionamento do ponto H e da alavanca
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Figura 52 — Dimensdes dos veiculos analisados e condi¢des para o calculo

- L53 Max -
Veiculo
A C D
Posicdo Banco Unidade min max min max min | max
LX1 mm 450 410 400
LX2 mm 450 390 425
L11 mm 347.54 258.2 332
L40 graus 15 15 15
3 L42 graus 100 100 100
2 L46 graus 100 100 100
g L53 mm 710 900 660 900 680 | 900
a HX1 mm 415 465 435
H17 mm 620 718 660
H18 graus 40 28.5 30.1
H30 mm 250 240 335 | 325 290 | 270
W9 mm 380 370 370
Fator de Empacotamento Gmin -0.105094 Gmin 0.23248 Gmin -0.05194
Calculo de HR HRmin |796.404306| HRmin 762.98448 HRmin 791.14206
Verificagdo da condicéo HR-L53min | 86.404306 | HR-L53min | 102.98448 | HR-L53min | 111.14206
Condigdo B B B
Fator de Empacotamento Gmax -0.123094 Gmax 0.21448 Gmax -0.08794
Célculo de HR HRmax | 798.186306| HRmax 764.76648 HRmax 794.70606
Verificagdo da condicdo HR-L53max| -101.81369 | HR-L53max| -135.23352 | HR-L53max| -105.29394
Condiczo [ A A
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Veiculo A Veiculo C Veiculo D
Painel \ PainelJ
A
187 190
w /1\ 2 \ 2
P -
Manopla em N Manopla em N
Volante Volante Volante
313 R 95 335 R 105 315 R 85
N A N A N A
e Nk d = |
[510] & Ponto H [415]| [570] ¢ Ponto H 465| [ [520] ¢ Ponto H [435]
240-250 325-335 / \ 270-290 /
Assoalho ' Assoalho ' ‘ Assoalho '

Figura 53 — Dimensdes dos veiculos analisados - continuacao

Com os dados medidos € possivel verificar se a pratica recomendada pela norma é
atendida. As tabelas de referéncia para o fator de empacotamento G encontrado e
as condicbes de calculo (A ou B) resultam nos dados das tabelas 11 e 12. As
tabelas de referéncia se encontram no apéndice A desse texto. Os valores da
distancia do centro do motorista a manopla de comando considera a posi¢cdo da
marcha engatada. Para isso foram utilizados os dados apresentados no proximo

capitulo.
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Condicéao A

| VeiculoA | VeiculoC | VeiculoD |

Posicdo la.Marcha (45N)
Distancia ao centro do motorista (Y) mm 298 295 275
Plferenga de altura do ponto H mm 170 135 155
a alavanca (Z)
LX1 mm 300 310 325
Alcance Tabela norma J287 (50/50) mm 565.5 557 562
Alcance Tabela norma J287 (75/25) mm 593 580 587
Alcance Tabela norma J287 (90/10) mm 602 592 598
Distancia a Manopla mm 498.2 454.8 469.7

Posicéo 3a. Marcha (45N)
Distancia ao centro do motorista (Y) mm 338 335 315
P|ferenga de altura do ponto H mm 170 135 155
a alavanca (2)
LX1 mm 300 310 325
Alcance Tabela norma J287 (50/50) mm 552 544 554
Alcance Tabela norma J287 (75/25) mm 580 572 581
Alcance Tabela norma J287 (90/10) mm 591 583 593
Distancia a Manopla mm 498.2 454.8 469.7

Posicdo 5a. Marcha (45N)
Distancia ao centro do motorista (Y) mm 388 390 355
I;)lferenga de altura do ponto H mm 170 135 155
a alavanca (2)
LX1 mm 310 330 340
Alcance Tabela norma J287 (50/50) mm 529 520 545
Alcance Tabela norma J287 (75/25) mm 553 540 565
Alcance Tabela norma J287 (90/10) mm 563 550 576
Distancia a Manopla mm 488.2 434.8 454.7

Figura 54 — Resultado das analises de alcance para a condi¢do A



Condicéao B

| Veiculo A | VeiculoC | VeiculoD |
Posicéo la. Posicéo 1la. Posicéo la.
Marcha (45N) Marcha (45N) Marcha (45N)
Distancia ao centro do motorista (Y) mm 298 295 275
I?lferenga de altura do ponto H mm 170 135 155
a alavanca (2)
LX1 mm 300 310 325
Alcance Tabela norma J287 (50/50) mm
Alcance Tabela norma J287 (75/25) mm
Alcance Tabela norma J287 (90/10) mm
Distancia & Manopla mm 410.0 350.0 355.0
Posicédo 3a. Posicédo 3a. Posicédo 3a.
Marcha (45N) Marcha (45N) Marcha (45N)
Distancia ao centro do motorista (Y) mm 338 335 315
I?lferenga de altura do ponto H mm 170 135 155
a alavanca (2)
LX1 mm 300 310 325
Alcance Tabela horma J287 (50/50) mm
Alcance Tabela norma J287 (75/25) mm
Alcance Tabela norma J287 (90/10) mm
Distancia & Manopla mm 410.0 350.0 355.0
Posicéo 5a. Posicéo 5a. Posicéo 5a.
Marcha (45N) Marcha (45N) Marcha (45N)
Distancia ao centro do motorista (Y) mm 388 390 355
I?|ferenga de altura do ponto H mm 170 135 155
a alavanca (2)
LX1 mm 310 330 340
Alcance Tabela norma J287 (50/50) mm
Alcance Tabela norma J287 (75/25) mm
Alcance Tabela norma J287 (90/10) mm
Distancia a Manopla mm 400.0 330.0 340.0

