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INTRODUCAO

» Transporte coletivo, mobilidade urbana;

» Mercado de 6nibus Mexicano;

» Ergonomia, qualidade de trabalho do motorista.
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OBJETIVO GERAL
Desenvolver uma alavanca de engate de marchas do tipo comando direto

na transmissao, utilizada em um 6nibus com motor dianteiro, aplicacao

urbana, destinado ao mercado de exportacdo Mexicano.

OBJETIVO ESPECIFICO

» Elaborar o design da alavanca, utilizando as normas de ergonomia e
simulacé&o estrutural por elementos finitos;

» Confeccionar prototipo da alavanca;

> Testar o prototipo no veiculo em condicdes reais da aplicacao;

» Avaliar o componente testado;

» Homologar produto.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

SISTEMA DE PROPULSAO PADRAO

Fonte: Naunheimer et al. (2011).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

TRANSMISSAO DE DUAS ARVORES COM ALAVANCA DE MARCHA

Garfo seletor
de marcha

Sistema de transmissao

Para o

Do motor diferencial

Engrenagem
intermadidna
da ré

intermediaria
©2001 HowStuffWorks

Fonte: VW Service Self-Study Program (1998).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
ALAVANCA DE MARCHAS DO TIPO COMANDO DIRETO
Alavanca de
marchas

Finger da
transmissao

Fonte: Gear Lever Mechanism (Unique Car Parts, 2024).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

SOLDAGEM MIG/MAG (GMAW)

» Eletrodo € aquecido desde temperatura proxima a ambiente até a sua fuséao,

gue pode ser superior a 2000°C,;

» Nesse processo 0 arame consumivel entra em contato com o metal base,

através do arco elétrico;

» A protecao da “poca de fusido” e regides ¢é feita por meio de um gas de

protecao.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS - AEF

A Analise de Elementos Finitos - FEA € a modelagem de produtos e
sistemas em um ambiente virtual, com o0 objetivo de localizar e

solucionar problemas potenciais (ou existentes) estruturais ou de

desempenho.

O FEA pode ser usado em uma ampla variedade de setores, mas € mais

comumente utilizado no setor aeronautico, biomecéanico e automotivo.
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MATERIAIS E METODOS

SISTEMATIZACAO DO DESENVOLVIMENTO DA ALAVANCA

estudo ergondémico;

definicdo do design da alavanca,;

levantamento de dados dos carregamentos da aplicacao;
analise de elementos finitos;

definicao do material e validacéo do design da alavanca;
confeccao do prototipo;

testes para certificacao;

caracterizacao nao destrutiva e destrutiva da alavanca;

vV V VYV VYV VY VYV VYV VYV V

homologacao.
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MATERIAIS E METODOS
ESTUDO ERGONOMICO

Para esse estudo foi realizado o levantamento de dados de 719 motoristas
de veiculos comerciais. Através do tratamento estatistico, obteve-se a
media, o desvio padrao e os percentis 5%, 20%, 80% e 95% de cada

dimensao corporal analisada.

Fonte: Autor (2022).
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MATERIAIS E METODOS

Perfil do menor (rosa) e maior motorista (cinza)

Fonte: Autor (2022).
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MATERIAIS E METODOS

VISTAS DO DESIGN ERGONOMICO DA ALAVANCA DE MARCHAS

Fonte: Autor (2022).
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MATERIAIS E METODOS

PROPOSTAS DE DESIGN

design 1 design 2 design 3

i,

Fonte: Autor (2022).
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MATERIAIS E METODOS RESULTADO FEA — DESIGN 1

TensGes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

Stress (MPa) Stress (MPa)
3
3
>341.0 >327.4
284.2 272.8
227.3 218.3
170.5 163.7
113.7 109.1
56.8 54.6 321\Pa
<0.0 <0.0
1) SAE 1020 HR .......... 0, 330 MPa 1) SAE 1020 HR .......... 0,> 330 MPa
2) SAE 1045 CD 0, 530 MPa 2) SAE 1045CD .......... 0, 530 MPa
3)SAE 1045CD .......... 0. 530 MPa 3) SAE 1045 CD .......... 0, 530 MPa
‘{l f/x \‘/ IZ/X
Forga na via de engate para frente: 47 kgf Forga na via de engate de marcha para tras: 47 kgf

Fonte: Autor (2022).