Figura 55 — Resultado das analises de alcance para a condicdo B
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4.2.2. Posicionamento de marchas

Através da utilizacdo do equipamento GSQA, obteve-se a posi¢cdo de cada marcha

para cada veiculo. Os posicionamentos foram medidos em trés diferentes condicdes:

Posicdo de descanso, ou seja, a posicdo da alavanca sem nenhuma forca

externa;

Checagem de folga minima, ou seja, aplica-se a alavanca uma forca entre 5 e
15N nas dire¢Bes X e Y para se eliminar as folgas existentes e determina-las;

Checagem de deformacdo elastica, ou seja, aplica-se a alavanca uma forca
entre 45 e 55N nas direcbes X e Y para se determinar a elasticidade do

sistema e a maxima posicéo da alavanca nessa condicao.

Essas medicdes sdo consideradas estaticas, pois sdo realizadas com o veiculo

estacionado, o motor desligado e marcha na posi¢éao sob analise.

Os resultados estao agrupados para facilitar a comparacao.

Deslocamento Longitudinal (X) - Engate em milimetros
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Grafico do "H" de marchas para trocas estaticas para o veiculo A
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Deslocamento lateral (Y) - Selecdo em milimetros

Gréfico 2 — Posicionamento de marchas — Plano XY - Veiculo A
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Grafico do "H" de marchas para trocas estaticas para o veiculo C
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Grafico do "H" de marchas para trocas estaticas para o veiculo A
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Grafico do "H" de marchas para trocas estaticas para o veiculo D
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Grafico do "H" de marchas para trocas estaticas para o veiculo C
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4.2.3. Medic¢des das forgcas de engate

As medicgOes de forga foram realizadas em trés condi¢des para cada troca:

Medicdo estatica, ou seja, veiculo estacionado e motor desligado. Essa
condicdo mede os perfis de forca durante as trocas de marchas acima e
abaixo em uma condicdo semelhante a realizada pelos motoristas durante o
primeiro contato com o veiculo como em lojas e saldes de exposicdo. Esse
primeiro contato ja é parte da analise considerada pelos motoristas sobre o

sistema de alavanca;

Medicdo dinamica — marchas acima. Essa condicdo analisa a troca de
marchas sequenciais acima conforme uma troca normal. Uma troca normal
para marchas acima ocorre geralmente a rotacdes de motor proximas a
3500rpm e o tempo gasto no deslocamento da alavanca entre uma marcha e

sua préxima esta na ordem de 1,5 a 2,5 segundos;

Medicdo dinamica — marchas abaixo. Essa condicdo analisa a troca de
marchas sequenciais abaixo conforme uma troca normal. Uma troca normal
para marchas abaixo ocorre geralmente a rotaces de motor proximas a
2500rpm e o tempo gasto no deslocamento da alavanca entre uma marcha e
sua proxima esta na ordem de 1,5 a 2,5 segundos.

Os resultados das medicoes estdo agrupados conforme a condi¢cdo de medicao.
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Gréfico 12 — Perfil de forga no deslocamento durante troca estatica 1-N

Deslocamento longitudinal (X) - Engate em milimetros



Grafico forga por deslocamento durante troca estatica 1-2

T T T TN T T | T T T
e [\ Veiculo A
' ' Sentido do
deslocamento
25 \l /f"\'\-\.
\ \ J "
I'| : ,'I \ \\\ gmcs
| : Veiculo D | ,/
| f \ / \
'- :. ik \ /
20— 5 N0 | 1 P : AN —
- \ R \ / \
=z 3 { i uy \ P / \
8 : [ FaA i) ’ X h
5 \ ' Sk s \
2 15 '||I ........ ‘I| ........ ,.l; /f J‘ ....... A W S r’l e '|II |
w { # g | !, : I‘l
= 1 { 1 3 1 .
i s . ) 1
s \ '. / ,‘f ' \ 7 / \ Veiculo C \
E w0k AN, | lll T l‘. | G i /’/ __________ R B 0 —
\ '\'ﬁ'\__h i . \ \ _,1/‘ .,J."/ 2 ‘\I ll
T I't ’_;" '!‘ Vo II_;./ l'. %
\ /. X o H \
5 ' f v // - \\
i | \
% : \
0
| | | | | | | 1 | | I
-80 -60 -40 -20 1] 20 40 &0 a0 100 120
Deslocamento longitudinal (X) - Engate em milimetros
Gréfico 13 — Perfil de forca no deslocamento durante troca estatica 1-2
Grafico forga por deslocamento durante troca estatica 2-1
T T T 7
]
Veiculo D fl Sentido do
i i deslocamento
20 N i
1 I
I A )
Py o 1
HE Velculo A l
e e Il(._/'\ ]
P i W H A / i
15 Pt AR D 4.5 H H S ol H _
:’.-'( IJ .\J/ \\ \;,-\ " . i I|’ :
= / H v \ N H H / \J i
:\—; I[ : "-._ \"’\ : ‘\ 1 :
E : \__ ‘l |I "‘\ ”
g ll 3 "\ |’ 5 / ]
g - ; T ! iy ) .
g f ;‘ \\_‘ \ H ‘;H‘ i
S / [ NN H 1 :
' l ; YA | \ ;o\
. | i b ] L) 1 \
| ! ey = / \ ;
5 / l| \\ : .'\'l v i
H % N ,;;_/"1 LS ; \
S : d \ / "5 g I|
/ ] “\n [ , T I
f ! & ¥,
I.’ 1 \
o~ ; J _
b /
Veiculo C A “’\ /
i g gy T
1 1 I VN
-390 0 50 100

Deslocamento longitudinal (X) - Engate em milimetros

Gréfico 14 — Perfil de forca no deslocamento durante troca estatica 2-1

73
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Gréfico 16 — Perfil de forca no deslocamento durante troca estatica 3-2
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Gréfico 17 — Perfil de forca no deslocamento durante troca estatica 3-4
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Gréfico 18 — Perfil de forca no deslocamento durante troca estatica 4-3
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Gréfico 20 — Perfil de for¢ca no deslocamento durante troca estatica 5-4
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Gréfico 21 — Perfil de forca no deslocamento durante troca dindmica acima N-1
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Gréfico 22 — Perfil de for¢ca no deslocamento durante troca dindmica acima 1-2
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Grafico forga por deslocamento durante troca dindmica 2-3
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Graéfico 23 — Perfil de forgca no deslocamento durante troca dindmica acima 2-3
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Gréfico 24 — Perfil de for¢ca no deslocamento durante troca dindmica acima 3-4

78



Grafico forga por deslocamento durante troca dindmica 4-5
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Graéfico 25 — Perfil de forca no deslocamento durante troca dindmica acima 4-5
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Gréfico 26 — Perfil de forca no deslocamento durante troca dindmica abaixo 5-4
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Grafico forga por deslocamento durante troca dinamica 4-3
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Gréfico 27 — Perfil de for¢a no deslocamento durante troca dindmica abaixo 4-3
Grafico forga por deslocamento durante troca dindmica 3-2
T ] T |
50 Veiculo A i
e e e TR (LA S e o0e:. (RSt oot ST
A Veiculo D
40} ‘H‘ i
[ ]
[ |
1
4 AROOONE:. OROPOOUN S SO S (LSO, L .
é 30
o
g
g 25
&
L]
g
20 -
il
S
w
15
10
5
40 60 B0 100

-40 -20
Deslocamento longitudinal (X) - Engate em milimetros

Gréfico 28 — Perfil de for¢a no deslocamento durante troca dindmica abaixo 3-2



Forga na alavanca (N)

40
i 1
1 Velculo C ]
30 i i
I
L}
i
I
]
1
1
20 1
I
..... T
: !
i
i L5 3
: J i iy
: 1 it :
3 H :
=] [] i
- i El
] 1
] H
< H
S - V/_\/
1 |

81

Grafico forga por deslocamento durante troca dindmica 2-1
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Graéfico 29 — Perfil de forca no deslocamento durante troca dindmica abaixo 2-1
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Gréfico 30 — Perfil de forga no deslocamento durante troca dindmica abaixo 1-N
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4.2.4. Medicdes das forcas de selecéo

As medi¢cBes de forca foram realizadas com a alavanca em neutro no curso de

selec&o entre primeira e quinta marchas.

A analise desse grafico pode mostrar as cargas de mola utilizadas para a definicao
da posicdo de neutro. Outra informacdo que pode ser retirada desse gréafico é a
elasticidade do sistema da alavanca. Para isso basta verificar os cantos do grafico
onde a forca sobe rapidamente devido aos batentes da selecdo. Qualquer

deslocamento nessa situacao é devido a deformacao do sistema.

Grafico forca por deslocamento no movimento de selecdo em neutro - Veiculo A
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Gréfico 31 — Perfil de forca na selecao entre 1-5 para o veiculo A
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Gréfico 32 — Perfil de forca na sele¢éo entre 1-5 para o veiculo C
Grafico forca por deslocamento no movimento de selecdo em neutro - Veiculo D

= ! ! ! ! ' ! ! ! !

50 40 30 20 10 D -10 =20 -30 -40 -50
Deslocamento lateral () - Selegdo em milimetros

Gréfico 33 — Perfil de forca na sele¢éo entre 1-5 para o veiculo D
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4.2.5. Manoplas de engate

84

As manoplas de acionamento dos veiculos A, C e D apresentam formato esférico e

didmetros similares.

Unidade

Veiculo A

Veiculo C

Veiculo D

Diametro mm

50

50

45

Figura 56 — Diametro das manoplas

4.2.6. Caminhos percorridos durante o engate

Através da aquisicdo dos dados é possivel se analisar o caminho percorrido pela

alavanca conforme a troca de marchas.

Os graficos a seguir apresentam os caminhos percorridos pela alavanca para um

motorista em particular.