Proposta design 1 - Aprovada

posicao engate | posicao selecdo | Critério de
Secgao ay

frente tras esquerda | direita projeto
1- Junta 330 MPa 1,2 1,3 7,1 4,2
2- Barra central 530 MPa 1,5 1,6 5,0 3,2 CP>1
3- Barra final 530 MPa 2.9 3,1 3,2 2,7
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MATERIAIS E METODOS RESULTADO FEA — DESIGN 2

Tensbes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

Stress (MPa) Stress (MPa)
>373.2 3 >373.2
3
311.0 311.0
‘- 248.8 248.8
I 186.6 186.6
124.4 124.4
373MPa
62.2 [ 373Pa_| 62.2 373MPa
<0.0 <0.0 1
1) SAE 1020 HR .......... g,: 330 MPa 1) SAE 1020 HR .......... o, 330 MPa
2)SAE 1045CD .......... o,: 530 MPa 2)SAE 1045CD .......... o,: 530 MPa
3)DINE235+A .......... ay: 315 MPa 3)DIN E235 +A .......... oy: 315 MPa
7
¥ )
\ <}

Tensdes de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm Tensdes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm

Fonte: Autor (2022).

Proposta design 2 - Aprovada

posicdo engate posi¢éo selegcdo | Critério de
Secdo ay

frente tras esquerda | direita |projeto
1- Junta 330 MPa 1,7 1,7 9.4 5.8
2- Barra central 530 MPa 1.4 1.4 4.7 2,8 CP>1
3- Tubo 315 MPa 25 25 7,8 4,7
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MATERIAIS E METODOS RESULTADO FEA — DESIGN 3

Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

Stress (MPa) Stress (MPa)
>508,7 >512.7
423.9 427.3
339.1 341.8
254.3 256.4
169.6 170.9
84.8 85.5
<0.0 <0.0
1) SAE 1020 HR .......... g, 330 MPa 1)SAE 1020 HR .......... 0,: 330 MPa
2) SAE 1045CD........... o,: 530 MPa 2)SAE 1045CD .......... a,: 530 MPa
‘Z 3) DIN E235 +A .......... 0,: 315 MPa 3)DINE235 +A ... o, 315 MPa
T xf o
TensGes de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm Tensodes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm
- 0 Fonte: Autor (2022).
“P 0 P Proposta design 3 - Reprovada
“ P posi¢cdo engate | posicao selecio Critério de
Secao oy — .
? frente tras esquerda | direita projeto
P 1- Junta 330 MPa 1,7 1,7 9,2 55
2- Barra central 530 MPa 1,5 1,5 5.3 3.1 CP>1
3- Tubo 315 MPa 0,6 0,6 1,3 2,2
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MATERIAIS E METODOS

CONFECCAO DO PROTOTIPO

As especificacoes de projeto foram enviadas para o fabricante, localizado
no México, para confeccao do primeiro prototipo para certificacao.
Entretanto, o fabricante sugeriu utilizar um tubo de aco SAE 1020 HR no
lugar na barra de aco 1045.

Como houve alteracao do material, e a secéao de barra para tubo,

realizou-se FEA novamente

Fonte: Autor (2021)
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MATERIAIS E METODOS
CONFECCAO DO PROTOTIPO — FEAACO 1020 HR

Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

Stress (MPa) o Stress (MPa)
4298 \\ 4298

[ 3701 2 E 3701
3105 \ 3105

— 2508 — 208

1912 1912
1315 i
719 7;;2
122 :

AT

1/

1 .,-" /7 1) SAE 1020 HR _................... Og: 330 Mpa 1 f]/ 1) SAE1020HR _................. Og 330 Mpa

N 'f‘ 2) SAE1045HR . O 530 Mpa N f}/ 2) SAE1045HR O 530 Mpa

Y\‘ ?/ﬂ x 3) SAE 1020 HR ... Og 330 Mpa "\_ f/f X 3) SAE1020HR ... Og 330 Mpa

Tensées de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm Tenstes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm
FEA ago 1020 HR - Design 1 - Reprovada
0si¢do engate itéri .
Sego ay posie=o eng Critério de Fonte: Autor (2022).

frente tras projeto
3 - Tubo 330 MPa 0,7 0,7 CP=>1
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MATERIAIS E METODOS
CONFECCAO DO PROTOTIPO — FEAACO 1018 CD

Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y).