Através dos gréaficos € possivel se verificar que o motorista guia a alavanca por

caminhos diferentes conforme a intencéo da troca.
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Grafico do "H" de marchas para trocas estaticas - Troca 1-2 e 2-1 - Veiculo A
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Gréfico 34 — Caminho percorrido pela alavanca na troca 1-2 e 2-1
Grafico do “H” de marchas para trocas estaticas - Troca 2-3 e 3-2 - Veiculo A
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Gréfico 35 — Caminho percorrido pela alavanca na troca 2-3 e 3-2
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Grafico do "H" de marchas para trocas estaticas - Troca 3-4 e 4-3 - Veiculo A
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Gréfico 36 — Caminho percorrido pela alavanca na troca 3-4 e 4-3
Grafico do “H” de marchas para trocas estaticas - Troca 4-5 e 5-4 - Veiculo A
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Gréfico 37 — Caminho percorrido pela alavanca na troca 4-5 e 5-4
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a andlise dos dados apresentados, necessita-se explicar os pontos principais
observados.

Os veiculos analisados A, C e D se apresentaram dentro das praticas recomendadas
pela SAE através da recomendacdo pratica SAE J287(1998) para alcance de
comandos sendo que em todas as condicbes analisadas as distancias até a
manopla sempre foram menores que o alcance calculado. Somente o veiculo A
apresentou uma condi¢do préximo do limite de alcance na condi¢cédo de engate da 52
marcha (condicdo de célculo A). Na prética, foi o veiculo que apresentou o maior

deslocamento do ombro durante o engate de 5% marcha confirmando o resultado da

norma.

Figura 57 — Deslocamento do ombro durante o engate de 52 marcha

s 014 3% mdreian pars e st pars o veicuto A e 5V e e s B et 6 vk 1

J ﬁﬁ@ —

g

Dottt Lisptulees 47) . Ergate g vty

) g w =
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Figura 58 — Analise do grafico de posicionamento de marchas — Plano XY (veiculo A e D)
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A figura 58 apresenta a posicdo ocupada pela alavanca em cada marcha em trés

condic@es distintas de forca: repouso, 5 a 15N e 45 a 55N.

A condigcédo de repouso representa a posi¢cao da alavanca quando posicionada em
uma marcha e sem a acdo de nenhuma forca do motorista. Uma posi¢cdo muito
proxima entre marchas adjacentes proximas a 20 mm pode dificultar o
reconhecimento tanto visual como pelo posicionamento do braco do motorista. Isso

pode ser agravado por uma folga no sistema.

Uma folga pode ser verificada com a aplicacdo de pequenas forcas na faixa de 5 a
15N. Grandes folgas podem levar a sobreposicdo de marchas no espacgo

confundindo o motorista.

Uma for¢ca maior da ordem de 45 a 55N € normalmente utilizada para a verificagdo
da elasticidade do sistema de troca de marchas. Um sistema muito flexivel ou
elastico ird passar uma sensacdo de imprecisao e de fragilidade do sistema. Um
sistema muito rigido podera incomodar o motorista ao se movimentar a alavanca
contra os seus batentes de final de curso. J& um sistema equilibrado, ira apresentar
uma sensacgdo robusta e um amortecimento de batidas sendo confortavel para o

motorista.

O deslocamento necessario para a selecdo tem grande influéncia para a sensacao
de precisdo. Deslocamentos muito pequenos dificultam o reconhecimento do
caminho correto para a marcha desejada. Deslocamentos muito grandes requerem
uma grande movimentacdo da m&o e braco do motorista. Os trés veiculos

apresentaram deslocamentos similares para a selecao.

O deslocamento necessario para o engate da marcha tem grande influéncia no
conforto do motorista devido a movimentacdo de méao, bragco e ombro necessérios
para a realizagdo do engate. Engates curtos como os dos veiculos C e D foram os

melhores na avaliagdo de ambos 0s motoristas técnicos e nao técnicos.

O sistema melhor equilibrado e definido na observacéo dos graficos € o apresentado

pelo veiculo D.

As trocas estéticas representam a analise feita pelo motorista em um veiculo
desligado e parado como no patio de uma loja ou em uma exposi¢cao de carros.
Essa primeira analise feita pelo motorista pode influenciar a compra principalmente
se o sistema for excessivamente duro (alto esforco) e com engates asperos ou “néo

macios”.
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Grafico forgca por des!ocamento durante troca estéatica 1- N
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Figura 59 — Andlise do grafico de perfil de forca no deslocamento durante troca estatica (desengate)

Na troca estatica 1-N (desengate) € possivel observar na figura 59 os picos de forca
durante o deslocamento para cada veiculo. Esse pico de forca é resultado da
compressdo e expansdo de um sistema mola-esfera que corre por rampas
calibradas. Os picos de forca podem ser especificados e/ou calibrados durante a
fase de projeto da caixa de transmissdo ou do sistema de controle. A forca
acumulada nesse sistema mola-esfera possui como funcédo principal criar uma forca
resistiva ao desengate da marcha. Essa forca resistiva ao desengate é importante
para se evitar o desengate por acidente ou sem intencdo do motorista
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Grafico forga por deslocamento durante troca estatica N-1
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Figura 60 — Analise do grafico de perfil de forca no deslocamento durante troca estatica (engate)

Na troca estatica N-1 (engate) é possivel observar na figura 60 os picos de forca
durante o deslocamento. Esse pico de for¢a € resultado da compressao e expansao
do sistema mola-esfera. A forgca acumulada no sistema mola-esfera no processo de
engate possui como funcéo principal diminuir a forca durante a troca de marchas
dindmica na fase entre o neutro e a marcha. A existéncia de multiplos picos de forca
nesse deslocamento passam a sensacdo de engates com “trancos” ou “n&o macios”
como verbalizados pelos motoristas durante a clinica. Os picos multiplos podem ser

observados em quase todos os engates do veiculo C.

Um longo curso de baixo esforco como os apontados pelas setas em vermelho na
figura 60 permitem o movimento da alavanca passando a sensacao da existéncia de
uma folga no sistema. Isso pode prejudicar a sensagao de precisdo do mesmo por
nao definir com exatiddo a posicdo da marcha engatada. Esse cursos de baixo

esforco estdo presentes nos veiculo A e C.
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Grafico forga por deslocamento durante troca estatica 1-2
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Figura 61 — Analise do grafico de perfil de forca no deslocamento durante troca estatica (desengate
seguido de engate)

Na figura 61 pode-se observar um deslocamento completo entre o desengate de

uma marcha (nesse caso 22 marcha) até o engate completo da outra marcha (nesse

caso 12 marcha). Os picos de forcas observados de desengate e engate sao

resultados do sistema mola-esfera. O pico de for¢ca a esquerda indica o final do

curso de deslocamento aonde a alavanca chega ao seu batente final. Qualquer

deslocamento a partir desse ponto € fruto da deformacdo da mesma.

Em todas as trocas observa-se que ambos os veiculos A e D apresentam forcas
maiores que a do veiculo C. Essa maior for¢a contribui para uma boa definicdo do
engate e desengate passando uma sensacao de precisdo para 0 motorista. Uma
carga menor como a do veiculo C pode ndo definir com clareza o engate e

desengate percebido pelo motorista.

A inclinacdo do perfil de forca observado no final de curso de engate mostra a
elasticidade da alavanca utilizada em cada veiculo. A percep¢do do motorista para
perfis de forgca muito verticais € a de um final de curso duro e sem amortecimento.
Os perfis de forca muito verticais quando utilizados juntos de manoplas rigidas levam
a um impacto maior entre a mado do motorista e a manopla causando desconforto.
Por outro lado, uma alavanca pouco rigida pode passar a sensacdo de fragilidade

para o motorista.
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As trocas dinamicas representam trocas de marcha em um veiculo em movimento e
com o motor ligado no transito. As trocas para marchas acima ocorrem entre 3200 e
3600 rotacbes do motor e as trocas para marchas abaixo entre 2400 e 2800
rotacdes do motor. O estado do motor em rotagbes quando o motorista troca de

marchas depende do gosto e/ou habito do mesmo. Um estudo completo deve

considerar varias faixas de rotacdes do motor.

Grafico forga por deslocamento durante troca dindmica N-1
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Figura 62 — Analise do grafico de perfil de forca no deslocamento durante troca dindmica acima N-1

A figura 62 apresenta um engate a partir do neutro mostrando os picos de forcas
relacionados a sincroniza¢do da marcha sendo engatada. Esforgcos muito elevados
irdo cansar e/ou incomodar o motorista. A rapida queda da forca apds a
sincronizacdo até valores nulos mostra que a alavanca se separou da mao do
motorista seguindo seu movimento na direcdo de engate. Esse movimento produz
um efeito de “puxar de marcha” como se o sistema de engate estivesse realizando o
final da troca sem o auxilio do motorista. Esse efeito foi observado em todos os

veiculos.
As setas em azul na figura 62 mostram a forca necessaria para a liberacédo do anel

sincronizador e o alinhamento final para o engate. Quando o valor dessa forca é
similar a da forca de sincronizacdo, o motorista tem a sensacdo de um engate de
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dois estagios e com trancos. Em nenhum veiculo foi observado uma segunda forca

elevada na condicao da troca em analise.

Grafico forga por deslocamento durante troca dindmica 1-2
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Figura 63 — Analise do grafico de perfil de forca no deslocamento durante troca dindmica acima 1-2

Na troca completa entre a 22 marcha e 12 marcha mostrada na figura 63, observa-se
a forca de desengate e a forga de sincronizagdo. Uma forgca de desengate em trocas
dindmicas muito maiores (proximas ao dobro) que as trocas estéaticas indicam uma
troca sem a abertura total da embreagem causada ou por um motorista desatento ou

por um sistema de embreagem defeituoso ou mal regulado. Isso foi observado nessa
troca para o veiculo A.

As trocas de 22 para 12 marcha sdo as mais utilizadas principalmente na condicéo
anda-para do transito de grandes cidades. A essas trocas estdo associadas as

maiores forcas de engate devido as suas relacfes e inércias. Assim nenhuma outra
troca deve apresentar forgcas maiores de acionamento.
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Grafico forga por deslocamento durante troca dindmica 2-1
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Figura 64 — Analise do grafico de perfil de forca no deslocamento durante troca dindmica acima 1-2

A troca de 22 para 12 esta representada na figura 64. Os maiores valores de forca

entre todas as trocas para todos os veiculos foram encontrados na troca 2-1.