Stress (MPa) Stress (MPa)

>301.8

251.5

<0.0 1
1) SAE 1018 CD .......... 0y: 370 MPa 1) SAE 1018 CD ........ o,: 370 MPa
2)SAE 1018CD ......... 0y: 370 MPa 2)SAE 1018 CD .......... o,: 370 MPa
3) SAE1045CD ......... o,: 530 MPa 3)SAE1045CD ......... o, 530 MPa

L f

Tensbes de Von Mises: engate de marcha frente: 47 Nm Tensdes de Von Mises: engate de marcha tras: 47 Nm

FEA aco SAE 1018 CD - Design 1 - Aprovada

Segao oy posicéo engate | posigio selége!o Crltérlo de Fonte: AutOI‘ (2022) ]
frente tras | esquerda | direita projeto

1- Junta 370 MPa 1.3 1.4 42 6,9

2- Tubo 370 MPa 1.2 1.3 24 41 CP>1

3- Barra final 530 MPa 21 23 6.4 8.1
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MATERIAIS E METODOS
CERTIFICAQAO DA ALAVANCA

Rodagem no campo de provas da montadora, com condi¢cdes que simulam

todos os tipos de pavimentacgoes, totalizando 4000 ciclos para aprovacao, ou

400.000 Km, e trajetos em cidades e rodovias.

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

ALAVANCA PROTOTIPO 1

» Quebra do finger da transmissdo com 893 ciclos (89.000 km)

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ALAVANCA PROTOTIPO 1

Realizada extensometria com 6 extensometros, sendo 4 pontos de medicdes

na posicao do manipulo de marchas, S1, S2, S3 e S4, 2 pontos na peca que

Sentido de
via selecao

falhou, S5 e S6.

Sentido de
via engate

Lado - :
esquerdo

Fonte: Autor (2022).

(direito G |

mSl mS3 mS2 mS4
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RESULTADOS E DISCUSSOES

ALAVANCA PROTOTIPO 2

ApOs essa analise com os extensdmetros, foi atribuida a massa da alavanca,
2080 g, como causa raiz da falha, com base no conceito de momento fletor
onde a massa e a distancia tém influéncia direta nas tensdes naquele ponto

onde ocorreu a falha.

Foi confeccionado uma alavanca para validacéo do conceito, com material

disponivel no almoxarifado, onde obteve-se uma alavanca com massa total

de 675 g, e realizada extensometria novamente com 0S mesmos pontos e

testes.
Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
COMPARACAO PROTOTIPOS 1 X PROTOTIPO 2

AquisicOes dos carregamentos no finger da transmissao extensémetro S6

100 —

T e
E s+ massa proposta
-—
(=]
=
@D
- % 570 MPa
=
=1
E
Lun
o 40
W
=
N
20
a 1 A3 1 al L i i Ll i A i 1 i L I A4 1 i i i i i1l
1 10 100 1000 10000 100000

SE - RangePairCount [cycles)

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

ALAVANCA PROTOTIPO 3
Levando em consideracdo a necessidade de reduzir a massa da alavanca de

marchas, foi realizado um novo conceito mantendo o design para atender a

ergonomia, com material SAE 1018 CD.

4

Onde:

1- Luva de acoplamento;
2- Barra de aco;

3- Tubo de aco;

4- Barra de aco.

Fonte: Autor (2022).
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R E S U LTA D O S E D I S C U S S 6 E S Tensdes de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

Contour Plot Contour Plot
S-Globak Stress components(vonMises, Max, ComerData) S-Globak-Stress components(vonMises, Max, ComerData)
Global System Global System
Advanced Average Advanced Average
702 6213
6848 5523
Z 5994 4832
ALAVANCA PROTOTIPO 3 Fa i
4286 52
3432 761
278 V. 271

1724 1381
870 690
16 00

Secgéo 1

Tens&es de Von Mises na alavanca de marchas — Via de engate (coordenada Y)

FEA ago SAE 1018 CD - Aprovada
igdo engate | Critério de posiio engate _ | Critério de

Contour Piat Contour Plot Segio oy (2= Segio oy
S-Global-Stress componentsivonMises, Max, ComerData) lobal-§ Max, GomerD frente | trés | projeto fronte [ tris | projeto
Global Systerm Global System | 2-Barra 370MPa| 12 11 cp>1 1-Junta  [370MPa| 11 11 P>l
Advanced Average Advanced Average