O veiculo C apresentou um perfil de forgcas muito semelhante para todas as trocas e
sempre abaixo dos veiculos A e D. Apesar das medi¢cdes mostrarem esses melhores
valores, a pesquisa como motoristas técnicos e ndo técnicos nado refletiu esse
resultado colocando o veiculo D como o melhor para os técnicos e 0 A para 0S hao
técnicos. Esse resultado indica que forcas muito baixas podem passar uma

sensacao ruim ao motorista. Para essa confirmacdo € necessario uma melhor

analise da atividade do motorista durante o processo de troca.

A andlise do grafico de perfil de forca na direcdo da selecao - figura 65 - mostra uma
maior folga nos veiculos A e C e gradientes de forca de selecdo semelhantes em
todos os veiculos para a esquerda. Para a direita, os veiculos apresentaram
gradientes de forca diferentes. Os maiores gradientes foram observados nos
veiculos A e D, considerados pelos motoristas ndo técnicos como os melhores. Os

motoristas técnicos consideraram o gradiente de for¢ca do veiculo C como o melhor.

Oscilagdes no gradiente de forca, com picos localizados, resultam em um movimento

de selecao considerado pelos motoristas ndo técnicos como aspero ou ndo macio.



Forga absoluta (N)

Um resumo das medi¢des pode ser observado na figura 66.
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Figura 65 — Analise do grafico de perfil de forca na selegéo entre 1-5
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ftem avaliado Veiculo Meqla Ava!laqao Medl,a a\(allagao Valores Medidos Unidade |Descri¢éo
Né&o tecnicos técnicos
Estatico 25-35

A 4.57 4 Dinamico 30-68 (média: 42.7) N
B 3.5 2.5 - N

Boa forca de engate Estatico 20-30 Faixa de forcas e média
D 4.13 2.5 Dinamico 27-55 (média: 36.6) N

Estatico 12-20

C 3.71 3.5 Dinamico 23-40 (média: 25.6) N
A 3.86 2.5 E: 18/D: 23 N Forca E para esquerda

Boa forga de selegdo B 3.75 3 - N Forca D para direita
D 4.13 3.5 E: 18/D: 30 N
C 3.71 4 E: 15/D: 20 N
A 4.57 15 - - ~ ~

Preciséo no engate B 4 2 - F;ggifedgsdfiil g;:::slggi;j;es@ao €
D 4.75 3 -
o] 4.14 3.5 -
A 3.71 3.5 2 -

Engate macio sem trancos g Z‘ZS :24, 2 Nimero de picos de forca
C 2.71 3 2 -
A 4.71 170 mm .
Boa altura de alavanca B 4.63 - mm 5':)?:‘2@3 geaa;:::lzszge

D 4.25 155 mm
C 4.57 135 mm
A 3.57 1.5 F: 150/ T: 100 mm E: curso a frente

Bom curso de engate B 3.13 2.5 - mm T: CUrSO & trés
D 4.5 4 F:75/T:75 mm ’
C 4.29 3 F:100/T: 90 mm

. A 4.29 25 E: 50/ D: 50 mm | curso para esquerda

Bom curso de selecéo D: curso para direita
B 3.75 3 - mm urso entre marchas a frente
D 4.25 2 E: 45/ D: 45 mm
C 4.29 2.5 E: 40/D: 55 mm
A 4.57 2.5 Atende -

Boa posicéo no carro g 4‘_15 3?5 ﬁ:::gz Avaliagéo de alcance em 5a. Marcha
C 3.57 3 Atende -

Figura 66 — Comparacgéo dos resultados
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As manoplas dos trés veiculos apresentam dimensional e formato similares. A
manopla com material mais rigido ao toque foi a do veiculo C. Esse veiculo
apresenta também o sistema de trocas mais rigido. Essa rigidez de todo o sistema
pode ter levado ao mau resultado no quesito de “maciez” no engate atribuido pelos

motoristas nao técnicos.

As avaliacdes subjetivas técnicas e ndo técnicas apresentam diferencas. No entanto,
as diferencas observadas nas medicfes objetivas ndo sdo grandes entre os veiculos
mostrando até certa semelhanca entre os sistemas estudados.

A analise dos caminhos da alavanca percorridos durante os engates mostram que 0
motorista percorre caminhos diferentes conforme a intencédo de troca. O estudo dos
caminhos utilizados por diversos motoristas pode mostrar uma tendéncia a ser
explorada no desenvolvimento de sistemas de troca para facilitar seu uso. Os
caminhos deverdo ser observados para uma analise mais profunda da atividade

realizada pelo motorista.



97

6. CONCLUSOES

A analise das notas da avaliacdo dos motoristas ndo técnicos e das notas da
avaliacdo dos motoristas especialistas apresenta uma diferenca de resultados
demonstrando que a avaliacdo dos especialistas ndo representa o desejo ou

necessidade do usuério real.

Outra analise do material indicou que o veiculo considerado como pior veiculo no
quesito de sistema de controle na pesquisa geral (veiculo A) apresentou resultado
na avaliacdo dos motoristas ndo técnicos muito semelhante ao veiculo considerado
como referéncia (veiculo D). Isso demonstra uma possivel variacdo de fabricacao
entre veiculos do tipo A resultante de um sistema n&o robusto ou de problemas de

qualidade.

Pode-se concluir também que a diferenca na avaliagdo técnica e ndo técnica €
resultado da falta de uma andlise da real atividade que o motorista exerce durante

uma troca, diferente da definicdo da tarefa da troca de marchas pelos especialistas.

Uma analise baseada no estudo da atividade pode levar a resultados mais eficientes
para a definicdo de um sistema 6timo. Essa analise pode envolver um estudo mais
aprofundado dos caminhos percorridos pela alavanca que é o resultado da intencao
do motorista e do caminho permitido pela alavanca. A analise ergonémica trata,
efetivamente, da tentativa de se reconstituir a tarefa admitida pelo motorista e as
dificuldades para sua realizacdo. Tarefa essa diferente da que lhe é prescrita, da
tarefa que ele compreendeu e da tarefa que dele se espera.

O estudo dos resultados objetivos e sua comparacdo com as avaliacfes subjetivas
dao subsidio para a recomendacdo de algumas especificacbes para o projeto de

novos sistemas de controle.

item avaliado Valores Recomendados Unidade Descricao
Estatico 25-35 .
Forca de engate Dindmico 30-50 N Faixa de forca de engate
Forca de selegédo E: 18/ D: 30 N Forca E para esqugrda
Forca D para direita
Curso de engate F:75/T:75 mm F: .curso a\fret\te
T: curso a tras
E: curso para esquerda
Curso de selegao E: 50/ D: 50 mm D: curso para direita
Curso entre marchas a frente
Altura de alavanca 135-170 mm Diferenca de altura entre
0 ponto H e a alavanca

Figura 67 — Recomendacdes de projeto
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A forca de engate ndo pode ser muito baixa, pois passa uma sensacao ruim ao

motorista. Uma forga muito alta ir4 levar a reclamacdes.

O gradiente de for¢a na selecdo deve ser diferente entre lado direito e esquerdo. Um
maior gradiente de forca no lado direito ajuda na identificacdo da 32 e 5% marchas.
Um gradiente de forca de selecdo baixo para ambos os lados pode deixar a

alavanca sem referéncia de neutro dificultando o engate de marchas.

O curso de engate € um dos quesitos mais sensiveis ao motorista técnico e nao
técnico. O motorista busca por cursos reduzidos que ainda transmitam a sensacao

de engate completo.

O curso de selecdo deve ser se possivel simétrico e apresentar um deslocamento
proximo a 50 mm para facil identificagdo da marcha sendo selecionada, ou mesmo,
da identificacdo da marcha engatada de forma visual ou pelo reconhecimento

através da posicéo do braco.

A altura da alavanca néo foi um quesito de alta sensibilidade para os motoristas. A
altura (diferenca entre o ponto H e o topo da manopla da alavanca) variou entre 135
e 170 mm sem afetar as notas dadas. No entanto ndo se recomenda alavancas mais
altas para se evitar que o motorista tenha que manter o braco elevado durante a

conducao do veiculo.

Recomenda-se a continuagéo do estudo da abordagem ergonOomica ao projeto do
sistema de controle a fim de se completar as especificagbes faltantes para a

definicdo do sistema de controle ideal.

A identificacdo da atividade real realizada pelos motoristas e sua compreensao ira
ajudar na melhor especificacdo da tarefa envolvida e assim das especificacdes de
engenharia para o sistema. Uma observacdo de um grande numero de motoristas
associado a uma avaliacdo subjetiva e objetiva simultanea e gravacbes em video

podem levantar mais informacdes para o entendimento da atividade real.
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APENDICE A — Tabelas da recomendacéo pratica SAE J287

HAND REACH-RESTRAINED

VEHICLE RANGE: (- 0.24 <G <+0.24)

TABLE 10m

(mm)

POPULATION MIX: 50/50 MALES-TO-FEMALES

HORIZONTAL REACH FORWARD OF THE HR REFERENCE PLANE AT STATIONS LOCATED LATER.
ALLY FROM THE CENTERLINE OF OPERATOR (C L/O} AND AT ELEVATIONS ABOVE THE REARMOST
H POINT. THE ENVELOPE DESCRIBES A 95% LEVEL OF PERFORMANCE OF A DRIVER POPULATION

ELEVATION COMPOSED OF 50% MALE AND 50% FEMALE DRIVERS WEARING A TYPE 2a RESTRAINT.

Al?q:!rs STATIONS OUTBOARD OF C L/O (mm ) STATIONS INBOARD OF C L/O (mm }

{mm) 400. 300. 250s. 200. 100 50« 0. (i 50. _100. 200. 250. 300. 400« 500+ 600

ﬂ 397. H49 . 46T« 482. 503. 510. 516, Slds 5244 527 517« 506 491 . 452, 403 .

L.O.: 472« 515« 530« 542. 557« 563« 5SEB. 569. 583. S5AA. 579+ 56 555 523« 4HD.

6_00-0 586+ 563« 576 SBfs 596« 597 596 &06. £23. 629, 625. 617« 60F/. 578« 536+ 470
500. 562. 593. 605. 614. 619+ 6l4. 603s 627+ 644s 653+ 656. 651. 643. 616. 572. 505.
450+ 573. 602. 6K14. 6&23. 6P5. 616K, 597. 632« A4Tse 65« 6BHE, B63. 656. K27, SHP. 51K

ﬂ)_: 580 606 619 GRB . 628 654 . 672 6TP LT 63T 587 S5P3e
350. 582. 606+ 620+ 630« 626. 6540 675. 677+ £72. 641. SAT. 5pS.
300. 580. 602. 617. 627. 621 646+ 673, 6THs 675. 641+ 582. 524.