5350 4540 1 Vi Y

5201 4083 | o

4552 847 |
— 304 — 050 Lt Tensbes de Von Mises: engate de marcha: 47 Nm

355 254

%07 2057

1958 156.1

1310 1064

8.1 %58

12 71

Segéo 4
349 Mpa
FEA ago SAE 1018 €D - Aprovada 4 FEA ago SAE 1018 CD - Aprovada
Critério de £y Critério de
Sesio O [ Thrente | s | projeto o 4 Secho OF [Thrents | s | projeto
z 4-Barra 370 MPa 11 11 P>l ¥ 4 2 3-wbe 370 MPa 12 11 P>l
Y i xgj
¥ s

Tensoes de Von Mises: engate de marcha: 47 Nm

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ALAVANCA PROTOTIPO 3
Durante a certificac&o, nao foi apresentado falhas no finger da transmisséao,

no entanto, ao atingir 3.880 ciclos ocorreu quebra da alavanca.

Proposta alavanca com menor massa.

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
CARACTERIZACAO PROTOTIPO 3

Analise:

» Dureza;

» Resisténcia Mecanica; Metal base
» Microestrutura

Regiao soldada

» Dureza Brinell;

» Microdureza Vickers;

» Resisténcia a tracao;

» Analise Metalografica;
Fonte: Autor (2022).

» Analise Macroscopica,;

» Analise Microscopica — MEV;,
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ANALISE MACROSCOPICA — SUPERFICIE DA FRATURA.

(1) Nucleagao da trinca, (2) Crescimento estavel da trinca, (3) Fratura final.

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ANALISE MACROSCOPICA — CORDAO DE SOLDA.
» Solda com defeitos superficiais;

» Fratura ocorre em sua maior parte na barra em regiao proxima da solda;

» Nucleacoes de forma simultanea, fratura com marcas de catraca indicando fadiga.

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
ANALISE MICROSCOPICA — REGIAO DA SOLDA.

Nota-se uma trinca nascendo na regiao da ZTA do

Nota-se na regido da solda, seta vermelha, a

formac&o de uma trinca na regido interna da barra, lado externo da barra e caminhando em direcdo ao

que cresce na direcdo do metal base. metal base.

L R A i

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

ALAVANCA PROTOTIPO 4

Apos a identificac&o da nucleacao da trinca no cordao de solda, foi produzida

uma nova peca do mesmo fornecedor, com uma melhor execucao da solda.

O teste foi reproduzido no mesmo veiculo no campo de provas, obtendo como
resultado a finalizacao de 4.452 ciclos, correspondendo a 111% do total

sugerido, ou seja, 445.000 km, sendo aprovado.

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

CARACTERIZACAO PROTOTIPO 4

» Ensaio liquido penetrante;

» Dureza Brinell;

» Analise macroscopica da solda ;

» Analise Microscopica;

Fonte: Autor (2022).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

(2) Length 2,9 mm |

Length 0.6 mm

Especificado Encontrado
Legenda
(mm) (mm)
fi — Profundidade de penetracdo na 02 £=0.6
chapa = -
bi— Largura da penetracéo na chapa bz3 b=4.6
Sn — Menor espessura da garganta Sn=2.9

Junta Junta
aprovada gquebrada

Fonte: Autor (2022).
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CONCLUSAO

Utilizando softwares de simulacéao, foi possivel validar o melhor
design e determinar os materiais a serem utilizados na confeccéo do
prototipo, sendo fundamental para certificacao atendendo os requisitos de
engenharia, e validacao comprovada em campo. O design 1 com material
SAE 1018 CD, perfil tubular e em barra foi aprovado com 4.452 ciclos de
rodagem em testes de certificacao, equivalente a mais de 400.000 km.
Atualmente, esse conceito de alavanca esta em producédo no México, com

mais de 20.000 veiculos produzidos e sem falhas.
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Veiculos no México em 12/03/2025
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OBRIGADO!
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PROXIMOS PASSOS

Com foco nas condicdes de trabalho do condutor e também no custo
de manutencéo do veiculos, o cenario atual para cambios mecanicos é utilizar
um sistema com auxilio pneumatico no acionamento com sistema a cabos
invés de alavanca do tipo comando direto, tema dessa dissertacao, e também
cada vez mais utilizacao de cambios automaticos, sendo esses tendo seu
custo reduzido cada vez mais proporcionando assim sua utilizacédo em larga

escala para veiculos utilitarios e comerciais.