250+ 573. 594. 610. 622. 613. 633+ 669+ 677+ 674+ 63T: 572+ 518,

_800. 563+ 582+ 599. 613. 601s 616+ 660. 671+ 670. 629, S$57. 509
100. 529. 546 567. 5SB84. 632« 651. 652. &02. 513. 477.

[\ a479. 4948 520. 540. 590 617 B2 - 558 « 450
=100+ ald4s 427. 460+ 487. 534+ 570. 577+ 499. 368.
TABLE 11m
HAND REACH-RESTRAINED VEHICLE RANGE: (- 0.24< G <+0.24) POPULATION MIX: 75/25 MALES.TO-FEMALES
(rm)
O e o SPERATOR (€ L) AND AT ELEVATIONS ABOVE THE REARMOST
H POINT. THE ENVELOPE DESCRIBES A 95% LEVEL OF PERFORMANCE OF A DRIVER POPULATION
ELEVATION COMPOSED OF 75% MALE AND 25% FEMALE DRIVERS WEARING A TYPE 2a RESTRAINT.
T o SATOMSOUTEMDOFCUO ) STATONSNAOMOOFOLO () L,

800. 436 485. 503« 517. 537T. 544. 549. 549. 559« 563. 553. S4l. S527. 4A9.  442.

700. 507. 549. S64. 575. 589, 595. 600 601s 615- 620+ 611s 60l. SB8B. 557+ 515.

600. 559. S95. 608+ 617« 626+ 627+ 6264 636« 652. 659. 655. 647. 637. 609s 567+ 5004

500. 593. 624. 635. 644. 647. 64l. 629, 654« 670+ 679: 683. 679« 671s 643+ 599. 532,

450« 603« 631 643 652+ 652 642 622, 657« 672« 683 692, 690+ BRI 655« 60T« S42.

400« 608 635« 64T« 656« 682 697« 69T« 691« 662« Hlle 54T

_3_5;- 610+ 634, 648« 65T« 677« 698. 101 696. 665. 609. S4B.

'; 606. 630s 644+ 658 667. 696. 701+ 698. 663+ 603. 546.

250. 599. 621. 637. 648+ 635. 653+ 690+ 698+ 696. 658. 591. 539.
200. 587. 608B. 625+ 638. 622, 634. 6A0« 692+ 691+ 649+ 575« 528

—;;-. S51. 571+ 592« 608+ 650+ 669+ 671+ 618+ 527 494

o. as8. 518. Saa. 565 606 633. 637. 572. 460.

_100. 430+ 449+ 483. 508+ 547« 5B4. 591+ 509. 374,

102



HAND REACH-RESTRAINED

TABLE 12m

VEHICLE RANGE: (- 0.24 <G< +0.24)

(mm)

POPULATION MIX: 90/10 MALES-TO-FEMALES

HORIZONTAL REACH FORWARD OF THE HR REFERENCE PLANE AT STATIONS LOCATED LATER-
ALLY FROM THE CENTERLINE OF OPERATOR (C L/O) AND AT ELEVATIONS ABOVE THE REARMOST
H POINT. THE ENVELOPE DESCRIBES A 95% LEVEL OF PERFORMANCE OF A DRIVER POPULATION
COMPOSED OF 90% MALE AND 10% FEMALE DRIVERS WEARING A TYPE 2a RESTRAINT.

ELEVATION
ABOVE
H PT STATIONS OUTBOARD OF C L/O (mm )
(mm) 400. 300. 250« 200. 100. 50 0.
B00. #4S%e 507+ 524. S38+ 557+ 564+ 570e
700. %8s 569. 5B4. S%4. 609. 614. 619.
600. 579. 6l4. 626+ 635. 644. 645. 643.
500+ 6l1ls 642+ 653+ 661« 664+ 657+ 64d.
450, 621. 649. 66l 669+ 669+ 657« 636
e
400s 626+ 652. 664s 673 .
e
350« 626+ 651« 664. 673. 3%
300. 622. 646. 660- 670- 659.
250+ 6l4s 637+ 653+ 664+ 649
200. 601+ 624. 64ls 653+ 634
100. S64. 585. 607« 623.
0s 510 532 559+ 579
-100. 439. 463. 496. 521

STATIONS INBOARD OF C L/O (mm )

0. 50. 100. 200. 250. 300. 400. 500. 600.
570« SBle 5SB4+ 574« 562+ 548. 5Slls 464,
620. 634+ 639+ 631« 621« 608. 577. 535.
653 669« 6T6+ 672+ 665+ 655« 627« 585+ S18.
669+ 685. 695. 699+ 695. 687. 660« 615 548.
671« 686. 698. T0T7. 7T05. 698. 6£70. 6£23. 557
696« Tl2« TI2«e TO6s 6HT6Es 6B25: 562
690« T12e« TI5. Tlle 678« 622+ 5624
679« T09. T15. 7T12. 6&T6. 615. 559.
fhds TO2s Tlle T09« 670« 602+ 551
644+ 692. 704« T03. 660. 585. 539.
661+ 680. 682. A2A. 535« 504.
615« 643« 647« 579« 466,
554. 592. 598. 515. 373.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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